NS

kA
(o]
(o]
o
O

¥

o
<]
o

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
México * La Ciudad de la Esperanza

GACETA OFICIAL DEL
DISTRITO FEDERAL

Organo del Gobierno del Distrito Federal

DECIMA CUARTA EPOCA | 6 DE OCTUBRE DE 2004 TOMO Il No. 103-BIS

INDICE
ADMINISTRACION PUBLICA DEL DISTRITO FEDERAL

JEFATURA DE GOBIERNO

¢+ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS SOBRE CRITERIOS Y ACCIONES PARA EL DISENO

ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 2
¢ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE

CIMENTACIONES 11
¢+ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO 40
¢+ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO 55
¢+ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO Y EJECUCION DE OBRAS E

INSTALACIONES HIDRAULICAS 78
¢+ NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL PROYECTO ARQUITECTONICO 234

¢ AVISO 303



GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 6 de octubre de 2004

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
SOBRE CRITERIOS Y ACCIONES PARA EL DISENO

ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES



6 de octubre de 2004 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 3
I ———

INDICE 3.4 Factores de Carga...........ccooeeeeeeerreeserseesresesssssssssssssnens
Normas Técnicas Complementarias sobre 4. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO........cccooeuue....
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de 4.1 Desplazamientos ........ccccovererenenenieie e
1as EdIifiCaCIONES.......c.cceiveiiiiiecece e 4.2 ViIDracCiones ........cccccvvivivcieiieieie s
4.3 Otros estados lIMite.........ccocevviiiieeici i,
NOTACION ..ot
5. ACCIONES PERMANENTES .........cccoiiiiiiieiiiieees
1. CONSIDERACIONES GENERALES..................... 5.1 Cargas MUEKTAS........cccueierrieeieiee et
1.1 AICANCE ..ot 5.1.1 Definicion y evaluacion............ccoceevvereivneresinsernnnnnns
I U L T T To T 5.1.2 Peso muerto de 10sas de conCreto.........cceceeveeieriennnns
5.2 Empujes estaticos de tierras y liquidos......................
2. ACCIONES DE DISENO......ccoosirivniieieieierissienens
2.1 Tipos de acciones, segun su duracion .............c.c.ce..... 6. CARGAS VARIABLES........cccoviiniiiricee
2.2 Intensidades de diSefio ......c.covveiereneniieni s 6.1 Cargas ViVaS......ccocuerierierieienesesieie e e neeee s
2.3 Combinaciones de acCiones...........cccevrvevrvervensrervanenns 6.1.1 DefiNiCIONES ...oovvveeiviiieiieeree e
6.1.2 DisposiCiones generales.........ocoveverervreevereerienennens
3. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL........... 6.1.3 Cargas Vivas transitorias.........cccccevevererernsesnsennenns
3.1 Estados HMite.........ccccevveiivireeriiceeecce e 6.1.4 Cambios de USO .......cccoevvviiiiiiiiiiiccce s
3.2 Resistencias de diSenio ........ccccevevveeverererieeecreeerens 6.2 Cambios de temperatura............ococovevnnniincisinn,
3.2.1 DEFINICION.....cociiiiicecece e 6.3 Deformaciones impuestas .........ccccocevveveveeesiverieieinens
3.2.2 Determinacion de resistencias de disefio.................... 6.4 Vibraciones de maquinaria..........c.ccocvvevrevevereerenennens

3.3 Condiciones de diSEA0 ........cccevveeeeiriirieiiee e




4 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

6 de octubre de 2004

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones

NOTACION

A dreatributaria, m?

Ct coeficiente de dilatacion térmica

E  mddulo de elasticidad, MPa (kg/cm?)

Fc factor de carga

W carga viva unitaria media, kN/m2 (kg/m2)

W, carga viva unitaria instantanea, kN/m2 (kg/m2)
W, carga viva unitaria maxima, kN/m2 (kg/m?)

At incremento de temperatura, grados Kelvin (° C)

v relacién de Poisson

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Este documento tiene los siguientes objetivos:

a) Definir las acciones que pueden obrar sobre las
construcciones, asi como sus posibles efectos sobre
ellas y la forma de tomarlos en cuenta para fines de
disefio estructural.

b) Establecer las condiciones de seguridad y de servicio
que deberéan revisarse al realizar el disefio estructural
de una construccion, asi como los criterios de
aceptacion relativos a cada una de dichas condiciones,
de manera de satisfacer lo estipulado en el articulo 147
del Reglamento.

c) Establecer las combinaciones de acciones que deberan
suponerse aplicadas simultdneamente para revisar
cada una de las condiciones de seguridad y servicio
establecidas de acuerdo con lo que se menciona en el
inciso anterior.

1.2 Unidades

Solo se especifican las unidades en las ecuaciones no
homogéneas, cuyos resultados dependen de las unidades en
que se expresen. En cada uno de esos casos, se presenta, en
primer lugar, la ecuacion en términos de unidades del
sistema internacional (SI), y en segundo lugar, entre
paréntesis, en términos de unidades del sistema métrico
decimal usual.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son
exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe

utilizarse con independencia del otro, sin hacer
combinaciones entre los dos.

2. ACCIONES DE DISENO
2.1 Tipos de acciones, segun su duracion

Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con
la duracién en que obran sobre las estructuras con su
intensidad maxima:

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma
continua sobre la estructura y cuya intensidad varia
poco con el tiempo. Las principales acciones que
pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el
empuje estatico de suelos y de liquidos y las
deformaciones y desplazamientos impuestos a la
estructura que varian poco con el tiempo, como los
debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales
permanentes de los apoyos;

b) Las acciones variables son las que obran sobre la
estructura con una intensidad que varia significativa-
mente con el tiempo. Las principales acciones que
entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos
de temperatura; las deformaciones impuestas y los
hundimientos diferenciales que tengan una intensidad
variable con el tiempo, y las acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo
los efectos dinamicos que pueden presentarse debido a
vibraciones, impacto o frenado; y

¢) Las acciones accidentales son las que no se deben al
funcionamiento normal de la edificacion y que pueden
alcanzar intensidades significativas solo durante
lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones
sismicas; los efectos del viento; las cargas de granizo;
los efectos de explosiones, incendios y otros
fendmenos que pueden presentarse en  casos
extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones en
las estructuras, en su cimentacion y en los detalles
constructivos, para evitar un comportamiento
catastréfico de la estructura para el caso de que
ocurran estas acciones.

2.2 Intensidades de disefio

Cuando deba considerarse en el disefio el efecto de
acciones cuyas intensidades no estén especificadas en este
Reglamento ni en sus Normas Técnicas Complementarias,
estas intensidades deberan establecerse siguiendo
procedimientos aprobados por la Administracion y con
base en los criterios generales siguientes:
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a) Para acciones permanentes se tomara en cuenta la
variabilidad de las dimensiones de los elementos, de
los pesos volumétricos y de las otras propiedades
relevantes de los materiales, para determinar un valor
méaximo probable de la intensidad. Cuando el efecto
de la accion permanente sea favorable a la estabilidad
de la estructura, se determinard un valor minimo
probable de la intensidad;

b) Para acciones variables se determinaran las
intensidades siguientes que correspondan a las
combinaciones de acciones para las que deba revisarse
la estructura:

1) La intensidad maxima se determinara como el
valor méximo probable durante la vida
esperada de la edificacion. Se empleara para
combinacién con los efectos de acciones
permanentes;

2) La intensidad instantanea se determinara como
el valor maximo probable en el lapso en que
pueda presentarse una accion accidental, como
el sismo, y se empleard para combinaciones
gue incluyan acciones accidentales 0 mas de
una accion variable;

3) La intensidad media se estimard como el valor
medio que puede tomar la accién en un lapso
de varios afios y se empleara para estimar
efectos a largo plazo; y

4) La intensidad minima se empleard cuando el
efecto de la accién sea favorable a la
estabilidad de la estructura y se tomard, en
general, igual a cero.

c) Para las acciones accidentales se considerara como
intensidad de disefio el valor que corresponde a un
periodo de retorno de cincuenta afios.

Las intensidades supuestas para las acciones no
especificadas deberan justificarse en la memoria de célculo
y consignarse en los planos estructurales.

2.3 Combinaciones de acciones

La seguridad de una estructura debera verificarse para el
efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente,
considerandose dos categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones
permanentes y acciones variables, se consideraran
todas las acciones permanentes que actlen sobre la
estructura y las distintas acciones variables, de las
cuales la mas desfavorable se tomara con su intensidad
méaxima y el resto con su intensidad instantanea, o
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bien todas ellas con su intensidad media cuando se
trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva,
se empleara la intensidad maxima de la carga viva de
la seccion 6.1, considerandola uniformemente
repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en
cuenta distribuciones de la carga viva mas
desfavorables que la uniformemente repartida, deberan
tomarse los valores de la intensidad instantanea
especificada en la mencionada seccion; y

b) Para las combinaciones que incluyan acciones
permanentes, variables y accidentales, se consideraran
todas las acciones permanentes, las acciones variables
con sus valores instantaneos y Unicamente una accion
accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las
acciones deberan multiplicarse por los factores de carga
apropiados de acuerdo con la seccion 3.4.

¢) Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo,
asi como para el de cimentaciones, se presentan en las
normas técnicas correspondientes. Se aplicaran los
factores de carga que se presentan en la seccion 3.4.

3. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL
3.1 Estados limite

Para fines de aplicacion de estas Normas, se alcanza un
estado limite de comportamiento en una construccién
cuando se presenta una combinacién de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que
determina el inicio o la ocurrencia de un modo de
comportamiento inaceptable de dicha construccion. De
acuerdo con los articulos 148 y 149 del Reglamento, tales
estados limite se clasifican en dos grupos: estados limite de
falla y estados limite de servicio. Los primeros se refieren
a modos de comportamiento que ponen en peligro la
estabilidad de la construccién o de una parte de ella, o su
capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga. Los
segundos incluyen la ocurrencia de dafios econémicos o la
presentacion de condiciones que impiden el desarrollo
adecuado de las funciones para las que se haya proyectado
la construccidn.

3.2 Resistencias de disefio
3.2.1 Definicién

Se entendera por resistencia la magnitud de una accion, o
de una combinacion de acciones, que provocaria la
aparicion de un estado limite de falla de la estructura o
cualesquiera de sus componentes.
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En general, la resistencia se expresara en términos de la
fuerza interna, o combinacién de fuerzas internas, que
corresponden a la capacidad maxima de las secciones
criticas de la estructura. Se entendera por fuerzas internas
las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexién y
torsién que actdan en una seccion de la estructura.

3.2.2 Determinacion de resistencias de disefio

La determinacion de la resistencia podréa llevarse a cabo
por medio de ensayes disefiados para simular, en modelos
fisicos de la estructura o de porciones de ella, el efecto de
las combinaciones de acciones que deban considerarse de
acuerdo con las secciones 3.3y 3.4.

Cuando se trate de estructuras o elementos estructurales
que se produzcan en forma industrializada, los ensayes se
haran sobre muestras de la produccion o de prototipos. En
otros casos, los ensayes podran efectuarse sobre modelos
de la estructura en cuestion.

La seleccién de las partes de la estructura que se ensayen y
del sistema de carga que se aplique debera hacerse de
manera que se obtengan las condiciones méas desfavorables
que puedan presentarse en la practica, tomando en cuenta
la interaccidn con otros elementos estructurales.

Con base en los resultados de los ensayes, se deducira una
resistencia de disefio, tomando en cuenta las posibles
diferencias entre las propiedades mecanicas y geométricas
medidas en los especimenes ensayados y las que puedan
esperarse en las estructuras reales.

El tipo de ensaye, el nimero de especimenes y el criterio
para la determinacion de la resistencia de disefio se fijard
con base en criterios probabilisticos y deberan ser
aprobados por la Administracion, la cual podra exigir una
comprobacion de la resistencia de la estructura mediante
una prueba de carga de acuerdo con el Capitulo XII del
Titulo Sexto del Reglamento.

3.3 Condiciones de disefio

Se revisard que para las distintas combinaciones de
acciones especificadas en la seccion 2.3 y para cualquier
estado limite de falla posible, la resistencia de disefio sea
mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en
la combinacion de cargas en estudio, multiplicado por los
factores de carga correspondientes, segun lo especificado
en la seccion 3.4.

También se revisara que no se rebase ningun estado limite
de servicio bajo el efecto de las posibles combinaciones de
acciones, sin multiplicar por factores de carga.
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3.4 Factores de carga

Para determinar el factor de carga, Fc, se aplicaran las
reglas siguientes:

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el
inciso 2.3.a, se aplicara un factor de carga de 1.4.

Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, el factor
de carga para este tipo de combinacion se tomara igual

al.b;

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el
inciso 2.3.b, se tomarad un factor de carga de 1.1
aplicado a los efectos de todas las acciones que
intervengan en la combinacion;

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea
favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura,
el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas, se
tomard como intensidad de la accién el valor minimo
probable de acuerdo con la seccién 2.2; y

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara
en todos los casos un factor de carga unitario.

4. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
4.1 Desplazamientos

En las edificaciones comunes sujetas a acciones
permanentes o variables, la revision del estado limite de
desplazamientos se cumplira si se verifica que no exceden
los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el
que se incluyen efectos a largo plazo, igual al claro
entre 240 mas 5 mm; ademas, en miembros en los
cuales sus desplazamientos afecten a elementos no
estructurales, como muros de mamposteria, que no
sean capaces de soportar desplazamientos apreciables,
se considerara como estado limite a un desplazamiento
vertical, medido después de colocar los elementos no
estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 mas
3 mm. Para elementos en voladizo los limites
anteriores se duplicaran.

b) Un desplazamiento horizontal relativo entre dos
niveles sucesivos de la estructura, igual a la altura del
entrepiso dividido entre 500, para edificaciones en las
cuales se hayan unido los elementos no estructurales
capaces de sufrir daflos bajo  pequefios
desplazamientos; en otros casos, el limite seré igual a
la altura del entrepiso dividido entre 250. Para disefio
sismico o por viento se observara lo dispuesto en las
Normas correspondientes.
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4.2 Vibraciones

Las amplitudes tolerables de los desplazamientos debidos a
vibraciones no podran exceder los valores establecidos en
la seccion 4.1. Ademas, deberan imponerse limites a las
amplitudes maximas de las vibraciones, de acuerdo con su
frecuencia, de manera de evitar condiciones que afecten
seriamente la comodidad de los ocupantes o que puedan
causar dafios a equipo sensible a las excitaciones citadas.

4.3 Otros estados limite

Ademas de lo estipulado en las secciones 4.1 y 4.2, se
observard lo que dispongan las Normas Técnicas
Complementarias relativas a los distintos tipos de
estructuras y a los estados limite de servicio de la
cimentacion.

5.  ACCIONES PERMANENTES
5.1 Cargas muertas
5.1.1 Definicion y evaluacion

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos
los elementos constructivos, de los acabados y de todos los
elementos que ocupan una posicion permanente y tienen
un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las
dimensiones especificadas de los elementos constructivos
y los pesos unitarios de los materiales. Para estos Ultimos
se utilizardn valores minimos probables cuando sea mas
desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar
una carga muerta menor, como en el caso de volteo,
flotacion, lastre y succion producida por viento. En otros
casos se emplearan valores maximos probables.

5.1.2 Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso
normal coladas en el lugar se incrementara en 0.2 kN/m2
(20 kg/m2). Cuando sobre una losa colada en el lugar o
precolada, se coloque una capa de mortero de peso normal,
el peso calculado de esta capa se incrementara también en
0.2 kN/m2 (20 kg/m?) de manera que el incremento total
sera de 0.4 kN/m2 (40 kg/m2?). Tratdndose de losas y
morteros que posean pesos volumétricos diferentes del
normal, estos valores se modificaran en proporcion a los
pesos volumétricos.

Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la
carga muerta sea favorable a la estabilidad de la estructura.
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5.2 Empujes estaticos de tierras y liquidos

Las fuerzas debidas al empuje estatico de suelos se
determinaran de acuerdo con lo establecido en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones.

Para valuar el empuje de un liquido sobre la superficie de
contacto con el recipiente que lo contiene se supondra que
la presion normal por unidad de area sobre un punto
cualquiera de dicha superficie es igual al producto de la
profundidad de dicho punto con respecto a la superficie
libre del liquido por su peso volumétrico.

6. CARGAS VARIABLES
6.1 Cargas vivas
6.1.1 Definiciones

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen
por el uso y ocupacién de las edificaciones y que no tienen
caracter permanente. A menos que se justifiquen
racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran
iguales a las especificadas en la seccién 6.1.2.

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros
divisorios de mamposteria o de otros materiales, ni el de
muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comdn,
como cajas fuertes de gran tamafio, archivos importantes,
libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y
tomarse en cuenta en el disefio en forma independiente de
la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan
justificarse en la memoria de calculo e indicarse en los
planos estructurales.

6.1.2 Disposiciones generales

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera
tomar en consideracion las siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima Wy, se deberd emplear para
disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para
calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como
para el disefio estructural de los cimientos ante cargas
gravitacionales;

b) La carga instantanea W, se debera usar para disefio
sismico y por viento y cuando se revisen
distribuciones de carga mas desfavorables que la
uniformemente repartida sobre toda el area;

c) La carga media W se debera emplear en el calculo de
asentamientos diferidos y para el calculo de flechas
diferidas; y
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d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la
estabilidad de la estructura, como en el caso de
problemas de flotacion, volteo y de succién por viento,
su intensidad se considerara nula sobre toda el area, a
menos que pueda justificarse otro valor acorde con la
definicion de la seccion 2.2.

Las cargas uniformes de la tabla 6.1 se consideraran
distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento.

6.1.3 Cargas vivas transitorias

Durante el proceso de edificacion deberan considerarse las
cargas vivas transitorias que puedan producirse. Estas
incluirdn el peso de los materiales que se almacenen
temporalmente, el de los vehiculos y equipo, el de colado
de plantas superiores que se apoyen en la planta que se
analiza y del personal necesario, no siendo este Ultimo
peso menor de 1.5 kN/m2? (150 kg/m?). Se considerara,
ademas, una concentracion de 1.5 kN (150 kg) en el lugar
mas desfavorable.

6.1.4 Cambios de uso

El propietario o poseedor sera responsable de los perjuicios
que ocasione el cambio de uso de una edificacion, cuando
produzca cargas muertas O vivas mayores 0 con una
distribucion mas desfavorable que las del disefio aprobado.

6.2 Cambios de temperatura

En los casos en que uno 0 mas componentes 0 grupos de
ellos en una construccién estén sujetos a variaciones de
temperatura que puedan introducir esfuerzos significativos
en los miembros de la estructura, estos esfuerzos deberan
considerarse al revisar las condiciones de seguridad ante
los estados limite de falla y de servicio de la misma, en
combinacion con los debidos a los efectos de las acciones
permanentes.

Los esfuerzos debidos a variaciones de temperatura se
calcularan como la superposicion de dos estados de
esfuerzo:

a) Un estado inicial, el que se obtendra suponiendo los
esfuerzos internos que resultan de considerar
impedidos los desplazamientos asociados a todos los
grados de libertad del sistema. En un miembro
estructural tipo barra, es decir, que tenga dos
dimensiones pequefias en comparacién con su
longitud, este estado inicial consistird en un esfuerzo
axial igual al producto

E ¢t At
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donde E es el médulo de elasticidad del material, Ct es

su coeficiente de dilatacion térmica y A; el valor del
incremento de temperatura. Este esfuerzo sera de
compresion si la variacion de temperatura es positiva,
y de tension en caso contrario. En un miembro
estructural tipo placa, caracterizado por una dimension
pequefia en comparacion con las otras dos, el estado
inicial de esfuerzos corresponderd a un estado de
esfuerzo plano isotropico, caracterizado por una
magnitud idéntica en cualquier direccién contenida en
el plano medio del elemento considerado. Dicha
magnitud es igual a

EvciA/(E+vV)

donde v es la relacién de Poisson del material y las
demas variables se definieron antes. Estos esfuerzos
son de compresion si se trata de un incremento de
temperatura y de tensién en caso contrario.

b) Una configuracion correctiva, que resulte de suponer
que sobre la estructura actla un conjunto de fuerzas
iguales en magnitud a las que se requiere aplicar
externamente a la misma para impedir los
desplazamientos debidos a los esfuerzos internos del
estado inicial, pero con signo contrario.

6.3 Deformaciones impuestas

Los efectos de las deformaciones impuestas sobre una
estructura, tales como las causadas por asentamientos
diferenciales de los apoyos o alguna accién similar, se
obtendran mediante un analisis estructural que permita
determinar los estados de esfuerzos y deformaciones que
se generan en los miembros de dicha estructura cuando se
aplican sobre sus apoyos las fuerzas necesarias para
mantener las deformaciones impuestas, mientras los demas
grados de libertad del sistema pueden desplazarse
libremente. Para fines de realizar este analisis, el médulo
de elasticidad de cualquier miembro de la estructura podra
tomarse igual al que corresponde a cargas de larga
duracion. Los efectos de esta accion deberdn combinarse
con los de las acciones permanentes, variables vy
accidentales establecidas en otras secciones de estas
Normas.

6.4 Vibraciones de maquinaria

En el disefio de toda estructura que pueda verse sujeta a
efectos significativos por la accién de vibracién de
maquinaria, sea que esta se encuentre directamente
apoyada sobre la primera, 0 que pueda actuar sobre ella a
través de su cimentacion, se determinaran los esfuerzos y
deformaciones causados por dichas vibraciones empleando
los principios de la dindmica estructural. Las amplitudes
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tolerables de tales respuestas no podran tomarse mayores
que las establecidas en la seccion 4.2.

Tabla 6.1 Cargas vivas unitarias, kN/m2 (kg/m?)

Obser
Destino de piso o cubierta w W, W,, vacio-
nes

a) Habitacion (casa— 0.7 0.9 1.7 1
habitacion, departa- (70) (90) (170)
mentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de
hotel, internados de
escuelas, cuarteles,
carceles,
correccionales,
hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y 1.0 18 25 2
laboratorios (100) (180)  (250)

¢) Aulas 1.0 1.8 25

(100) (180)  (250)

d) Comunicacién para 0.4 15 3.5 3y4
peatones (pasillos, (40) (150)  (350)
escaleras, rampas,
vestibulos y pasajes de
acceso libre al pablico)

e) Estadiosy lugares de 0.4 3.5 45 5
reunion sin asientos (40) (350)  (450)
individuales

f) Otros lugares de 0.4 25 3.5 5
reunion (bibliotecas, (40) (250)  (350)

templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de
baile, restaurantes,
salas

de juego y similares)

g) Comercios, fabricas y 0.8W, 09W, W, 6
bodegas

h) Azoteas con pendiente 0.15 0.7 1.0 4y7
no mayor de 5 % (15) (70) (100)

i) Azoteas con pendiente 0.05 0.2 04 4,7,8
mayor de 5 %; otras (5) (20) (40) y9
cubiertas, cualquier
pendiente.

j) Volados en via pdblica  0.15 0.7 3

(marquesinas, balcones  (15) (7.0) (300)
y similares)

k) Garajesy 0.4 1.0 25 10
estacionamientos (40) (100)  (250)
(exclusivamente para
automaviles)

1 . . .
Para elementos con area tributaria mayor de 36 m?, W,
podra reducirse, tomando su valor en kN/m2 igual a
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0 + E
VA
(100 + 4—20 : enkg/m? j

JA

donde A es el érea tributaria en m2. Cuando sea mas
desfavorable se considerara en lugar de Wy, una carga de
5 kN (500 kg) aplicada sobre un area de 500x500 mm en
la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta
rigidizante, se considerara en lugar de Wp, cuando sea
mas desfavorable, una carga concentrada de 2.5 kN (250
kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN
(100 kg) para el disefio de la cubierta, en ambos casos
ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquéllos
formados por tres 0 mas miembros aproximadamente
paralelos y separados entre si no mas de 800 mm y unidos
con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de
madera bien clavadas u otro material que proporcione una
rigidez equivalente.

2 Para elementos con 4rea tributaria mayor de 36 m2, Wy,
podra reducirse, tomando su valor en kN/m2 igual a

1.1+£

JA

(110+@ : enkg/mzj

JA

donde A es el area tributaria en m2. Cuando sea mas
desfavorable se considerara en lugar de Wy, una carga de
10 kN (1000 kg) aplicada sobre un area de 500x500 mm
en la posicién mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta
rigidizante, definidos como en la nota 1, se considerara en
lugar de Wp, cuando sea mas desfavorable, una carga
concentrada de 5 kN (500 kg) para el disefio de los
elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg) para el disefio
de la cubierta, ubicadas en la posicién mas desfavorable.

En &reas de comunicacion de casas de habitacién y
edificios de departamentos se considerara la misma carga
viva que en el inciso (a) de la tabla 6.1.

* Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras,
rampas, pasillos y balcones, se debera fijar una carga por
metro lineal no menor de 1 kN/m (100 kg/m) actuando al
nivel de pasamanos y en la direccién mas desfavorable.

5 , . L

En estos casos debera prestarse particular atencion a la
revision de los estados limite de servicio relativos a
vibraciones.



10 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

® Atendiendo al destino del piso se determinard con los
criterios de la seccion 2.2 la carga unitaria, W, que no
sera inferior a 3.5 kN/m* (350 kg/m?) y debera
especificarse en los planos estructurales y en placas
colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion.

" Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas
no incluyen las cargas producidas por tinacos y anuncios,
ni las que se deben a equipos u objetos pesados que puedan
apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben
preverse por separado y especificarse en los planos
estructurales.

Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y
azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 1
kN (100 kg) en la posicion mas critica.

8 Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se
considerara una carga debida al granizo de 0.3 kN (30 kg)
por cada metro cuadrado de proyeccion horizontal del
techo que desaglie hacia el valle. Esta carga se considerara
como una accién accidental para fines de revision de la
seguridad y se le aplicaran los factores de carga
correspondientes segun la seccion 3.4.

o Para tomar en cuenta el efecto de granizo, W,, se tomara
igual a 1.0 kN/m?2 (100 kg/m?) y se tratara como una carga
accidental para fines de calcular los factores de carga de
acuerdo con lo establecido en la seccion 3.4. Esta carga no
es aditiva a la que se menciona en el inciso (i) de la tabla
6.1yenlanota8.

19 \és una concentracién de 15 kN (1500 kg), en el lugar
maés desfavorable del miembro estructural de que se trate.

6 de octubre de 2004
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones

NOTACION

A éreadel cimiento

A’ area efectiva del cimiento

AL aérea lateral de un pilote

A, area transversal de la base de la pila o del pilote

B  ancho de la cimentacién o didmetro equivalente de la
base de los pilotes de punta o pilas

B’ ancho efectivo de la cimentacion

Ct¢ capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote
de friccion

Cp capacidad de carga de un pilote de punta o pila

Cy cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—
consolidado no—drenado, (UU)

D diametro del pilote

Ds profundidad de desplante

D, compacidad relativa

E  mddulo de elasticidad del pilote

€ distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en
la que actla una resultante excéntrica

€, relacidén de vacios inicial

Fc factor de carga

Fr factor de resistencia, especificado en la seccion 3.2

Fre factor que toma en cuenta el efecto de escala para
corregir la capacidad por punta de pilotes o pilas de
maés de 50 cm de didmetro

G modulo de rigidez al cortante del suelo

f  adherencia lateral media pilote—suelo

H espesor de un estrato de suelo

he altura de la construccién

hi espesor de una capa impermeable

hy altura piezométrica en el lecho inferior de una capa
impermeable

I momento de inercia del pilote

K coeficiente de reaccion horizontal del suelo

L  longitud del pilote

L* longitud efectiva de la cimentacion

Le longitud del pilote o pila empotrada en el estrato

resistente

N

N

Nc*

nimero entero determinado por tanteo que genere el
menor valor de P

coeficiente de capacidad de carga,
N.=5.14(1+0.25D¢ /B + 0.25B/L)
coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor
depende de ¢y

dado por

Nmax, Nmin coeficientes para el calculo de Ng*

Nq

Ng*

N,

QR N N

< =

Ym

Ae

coeficiente de capacidad de carga, dado por
Ng=e" " ? tan2 (45°+¢/2)

coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor
depende de ¢ y de la relacion Lo/ B
coeficiente de capacidad de carga,
N,=2(Ng+1)tan ¢

exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo
medianamente denso y 3 para suelo denso

dado por

perimetro de la construccion

fuerza critica para revision por pandeo de pilotes de
pequefio didametro

presion vertical total a la profundidad de desplante
por peso propio del suelo

presion vertical efectiva a la profundidad de desplante

capacidad de carga de pilotes de friccion o de grupos
de pilotes de este tipo

velocidad de propagacion de onda de corte
peso unitario medio de la estructura

profundidad del nivel fredtico bajo el nivel de
desplante de la cimentacion

profundidad a la que se realiza el calculo de Ae
coeficiente para el calculo de ¢

peso volumétrico del suelo

peso volumétrico sumergido del suelo

peso volumétrico total del suelo

peso volumétrico del agua

variacion de 1a relacién de vacios bajo el incremento
de esfuerzo vertical efectivo AP inducido a la
profundidad Z por la carga superficial

AH asentamiento de un estrato de espesor H
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Ap incrementos de presion vertical inducidos por la carga
superficial

AZ espesores de sub-estratos elementales dentro de los
cuales los esfuerzos verticales pueden considerarse
uniformes

O inclinacion de la resultante de las acciones respecto a
la vertical

€  porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

2QFc suma de las acciones verticales a tomar en cuenta
en la combinacién considerada en el nivel de
desplante, afectadas por sus respectivos factores de
carga

YqFc suma de las sobrecargas superficiales afectadas
por sus respectivos factores de carga

¢  angulo de friccion interna del material
¢y  angulo de friccion aparente

¢* angulo con la horizontal de la envolvente de los
circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia
que se considere mas representativa  del
comportamiento del suelo en las condiciones de
trabajo

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Las presentes Normas no son un manual de disefio y por
tanto no son exhaustivas. Solo tienen por objeto fijar
criterios y métodos de disefio y construccion de
cimentaciones que permitan cumplir los requisitos
minimos definidos en el Capitulo VIII del Titulo Sexto del
Reglamento. Los aspectos no cubiertos por ellas quedan a
criterio del Director Responsable de Obra 'y, en su caso, del
Corresponsable en Seguridad Estructural y seran de su
responsabilidad. El uso de criterios 0 métodos diferentes de
los que aqui se presentan también puede ser aceptable,
pero requerird la aprobacion expresa de la Administracion.

1.2 Unidades

En los estudios para el disefio de cimentaciones, se usara
un sistema de unidades coherente, de preferencia el
Sistema Internacional (SI). Sin embargo, en este Ultimo
caso, respetando la practica comun en mecéanica de suelos
en Meéxico, sera aceptable usar como unidad de fuerza la
tonelada métrica, que se considerara equivalente a 10 kN.
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2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.1 Investigacion de las colindancias

Deberan investigarse el tipo y las condiciones de
cimentacion de las construcciones colindantes en materia
de estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamientos
del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en el disefio y
construccién de la cimentacidn en proyecto.

Asimismo, se investigaran la localizacion y las
caracteristicas de las obras subterrdneas cercanas,
existentes o proyectadas, pertenecientes a la red de
transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios
publicos, con objeto de verificar que la construccion no
cause dafios a tales instalaciones ni sea afectada por ellas.

2.2 Reconocimiento del sitio

Como lo define el articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo
Sexto del Reglamento, para fines de las presentes Normas,
el Distrito Federal se divide en tres zonas con las
siguientes caracteristicas generales:

a) Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos
generalmente firmes que fueron depositados fuera del
ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en
estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas, de cavernas y tlneles excavados en suelos para
explotar minas de arena y de rellenos no controlados;

b) Zona Il. Transicion, en la que los depdsitos profundos
se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que
estd constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros; y

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depésitos de
arcilla altamente compresibles, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas
capas arenosas son generalmente medianamente
compactas a muy compactas y de espesor variable de
centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales;
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

En la fig. 2.1 se muestran las porciones del Distrito Federal
cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuanto a la
zonificacion anterior.
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Esta figura solamente podra usarse para definir la zona a la
que pertenece un predio dado en el caso de las construcciones
ligeras 0 medianas de poca extensién y con excavaciones
someras definidas en el inciso a) de la tabla 2.1. En este caso,
los predios ubicados cerca de las fronteras entre dos de las
zonas se supondran ubicados en la mas desfavorable. En
cualquier otro caso, la zona se definira a partir de
exploraciones directas del subsuelo.

La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracion
de campo y pruebas de laboratorio se apoyard en el
conocimiento geoldgico general y local que se tenga de la
zona de interés y debera ser suficiente para definir de manera
confiable los parametros de disefio de la cimentacion y la
variacion de los mismos en el predio. Ademés, deberd
permitir obtener informacion suficiente sobre los aspectos
siguientes:

1) En la zona | se averiguara si existen en ubicaciones de
interés  materiales  sueltos  superficiales, grietas,
oguedades naturales o galerias de minas y, en caso
afirmativo, se obtendrd la informacion requerida para su
apropiado tratamiento.

En la porcién de la zona | no cubierta por derrames
basalticos, los estudios se iniciaran con un
reconocimiento detallado del lugar donde se localice el
predio, asi como de las barrancas, cafiadas o cortes
cercanos al mismo, para investigar la existencia de bocas
de antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales
pumiticos que hubieran podido ser objeto de explotacion
subterranea en el pasado. El reconocimiento debera
complementarse con los datos que proporcionen
habitantes del lugar y la observacién del comportamiento
del terreno y de las construcciones existentes asi como el
andlisis de fotografias aéreas antiguas. Se determinara si
el predio fue usado en el pasado como depdsito de
desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin
compactacion. Se prestard asimismo atencion a la
posibilidad de que el suelo natural esté constituido por
depdsitos de arena en estado suelto o por materiales finos
cuya estructura sea inestable en presencia de agua o bajo
carga. En los suelos firmes se buscaran evidencias de
grietas limpias o rellenas con material de baja resistencia,
que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de
cimentacion, principalmente, en laderas abruptas. Se
prestard también atencion a la posibilidad de erosion
diferencial en taludes o cortes, debida a variaciones del
grado de cementacion de los materiales que los
constituyen. En las zonas de derrames basalticos, ademas
de localizar los materiales volcanicos sueltos y las grietas
superficiales que suelen estar asociados a estas
formaciones, se buscaran evidencias de oquedades
subterraneas dentro de la lava que pudieran afectar la
estabilidad de las cimentaciones. Se tomard en cuenta
que, en ciertas areas del Distrito Federal, los derrames
basélticos yacen sobre materiales arcillosos compresibles.

6 de octubre de 2004

2) Enlas zonas Il y Ill, se averiguara la historia de carga del
predio y la existencia de cimentaciones antiguas, restos
arqueologicos, rellenos superficiales antiguos o recientes,
variaciones fuertes de estratigrafia, suelos inestables o
colapsables, o cualquier otro factor que pueda originar
asentamientos diferenciales de importancia, de modo que
todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefio.
Asimismo, en estas zonas se deberda investigar la
existencia de grietas en el terreno, principalmente en las
areas de transicion abrupta entre las zonas | y Il que se
pueden apreciar en el mapa de la fig. 2.1.

En la zona Il, la exploracion del subsuelo se planeara
tomando en cuenta que suele haber irregularidades en el
contacto entre las diversas formaciones asi como mantos
de agua colgada y variaciones importantes en el espesor
de los suelos compresibles.

2.3 Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar seran las
que se indican en la tabla 2.1. No obstante, la observancia del
nimero y tipo de investigaciones indicados en esta tabla no
liberara al Director Responsable de la Obra de la obligacion
de realizar todos los estudios adicionales necesarios para
definir adecuadamente las condiciones del subsuelo. Las
investigaciones requeridas en el caso de problemas especiales,
y especialmente en terrenos afectados por irregularidades,
serdn generalmente muy superiores a las indicadas en la tabla
2.1.

Para la aplicacion de la tabla 2.1, se tomara en cuenta lo
siguiente:

a) Se entenderd por peso unitario medio de una estructura,
w, la suma de la carga muerta y de la carga viva con
intensidad media al nivel de apoyo de la subestructura
dividida entre el area de la proyeccion en planta de dicha
subestructura. En edificios formados por cuerpos con
estructuras desligadas, y en particular en unidades
habitacionales, cada cuerpo deberd considerarse
separadamente.

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a
cielo abierto o sondeos segln lo especifica la tabla 2.1)
sera de una por cada 80 m o fraccion del perimetro o
envolvente de minima extensién de la superficie cubierta
por la construccidn en las zonas | y 11, y de una por cada
120 m o fraccion de dicho perimetro en la zona Ill. La
profundidad de las exploraciones dependera del tipo de
cimentacion y de las condiciones del subsuelo pero no
serd inferior a dos metros bajo el nivel de desplante. Los
sondeos que se realicen con el propoésito de explorar el
espesor de los materiales compresibles en las zonas Il y
111 deberan, ademas, penetrar en el estrato incompresible
al menos 3 m y, en su caso, en las capas compresibles
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho
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d)

estrato. En edificios formados por cuerpos con
estructuras desligadas, y en particular en unidades
habitacionales,  deberan  realizarse  exploraciones
suficientemente profundas para poder estimar los
asentamientos inducidos por la carga combinada del
conjunto de las estructuras individuales.

Los procedimientos para localizar rellenos artificiales,
galerias de minas y otras oquedades deberan ser directos,
es decir basados en observaciones y mediciones en las
cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos,
incluyendo los geofisicos, solamente se emplearan como
apoyo de las investigaciones directas.

Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a
continuacion:

1) Sondeos con recuperacion continua de muestras
alteradas mediante la herramienta de penetracion
estandar. Serviran para evaluar la consistencia o
compacidad de los materiales superficiales de la zona |
y de los estratos resistentes de las zonas Il y IlI.
También se emplearan en las arcillas blandas de las
zonas Il y 111 con objeto de obtener un perfil continuo
del contenido de agua y otras propiedades indice. No
serd aceptable realizar pruebas mecénicas usando
especimenes obtenidos en dichos sondeos.

2) Sondeos mixtos con recuperacion alternada de
muestras inalteradas y alteradas en las zonas Il y 1II.
Solo las primeras seran aceptables para determinar
propiedades mecanicas. Las profundidades de
muestreo inalterado se definiran a partir de perfiles de
contenido de agua, determinados previamente
mediante sondeos con recuperacion de muestras
alteradas.

3) Sondeos consistentes en realizar, en forma continua o
selectiva, una determinada prueba de campo, con o sin
recuperacion de muestras. La prueba podré consistir en
medir:

— El ndmero de golpes requeridos para lograr,
mediante impactos, cierta penetracion de un
muestreador estandar (prueba SPT) o de un
dispositivo mecénico cdnico (prueba dindmica de
cono).

— La resistencia a la penetracion de un cono
mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar
(prueba estatica de cono o prueba penetrométrica).
Al ejecutar este tipo de prueba de campo, deberan
respetarse los procedimientos aceptados, en

4)

5)
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particular en cuanto a la velocidad de penetracion,
la cual estara comprendida entre 1y 2 cm/s.

— La respuesta esfuerzo—deformacion del suelo y la
presion limite registradas al provocar en el sondeo
la expansién de una cavidad cilindrica (prueba
presiométrica). Este tipo de prueba se considerara
principalmente aplicable para determinar las
caracteristicas de los suelos firmes de la zona | o
de los estratos duros de las zonas 11 y I11.

— La resistencia al cortante del suelo (prueba de
veleta o similar). Este tipo de prueba se
considerard principalmente aplicable a los suelos
blandos de las zonas I1 y IlI.

— La velocidad de propagacion de ondas en el suelo.
Se podré recurrir a ensayes de campo para estimar
el valor maximo del mddulo de rigidez al cortante,
G, a partir de la velocidad de propagacion de las
ondas de corte, Vs, que podra obtenerse de ensayes
geofisicos de campo como los de pozo abajo, pozo
arriba, el ensaye de cono sismico, el de sonda
suspendida o el ensaye de pozos cruzados. En este
tipo de pruebas es recomendable emplear un
inclindmetro para conocer y controlar la posicion
de los ge6fonos para el registro de vibraciones y la
de la fuente emisora de vibraciones.

Estos sondeos podran usarse para fines de verificacion
estratigrafica, con objeto de extender los resultados del
estudio a un area mayor. Sus resultados también
podran emplearse para fines de estimacion de las
propiedades mecanicas de los suelos siempre que se
cuente con una calibracion precisa y reciente del
dispositivo usado y se disponga de correlaciones
confiables con resultados de pruebas de laboratorio
establecidas o verificadas localmente.

Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de
barril. Se usaran en los materiales firmes y rocas de la
zona | a fin de recuperar ndcleos para clasificacion y
para ensayes mecanicos, siempre que el didmetro de
los mismos sea suficiente. Asimismo, se podran
utilizar para obtener muestras en las capas duras de las
zonas Il y 111

Sondeos de percusiébn o de avance con equipo
triconico o sondeos con variables de perforacion
controladas, es decir sondeos con registros continuos
de la presion en las tuberias o mangueras de la
maquina de perforar, de la velocidad de avance, de la
torsién aplicada, etc. Seran aceptables para identificar
tipos de material o descubrir oquedades.
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Tabla 2.1 Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extensidn y con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:

Peso unitario medio de la estructura W < 40 kPa (4 t/m2)
Perimetro de la construccion:

P<80m enlaszonaslyll;o
P<120m enlazonalll
Profundidad de desplante Df <25m

ZONA|
1) Deteccidn por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de
minas, grietas y otras irregularidades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presién mayor de 80 kPa (8 t/m2), el valor
recomendado debera justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA I
1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.
3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 50 kPa (5 t/m2), bajo zapatas

o de 20 kPa (2 t/m2), bajo losa general, el valor recomendado debera justificarse a partir de los resultados de las pruebas
de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA 11

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones més profundas, por ejemplo con posteadora, para determinar
la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presion mayor de 40 kPa (4 t/m?), bajo zapatas

o de 15 kPa (1.5 t/m?) bajo losa general, el valor recomendado deberd justificarse a partir de los resultados de las
pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

b) Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:

Peso unitario medio de la estructura W > 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construccion:

P>80menlas Zonas Iy Il; 0
P> 120 menla zonalll
Profundidad de desplante D> 2.5 m

ZONAI

1) Detecciodn, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de
minas, grietas y otras oquedades.

2) Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la
profundidad de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel de desplante serd al menos igual al
ancho en planta del elemento de cimentacion, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan
afectar el comportamiento de la cimentacién del edificio.
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ZONA I

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la
profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendra
un perfil estratigrafico continuo con la clasificacidn de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se
obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos
deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones
dentro del area estudiada.

3)En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
consolidacién regional y determinacién de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccién de
mantos acuiferos colgados.

ZONA I

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del medio para deteccidn de rellenos sueltos y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales y definir la profundidad de
desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos se obtendra un perfil
estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran
muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan
realizarse en nimero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del
area estudiada.

3)En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
consolidacidn regional y determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccidn de
mantos acuiferos colgados.

2.4 Determinacion de las propiedades en el
laboratorio

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas
e inalteradas se determinaran siguiendo procedimientos
aceptados para este tipo de pruebas. EI nimero de ensayes
realizados debera ser suficiente para poder clasificar con
precision el suelo de cada estrato. En materiales arcillosos,
se hardn por lo menos dos clasificaciones y
determinaciones de contenido de agua por cada metro de
exploracién y en cada estrato individual identificable.

Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabilidad a
esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas
(permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos de laboratorio aceptados. Las
muestras de materiales cohesivos ensayadas seran siempre
de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad, se
recurrira a pruebas de consolidacion unidimensional y para
la resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor
representen las condiciones de drenaje, trayectorias de
esfuerzos, y variacion de carga que se desean evaluar.
Cuando se requiera, las pruebas se conduciran de modo
que permitan determinar la influencia de la saturacién, de
las cargas ciclicas y de otros factores significativos sobre
las propiedades de los materiales ensayados. Se realizaran
por lo menos dos series de tres pruebas de resistencia y dos
de consolidacién en cada estrato identificado de interés

para el anélisis de la estabilidad o de los movimientos de la
construccion.

Para determinar en el laboratorio las propiedades
dinamicas del suelo, y en particular el mddulo de rigidez al

cortante, G, y el porcentaje de amortiguamiento con

respecto al critico, &, a diferentes niveles de deformacion,
podran emplearse los ensayes de columna resonante o él de
péndulo de torsion, el ensaye triaxial ciclico o ciclico
torsionante, o él de corte simple ciclico. Los resultados de
estos ensayes se interpretardn siguiendo métodos vy
criterios reconocidos, de acuerdo con el principio de
operacion de cada uno de los aparatos. En todos los casos,

se deberd tener presente que los valores de G y &
obtenidos estan asociados a los niveles de deformacion
impuestos en cada aparato y pueden diferir de los
prevalecientes en el campo.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los
materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrird a
la prueba Proctor estdndar. En el caso de materiales
compactados con equipo muy pesado, se recurrira a la
prueba Proctor modificada o a otra prueba equivalente. La
especificacion y el control de compactacion de materiales
no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad
relativa.



20 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

2.5 Investigacion del hundimiento regional

En las zonas Il y Ill, se tomard en cuenta la informacion
disponible respecto a la evolucion del proceso de
hundimiento regional que afecta la parte lacustre del
Distrito Federal y se preveran sus efectos a corto y largo
plazo sobre el comportamiento de la cimentacion en
proyecto.

En edificaciones de los grupos A y B1 (véase articulo 139
del Capitulo | del Titulo Sexto del Reglamento), la
investigacién respecto al fenémeno de hundimiento
regional deberd hacerse por observacion directa de
piezdmetros y bancos de nivel colocados con suficiente
anticipacion al inicio de la obra, a diferentes profundidades
y hasta los estratos profundos, alejados de cargas,
estructuras y excavaciones que alteren el proceso de
consolidacién natural del subsuelo. En el caso de los
bancos de nivel profundos, se debera garantizar que los
efectos de la friccion negativa actuando sobre ellos no
afectaran las observaciones.

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS
CIMENTACIONES

En el disefio de toda cimentacion, se consideraran los
siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a
los miembros de la estructura:

a) De falla:

1) Flotacion;

2) Flujo pléastico local o general del suelo bajo la
cimentacion; y

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

La revision de la seguridad de una cimentacion ante
estados limite de falla consistird en comparar para cada
elemento de la cimentacion, y para ésta en su conjunto, la
capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio,
afectando la capacidad de carga neta con un factor de
resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos
factores de carga.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se
calculara por métodos analiticos o  empiricos
suficientemente apoyados en evidencias experimentales
locales o se determinard con pruebas de carga. La
capacidad de carga de la base de cualquier cimentacién se
calculard a partir de la resistencia media del suelo a lo
largo de la superficie potencial de falla correspondiente al
mecanismo mas critico. En el calculo se tomara en cuenta
la interaccidn entre las diferentes partes de la cimentacion
y entre ésta y las cimentaciones vecinas.
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Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad existan
rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades, éstos
deberan tratarse apropiadamente o bien considerarse en el
analisis de estabilidad de la cimentacion.

b) De servicio:

1) Movimiento vertical medio, asentamiento o
emersion de la cimentacion, con respecto al
nivel del terreno circundante;

2) Inclinacién media de la construccion, y

3) Deformacion diferencial de la propia estructura
Yy Sus vecinas.

En cada uno de los movimientos, se consideraran el
componente inmediato bajo carga estética, el accidental,
principalmente por sismo, y el diferido, por consolidacion,
y la combinacidn de los tres. El valor esperado de cada uno
de tales movimientos debera garantizar que no se causaran
dafios intolerables a la propia cimentacién, a la
superestructura y sus instalaciones, a los elementos no
estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a
los servicios publicos.

Se prestara gran atencion a la compatibilidad a corto y
largo plazo del tipo de cimentacion seleccionado con el de
las estructuras vecinas.

La revision de la cimentacion ante estados limite de
servicio se hara tomando en cuenta los limites indicados en
la tabla 3.1.

3.1 Acciones de disefio

De acuerdo con lo sefialado en la seccién 2.3 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones,
las combinaciones de acciones a considerar en el disefio de
cimentaciones seran las siguientes:

a) Primer tipo de combinacién

Acciones permanentes mas acciones variables, incluyendo
la carga viva. Con este tipo de combinacién se revisaran
tanto los estados limite de servicio como los de falla. Las
acciones variables se consideraran con su intensidad media
para fines de calculos de asentamientos u otros
movimientos a largo plazo. Para la revision de estados
limite de falla, se considerara la accion variable mas
desfavorable con su intensidad méxima y las acciones
restantes con intensidad instantanea. Entre las acciones
permanentes se incluiran el peso propio de los elementos
estructurales de la cimentacion, los efectos del
hundimiento regional sobre la cimentacion, incluyendo la
friccién negativa, el peso de los rellenos y lastres que
graviten sobre los elementos de la subestructura,
incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales sobre
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dichos elementos y toda otra accién que se genere sobre la
propia cimentacion o en su vecindad.

Tabla 3.1 Limites méaximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion®

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
En la zona I:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas 5cm @
Construcciones colindantes 25cm

En las zonas Il y 1l1:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento:  Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm
Emersion: Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm
Velocidad del componente diferido 1 cm/semana

b) Inclinacién media de la construccion

Tipo de dafio Limite Observaciones

Inclinacion visible 100/ (100 + 3h¢) por ciento h¢ = altura de la construccion en m

Mal funcionamiento de gruas

viajeras 0.3 por ciento En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructuras Variable que se limita Limite

Marcos de acero Relacion entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro 0.006
Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento diferencial 0.004

entre apoyos y el claro
Muros de carga de tabique de barro  Relacién entre el asentamiento diferencial

o blogue de concreto entre extremos y el claro 0.002

Muros con acabados muy sensibles, Relacién entre el asentamiento diferencial 0.001

como yeso, piedra ornamental, etc.  entre extremos y el claro Se toleraran valores mayores en la medida
en que la deformaciéon ocurra antes de
colocar los acabados o éstos se encuentren
desligados de los muros.

Paneles moviles o muros con Relacion entre el asentamiento diferencial

acabados poco sensibles, como entre extremos y el claro 0.004

mamposteria con juntas secas

Tuberias de concreto con juntas Cambios de pendiente en las juntas 0.015

! Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sélo limites maximos y en cada
caso habra que revisar que no se cause ninguno de los dafios mencionados al principio de este Capitulo.
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2 En construcciones aisladas sera4 aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio
estructural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructura.

b) Segundo tipo de combinacion

Acciones permanentes mas acciones variables con
intensidad instantdnea y acciones accidentales (viento o
sismo). Con este tipo de combinacion se revisaran los
estados limite de falla y los estados limite de servicio
asociados a deformaciones transitorias y permanentes del
suelo bajo carga accidental.

La magnitud de las acciones sobre la cimentacion
provenientes de la estructura se obtendra como resultado
directo del andlisis de ésta. Para fines de disefio de la
cimentacion, la fijacion de la magnitud de todas las
acciones pertinentes 'y de su distribucion sera
responsabilidad conjunta de los disefiadores de Ila
superestructura y de la cimentacion. Se estimaran con
especial cuidado las concentraciones de carga que pueden
generar en ciertas partes especificas de la cimentacion los
elementos mas pesados de la estructura (salientes, muros
de fachada, cisternas, etc.) y que son susceptibles de
inducir fallas locales o generales del suelo.

Congruentemente con lo especificado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
respecto a efectos bidireccionales, para la revision de los
estados limite de falla de una cimentacion bajo este tipo de
solicitacion, se deberan considerar las acciones sismicas de
la siguiente forma: 100 por ciento del sismo en una
direccion y 30 por ciento en la direccion perpendicular a
ella, con los signos que para cada concepto resulten
desfavorables y se repetira este procedimiento en la otra
direccion.

Para una evaluacibn mas precisa de las acciones
accidentales por sismo al nivel de la cimentacion, sera
valido apoyarse en un analisis de interaccion dinamica
suelo—estructura recurriendo a métodos analiticos o
numéricos aceptados para este fin. Se podra usar en
particular el método de la seccion A.6 del Apéndice A de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

Ademas de las acciones anteriores, se consideraran las
otras sefialadas en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones.

En el caso de cimentaciones profundas construidas en las
zonas Il y 11l o en rellenos compresibles de la zona | se
incluird entre las acciones permanentes la friccion negativa
que puede desarrollarse en el fuste de los pilotes o pilas por

consolidacién del terreno circundante. Al estimar esta
accion, se tomara en cuenta que:

1) El esfuerzo cortante que se desarrolla en el contacto
entre el suelo y el fuste del pilote (0 pila), o en la
envolvente de un grupo de pilotes, por friccion
negativa no puede en principio ser mayor que la
resistencia al corte del suelo determinada en prueba
triaxial consolidada—no drenada, realizada bajo una
presién de confinamiento representativa de las
condiciones del suelo in situ.

2) El esfuerzo cortante maximo anterior solamente puede
desarrollarse si el suelo alcanza la deformacion
angular limite.

3) La friccion negativa desarrollada en un pilote o
subgrupo de ellos en el interior de un grupo de pilotes
no puede ser mayor que el peso del suelo
correspondiente al &rea tributaria del o de los
elementos considerados.

4) Los esfuerzos de descarga inducidos en el suelo por la
friccion negativa considerada en determinado anélisis
no pueden ser mayores que los que resulten suficientes
para detener el proceso de consolidacion que la
origina.

Cuando se considere que la friccion negativa pueda ser de
importancia, debera realizarse una modelacion explicita,
analitica o numérica, del fendmeno que permita tomar en
cuenta los factores anteriores y cuantificar sus efectos. En
esta modelacién se adoptaran hipotesis conservadoras en
cuanto a la evolucién previsible de la consolidacién del
subsuelo.

Se calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el
disefio el cortante en la base de la estructura y los
momentos de volteo debidos tanto a excentricidad de
cargas verticales respecto al centroide del area de
cimentacién como a solicitaciones horizontales.

3.2 Factores de carga y de resistencia

Los factores de carga, Fc, que deberan aplicarse a las
acciones para el disefio de cimentaciones seran los
indicados en la seccion 3.4 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio de Estructural de las Edificaciones. Para estados
limite de servicio, el factor de carga sera unitario en todas
las acciones. Para estados limite de falla se aplicara un
factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo y a los
empujes laterales de éste. La accion de la subpresion y de



6 de octubre de 2004

la friccién negativa se tomard con un factor de carga
unitario.

Los factores de resistencia, Fr, relativos a la capacidad de
carga de cimentaciones determinada a partir de
estimaciones analiticas o de pruebas de campo seran los
siguientes para todos los estados limite de falla:

a) Fr=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier
combinacién de acciones en la base de zapatas de
cualquier tipo en la zona |, zapatas de colindancia
desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las
zonas Il y 111 y de los pilotes y pilas apoyados en un
estrato resistente; y

b) Fr=0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de
carga neta de las cimentaciones.

3.3 Cimentaciones someras (zapatas y losas)
3.3.1 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos
sensiblemente uniformes se verificara el cumplimiento de
las desigualdades siguientes para las distintas
combinaciones posibles de acciones verticales.

En esta verificacion, tomando en cuenta la existencia,
especialmente en las zonas | y 11, de materiales cementados
fragiles que pueden perder su cohesion antes de que se
alcance la deformacidn requerida para que se movilice su
resistencia por friccion, se considerara en forma
conservadora que los suelos son de tipo puramente
cohesivo o puramente friccionante.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

SQF
—QA © <¢, N, Fy + py (3.1)

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

ZQF 15 (N 1)+ BZNV

Fr + P, (3.2)

donde

2>QFc es la suma de las acciones verticales a tomar en
cuenta en la combinacién considerada en el nivel de
desplante, afectada por su respectivo factor de carga;

A esel area del cimiento;
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Py es la presion vertical total a la profundidad de
desplante por peso propio del suelo;

P, es lapresion vertical efectiva a la misma profundidad,

Y  esel peso volumétrico del suelo;

Cy es la cohesién aparente determinada en ensaye
triaxial no—consolidado no—drenado, (UU);

B esel ancho de la cimentacion;
N¢ es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N.=5.14(1+0.25D¢ /B +0.25B/L) (3.3)
para Ds /B<2yB/L<1;

donde Ds, es la profundidad de desplante y L la longitud

del cimiento; en caso de que D¢ /B y B/L no cumplan
con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se
consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente;

Ng es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ng =e" ™" tan2 (45° + ¢/2) (3.4)

donde ¢ es el angulo de friccion interna del material, que
se define mas adelante. El coeficiente Nq se multiplicara
por: 1+(B/L)tan ¢ para cimientos rectangulares y por
1+tan ¢ para cimientos circulares o cuadrados;

N, es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
N,=2(Ng+1)tan¢ (3.5)

El coeficiente N, se multiplicara por 1-0.4(B/L) para
cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares
0 cuadrados; y

Fr es el factor de resistencia especificado en la
seccion 3.2.

También podrd utilizarse como alternativa a las ecuaciones
3.1 6 3.2 una expresion basada en los resultados de pruebas
de campo, respaldada por evidencias experimentales
confirmadas en los suelos del Distrito Federal.

Ademas, al emplear las relaciones anteriores se tomara en
cuenta lo siguiente:

a) El parametro ¢ estara dado por:

¢ =Ang tan (o tan ¢*) (3.6)
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b)

c)
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donde ¢* es el angulo con la horizontal de la
envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la
prueba de resistencia que se considere mas
representativa del comportamiento del suelo en las
condiciones de trabajo. Esta prueba debera considerar
la posibilidad de que el suelo pierda parte de su
resistencia.

Para suelos arenosos con compacidad relativa Dy
menor de 67 por ciento, el coeficiente o sera igual a
0.67+D;-0.75D2 Para suelos con compacidad
mayor que el limite indicado, o, sera igual a I.

La posicion del nivel freatico considerada para la
evaluacién de las propiedades mecénicas del suelo y
de su peso volumétrico deberéa ser la mas desfavorable
durante la vida dtil de la estructura. En caso de que el
ancho B de la cimentacion sea mayor que la
profundidad Z del nivel freatico bajo el nivel de
desplante de la misma, el peso volumétrico a
considerar en la ec. 3.2 sera:

Y=v"+(Z/B) (ym=7’)
donde

3.7)

Y’ es el peso volumétrico sumergido del suelo entre
las profundidades Z y (B/2) tan (45°+¢/2); y

Ym €s el peso volumétrico total del suelo arriba del
nivel freatico.

En el caso de combinaciones de cargas (en particular
las que incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar
a resultantes excéntricas actuando a una distancia €
del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del
mismo debera considerarse igual a;

B’=B-2e (3.8)

Un criterio analogo se aplicara en la direccion
longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la
excentricidad respectiva. Cuando se presente doble
excentricidad (alrededor de los ejes X y Y), se
tomaran las dimensiones reducidas en forma
simultanea, y el area efectiva del cimiento sera
A'=B’L’.

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al
nivel de la cimentacion, se multiplicaran los
coeficientes Ny y N de las ecs. 3.1y 3.2 por (1-

tan )2, donde d es la inclinacion de la resultante de
las acciones respecto a la vertical.

d)

e)

9)
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En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo
uniforme de espesor H bajo el nivel de desplante y
apoyado sobre un estrato blando, se seguira el criterio
siguiente:

1) Si H>3.5B se ignorara el efecto del estrato
blando en la capacidad de carga.

2) Si 3.5B>H2>1.5B se verificara la capacidad
de carga del estrato blando suponiendo que el
ancho del area cargada es B+H.

3) Si H<1.5B se verificara la capacidad de carga
del estrato blando suponiendo que el ancho del
area cargada es:

B[1+2/3(H/B)?] (3.9)

4)  En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a
la dimension longitudinal un criterio analogo al
anterior.

En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara
la estabilidad de la cimentacion y del talud recurriendo
a un método de andlisis limite considerando
mecanismos de falla compatibles con el perfil de
suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente. En
esta verificacion, el momento o las fuerzas resistentes
seran afectados por el factor de resistencia
especificado en el inciso 3.2.a.

En el caso de cimentaciones desplantadas en un
subsuelo heterogéneo o agrietado para el cual no sea
aplicable el mecanismo de falla por corte general en
un medio homogéneo implicito en las ecs. 3.1y 3.2, se
verificara la estabilidad de la cimentacion recurriendo
a un método de analisis limite de los diversos
mecanismos de falla compatibles con el perfil
estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran
las posibles fallas locales, es decir aquellas que
pueden afectar solamente una parte del suelo que
soporta el cimiento, y la posible extrusion de estratos
muy blandos. En las verificaciones anteriores, el
momento o la fuerza resistente seran afectados por el
factor de resistencia que sefiala el inciso 3.2.a.

No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas
aisladas en depositos de limos no plésticos o arenas
finas en estado suelto o saturado, susceptibles de
presentar pérdida total o parcial de resistencia por
generacion de presién de poro o deformaciones
volumeétricas importantes bajo solicitaciones sismicas.
Asimismo, deberan tomarse en cuenta las pérdidas de
resistencia o cambios volumétricos ocasionados por
las vibraciones de maquinaria en la vecindad de las
cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de
compacidad baja o0 media. Para condiciones severas de
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vibracion, el factor de resistencia a considerar en las
ecs. 3.1 y 3.2, debera tomarse igual a la mitad del
definido en la seccidn 3.2 para condiciones estaticas, a
menos que se demuestre a satisfaccion de la
Administracidn, a partir de ensayes de laboratorio en
muestras de suelo representativas, que es aplicable
otro valor.

h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias,
grietas, cavernas u otras oquedades, éstas se
consideraran en el calculo de capacidad de carga. En
su caso, deberdn mejorarse las condiciones de
estabilidad adoptandose una o varias de las siguientes
medidas:

1) Tratamiento  por medio de rellenos
compactados, inyecciones, etc.;
2) Demolicidn o refuerzo de bovedas; y/o

3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo
solicitaciones estaticas se calcularan en primera
aproximacién usando los resultados de la teoria de la
elasticidad previa estimacion de los parametros elasticos
del terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas
directas o indirectas. Para suelos granulares, se tomara en
cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la presion
de confinamiento. Cuando el subsuelo esté constituido por
estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes,
sera aceptable despreciar la influencia de las distintas
rigideces de los estratos en la distribucion de esfuerzos. El
desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la
cimentacion bajo las fuerzas cortantes y el momento de
volteo generados por la segunda combinacion de acciones
se calcularan cuando proceda, como se indica en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo. La magnitud de las deformaciones permanentes que
pueden presentarse bajo cargas accidentales ciclicas se
podra estimar con procedimientos de equilibrio limite para
condiciones dinamicas.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la
relacion:

AH _i Ae
o |1+e,

Az (3.10)

donde

AH es el asentamiento de un estrato de espesor H;
€o es larelacién de vacios inicial;

Ae es la variacion de la relacién de vacios bajo el
incremento de esfuerzo efectivo vertical Ap inducido
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a la profundidad Z por la carga superficial. Esta
variacion se estimard a partir de pruebas de
consolidaciéon  unidimensionales realizadas con
muestras inalteradas representativas del material
existente a esa profundidad; y

AZ son los espesores de estratos elementales dentro de
los cuales los esfuerzos pueden considerarse
uniformes.

Los incrementos de presion vertical AP inducidos por la
carga superficial se calculardn con la teoria de la
elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la
subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran
considerando hipdtesis extremas de reparticion de cargas o
a partir de un andlisis de la interaccion estatica suelo—
estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la
cimentacion y los inducidos en construcciones vecinas, los
asentamientos diferidos se calcularan en un ndmero
suficiente de puntos ubicados dentro y fuera del area
cargada.

3.4 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en
las que se busca reducir el incremento neto de carga
aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terreno y
uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun
que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la
base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentacion se denomina parcialmente compensada,
compensada o sobre—compensada, respectivamente.

Para el célculo del incremento de carga transmitido por
este tipo de cimentacion y la revision de los estados limite
de servicio, el peso de la estructura a considerar sera: la
suma de la carga muerta, incluyendo el peso de la
subestructura, mas la carga viva con intensidad media,
menos el peso total del suelo excavado. Esta combinacion
sera afectada por un factor de carga unitario. El calculo
anterior debera realizarse con precision tomando en cuenta
que los asentamientos son muy sensibles a pequefios
incrementos de la carga neta. Ademas, en esta evaluacion,
deberan tomarse en cuenta los cambios posibles de
materiales de construccion, de solucion arquitecténica o de
usos de la construccion susceptibles de modificar
significativamente en el futuro dicha carga neta. Cuando la
incertidumbre al respecto sea alta, la cimentacion
compensada debera considerarse como poco confiable y
debera aplicarse un factor de carga mayor que la unidad,
cuidando al mismo tiempo que no pueda presentarse una
sobre—compensacion excesiva, 0 adoptarse otro sistema de
cimentacion.
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La porcién de las celdas del cajon de cimentacion que esté
por debajo del nivel fredtico y que no constituya un
espacio funcionalmente Util, debera considerarse como
llena de agua y el peso de esta debera sumarse al de la
subestructura, a menos que dicho espacio se rellene con
material ligero no saturable que garantice la permanencia
del efecto de flotacidn.

3.4.1 Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se
verificard como lo sefiala la seccién 3.3.1. Se comprobara
ademas que no pueda ocurrir flotacion de la cimentacion
durante ni después de la construccion. De ser necesario, se
lastrara la construccion o se instalaran valvulas de alivio o
dispositivos semejantes que garanticen que no se pueda
producir la flotacién. En la revision por flotacién, se
considerara una posicion conservadora del nivel freético.

Se prestara especial atencion a la revision de la posibilidad
de falla local o generalizada del suelo bajo la combinacién
de carga que incluya el sismo.

3.4.2 Estados limite de servicio

Para este tipo de cimentacidn se calcularan:

a) Los movimientos instantaneos debidos a la carga total
transmitida al suelo por la cimentacion, incluyendo los
debidos a la recarga del suelo descargado por la
excavacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del
suelo de cimentacion bajo la segunda combinacion de
acciones. Se tomard en cuenta las deformaciones
permanentes tienden a ser criticas para cimentaciones
con escaso margen de seguridad contra falla local o
general y que los suelos arcillosos tienden a presentar
deformaciones permanentes significativas cuando bajo
la combinacion carga estatica—carga sismica ciclica se
alcanza un esfuerzo cortante que represente un
porcentaje superior al 90 por ciento de su resistencia
estatica no—drenada.

¢) Los movimientos diferidos debidos al incremento o
decremento neto de carga en el contacto cimentacion—
suelo.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se
calculardn en la forma indicada en la seccién 3.3.2. El
calculo de los movimientos diferidos se llevara a cabo en
la forma indicada en dicho inciso tomando en cuenta,
ademas, la interaccion con el hundimiento regional. Se
tomard en cuenta que las cimentaciones sobre—
compensadas en la zona lacustre tienden a presentar una
emersién aparente mucho mayor y mas prolongada en el
tiempo que la atribuible a las deformaciones elésticas y a
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los cambios volumétricos inducidos por la descarga. Lo
anterior es consecuencia de la interaccién entre la descarga
y el hundimiento regional cuya velocidad disminuye
localmente al encontrarse el suelo preconsolidado por
efecto de la descarga. En la zona Il y en presencia de
consolidacion regional la sobre—compensacion no sera
superior a 10 kPa (1 t/m2) a menos que se demuestre que
un valor mayor no dara lugar a una emersion inaceptable ni
a dafios a construcciones vecinas o servicios publicos.

En el disefio y construccion de estas cimentaciones debera
tenerse presente que los resultados obtenidos dependeran
en gran medida de la técnica empleada en la realizacion de
la excavacion (Capitulo 5).

3.4.3 Presiones sobre muros exteriores
de la subestructura

En los muros de retencion perimetrales se consideraran
empujes horizontales a largo plazo no inferiores a los del
agua y del suelo en estado de reposo, adicionando los
debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a
cimientos vecinos. La presion horizontal efectiva
transmitida por el terreno en estado de reposo se
considerara por lo menos igual a 50 por ciento de la
presion vertical efectiva actuante a la misma profundidad,
salvo para rellenos compactados contra muros, caso en el
gue se considerard por lo menos 70 por ciento de la
presion vertical. Las presiones horizontales atribuibles a
sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de la
elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber
fuerzas horizontales por contacto lateral entre
subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada
no debera ser superior al empuje pasivo afectado de un
factor de resistencia de 0.35, siempre que el suelo
circundante esté constituido por materiales naturales o por
rellenos bien compactados. Los muros perimetrales y
elementos estructurales que transmiten dicho empuje
deberan disefiarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de
estructuras contiguas no se desarrolle friccion que pueda
dafar a alguna de las dos como consecuencia de posibles
movimientos relativos.

3.5 Cimentaciones con pilotes de friccion

Los pilotes de friccion son aquellos que transmiten cargas
al suelo principalmente a lo largo de su superficie lateral.
En suelos blandos, se wusan comdnmente como
complemento de un sistema de cimentacion parcialmente
compensada para reducir asentamientos, transfiriendo parte
de la carga a los estratos mas profundos (disefio en
términos de deformaciones). En este caso, los pilotes no
tienen generalmente la capacidad para soportar por si solos
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el peso de la construccion y trabajan al limite en
condiciones estéticas, por lo que no pueden contribuir a
tomar solicitaciones accidentales e inclusive pueden, de
acuerdo con la experiencia, perder una parte importante de
su capacidad de carga en condiciones sismicas, por lo que
resulta prudente ignorar su contribucién a la capacidad de
carga global. Opcionalmente, los pilotes de friccion pueden
usarse para soportar el peso total de la estructura y
asegurar su estabilidad (disefio en términos de capacidad
de carga). En este Gltimo caso, en suelos blandos en
proceso de consolidacion como los de las zonas Il y I, la
losa puede perder el sustento del suelo de apoyo por lo que
resulta prudente considerar que no contribuye a la
capacidad de carga global.

En ambos casos, se verificara que la cimentacion no
exceda los estados limites de falla y de servicio.

El espacio dejado entre la punta de los pilotes de friccion y
toda capa dura subyacente debera ser suficiente para que
en ninguna condicion pueda llegar a apoyarse en esta capa
a consecuencia de la consolidacion del estrato en el que se
colocaron.

3.5.1 Estados limite de falla

De acuerdo con el tipo de disefio adoptado, la revision de
los estados limite de falla podra consistir en verificar que
resulta suficiente para asegurar la estabilidad de la
construccién alguna de las capacidades de carga siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo—zapatas o suelo—
losa de cimentacion.

Despreciando la capacidad de los pilotes, se verificara
entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.1 6 3.2, de la
seccién 3.3, segln el caso.

Si se adopta este tipo de revision, la losa o las zapatas y las
contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para
soportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo—
losa maximas calculadas, mas las concentraciones locales
de carga correspondientes a la capacidad de carga total de
cada pilote dada por la ec. 3.12 con un factor de resistencia

Friguala 1.0.

b) Capacidad de carga del sistema suelo—pilotes de
friccion

Despreciando la capacidad del sistema suelo-losa, se
verificara entonces para cada pilote individual, para cada
uno de los diversos subgrupos de pilotes y para la
cimentacién en su conjunto, el cumplimiento de la
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desigualdad siguiente para las distintas combinaciones de
acciones verticales consideradas:

2QFc<R

donde

2QFc es la suma de las acciones verticales a tomar en
cuenta en la combinacion considerada, afectada de su
correspondiente factor de carga. Las acciones
incluiran el peso propio de la subestructura y de los
pilotes o pilas y el efecto de la friccion negativa que
pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o
sobre su envolvente.

(3.11)

R es la capacidad de carga que se consideraré igual a:

1) Para la revisién de cada pilote individual: a la
capacidad de carga de punta del pilote mas la
capacidad de adherencia del pilote considerado;

2) Para la revisién de los diversos subgrupos de
pilotes en que pueda subdividirse la
cimentacion: a la suma de las capacidades de
carga individuales por punta de los pilotes mas
la capacidad de adherencia de una pila de
geometria igual a la envolvente del subgrupo
de pilotes; y

3) Para la revision de la cimentacion en su
conjunto: a la suma de las capacidades de carga
individuales por punta de los pilotes mas la
capacidad de adherencia de wuna pila de
geometria igual a la envolvente del conjunto de
pilotes.

La capacidad de carga por punta de los pilotes individuales
se calculara mediante las ecs. 3.13 ¢ 3.14, con un factor de

resistencia, Fr, igual a 0.7.

Si se adopta este tipo de revision, los pilotes deberan tener
la capacidad de absorber la fuerza cortante por sismo al
nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la
adherencia suelo—losa o suelo-zapatas. Cuando la losa esté
desplantada a profundidad, se considerard el efecto del
empuje en reposo en los muros perimetrales como se
indica en la seccion 3.4.3.

En la revision de la capacidad de carga bajo cargas
excéntricas, las cargas recibidas por los distintos pilotes
individuales o subgrupos de pilotes se estimaran con base
en la teoria de la elasticidad o a partir de un estudio
explicito de interaccién suelo—estructura. Se despreciara la
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tension,
salvo que se hayan disefiado y construido especialmente
para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote

de friccion individual bajo esfuerzos de compresion, Cs,
se calculara como:
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Cf:ALfFR

donde
AL esel area lateral del pilote;

(3.12)

f  eslaadherencia lateral media pilote—suelo; y

Fr se tomara igual a 0.7, salvo para pilotes hincados en
perforacion previa (seccién 7.1.2.2)

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas 1l y 11, la
adherencia pilote—suelo se considerara igual a la cohesién
media del suelo. La cohesion se determinard con pruebas
triaxiales no consolidadas—no drenadas.

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo o de los
subgrupos de pilotes en los que se pueda subdividir la
cimentacion, también sera aplicable la ec. 3.12
considerando el grupo o los subgrupos como pilas de
geometria igual a la envolvente del grupo o subgrupo.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos 0 emersiones de cimentaciones con
pilotes de friccion bajo cargas estaticas se estimaran
considerando la penetracion de los mismos y las
deformaciones del suelo que los soporta, asi como la
friccion negativa y la interaccion con el hundimiento
regional. En el calculo de los movimientos anteriores se
tomaran en cuenta las excentricidades de carga.

Debera revisarse que el desplazamiento horizontal y el giro
transitorio de la cimentacion bajo la fuerza cortante y el
momento de volteo sismicos no resulten excesivos. Las
deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga
que incluya el efecto del sismo se podran estimar con
procedimientos de equilibrio limite para condiciones
dinamicas. En estas determinaciones, se tomara en cuenta
el efecto restrictivo de los pilotes.

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte
de la carga a un estrato resistente por medio de su punta.
Generalmente, se llama pilas a los elementos de mas de
60 cm de diametro colados en perforacién previa.

3.6.1 Estados limite de falla

Se verificara, para la cimentacion en su conjunto, para cada
uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote
individual, el cumplimiento de la desigualdad 3.11 para las
distintas  combinaciones de  acciones verticales
consideradas segun las secciones 3.6.1.1y 3.6.1.2.
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3.6.1.1 Capacidad por punta

La capacidad de carga de un pilote de punta o pila, Cp, se

calculard de preferencia a partir de los resultados de
pruebas de campo calibradas mediante pruebas de carga
realizadas sobre los propios pilotes (seccién 3.7). En las
situaciones en las que se cuente con suficientes resultados
de pruebas de laboratorio realizadas sobre muestras de
buena calidad y que exista evidencia de que la capa de
apoyo sea homogénea, la capacidad de carga podra
estimarse como sigue:

a) Para suelos cohesivos

Co=(CuN*Fr+pv) Ay (3.13)
b) Para suelos friccionantes
Cp=(P,Ng*Fr+py) Ay (3.14)

donde
Ap es el drea transversal de la base de la pila o del pilote;

Pv es la presion vertical total debida al peso del suelo a
la profundidad de desplante de los pilotes;

P, es lapresion vertical efectiva debida al peso del suelo
a la profundidad de desplante de los pilotes;

Cy es la cohesion aparente del suelo de apoyo
determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—
drenado, (UU); y

Nc¢* es el coeficiente de capacidad de carga definido en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coeficiente N¢*

Y 0° 5° 10°
Ng* 7 9 13

Oy es el angulo de friccion aparente;
Ng* es el coeficiente de capacidad de carga definido por:

N . —N.

Nq* — min Le max min (315)
4Btan(45°+¢/2)

cuando Le/ B < 4tan (45°+ ¢/2); o bien

Nq* = Nmax (316)

cuando Le/ B > 4tan (45°+ ¢/2)
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Tabla 3.3 Valor de Nmax ¥ Nmin para el calculo de
Ng*

[0) 20° 25° 30° 35° 40° 45°

N 125 26 55 132 350 1000
Npin 7 115 20 39 78 130

Le es la longitud del pilote o pila empotrada en el estrato
resistente;

B s el ancho o diametro equivalente de los pilotes;

¢ es el angulo de friccion interna, con la definicion del
inciso 3.3.1.a; y

Fr setomara igual a 0.35.

La capacidad de carga considerada no debera rebasar la
capacidad intrinseca del pilote o pila calculada con la
resistencia admisible del material constitutivo del
elemento.

En el caso de pilotes o pilas de mas de 50 cm de diametro,
la capacidad calculada a partir de resultados de pruebas de
campo o mediante las ecs. 3.13 6 3.14, debera corregirse
para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma
siguiente:

a) Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad
calculada por el factor

n
B+0.5
F.=|—
(B

donde

B es el diametro de la base del pilote o pila (B>0.5m);
y

N es un exponente igual a O para suelo suelto, 1 para
suelo medianamente denso y 2 para suelo denso.

(3.17)

b) Para pilotes hincados en suelos cohesivos firmes
fisurados, multiplicar por el mismo factor de la ec.
3.17 con exponente N = |. Para pilas coladas en suelos
cohesivos del mismo tipo, multiplicar por:

Fre = ﬂ (3.18)
2B+1

La contribucion del suelo bajo la losa de la subestructura y
de la subpresion a la capacidad de carga de un sistema de
cimentacion con pilotes de punta debera despreciarse en
todos los casos.
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Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de
apoyo de un pilote de punta o pila, debera verificarse que

el espesor H de suelo resistente es suficiente en

comparacion con el ancho o diametro B del elemento de
cimentacion. Se seguira el criterio siguiente:

1) Si H>3.5B se ignorara el efecto del estrato blando
en la capacidad de carga;

2) Si 3.5B>H2>1.5B se verificard la capacidad de
carga del estrato blando suponiendo que el ancho del

area cargada es B+H; y

3) Si H<1.5B se procederda en la misma forma
considerando un ancho igual a:

2
B 1+E(ﬂj
3B

El criterio anterior se aplicara también a grupos de pilotes.

(3.19)

3.6.1.2 Capacidad por friccidn lateral sobre el fuste de
pilotes de punta o pilas.

En las zonas Il y Ill, y en cualquier situacion en la que
pueda eventualmente desarrollarse friccién negativa, no
deberad considerarse ninguna contribucién de la friccion
lateral a la capacidad de carga de los pilotes de punta o
pilas. En suelos firmes de la zona I, se podra agregar a la
capacidad de punta una resistencia por friccion calculada
mediante la ec. 3.12, en la que la adherencia considerada
no deberd ser mayor que el esfuerzo vertical actuante en el
suelo al nivel considerado multiplicado por un factor de
0.3, y afectado con un factor de resistencia de 0.7.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara la
capacidad del suelo para soportar los esfuerzos inducidos
por los pilotes o pilas sometidos a fuerzas horizontales, asi
como la capacidad estructural de estos elementos para
transmitir dichas solicitaciones horizontales.

3.6.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos de este tipo de cimentacion se
calcularan tomando en cuenta la deformacidn propia de los
pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a las que se
encuentran sometidas, incluyendo, en su caso, la friccién
negativa, y la de los estratos localizados bajo el nivel de
apoyo de las puntas. Al calcular la emersion debida al
hundimiento regional se tomara en cuenta la consolidacion
previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza
de los pilotes durante la vida de la estructura.
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3.7 Pruebas de carga en pilotes

Las estimaciones de la capacidad de carga de pilotes de
friccion o de punta basadas en pruebas de campo o en
calculos analiticos se verificardn mediante pruebas de
carga cuando exista incertidumbre excesiva sobre las
propiedades de los suelos involucrados y la edificacion sea
de los grupos A o B1. Los pilotes ensayados se llevaran a
la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada.
En las zonas Il y I, la prueba se realizar4 al menos dos
meses después de la hinca, con el objeto de permitir la
disipacion del exceso de presion de poro que se induce al
instalar los pilotes y la recuperacién de la resistencia del
suelo en su estado natural por efectos tixotrépicos. En
pruebas de pilotes de punta, debera aislarse la punta del
fuste para medir en forma separada la friccion o adherencia
lateral, o bien instrumentarse la punta para medir la carga
en la punta. Podran hacerse pruebas de campo en pilotes de
seccién menor que la del prototipo y extrapolar el resultado
mediante las ecs. 3.17 a 3.19.

3.8 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de
cimentacion, deberéa solicitarse la aprobacion expresa de la
Administracién. Para ello se presentaran los resultados de
los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos
dispositivos.  Los  sistemas  propuestos  deberan
proporcionar una seguridad equivalente a la de las
cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las
presentes Normas, en particular ante solicitaciones
sismicas.

4. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTA-
CION

Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empujes,
etc.) requeridos para el disefio estructural de la cimentacién
deberan determinarse para cada combinacién de acciones
sefialada en la seccion 3.1.

Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo—
estructura necesarios para el disefio estructural de la
cimentacion, incluyendo presiones de contacto y empujes
laterales, deberan evaluarse tomando en cuenta la rigidez y
la resistencia de la estructura y de los suelos de apoyo.

Las presiones de contacto consideradas deberan ser tales
que las deformaciones diferenciales del suelo calculadas
con ellas coincidan aproximadamente con las del sistema
subestructura—superestructura. Para determinar distribu-
ciones de este tipo, sera aceptable suponer que el medio es
elastico y continuo y usar las soluciones analiticas
existentes 0 métodos numéricos. Sera aceptable cualquier
distribucion que satisfaga las condiciones siguientes:

6 de octubre de 2004

a) Que exista equilibro local y general entre las presiones
de contacto y las fuerzas internas en la subestructura y
las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por la
superestructura;

b) Que los hundimientos diferenciales inmediatos mas
diferidos con las presiones de contacto consideradas
sean aceptables en términos de las presentes Normas
(tabla 3.1);y

¢) Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas
las diferidas del sistema subestructura—superestructura
sean aceptables en términos de las presentes Normas.

La distribucion de esfuerzos de contacto podra
determinarse para las diferentes combinaciones de
solicitaciones a corto y largo plazos, con base en
simplificaciones e hip6tesis conservadoras o mediante
estudios explicitos de interaccion suelo—estructura.

Los pilotes y sus conexiones se disefiardn para poder
soportar los esfuerzos resultantes de las acciones verticales
y horizontales consideradas en el disefio de la cimentacion
y los que se presenten durante el proceso de transporte,
izaje e hinca. Los pilotes deberdn poder soportar
estructuralmente la carga que corresponde a su capacidad
de carga Ultima con factor de resistencia unitario.

Los pilotes de concreto deberan cumplir con lo estipulado
en el Reglamento y en sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto. Los pilotes de acero deberan
protegerse contra corrosion al menos en el tramo
comprendido entre la cabeza y la maxima profundidad a la
que, se estime, pueda descender el nivel freatico.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las
zonas Il y Ill, se tomard en cuenta que, por la
consolidaciéon regional, los pilotes pueden perder el
confinamiento lateral en su parte superior en una altura
igual a la magnitud de la consolidacién regional entre la
punta del pilote y su parte superior. La subestructura
debera entonces disefiarse para trabajar estructuralmente
tanto con soporte del suelo como sin él es decir, en este
ultimo caso, apoyada solamente en los pilotes.

5.  ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES

En el disefio de las excavaciones se consideraran los
siguientes estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la
excavacion o del sistema de ademado de las mismas,
falla de los cimientos de las construcciones adyacentes
y falla de fondo de la excavacién por corte o por
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subpresién en estratos subyacentes, y colapso del
techo de cavernas o galerias.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales
inmediatos y diferidos por descarga en el area de
excavacion y en los alrededores. Los valores
esperados de tales movimientos deberan ser
suficientemente reducidos para no causar dafios a las
construcciones e instalaciones adyacentes ni a los
servicios publicos. Ademas, la recuperacién por
recarga no debera ocasionar movimientos totales o
diferenciales intolerables para las estructuras que se
desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacion, se podran usar pozos de
bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar la
estabilidad. Sin embargo, la duracion del bombeo debera
ser tan corta como sea posible y se tomaran las
precauciones necesarias para que sus efectos queden
préacticamente circunscritos al area de trabajo. En este caso,
para la evaluacion de los estados limite de servicio a
considerar en el disefio de la excavacién, se tomaran en
cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo.

Los analisis de estabilidad se realizardn con base en las
acciones  aplicables sefialadas en las  Normas
correspondientes, considerandose las sobrecargas que
puedan actuar en la via publica y otras zonas préximas a la
excavacion.

5.1 Estados limite de falla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados
limite de falla incluira la revision de la estabilidad de los
taludes o paredes de la excavacién con o sin ademes y del
fondo de la misma. El factor de resistencia sera de 0.6; sin
embargo, si la falla de los taludes, ademes o fondo de la
excavacion no implica dafios a los servicios publicos, a las
instalaciones o a las construcciones adyacentes, el factor de
resistencia sera de 0.7. La sobrecarga uniforme minima a
considerar en la via publica y zonas préximas a
excavaciones temporales sera de 15 kPa (1.5 t/m?) con
factor de carga unitario.

5.1.1 Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se
revisard tomando en cuenta la influencia de las condiciones
de presién del agua en el subsuelo asi como la profundidad
de excavacidn, la inclinacion de los taludes, el riesgo de
agrietamiento en la proximidad de la corona y la presencia
de grietas u otras discontinuidades. Se tomara en cuenta
que la cohesidon de los materiales arcillosos tiende a
disminuir con el tiempo, en una proporcién que puede
alcanzar 30 por ciento en un plazo de un mes.
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Para el andlisis de estabilidad de taludes se usara un
método de equilibrio limite considerando superficies de
falla cineméaticamente posibles tomando en cuenta en su
caso las discontinuidades del suelo. Se incluira la presencia
de sobrecargas en la orilla de la excavacion. También se
consideraran mecanismos de extrusion de estratos blandos
confinados verticalmente por capas mas resistentes. Al
evaluar estos Ultimos mecanismos se tomara en cuenta que
la resistencia de la arcilla puede alcanzar su valor residual
correspondiente a grandes deformaciones.

Se prestara especial atencion a la estabilidad a largo plazo
de excavaciones o cortes permanentes que se realicen en el
predio de interés, especialmente en la zona I. Se tomaran
las precauciones necesarias para que estos cortes no
limiten las posibilidades de construccion en los predios
vecinos, no presenten peligro de falla local o general ni
puedan sufrir alteraciones en su geometria por
intemperizacion y erosién, que puedan afectar a la propia
construccion, a las construcciones vecinas 0 a los servicios
publicos. Ademas del analisis de estabilidad, el estudio
geotécnico deberd incluir en su caso una justificacién
detallada de las técnicas de estabilizacion y proteccion de
los cortes propuestas y del procedimiento constructivo
especificado (seccién 7.2.5).

5.1.2 Falla por subpresion en estratos permeables

En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se
analizard en su caso la estabilidad del fondo de la
excavacion por flujo del agua. Para reducir el peligro de
fallas de este tipo, el agua freatica debera controlarse y
extraerse de la excavacién por bombeo desde carcamos,
pozos punta o pozos de alivio con nivel dindmico
sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando wuna excavacion se realice en una capa
impermeable, la cual a su vez descanse sobre un estrato
permeable, debera considerarse que la presion del agua en
este estrato puede levantar el fondo de la excavacion, no
obstante el bombeo superficial. El espesor minimo h; del
estrato impermeable que debe tenerse para evitar
inestabilidad de fondo se considerara igual a:

h; > Yw h,, (5.1)

Tm

donde
hw es la altura piezométrica en el lecho inferior de la
capa impermeable;

Yw €s el peso volumétrico del agua; y

Ym es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo
de la excavacion y el estrato permeable.
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Cuando el espesor hj resulte insuficiente para asegurar la
estabilidad con un amplio margen de seguridad, sera
necesario reducir la carga hidraulica del estrato permeable
por medio de bombeo.

5.1.3 Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de la
excavacion, elementos estructurales como tablaestacas o
muros colados en el lugar, se revisara la estabilidad de
estos elementos por deslizamiento general de una masa de
suelo que incluird el elemento, por falla de fondo, y por
falla estructural de los troqueles o de los elementos que
éstos soportan.

La revision de la estabilidad general se realizara por un
método de analisis limite. Se evaluara el empotramiento y
el momento resistente minimo del elemento estructural,
requeridos para garantizar la estabilidad.

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas
blandas a firmes se analizara verificando que:

pv+2gqFc<cuNcFr (5.2)

donde

Cu es la cohesion aparente del material bajo el fondo de
la excavacion, en condiciones no-consolidadas no—
drenadas (UU);

N. es el coeficiente de capacidad de carga definido en la
seccion 3.3.1 y que depende de la geometria de la
excavacion. En este caso, B serd el ancho de la

excavacion, L su longitud y D su profundidad. Se
tomaré en cuenta ademas que este coeficiente puede
ser afectado por el procedimiento constructivo;

Py es la presion vertical total actuante en el suelo, a la
profundidad de excavacion;

>qFc son las sobrecargas superficiales afectadas de sus
respectivos factores de carga; y

Fr setomaraigual a 0.7

Los empujes a los que se encuentran sometidos los
puntales se estimardn a partir de una envolvente de
distribucion de presiones determinada a partir de
modelaciones analiticas o numéricas y de la experiencia
local. En arcillas, la distribucién de presiones se definira en
funcion del tipo de arcilla, de su grado de fisuramiento y
de su reduccién de resistencia con el tiempo. Cuando el
nivel freatico exista a poca profundidad, los empujes
considerados sobre los troqueles seran por lo menos
iguales a los producidos por el agua. El disefio de los
troqueles también debera tomar en cuenta el efecto de las
sobrecargas debidas al trafico en la via publica, al equipo
de construccion, a las estructuras adyacentes y a cualquier
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otra carga que deban soportar las paredes de la excavacién
durante el periodo de construccion, afectadas de un factor
de carga de 1.1. En el caso de troqueles precargados, se
tomara en cuenta que la precarga aplicada inicialmente
puede variar considerablemente con el tiempo por
relajacion y por efecto de variaciones de temperatura.

Los elementos de soporte deberan disefiarse estructural-
mente para resistir las acciones de los empujes y las
reacciones de los troqueles y de su apoyo en el suelo bajo
el fondo de la excavacion.

5.1.4 Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las
excavaciones deberan reforzarse o recimentarse. El soporte
requerido dependera del tipo de suelo y de la magnitud y
localizacidn de las cargas con respecto a la excavacion.

En caso de usar anclas temporales para el soporte de
ademes debera demostrarse que éstas no afectaran la
estabilidad ni induciran deformaciones significativas en las
cimentaciones vecinas y/o servicios publicos. El sistema
estructural del ancla debera analizarse con el objetivo de
asegurar su funcionamiento como elemento de anclaje. El
andlisis de las anclas debera considerar la posibilidad de
falla por resistencia del elemento tensor, de la adherencia
elemento tensor—lechada, de la adherencia lechada—terreno
y de la capacidad de carga del terreno en el brocal del
ancla. La instalacion de anclas debera realizarse con un
control de calidad estricto que incluya un ndmero
suficiente de pruebas de las mismas, de acuerdo con las
practicas aceptadas al respecto. Los anclajes temporales
instalados en terrenos agresivos podran requerir una
proteccion especial contra corrosion.

5.2 Estados limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y
horizontales en el area de excavacion y sus alrededores
deberan ser suficientemente pequefios para que no causen
dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a
los servicios publicos. Ademas, la recuperacion por recarga
no debera ocasionar movimientos totales o diferenciales
intolerables en el edificio que se construye.

5.2.1 Expansiones instantaneas y diferidas
por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales
inmediatos por descarga en el area de excavacion y en los
alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad. Los
movimientos diferidos se estimaran mediante la ec. 3.10 a
partir de los decrementos de esfuerzo vertical calculados
aplicando también la teoria de la elasticidad.
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Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y
la construccién de la cimentacion se podran realizar por
partes.

En el caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la
magnitud de los movimientos instantaneos acortando la
altura no soportada entre troqueles.

5.2.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las
excavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes,
se tomard en cuenta que los asentamientos superficiales
asociados a estas excavaciones dependen del grado de
cedencia lateral que se permita en los elementos de
soporte. Para la estimacion de los movimientos
horizontales y verticales inducidos por excavaciones
ademadas en las areas vecinas, debera recurrirse a una
modelacién analitica o numérica que tome en cuenta
explicitamente el procedimiento constructivo. Estos
movimientos deberdn medirse en forma continua durante la
construccién para poder tomar oportunamente medidas de
seguridad adicionales en caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Las presentes Normas se aplicaran a los muros de gravedad
(de mamposteria, de piezas naturales o artificiales, o de
concreto simple), cuya estabilidad se debe a su peso
propio, asi como a los muros de concreto reforzado
empotrados en su base, con o sin anclas o contrafuertes, y
que utilizan la accion de voladizo para retener la masa de
suelo.

Los muros de contencion exteriores construidos para dar
estabilidad al terreno en desniveles, deberan disefiarse de
tal forma que no se rebasen los siguientes estados limite de
falla: volteo, desplazamiento del muro, falla de la
cimentacion del mismo o del talud que lo soporta, o bien
rotura estructural. Ademas, se revisaran los estados limite
de servicio, como asentamiento, giro o deformacién
excesiva del muro. Los empujes se estimaran tomando en
cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno y el
método de colocacién del mismo.

Los muros incluiran un sistema de drenaje adecuado que
impida el desarrollo de empujes superiores a los de disefio
por efecto de presiéon del agua. Para ello, los muros de
contencion deberan siempre dotarse de un filtro colocado
atras del muro con lloraderos y/o tubos perforados. Este
dispositivo deberd disefiarse para evitar el arrastre de
materiales provenientes del relleno y para garantizar una
conduccidn eficiente del agua infiltrada, sin generacion de
presiones de agua significativas. Se tomara en cuenta que,
aun con un sistema de drenaje, el efecto de las fuerzas de
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filtracién sobre el empuje recibido por el muro puede ser
significativo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencion se
consideraran por unidad de longitud. Las acciones a tomar
en cuenta, segun el tipo de muro seran: el peso propio del
muro, el empuje de tierras, la friccidon entre muro y suelo
de relleno, el empuje hidrostatico o las fuerzas de filtracion
en su caso, las sobrecargas en la superficie del relleno y las
fuerzas sismicas. Los empujes desarrollados en
condiciones sismicas se evaluaran en la forma indicada en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

6.1 Estados limite de falla

Los estados limite de falla a considerar para un muro seran
la rotura estructural, el volteo, la falla por capacidad de
carga, deslizamiento horizontal de la base del mismo bajo
el efecto del empuje del suelo y, en su caso, la
inestabilidad general del talud en el que se encuentre
desplantado el muro.

Para combinaciones de carga clasificadas en el inciso 2.3.a
de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones,
en la revision del muro al volteo los momentos motores
seran afectados de un factor de carga de 1.4 y los
momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en
la revision de la estabilidad al deslizamiento y de la
estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas
motores se afectaran de un factor de 1.4 y las resistentes de
un factor de resistencia de 0.9.

Para combinaciones de carga clasificadas en el inciso 2.3.b
de las Normas citadas, en la revisién del muro al volteo,
los momentos motores seran afectados de un factor de
carga de 1.1 y los momentos resistentes de un factor de
resistencia de 0.7; en la revision de la estabilidad al
deslizamiento y de la estabilidad general del talud, los
momentos o fuerzas motores se afectaran de un factor de
1.1y las resistentes de un factor de resistencia de 0.9.

Para muros de menos de 6 m de altura, serd aceptable
estimar los empujes actuantes en forma simplificada con
base en el método semi—empirico de Terzaghi, siempre que
se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de existir
una sobrecarga uniformemente repartida sobre el relleno,
esta carga adicional se podra incluir como peso equivalente
de material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en
el parrafo anterior, se realizara un estudio de estabilidad
detallado, tomando en cuenta los aspectos que se indican a
continuacion:;
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6.1.1 Restricciones del movimiento del muro

Los empujes sobre muros de retencién podran considerarse
de tipo activo solamente cuando haya posibilidad de
deformacion suficiente por flexion o giro alrededor de la
base. En caso contrario y en particular cuando se trate de
muros perimetrales de cimentacién en contacto con
rellenos, los empujes considerados deberan ser por lo
menos los del suelo en estado de reposo mas los debidos al
equipo de compactacion del relleno, a las estructuras
colindantes y a otros factores que pudieran ser
significativos.

6.1.2 Tipo de relleno

Los rellenos no incluirdn materiales degradables ni
compresibles y deberdn compactarse de modo que sus
cambios volumétricos por peso propio, por saturacion y
por las acciones externas a que estaran sometidos, no
causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las
instalaciones estructurales alojadas en ellos o colocadas
sobre los mismos.

6.1.3 Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compactacion
por capas de los materiales cohesivos empleados en
rellenos, se recurrird a la prueba Proctor estandar,
debiéndose vigilar el espesor y contenido de agua de las
capas colocadas. En el caso de materiales no cohesivos, el
control se basard en el concepto de compacidad relativa.
Estos rellenos se compactaran con procedimientos que
eviten el desarrollo de empujes superiores a los
considerados en el disefio.

6.1.4 Base del muro

La base del muro debera desplantarse cuando menosa 1l m
bajo la superficie del terreno enfrente del muro y abajo de
la zona de cambios volumétricos estacionales y de rellenos.
La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada
sin tomar en cuenta el empuje pasivo que puede
movilizarse frente al pie del muro. Si no es suficiente la
resistencia al desplazamiento, se debera pilotear el muro o
profundizar o ampliar la base del mismo.

La capacidad de carga en la base del muro se podra revisar
por los métodos indicados en las presentes Normas para
cimentaciones superficiales.

6.2 Estados limite de servicio

Cuando el suelo de cimentacidn sea compresible, debera
calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacién de los
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muros por deformaciones instantaneas y diferidas del
suelo. Se recurrira a los métodos aplicables a
cimentaciones superficiales.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como parte del estudio de mecanica de suelos, debera
definirse un procedimiento  constructivo de las
cimentaciones, excavaciones y muros de contencién que
asegure el cumplimiento de las hipétesis de disefio y
garantice la integridad de los elementos de cimentacion y
la seguridad durante y después de la construccion. Dicho
procedimiento debera ser tal que se eviten dafios a las
estructuras e instalaciones vecinas y a los servicios
publicos por vibraciones o desplazamiento vertical y
horizontal del suelo.

Cualquier cambio significativo que se pretenda introducir
en el procedimiento de construccion especificado en el
estudio geotécnico debera analizarse con base en la
informacion contenida en dicho estudio o en un estudio
complementario si éste resulta necesario.

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones
7.1.1 Cimentaciones someras

El desplante de la cimentacion se hara a la profundidad
sefialada en el estudio de mecanica de suelos. Sin embargo,
debera tenerse en cuenta cualquier discrepancia entre las
caracteristicas del suelo encontradas a esta profundidad y
las consideradas en el proyecto, para que, de ser necesario,
se hagan los ajustes correspondientes. Se tomaran todas las
medidas necesarias para evitar que en la superficie de
apoyo de la cimentacién se presente alteracion del suelo
durante la construccién por saturacion o remoldeo. Las
superficies de desplante estaran libres de cuerpos extrafios
0 sueltos.

En el caso de elementos de cimentacion de concreto
reforzado se aplicaran procedimientos de construccion que
garanticen el recubrimiento requerido para proteger el
acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para
evitar que el propio suelo o cualquier liquido o gas
contenido en él puedan atacar el concreto o el acero.
Asimismo, durante el colado se evitara que el concreto se
mezcle o contamine con particulas de suelo o con agua
fredtica, que puedan afectar sus caracteristicas de
resistencia o durabilidad. Se prestara especial atencion a la
proteccion de los pilotes en la parte oriente de la zona il
del Distrito Federal donde el subsuelo presenta una alta
salinidad.

7.1.2 Cimentaciones con pilotes o pilas

La colocacion de pilotes y pilas se ajustara al proyecto
correspondiente, verificando que la profundidad de
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desplante, el nimero y el espaciamiento de estos elementos
correspondan a lo sefialado en los planos estructurales. Los
procedimientos para la instalacion de pilotes y pilas
deberan garantizar la integridad de estos elementos y que
no se ocasione dafios a las estructuras e instalaciones
vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y
horizontal del suelo. Cada pilote, sus tramos y las juntas
entre estos, en su caso, deberan disefiarse y realizarse de
modo tal que resistan las fuerzas de compresion y tension y
los momentos flexionantes que resulten del analisis.

Los pilotes de diametro menor de 40 cm deberan revisarse
por pandeo verificando que la fuerza axial a la que se
encontraran sometidos, con su respectivo factor de carga,

no rebasara la fuerza critica P, definida por:

N2m2El 4K DL2
412 N

donde

K es el coeficiente de reaccion horizontal del suelo;
D es el diametro del pilote;

E esel modulo de elasticidad del pilote;

I es el momento de inercia del pilote;

N es el nimero entero, determinado por tanteo, que
genere el menor valor de Pe:

L eslalongitud del pilote; y
Fr setomara igual a 0.35.

7.1.2.1 Pilas o pilotes colados en el lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de
mecéanica de suelos debera definir si la perforacion previa
sera estable en forma natural o si por el contrario se
requerira estabilizarla con lodo com(n o bentonitico o con
ademe. Antes del colado, se procedera a la inspeccién
directa o indirecta del fondo de la perforacion para
verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son
satisfactorias y que todos los azolves han sido removidos.
El colado se realizard por procedimientos que eviten la
segregacion del concreto y la contaminacion del mismo
con el lodo estabilizador de la perforacion o con derrumbes
de las paredes de la excavacion. Se llevara un registro de la
localizacion de los pilotes o pilas, las dimensiones
relevantes de las perforaciones, las fechas de perforacion y
de colado, la profundidad y los espesores de los estratos y
las caracteristicas del material de apoyo.

Cuando la construccion de una cimentacion requiera del
uso de lodo bentonitico, el constructor no podra verterlo en
el drenaje urbano, por lo que debera destinar un area para
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recolectar dicho lodo después de usarlo y transportarlo a
algun tiradero ex profeso.

Cuando se usen pilas con ampliacién de base (campana), la
perforacion de la misma se hard verticalmente en los
primeros 20 c¢cm para después formar con la horizontal un
angulo no menor de 60 grados: el peralte de la campana
serd por lo menos de 50 cm. No deben construirse
campanas bajo agua o lodos, ya que los sistemas
empleados para esta operacién no garantizan la colocacién
de concreto sano en esta zona que es donde se desarrollara
la capacidad de carga.

Otros aspectos a los que debera prestarse atencion son el
método y equipo para la eliminacion de azolves, la
duracién del colado, asi como el recubrimiento y la
separacion minima del acero de refuerzo con relacién al
tamafio del agregado.

Para desplantar la cimentacion sobre el concreto sano de la
pila, se debera dejar en la parte superior una longitud extra
de concreto, equivalente al 90 por ciento del diametro de la
misma; este concreto, que acarrea las impurezas durante el
proceso de colado, podrd ser removido con equipo
neumatico hasta 20 cm arriba de la cota de desplante de la
cimentacién; estos Gltimos 20 cm se deberan quitar en
forma manual procurando que la herramienta de ataque no
produzca fisuras en el concreto que recibira la cimentacion.

En el caso de pilas coladas en seco, la longitud adicional
podra ser de 50 por ciento del didmetro de las mismas,
evitando remover el concreto de esta parte en estado fresco
con el propésito de que el “sangrado” del concreto se
efectle en dicha zona. Esta parte se demolera siguiendo los
lineamientos indicados en el punto anterior.

En cualquier tipo de pila, sera necesario construir un brocal
antes de iniciar la perforacion a fin de preservar la
seguridad del personal y la calidad de la pila por construir.

No deberan construirse pilas de menos de 80 cm hasta 30
m de profundidad, ni de menos de 100 cm hasta
profundidades mayores. Las pilas deberan ser construidas
con ademe o estabilizadas con lodos a menos que el
estudio del subsuelo muestre que la perforacion es estable.

Respecto a la localizacion de las pilas se aceptara una
tolerancia del 10 por ciento de su diametro. La tolerancia
en la verticalidad de una pila serd de 2 por ciento de su
longitud hasta 25 m de profundidad y de 3 por ciento para
mayor profundidad.
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7.1.2.2 Pilotes hincados a percusion

Se preferira la manufactura en fabrica de tramos de pilotes
a fin de controlar mejor sus caracteristicas mecanicas y
geométricas y su curado. En pilotes de concreto reforzado,
se prestara especial atencion a los traslapes en el acero de
refuerzo longitudinal.

Cada pilote deberéa tener marcas que indiquen los puntos de
izaje, para poder levantarlos de las mesas de colado,
transportarlos e izarlos.

El estudio de mecanica de suelos debera definir si se
requiere perforacion previa, con o sin extraccion de suelo,
para facilitar la hinca o para minimizar el desplazamiento
de los suelos blandos. Se indicara en tal caso el didmetro
de la perforacién y su profundidad, y si es necesaria la
estabilizacion con lodo comin o bentonitico. En pilotes de
friccién el diametro de la perforacidn previa para facilitar
la hinca o para minimizar el desplazamiento de los suelos
blandos no deberd ser mayor que el 75 por ciento del
didmetro o lado del pilote. Si con tal diametro maximo de
la perforacion no se logra hacer pasar el pilote a través de
capas duras intercaladas, exclusivamente estas deberan
rimarse con herramientas especiales a un diametro igual o
ligeramente mayor que él del pilote. En caso de recurrir a
perforacion previa, el factor de reduccion Fr de la
ecuacion 3.12 se reducira multiplicando el valor aplicable
en ausencia de perforacion por la relacion (1-

0.4Dperf /Dypir) donde Dyer y Dpir son respectivamente el
didmetro de la perforacion previa y el del pilote.

Antes de proceder al hincado, se verificara la verticalidad
de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las
perforaciones previas. La desviacion de la vertical del
pilote no debera ser mayor de 3/100 de su longitud para
pilotes con capacidad de carga por punta ni de 6/100 en
los otros casos.

El equipo de hincado se especificard en términos de su
energia en relacion con la masa del pilote y del peso de la
masa del martillo golpeador en relacién con el peso del
pilote, tomando muy en cuenta la experiencia local.
Ademas, se especificaran el tipo y espesor de los
materiales de amortiguamiento de la cabeza y del seguidor.
El equipo de hincado podra también definirse a partir de un
andlisis dindmico basado en la ecuacion de onda.

La posicion final de la cabeza de los pilotes no debera
diferir respecto a la de proyecto en mas de 20 cm ni de la
cuarta parte del ancho del elemento estructural que se
apoye en ella.
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Al hincar cada pilote se llevara un registro de su ubicacion,
su longitud y dimensiones transversales, la fecha de
colocacidn, el nivel del terreno antes de la hinca y el nivel
de la cabeza inmediatamente después de la hinca. Ademas
se incluira el tipo de material empleado para la proteccion
de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de
caida, la energia de hincado por golpe, el nimero de golpes
por metro de penetracion a través de los estratos superiores
al de apoyo y el nimero de golpes por cada 10 cm de
penetracion en el estrato de apoyo, asi como el nimero de
golpes y la penetracion en la dltima fraccidn de decimetro
penetrada.

En el caso de pilotes hincados a través de un manto
compresible hasta un estrato resistente, se verificard para
cada pilote mediante nivelaciones si se ha presentado
emersion por la hinca de los pilotes adyacentes y, en caso
afirmativo, los pilotes afectados se volveran a hincar hasta
la elevacion especificada.

Los métodos usados para hincar los pilotes deberan ser
tales que no mermen la capacidad estructural de éstos. Si
un pilote de punta se rompe o dafia estructuralmente
durante su hincado, o si por excesiva resistencia a la
penetracion, queda a una profundidad menor que la
especificada y en ella no se pueda garantizar la capacidad
de carga requerida, se extraera la parte superior del mismo,
de modo que la distancia entre el nivel de desplante de la
subestructura y el nivel superior del pilote abandonado sea
por lo menos de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de
la subestructura y se instalaran pilotes sustitutos.

Si es un pilote de friccion él que se rechace por dafios
estructurales durante su hincado, se deberd extraer
totalmente y rellenar el hueco formado con otro pilote de
mayor dimension o bien con un material cuya resistencia y
compresibilidad sea del mismo orden de magnitud que las
del suelo que reemplaza; en este caso, también deberan
revisarse el disefio de la subestructura y el comportamiento
del sistema de cimentacion.

7.1.2.3 Pruebas de carga en pilotes o pilas

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevara registro
por lo menos de los datos siguientes:
a) Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba;

b) Descripcion del pilote o pila y datos obtenidos durante
la instalacion;

c) Descripcion del sistema de carga y del método de
prueba;

d) Tabla de cargas y deformaciones durante las etapas de
carga y descarga del pilote o pila;
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e) Representacion grafica de la curva asentamientos—
tiempo para cada incremento de carga; y

f) Observaciones e incidentes durante la instalacién del
pilote o pilay la prueba.

7.2 [Excavaciones
7.2.1 Consideraciones generales

Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan,
las excavaciones podran delimitarse con taludes
perimetrales cuya pendiente se evaluard a partir de un
analisis de estabilidad de acuerdo con el Capitulo 5.

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no
son aceptables taludes verticales debido a las
caracteristicas del subsuelo, se recurrird a un sistema de
soporte constituido por ademes, tablaestacas o muros
colados en el lugar apuntalados o retenidos con anclas
instaladas en suelos firmes. En todos los casos deberd
lograrse un control adecuado del flujo de agua en el
subsuelo y seguirse una secuela de excavacion que
minimice los movimientos de las construcciones vecinas y
servicios publicos.

7.2.2. Control del flujo de agua

Cuando la construccion de la cimentacion lo requiera, se
controlara el flujo del agua en el subsuelo del predio
mediante bombeo, tomando precauciones para limitar los
efectos indeseables del mismo en el propio predio y en los
colindantes.

Se escogerd el sistema de bombeo méas adecuado de
acuerdo con el tipo de suelo. El gasto y el abatimiento
provocado por el bombeo se calcularan mediante la teoria
del flujo de agua transitorio en el suelo. El disefio del
sistema de bombeo incluira la seleccion del ndmero,
ubicacidn, didmetro y profundidad de los pozos; del tipo,
didmetro y ranurado de los ademes, y del espesor y
composicién granulométrica del filtro. Asimismo, se
especificara la capacidad minima de las bombas y la
posicion del nivel dinamico en los pozos en las diversas
etapas de la excavacion.

En el caso de materiales compresibles, se tomara en cuenta
la sobrecarga inducida en el terreno por las fuerzas de
filtracibn 'y se calculardn los  asentamientos
correspondientes. Si los asentamientos calculados resultan
excesivos, se recurrira a procedimientos alternos que
minimicen el abatimiento  piezométrico.  Debera
considerarse la conveniencia de reinyectar el agua
bombeada en la periferia de la excavacion y de usar
pantallas impermeables que la aislen.
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Cualquiera que sea el tipo de instalacién de bombeo que se
elija, su capacidad garantizara la extraccion de un gasto
por lo menos 1.5 veces superior al estimado. Ademas,
debera asegurarse el funcionamiento continuo de todo el
sistema.

En suelos de muy baja permeabilidad, como las arcillas
lacustres de las zonas Il y 11, el nivel piezométrico tiende
a abatirse espontaneamente al tiempo que se realiza la
excavacion, por lo que no es necesario realizar bombeo
previo, salvo para evitar presiones excesivas en estratos
permeables intercalados. En este caso, mas que abatir el
nivel freatico, el bombeo tendra como objetivo:

a) Dar a las fuerzas de filtracion una direccion favorable
a la estabilidad de la excavacion;

b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo; e

¢) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes
permeables.

En todos los casos serd necesario un sistema de bombeo
superficial que desaloje el agua de uno o varios carcamos
en los que se recolecten los escurrimientos de agua. El
agua bombeada arrojada al sistema de drenaje publico
deberd estar libre de sedimentos y contaminantes.

7.2.3 Tablaestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la
excavacion y los dafios a construcciones vecinas, se podran
usar tablaestacas hincadas en la periferia de la excavacion
0 muros colados in situ o prefabricados. Las tablaestacas o
muros deberan prolongarse hasta una profundidad
suficiente para interceptar el flujo debido a los principales
estratos permeables que pueden dificultar la realizacién de
la excavacion. El calculo de los empujes sobre los puntales
gue sostengan estos elementos se hard por los métodos
indicados en el Capitulo 5. El sistema de apuntalamiento
podra también ser constituido por anclas horizontales
instaladas en suelos firmes o muros perpendiculares
colados en el lugar o prefabricados.

7.2.4 Secuencia de excavacion

El procedimiento de excavacion deberd asegurar que no se
rebasen los estados limite de servicio (movimientos
verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el area de excavacion y en la zona
circundante).

De ser necesario, la excavacién se realizara por etapas,
segln un programa que se incluird en la memoria de
disefio, sefialando ademéas las precauciones que deban
tomarse para que no resulten afectadas las construcciones
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de los predios vecinos o los servicios publicos; estas
precauciones se consignaran debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacion por etapas, para limitar las
expansiones del fondo a valores compatibles con el
comportamiento de la propia estructura o de edificios e
instalaciones colindantes, se adoptara una secuencia
simétrica. Se restringira la excavacion a zanjas de
pequefias dimensiones en planta en las que se construira y
lastrara la cimentacidn antes de excavar otras areas.

Para reducir la magnitud de las expansiones instantaneas
sera aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de friccion
hincados previamente a la excavacién y capaces de
absorber los esfuerzos de tension inducidos por el terreno.

7.2.5 Proteccion de taludes permanentes

En el disefio de los sistemas de proteccién de taludes
naturales o cortes artificiales permanentes, se tomara en
cuenta que las deformaciones del suelo protegido deben ser
compatibles con las del sistema de proteccion empleado.
Se tomara asimismo en cuenta el efecto del peso del
sistema de proteccion sobre la estabilidad general o local
del talud durante y después de la construccion. Por otra
parte, los sistemas de proteccion deberan incluir elementos
que garanticen un drenaje adecuado y eviten el desarrollo
de presiones hidrostaticas que puedan comprometer la
estabilidad del sistema de proteccion y del propio talud.

En caso de usar anclas pasivas o0 activas para la
estabilizacion del talud deberd demostrarse que éstas no
afectardn la estabilidad ni inducirdn deformaciones
significativas en las construcciones vecinas y/o en los
servicios publicos. El sistema estructural del ancla debera
analizarse con el objetivo de asegurar su funcionamiento
como elemento de anclaje. Las anclas activas deberan
analizarse e instalarse tomando en cuenta lo sefialado en la
seccion 5.1.4. Por otra parte, se tomaran las precauciones
necesarias para proteger las anclas contra corrosion, con
base en pruebas que permitan evaluar la agresividad del
terreno, principalmente en cuanto a resistividad eléctrica,
pH, cantidad de sulfuros, sulfatos y cloruros. Se prestara
particular atencion a la proteccion de los elementos que no
se encuentran dentro del barreno y en especial en la zona
del brocal (placas de apoyo, cufias, tuercas, zona terminal
del elemento tensor, etc.)

8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO
DE LA CIMENTACION

En las edificaciones del Grupo A y subgrupo B1 a que se
refiere el articulo 139 del Capitulo I del Titulo Sexto del
Reglamento, deberan hacerse nivelaciones durante la
construccién y hasta que los movimientos diferidos se
estabilicen, a fin de observar el comportamiento de las
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excavaciones y cimentaciones y prevenir dafios a la propia
construccion, a las construcciones vecinas y a los servicios
publicos. Seré& obligacion del propietario o poseedor de la
edificacion, proporcionar copia de los resultados de estas
mediciones, asi como de los planos, memorias de calculo y
otros documentos sobre el disefio de la cimentacion a la
Administracion cuando ésta lo solicite y a los disefiadores
de inmuebles que se construyan en predios contiguos.

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de
40 kPa (4 t/m?) o que requieran excavacion de mas de
2.5 m de profundidad, y en las que especifique la
Administracién, sera obligatorio realizar nivelaciones
después de la construccién, cada mes durante los primeros
meses y cada seis meses durante un periodo minimo de
cinco afios para verificar el comportamiento previsto de las
cimentaciones y sus alrededores. Posteriormente a este
periodo, sera obligacién realizar las mediciones que sefiala
el articulo 176 del Capitulo IX del Titulo Sexto del
Reglamento, por lo menos cada cinco afios o cada vez que
se detecte algin cambio en el comportamiento de la
cimentacién, en particular a raiz de un sismo.

9. CIMENTACIONES ABANDONADAS

Al demoler edificios dafiados por sismo o cuya vida util
haya concluido, se tomardn las precauciones necesarias
para que los elementos de cimentacién dejados en el suelo
no causen dafios a las construcciones vecinas, a los
servicios publicos o a las edificaciones que se construiran
en el futuro en el mismo predio. Se tomara en cuenta que la
presencia de una cimentacién abandonada en un subsuelo
sometido a consolidacion regional tiende a generar una
emersion aparente del terreno muy prolongada en el
tiempo, similar a la inducida por cimentaciones sobre—
compensadas, que puede causar deformaciones
inaceptables en la periferia de la misma. Debera
demostrarse, a satisfaccion de la Administracion, que las
precauciones tomadas garantizan que estos elementos de
cimentacion no tendran efectos indeseables. En caso
contrario, deberd procederse a su extracciéon y a la
restitucion de condiciones analogas a las del suelo natural.

10. CIMENTACIONES SOBRE RELLENOS
CONTROLADOS

En ningln caso serd aceptable cimentar sobre rellenos
naturales o artificiales que no hayan sido colocados en
condiciones controladas o estabilizados.

Sera aceptable cimentar sobre terraplenes de suelos no
organicos compactados, siempre que estos hayan sido
construidos por capas de espesor no mayor de 30 cm, con
control del contenido de agua y del peso volumétrico seco
en las condiciones marcadas por el estudio de mecanica de
suelos.
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La construccion de terraplenes con suelos estabilizados con
cemento u otro cementante debera basarse en pruebas
mecanicas y de intemperizacién realizadas en el
laboratorio. Estas pruebas deberan permitir definir los
porcentajes de cementante requeridos asi como las
condiciones de colocacion y compactacion. Las
caracteristicas de los materiales colocados en la obra
deberéan ser verificadas por muestreo y/o pruebas de campo
en el sitio. Las propiedades del material estabilizado
deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad del
terraplén y de las cimentaciones que descansen sobre él a
corto y a largo plazo, aun bajo el efecto de infiltraciones de
agua y de otros agentes de intemperizacién.

Al cimentar sobre rellenos controlados, deberan revisarse
los estados limites de servicio y de falla de la cimentacion
del terraplén, del terraplén mismo y de la propia
cimentacioén, con base en los criterios definidos en las
presentes Normas.

11. RECIMENTACIONES

La recimentacién de una estructura, en su estado actual o
con vista a una ampliacion o remodelacion de la misma,
sera obligatoria cuando existan evidencias observacionales
o analiticas que indiquen que la cimentacién en su estado
actual o futuro no cumple con las presentes Normas. La
recimentacion o renivelacién podra ser exigida por la
Administracion en el caso de construcciones que hayan
sido dictaminadas como inseguras y riesgosas para las
construcciones vecinas y/o los servicios publicos.

Los trabajos de recimentacion o de renivelacion deberan
basarse en un estudio estructural y de mecénica de suelos
formal. En el caso de una recimentacion, se verificara la
adecuacion de la estructuracion y de la nueva cimentacion.
Los elementos de cimentacion agregados a los existentes
deberan ser precargados para asegurar su trabajo conjunto
con el resto de la cimentacion.
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Los trabajos de recimentacion o de renivelacion deberan
realizarse por etapas de tal forma que, en cualquier instante
de la construccion y posteriormente a ella, no se ponga en
peligro la seguridad ni se causen dafios en la propia
construccion, en las construcciones adyacentes y/o en los
servicios publicos.

12. MEMORIA DE DISENO

Todo estudio de mecénica de suelos e ingenieria de
cimentaciones deberd incluir una memoria de disefio
detallada con la informacion suficiente para que pueda ser
facilmente revisada. La memoria de disefio incluird una
descripcién detallada de las caracteristicas del subsuelo, la
justificacion del tipo de cimentacion o recimentacion
proyectado y de los procedimientos de construccion
especificados, asi como una exposicion de los métodos de
analisis usados y los resultados de las verificaciones
realizadas de acuerdo con las presentes Normas en cuanto
a estados limites de falla y de servicio. También incluira
una descripcion clara del comportamiento previsto para
cada uno de los estados limite indicado en las presentes
Normas. Se anexaran los resultados de las exploraciones,
sondeos, pruebas de laboratorio y de campo y otras
determinaciones y analisis, las magnitudes de las acciones
consideradas en el disefio, los calculos realizados, asi como
la interaccion considerada durante y después de la
construccion con las cimentaciones de los inmuebles
colindantes y la distancia, en su caso, dejada entre estas
cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentados en terreno con
problemas especiales, y en particular los que se localicen
en terrenos agrietados, sobre taludes o donde existan
rellenos o antiguas minas subterraneas, se agregara a la
memoria una descripcion de estas condiciones y se
indicara como éstas se tomaron en cuenta en el disefio de la
cimentacion.
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento

NOTACION

A éreatributaria, m2
A; area expuesta del accesorio colocado en una torre, m2

Az area total proyectada del tramo de torre en que se
encuentra un accesorio, m2

a  altura de la zona de flujo laminar, m; también, flecha
de una cubierta en arco (fig. 3.3), m

B factor por turbulencia de fondo

b ancho minimo del area expuesta, m

Cp coeficiente de arrastre en chimeneas y torres
Cpe coeficiente de arrastre efectivo

C. factor correctivo por exposicion

Cr factor de empuje transversal

C, factor correctivo por altura

Cp coeficiente local de presion

d dimension de la estructura paralela a la accion del
viento, m

F  funcion relacionada con la distribucion de la energia
del viento

FL_ fuerza estatica equivalente, por unidad de longitud,
gue toma en cuenta el efecto de los vértices, N/m
(kg/m)

Frr factor correctivo por condiciones locales

F., factor de variacion de la velocidad del viento con la

altura
G factor de rafaga
g factor de respuesta maxima
H altura de la estructura, m
he dimension vertical de un letrero aislado, m
N parametro para el calculo de Ce
Ny frecuencia del modo fundamental, Hz

p; presion de disefio, Pa (kg/m?)

R factor de rugosidad

I relacién altura a claro en techos arqueados
S factor de tamafio

V  fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio,
N (kg)

V. velocidad critica del viento, m/s

Vb velocidad de disefio para una altura dada, m/s

V4 velocidad de disefio a la altura H, m/s
VR velocidad regional para el sitio de interés, m/s

W  suma de las cargas viva y muerta por encima de un
entrepiso o segmento, N (kg)

X  relacion separacién a peralte en elementos de
armaduras

Xo inverso de la longitud de onda, m™
Z  altura de un punto desde el suelo, m

o exponente que determina la forma de la variacion de
la velocidad del viento con la altura

B fraccion del amortiguamiento critico; adimensional;
también, angulo de las cubiertas en arco para definir
las zonas A, By C (fig. 3.3), grados

O altura gradiente, m
0  angulo de inclinacion en techos inclinados, grados

01 angulo de incidencia entre la direccion del viento y
un plano vertical, grados

v tasa media de fluctuacion, s

¢  relacion de solidez. Relacion entre el area efectiva
sobre la que actlia el viento y el area inscrita por la
periferia de la superficie expuesta

y  cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles
de piso o secciones horizontales, dividido entre la
correspondiente diferencia de elevaciones

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

En estas Normas se detallan y amplian los requisitos de
disefio por viento contenidos en el Capitulo VII del Titulo
Sexto del Reglamento.

Los procedimientos aqui indicados se aplicaran conforme a
los criterios generales de disefio especificados en dicho
titulo. En particular, deberdn aplicarse a las acciones
debidas al viento los factores de carga correspondientes a
acciones accidentales fijados en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.2 Unidades

S6lo se especifican las unidades en las ecuaciones no
homogéneas, cuyos resultados dependen de las unidades en
que se expresen. En cada uno de esos casos, se presenta, en
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primer lugar, la ecuacion en términos de unidades del
sistema internacional (SI), y en segundo lugar, entre
paréntesis, en términos de unidades del sistema métrico
decimal usual.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son
exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe
utilizarse con independencia del otro, sin hacer
combinaciones entre los dos.

2.  CRITERIOS DE DISENO
2.1 Consideraciones Generales

Deberan revisarse la seguridad de la estructura principal
ante el efecto de las fuerzas que se generan por las
presiones (empujes o succiones) producidas por el viento
sobre las superficies de la construccién expuestas al mismo
y que son transmitidas al sistema estructural. La revision
debera considerar la accion estatica del viento y la
dindmica cuando la estructura sea sensible a estos efectos.

Deberd realizarse, ademds, un disefio local de los
elementos particulares directamente expuestos a la accion
del viento, tanto los que forman parte del sistema
estructural, tales como cuerdas y diagonales de estructuras
triangulares expuestas al viento, como los que constituyen
solo un revestimiento (Iaminas de cubierta y elementos de
fachada y vidrios). Para el disefio local de estos elementos
se seguiran los criterios del Capitulo 4.

2.2 Clasificacion de las estructuras
2.2.1 De acuerdo con su importancia

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la
importancia para la cual seran destinadas, las estructuras
estan clasificadas en dos grupos, A y B, segun el articulo
139 del Reglamento.

2.2.2 De acuerdo con su respuesta ante la accion del
viento

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la
naturaleza de los principales efectos que el viento puede
ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en cuatro
tipos:

a) Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las
rafagas y a los efectos dinamicos de viento. Incluye las
construcciones cerradas techadas con sistemas de
cubierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir
las cargas debidas a viento sin que varie esencialmente
su geometria. Se excluyen las construcciones en que la
relacion entre altura y dimension menor en planta es
mayor que 5 o cuyo periodo natural de vibracién
excede de 1 segundo. Se excluyen también las
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cubiertas flexibles, como las de tipo colgante, a menos
que por la adopcién de una geometria adecuada, la
aplicacion de presfuerzo u otra medida, se logre
limitar la respuesta estructural dinamica.

b) Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o
dimensiones reducidas de su seccion transversal las
hace especialmente sensibles a las rafagas de corta
duracion, y cuyos periodos naturales largos favorecen
la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se cuentan
en este tipo, los edificios con esbeltez, definida como
la relacién entre la altura y la minima dimension en
planta, mayor que 5, o con periodo fundamental
mayor que 1 segundo.

Se incluyen también las torres atirantadas o en
voladizo para lineas de transmision, antenas, tanques
elevados, parapetos, anuncios, y en general las
estructuras que presentan dimensién muy corta
paralela a la direccion del viento. Se excluyen las
estructuras que explicitamente se mencionan como
pertenecientes a los Tipos 3y 4.

¢) Tipo 3. Comprende estructuras como las definidas en
el Tipo 2 en que, ademas, la forma de la seccion
transversal propicia la generacion periddica de
vértices o remolinos de ejes paralelos a la mayor
dimension de la estructura.

Son de este tipo las estructuras o componentes
aproximadamente cilindricos, tales como tuberias,
chimeneas y edificios con planta circular.

d) Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o
por lo largo de sus periodos de vibracion presentan
problemas aerodindmicos especiales. Entre ellas se
hallan las cubiertas colgantes, que no pueden incluirse
enel Tipo 1.

2.2.3 Efectos a considerar

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento
se tomaran en cuenta aquellos de los efectos siguientes que
puedan ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dindmicas paralelas y transversales al flujo
principal, causadas por turbulencia;

¢) Vibraciones transversales al flujo causadas por
vortices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.
Para el disefio de las estructuras Tipo 1 bastara tener en

cuenta los efectos estaticos del viento, calculados de
acuerdo con el Capitulo 3.
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Para el disefio de las estructuras Tipo 2 deberan incluirse
los efectos estaticos y los dindmicos causados por
turbulencia. El disefio podra efectuarse con un método
estatico equivalente, de acuerdo con las secciones
correspondientes de los Capitulos 3 y 5, o con un
procedimiento de analisis que tome en cuenta las
caracteristicas de la turbulencia y sus efectos dinamicos
sobre las estructuras.

Las estructuras Tipo 3 deberan disefiarse de acuerdo con
los criterios especificados para las de Tipo 2, pero ademas
debera revisarse su capacidad para resistir los efectos
dinamicos de los vértices alternantes, segln se especifica
en el Capitulo 6. Para estructuras Tipo 4 los efectos de
viento se valuaran con un procedimiento de analisis que
tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y sus
efectos dindmicos, pero en ningln caso seran menores que
los especificados por el Tipo 1. Los problemas de
inestabilidad aeroelédstica ameritaran estudios especiales
que deberan ser aprobados por la Administracion.

2.4 Estudio en tunel de viento

En construcciones de forma geométrica poco usual y con
caracteristicas que las hagan particularmente sensibles a
los efectos de viento, el calculo de dichos efectos se basara
en resultados de estudios en tanel de viento. Podran
tomarse como base resultados existentes de ensayes
realizados en modelos de construcciones de caracteristicas
semejantes. Cuando no se cuente con estos resultados o
cuando se trate de construcciones de particular
importancia, debera recurrirse a estudios de tinel de viento
en modelos de la construccion misma.

Los procedimientos de ensayes e interpretacion de los
estudios de tinel de viento seguiran técnicas reconocidas y
deberan ser aprobados por la Administracion.

2.5 Precauciones durante la construccién y en
estructuras provisionales

Se revisara la estabilidad de la construccién ante efectos de
viento durante el proceso de ereccion. Pueden necesitarse
por este concepto apuntalamientos y contravientos
provisionales, especialmente en construcciones de tipo
prefabricado. Para este caso se evaluaran los empujes con
las velocidades referidas en el Capitulo 3, asociadas a un
periodo de retorno de 10 afios.

3. METODOS SIMPLIFICADO Y ESTATICO
PARA DISENO POR VIENTO

Para el calculo de empujes y/o succiones sobre las
construcciones del Tipo 1 (inciso 2.2.2.a) debidas a la
presion del viento, se podra emplear el método estatico al
aplicar las presiones de disefio de la seccion 3.2 y los
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coeficientes de presion sefialados en las secciones 3.3 y
3.4. ElI método simplificado podra aplicarse para
estructuras con altura no mayor de 15 m, con planta
rectangular o formada por una combinacion de
rectangulos, tal que la relacidon entre una altura y la
dimensiéon menor en planta sea menor que 4. En este
Gltimo caso se aplicara la presion de disefio de la seccién
3.2, pero los coeficientes de presion se tomaran segln se
sefiala en la seccion 3.6.

3.1 Determinacion de la velocidad de disefio, Vp

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o
componente de la misma se determinan con base en la
velocidad de disefio.

Dicha velocidad de disefio se obtendrd de acuerdo con la
ecuacion 3.1.

Vp = Fr Fo VR 3.1)

donde

Frr factor correctivo que toma en cuenta las condiciones
locales relativas a la topografia y a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante;

F. factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad
con la altura; y

VR velocidad regional segin la zona que le corresponde
al sitio en donde se construird la estructura.

La velocidad de referencia, VR, se define en la seccion

3.1.1 y los factores Fo y Frr se definen en las secciones
3.1.2 'y 3.1.3, respectivamente.

3.1.1 Determinacion de la velocidad regional, Vr

La velocidad regional es la velocidad méaxima del viento
que se presenta a una altura de 10 m sobre el lugar de
desplante de la estructura, para condiciones de terreno
plano con obstaculos aislados (terreno tipo R2, fig. 3.1).
Los valores de dicha velocidad se obtendran de la tabla
3.1. Dichos valores incluyen el efecto de rafaga que
corresponde a tomar el valor maximo de la velocidad
media durante un intervalo de tres segundos.

Para las estructuras temporales que permanezcan por mas
de una estacion del afio se seleccionara la velocidad con

periodo de retorno de 10 afios.

3.1.2 Factor de variacion con la altura, Fq

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento
con la altura Z. Se obtiene con las expresiones siguientes:
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Fe=1.0; siz<10m

Fo=(z/10)%; si 10m<z<$

Fo=(8/10)%; si z>8 (3.2)
donde

O altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno
de desplante, por encima de la cual la variacion de la
velocidad del viento no es importante y se puede

suponer constante; O y Z estan dadas en metros; y

o exponente que determina la forma de la variacion de
la velocidad del viento con la altura.

Los coeficientes oL y O estan en funcion de la rugosidad del
terreno (figura 3.1) y se definen en la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vg, segtin la
importancia de la construccién y
la zonificacion edlica, m/s

Importancia de la
construccion

A B  Temporal
Periodo de retorno, afios 200 50 10
Zona |: Delegaciones de
Alvaro Obregén, 39 36 31

Azcapotzalco,

Benito Juarez, Coyoacan,
Cuauhtémoc,

G.A. Madero, lztacalco,
Iztapalapa, Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza

Zona |l: Delegaciones de
Magdalena Contreras, 35 32 28
Cuajimalpa, Milpa Alta,
Tlalpan y Xochimilco

Tabla 3.2 Rugosidad del terreno, oLy &
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edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene altura
superior a 20 m

R1 R2 R3 R4

Figura 3.1 Rugosidad de terreno

3.1.3 Factor correctivo por topografia y rugosidad,
Frr

Este factor toma en cuenta el efecto topogréfico local del
sitio en donde se desplante la estructura y a su vez la
variacioén de la rugosidad de los alrededores del sitio (tabla
3.3). En este ultimo caso, si en una direccion de analisis de
los efectos del viento existen diferentes rugosidades con
longitud menor de 500 m, se deberd considerar la que
produzca los efectos mas desfavorables.

Tabla 3.3 Factor F1r
(Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en

I
Tipos de topografia (fig. 3.2) alrededores

Terreno Terreno Terreno
tipoR2 tipo R3 tipo R4

Tipos de terreno (fig. 3.1) a om
R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo  0.099 245
de viento, como en campo abierto
R2 Terreno plano u ondulado con pocas 0.128 315
obstrucciones
R3 Zona tipica urbana y suburbana. El 0.156 390
sitio esta rodeado predominantemente
por construcciones de mediana y baja
altura o por areas arboladas y no se
cumplen las condiciones del Tipo R4
R4 Zona de gran densidad de edificios 0.170 455

altos. Por lo menos la mitad de las

T1 Base protegida de
promontorios y faldas de 080 070 0.6
serranias del lado de
sotavento

T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74

T3 Terreno practicamente
plano, campo abierto,
ausencia de cambios 1.00 0.88 0.82
topograficos importantes,
con pendientes menores de
5 % (normal)

T4 Terrenos inclinados con 110 097  0.90
pendientes entre 5y 10 %
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T5 Cimas de promontorios,
colinas o montafias,
terrenos con pendientes 120 106 098
mayores de 10 %, cafiadas
o valles cerrados

En terreno de tipo R1, segun se define en la tabla 3.2, el
factor de topografia y rugosidad, Frr, se tomara en todos
los casos igual a 1.0.

T5

\-/1.\,-\_.. ~—

plano monticulo

valle cerrado

Figura 3.2 Formas topograficas locales

3.2 Determinacion de la presion de disefio, P

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una

construccion determinada, Pz, en Pa (kg/m?), se obtiene
tomando en cuenta su forma y esta dada de manera general
por la expresion 3.3.

p, =0.47 C, Vp? (3.3)

( pz = 0048 Cp VDZ)

donde
Cp coeficiente local de presion, que depende de la forma
de la estructura; y

Vp velocidad de disefio a la altura z, definida en la
seccion 3.1.

3.3 Factores de presion

Los factores de presién Cp de la ec. 3.3, para el caso del
método estatico, se determinan segun el tipo y forma de la
construccion, de acuerdo con lo siguiente:

3.3.1 Caso I. Edificios y construcciones cerradas

Se consideran los coeficientes de presién normal a la
superficie expuesta de la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Coeficiente C, para construcciones

cerradas
Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento® -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados lado de -0.7

sotavento

Techos inclinados lado de
barlovento?

Techos curvos

-0.8<0.040 - 1.6< 1.8

ver tabla 3.5y fig. 3.3

La succién se considerara constante en toda la altura de
la pared de sotavento y se calculara para un nivel Z igual a
la altura media del edificio;

20 es el angulo de inclinacion del techo en grados.

Tabla 3.5 Coeficientes de presmn Cp para
cubiertas en arco !

Relacion r = a/d A B C
r<0.2 -0.9 — —
0.2<r <0.3 3r-1 -0.7-r -05
r>0.3 1.42r — —

1 Para cubiertas de arco apoyadas directamente sobre el

suelo, el coeficiente de presion sobre la zona A debera
tomarse igual a 1.4r, para todo valor de I.

Viento

=—

Barlovento
Sotavento

Figura 3.3 Cubiertas en arco
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3.3.2 Caso Il. Paredes aisladas y anuncios

La fuerza total sobre la pared o anuncio, suma de los
empujes de barlovento y succiones de sotavento, se
calculara a partir de la ecuacion 3.3; se utilizara un factor
de presion obtenido de las tablas 3.6, 3.7 y 3.8, segln el
caso (figuras 3.4y 3.5).

Tabla 3.6 Viento normal al anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (Cp)

Anuncios

Muros
0<hs/H<0.2 02<hs/H<07

1.2 +0.02 (d/he - 5) 15 1.2

La tabla 3.6 se aplica para anuncios con 1<d/h.<20y
muros con 1 <d/H <20. Si d/he o d/H es mayor que 20,
el coeficiente de presién sera igual a 2.0.

En el caso de muros, si d/H es menor que 1.0, el
coeficiente de presion también sera igual a 2.0.

Direccion d
del Di L
viento h |r13(g|on d
e

ﬁ? H viento

1= —_— H

6,=90°
T7720270772227770077 Z/ Z
Anuncio aislado Muro aislado

Nota: Si hg/H > 0.7 el anuncio debera tratarse como muro aislado

Figura 3.4 Dimensiones de murosy anuncios en
direccidon del viento

En el caso de anuncios, si d/he es menor que 1.0 y he/H
mayor o igual que 0.2, el coeficiente de presion sera igual
a 2.0. Si he/H es mayor que cero pero menor que 0.2
entonces el coeficiente de presion se calculara con la
expresion de la tabla 3.6. Para este fin la relacion d/he se
sustituira por su valor inverso.

En el caso del viento a 45 grados la presién resultante es
perpendicular al anuncio o muro y esta aplicada con una
excentricidad del centroide, segun la distribucion de
presiones de la tabla 3.7. Dicha excentricidad no debera

tomarse menor que d /10.
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Tabla 3.7 Viento a 45° sobre el anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (Cp) en zonas
de anuncios 0 muros

Distancia horizontal medida a partir del borde libre de
barlovento del anuncio o muro

Anuncios Muros
0a2he 2headhe >4he 0a2H 2Ha4H >4H
3.0 1.5 0.75 2.4 1.2 0.6

Para las paredes y anuncios planos con aberturas, las
presiones se reduciran con el factor dado por

¢(2-9)

donde ¢ es la relacion de solidez del anuncio o muro.

Tabla 3.8 Viento paralelo al plano del anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (Cp) en zonas
de anuncios o0 muros

Distancia horizontal medida a partir del borde libre de
barlovento del anuncio o muro

Anuncios Muros

0a2h. 2headhe >4h, 0a2H 2Ha4H >4H

+12 +0.6 0.3 +1.0 +05 £0.25

Direccién
del
viento

Anuncios

Figura 3.5 Accidn sobre paredes aisladas o anuncios
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3.3.3 Caso IlI. Estructuras reticulares

Para el disefio de estructuras reticulares como las formadas
por trabes de alma abierta y armaduras a través de las que
pasa el viento, se usara un coeficiente de presion igual a
2.0, cuando estan constituidas por elementos de seccién
transversal plana y de 1.3 cuando los elementos constitu-
tivos son de seccién transversal circular.

Cuando se tengan marcos o armaduras en diversos planos,
podra tomarse en cuenta la proteccion que algunos de sus
miembros proporcionan a otros, siempre y cuando los
miembros sean hechos a base de secciones planas. El
factor de proteccion se calculara como

1-1.7 (¢ -0.01x)

donde

X relacién de la separacién entre los marcos al peralte
méaximo de las armaduras o vigas; y

¢  relacion de solidez.
3.3.4 Caso IV. Chimeneas, silos y similares

Los coeficientes de presion varian en funcion de la forma
de la seccion transversal y de la relacion de esbeltez de la
estructura. Sus valores se especifican en la tabla 3.9.

En este tipo de estructuras ademas de los efectos estaticos,
deberdn tomarse en cuenta los efectos dinamicos
calculados a partir de las disposiciones del Capitulo 5.

Tabla 3.9 Coeficientes de arrastre para chimeneas y
silos
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0.47Cp Vp2A (3.4)
(0.048CpVp2A)

donde
A érea expuesta, en m?;

Vp velocidad de disefio definida en la seccion 3.1; y
Cp coeficiente especificado en las tablas 3.10 a 3.12.

Los factores de arrastre, Cp, se calcularan para cada tramo
y seré valido sumar los efectos que el viento provoque en
cada tramo. Se recomienda considerar por lo menos 10
tramos.

El coeficiente de arrastre se calculara para los casos que a
continuacioén se sefialan.

3.3.5.1 Antenas y torres sin accesorios

El coeficiente de arrastre, Cp, se tomara de las tablas 3.10,
3.11 6 3.12 segun el caso. En estas tablas, b sera el ancho

promedio de la seccion transversal de la torre y Vp es la
velocidad de disefio a la altura del tramo en cuestion.
Ademés, en dichas tablas, se podra interpolar linealmente

para valores intermedios de bVp y de la relacion de
solidez ¢.

Tabla 3.10 Coeficientes de arrastre para torres con
miembros de lados planos

Relacion de esbeltez

Torres de seccion

Forma de la seccion transversal

7 25

Cuadrada:
Viento normal 1.3 1.4 2.0
Angulo de incidencia 45° 0.9 1.2 1.6
Hexagonal u octagonal 1.0 1.2 14
Circular (superficie rugosa) 0.7 0.8 0.9
Circular (superficie lisa) 0.5 0.6 0.7

Torres de seccion cuadrada triangular
equilatera
Relacion de  Viento Viento Viento en

normal a actuando en

solidez, ¢ unacara una esquina cualquier direccion
<0.1 3.5 39 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 29 2.3
0.35 2.3 2.75 2.2
0.4 2.1 2.6 2.1
>05 1.8 2.3 1.9

1 La relacion de esbeltez se define como la relacion de la

altura a lado menor de la estructura. Se interpolara
linealmente para valores intermedios.

3.3.5 Caso V. Antenas y torres con celosia

Para el analisis de antenas y torres hechas a base de
celosia, dichas estructuras se dividirdn en un conjunto de
tramos verticales. La fuerza horizontal resultante sobre
cada tramo, en N (kg), se obtendra por medio de la
expresion

Tabla 3.11 Coeficientes de arrastre para torres con
miembros de seccidn circular.
Torres de seccién cuadrada

Flujo subcritico Flujo supercritico

. Vp <3 m?/s Vp > 6 m2/s
Relacion bVo bVo
i . Viento . Viento
e SOIE2 Viento incidiendo _¥'®"© incidiendo
¢ normal a normal a
en una en una
una cara X una cara !
esquina esquina
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<0.05 2.2 2.5 14 1.2
0.1 2 2.3 1.4 13
0.2 1.8 2.1 14 1.6
0.3 1.6 1.9 14 1.6
0.4 15 1.9 14 1.6

205 1.4 1.9 1.4 1.6

Tabla 3.12 Coeficientes de arrastre para torres con
miembros de seccién circular.
Torres de seccion triangular equilatera

Flujo subcritico Flujo supercritico

Rela_mmon ae bVp <3 ms bVp =6 ms

solidez, ¢ i - 7
Viento en cualquier direccién

<0.05 1.8 1.1
0.1 1.7 1.1
0.2 1.6 1.1
0.3 15 1.1
0.4 15 1.1
>0.5 1.4 1.2

3.3.5.2 Antenas y torres con accesorios

Los coeficientes de arrastre se calcularan de la siguiente
manera:

a) Cuando los accesorios se coloquen de manera
simétrica en todas las caras, su area proyectada se
agregara al area de los miembros de la torre y el
coeficiente de arrastre se calculara segin la seccion
3.35.1.

b) Cuando los accesorios no se coloquen de manera
simétrica, el coeficiente efectivo de arrastre se
determinara como sigue:

Coe=Cp + X ACp (3.5)
donde
ACp coeficiente de arrastre adicional debido a

cada accesorio que se coloque en una cara, 0
que se localice en el interior de la torre; y

Cp se calculara segun la seccion 3.3.5.1.

El coeficiente adicional ACp se calculara como:

ACp=1.6 (Ai/Az) (3.6)

donde

A, area expuesta del accesorio colocado en la torre;
y

Az area total proyectada del tramo de torre en que
se encuentra el accesorio.

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 49

3.3.5.3 Torres totalmente recubiertas

Para torres totalmente recubiertas, el coeficiente de arrastre
se tomara igual al especificado para cuerpos estancos de
igual geometria.

3.3.5.4 Antenas o torres con arriostramientos

Cuando se empleen antenas o torres con arriostramientos,
el coeficiente de arrastre sobre éstos se calculara con la
siguiente ecuacion:

Cpe = 1.2 sen20; (3.7)

donde 07 es el angulo que se forma entre la direccion del
viento y el eje del cable y se usara la velocidad de viento
calculada a las dos terceras partes de la altura de conexién
del cable con la torre.

3.4 Presiones interiores

Cuando las paredes de una construccion puedan tener
aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de su
superficie, debera considerarse en el disefio de los
elementos estructurales el efecto de las presiones que se
generan por la penetracion del viento en el interior de la
construccion. Estas presiones se consideraran actuando
uniformemente en las partes interiores de las paredes y
techo y se determinaran con la ecuacién 3.3, empleando los
factores de empuje que se indican en la tabla 3.13, en
funcién de la posicion de las aberturas que puedan existir
en las paredes de la construccion.

Tabla 3.13 Coeficiente C para presiones interiores

Cp
Aberturas principalmente en la cara 0.75
de barlovento
Aberturas principalmente en la cara -0.6
de sotavento
Aberturas principalmente en las caras -05
paralelas a la direccion del viento
Aberturas uniformes distribuidas en -0.3

las cuatro caras

3.5 Areaexpuesta

El area sobre la que actla la presidn calculada con la
ecuacion 3.3 se tomard igual a la superficie expuesta al
viento proyectada en un plano vertical, excepto en techos y
en elementos de recubrimiento en que se tomara el area
total. La direccion de las presiones del viento sera normal a
la superficie considerada. Esta definicion se aplica tanto
para el método estatico como el simplificado.
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En superficies con vanos, como las estructuras reticulares,
s6lo se considerara el area proyectada de las partes sélidas.
Cuando se tengan elementos reticulares en diversos planos
podra tomarse en cuenta la proteccion que algunos de los
miembros proporcionan a otros, mediante el criterio
indicado en la seccién 3.3.3.

En techos de diente de sierra, se considerara que la presion
actla sobre la totalidad del area del primer diente, y la
mitad del &rea para cada uno de los demas.

3.6 Coeficientes de método

simplificado

presiéon para el

Los coeficientes de presién a considerar en muros y techos
de construcciones que cumplan con los requisitos para
aplicar el método simplificado, se indican en la tabla 3.14.
En las aristas de muros y techos se consideraran los
coeficientes de presion en bordes que se indican en dicha
tabla. Estos coeficientes de borde solamente se aplicaran
para el disefio de los sujetadores en la zona de afectacion
indicada en la figura 3.6. El ancho de la zona de afectacion
a lo largo de los bordes de muros y techos sera la décima
parte de su dimension menor (ancho o largo) o del total de
su altura (si ésta resulta menor).

Tabla 3.14 Coeficientes de presion para el método

simplificado
Superficie Co Cp (en bordes)
Muros +1.45 +225
Techos +2.1 +34

Zona de
afectacion para
bordes

Figura3.6  Zonas de afectacion para el disefio de los

sujetadores
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4. DISENO DE ELEMENTOS DE
RECUBRIMIENTO

Se disefiaran con los criterios establecidos en este capitulo
los elementos que no forman parte de la estructura
principal y los que no contribuyen a la resistencia de la
estructura ante la accién del viento, asi como los que tienen
por funcion recubrir la estructura. Cada elemento se
disefara para las presiones, tanto positivas (empujes) como
negativas (succiones) que correspondan a la direccion mas
desfavorable del viento, calculadas con la expresién 3.3. Se
usaran los coeficientes de presion de la tabla 4.1 para
elementos ubicados en edificios de mas de 20 m de altura,
los de la tabla 4.2 para los que se encuentran en edificios
de altura menor de 20 m, y los de la tabla 4.3 para
cubiertas de arco. Para el disefio de parapetos, se empleara
un coeficiente de presién calculado como

C,=-3.0+A/75<-1.8 4.1)

donde A es el area tributaria del elemento a disefiar, en
metros cuadrados.

Adicionalmente se consideraran los efectos de las
presiones interiores, calculadas como se indica en la
seccién 3.4, para construcciones en cuyas paredes puede
haber aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de la
superficie. Cuando este porcentaje no exceda de 30 se
considerara para el diseflo de los elementos de
recubrimiento un coeficiente de presién de + 0.25.

Tabla 4.1 Coeficientes de presién para elementos de
recubrimiento en edificios cuya altura es
mayor o igual a 20 m

Zona Efecto Coeficiente de presion, Cp

1 succion -1.1<-1.2+A/100 <-0.75
empuje 0.8<1.1-A/130

2 succion -2<-22+A/150<-1.3
empuje 0.8<1.2-A/130

3 succion -2+A/13<-0.85
succion -25+A/20<-1.75

5 succion -4+A/8<-2
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ELEVACION
Figura4.l Elementos de recubrimiento en

edificios con H>20m

Tabla 4.2 Coeficientes de presion para elementos de
recubrimiento en edificios cuya altura es menor a 20 m
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PLANTA
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T =] |« b/10
ELEVACION
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Figura4.3 Elementos de recubrimiento en
cubiertas en arco

Tabla 4.3 Coeficientes de presion para elementos de
recubrimiento en cubiertas de arco. Multipliquense los
valores indicados en la tabla 3.5 por los siguientes
factores:

Zona Efecto Coeficiente de presion, Cp

1 succion —2+A/B0<-11
empuje 1.5-A/100

2 succion -1.4+A/50<-1.2

3 succion -3.0+A/10<-2.0

4 succion -1.4+A/0<-1.2
empuje 1.3-A/B0>1.1

5 succion -1.7+A/35<-14
empuje 1.3-A/0>1.1

Area tributaria, m2

Zona
A<10 A>10
1 1.2 1.15
2 1.4 1.3

Para 0 <6 < 30° Para 6 > 30°
! P o @
i i i P i
i i i Pl i
P @ | @@
! ! N R
] ] ] ] ] ]
i i i P i
] ] ] ] ] ]
b/1o‘+‘ mininining - b/10 ininiedll Bbeii
biig ! biio T bito
b b
PLANTA
Figura4.2 Elementos de recubrimiento en

edificios con H <20 m

5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL
VIENTO

En construcciones pertenecientes al Tipo 2, los efectos
estaticos y dindmicos debidos a la turbulencia se tomaréan
en cuenta multiplicando la presién de disefio calculada con
la ecuacién 3.3 por un factor de amplificacion dindmica
determinado con la expresion:

j > 1 (5.1)

+
B

donde

g =| J2Ln (3600 v) + ——28 L s148

J2Ln (3600v) | 2.3
v=n _F
*\SF+pB
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914/H
2 J’ 1H lb ( szjdx
3 % 1+ 270 1. 22 NA+x3)
457 122
g T 1 1 _
3 1+8n0H 1+10n0b
3V, Vy,
X2

- (1+X02)4/3 !

R es un coeficiente de exposicion y Ce un factor
correctivo que depende de la altura Z, igual a (z/a)"; Z en
m. Los valores de estos parametros dependen de las
condiciones de exposicion descritas en la tabla 3.2 y se
consignan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Parametros R, ay n segun la
condicién de exposicion

Exposicion R a n
R1 0.04 10 0.18
R2 0.08 10 0.28
R3 0.16 20 0.50
R4 0.34 33 0.72

Xo =(1220 ny/ V) ;

hw=Vr+RC. ;

factor de amplificacion dinamica;
factor de respuesta maxima;
factor de rugosidad;

factor de excitacion de fondo;

OmaoTe O <

factor reductivo por tamafio;

>
o

frecuencia del modo fundamental de la estructura,
Hz;

H altura de la estructura, m;

B fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en

estructuras de acero, y 0.02 en estructuras de
concreto;

Ln logaritmo natural;
F  relacion de energia en rafaga; y
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Ce factor correctivo por exposicion.

En edificios altos, se verificara que la aceleracion debida a
empujes dindmicos no sobrepase 0.04 de la aceleracién de
la gravedad.

En las figuras 5.1 a 5.4 se presentan gréficas para
determinar los valores de B, S, Fy g.
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Altura de la estructura H, m
Figura5.1 Parametro B para calcular el factor de
respuesta dinamica

T E

s 0.77
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©
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R N

3 ]

5 0.04

g i

ey 002 T TTTTT T TTTIT T TTTIT
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Inverso de la longitud de onda, Ny/Vy: , ondas/m

Figura5.2 Parametro F para calcular el factor de

respuesta dinamica
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Figura5.4 Parametro g para calcular el factor de
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6. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE
ESTRUCTURAS PRISMATICAS

En el disefio de las estructuras Tipo 3 deberan tomarse en
cuenta los efectos dindmicos generales y locales de las
fuerzas perpendiculares a la direccion del viento causadas
por vortices alternantes.

6.1 Vibraciones generadas

Su efecto se presenta mediante fuerzas estaticas
equivalentes perpendiculares a la accion del viento. Se

determinara una fuerza F_ por unidad de longitud del eje
de la pieza, con la ecuacion 6.1.

F =S 0.047v,2d 6.1)
23

[ F =1 0.0048v, 2 d j
2P

donde
Fi fuerza por unidad de longitud, N/m (kg/m);

B coeficiente de amortiguamiento de la estructura,
como porcentaje del amortiguamiento critico;

C+t factor de empuje transversal;
V- velocidad critica del viento, m/s; y

d  dimension de la estructura paralela a la direccion del
viento, m.

La velocidad critica del viento, para la cual se generan los
vortices, se calculard para estructuras de seccion circular
como:

Vcr = 5n0 d (62)

donde Ny es la frecuencia natural de vibraciéon de la
estructura en el modo fundamental, en Hertz.

El factor de empuje transversal Ct podra tomarse como
0.28 para estructuras de seccion circular, a menos que se
cuente con informacion que justifique valores menores.

6.2 Vibraciones locales

Para el disefio local en flexion perpendicular a la direccion
del viento por efecto de vorticidad, de estructuras de pared
delgada, tales como chimeneas, debera considerarse la
respuesta de cada anillo de ancho unitario, tomando
cualquier altura de la estructura, a una fuerza alternante
normal al flujo, con magnitud dada por la ecuacion 6.1.
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6.3 Omision de efectos dindmicos de vorticidad

Los requisitos de las secciones 6.1 y 6.2 pueden omitirse
en los siguientes casos:

a) Cuando por medio de observaciones en prototipos o en
modelos representativos, se demuestre que la forma,
dimensiones o acabado exterior de la estructura son
tales que no pueden formarse vortices importantes
cuando actdan sobre ella vientos con velocidad menor
o igual que la de disefio.

b) Cuando el periodo fundamental de la estructura o
miembro estructural en estudio difiera cuando menos
en 30 por ciento de cualquier valor posible que puedan
tener los vortices alternantes, para velocidades
menores o iguales a las de disefio. Esta condicion se
logra cuando la velocidad critica, calculada para
estructuras de seccion circular con la ecuacion 6.2,
excede de

4y p,RC, (6.3)

paraz = H
7. DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES

Se revisara que los desplazamientos relativos entre niveles
consecutivos de edificios o entre secciones transversales de
torres, causados por las fuerzas de disefio por viento, no
excedan de los valores siguientes, expresados como
fraccion de la diferencia entre los niveles de piso o de las
secciones transversales mencionadas:

a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan
dafiarse como consecuencia de las deformaciones
angulares: 0.005;

b) Cuando existan elementos de relleno que puedan
dafarse como consecuencia de las deformaciones
angulares: 0.002.
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En todos los casos, en el célculo de los desplazamientos
relativos se podra deducir la componente debida a la
flexion general del edificio o la torre que se disefien. Los
efectos de segundo orden podran despreciarse cuando en
todos los entrepisos o segmentos verticales de la estructura
se cumpla la condicién

v < o.os% (7.1)

donde

vy cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles
de piso o secciones horizontales, dividido entre la
correspondiente diferencia de elevaciones;

V  fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio;
y

W  suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho
entrepiso o segmento.
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

NOTACION

Cada simbolo empleado en estas Normas se define donde
aparece por primera vez.

a  ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la
aceleracion de la gravedad

a, valordeaque correspondea T =0

B, base del tablero de vidrio

b dimensién de la planta del entrepiso que se analiza,
medida perpendicularmente a la direccion de anélisis

coeficiente sismico

factor por el que se multiplican los pesos de los
apéndices a la altura de desplante

d  diferencia en valores de los cocientes a/Q’, expresados
como fraccion de la gravedad, que seria necesario
aplicar en cada uno de los dos sentidos opuestos de una
direccion dada, para que la estructura fallara o fluyera
plasticamente

e,  excentricidad torsional

Fac factor de area efectiva de muros de carga

F;  fuerza lateral que actda en el i-ésimo nivel

inclinacion de una estructura con respecto a la vertical,
dividida entre su altura

aceleracién de la gravedad
altura de un entrepiso
altura de un tablero de vidrio

altura, sobre el terreno, de la masa para la que se calcula
una fuerza horizontal

ki, kovariables para el célculo de fuerzas laterales con el
método estatico

L  longitud de un muro
Q factor de comportamiento sismico, independiente de T

Q’ factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de
disefio, funcién del periodo natural

q =(T/T)

r exponente en las expresiones para el célculo de las
ordenadas de los espectros de disefio

r, radio de giro de la masa en péndulos invertidos

S  respuesta de la estructura como combinacion de las
respuestas modales

Si respuesta de la estructura en el modo natural de
vibracion i

T  periodo natural de vibracidn de la estructura

T., Ty,  periodos caracteristicos de los espectros de disefio

u giro del extremo superior del elemento resistente de
péndulos invertidos

V  fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza
V, fuerza cortante horizontal en la base de la construccién

—h

<

W  peso de la construccion arriba del nivel que se considera,
incluyendo la carga viva que se especifica en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones

[W] matriz de pesos de las masas de las estructuras
W,; peso modal efectivo del modo i-ésimo

W, peso de la i-ésima masa.

W, valor de W en la base de la estructura

X

desplazamiento lateral del extremo superior del
elemento resistente en péndulos invertidos

X;  desplazamiento lateral del nivel i relativo a la base de la
estructura

A desplazamiento lateral relativo entre dos niveles

{&:} vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de
vibrar de la estructura

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO
1.1 Alcance

Los requisitos de estas Normas tienen como propdsito obtener
una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo
probable, no habra fallas estructurales mayores ni pérdidas de
vidas, aunque pueden presentarse dafios que lleguen a afectar
el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones
importantes.

El Director Responsable de Obra, de acuerdo con el
propietario, puede decidir que se disefie el edificio para que
satisfaga requisitos mas conservadores que los aqui
establecidos, con el fin de reducir la probabilidad de pérdidas
econdmicas en la construccién a cambio de una inversion
inicial mayor.

1.2 Condiciones de andlisis y disefio

Las estructuras se analizardn bajo la accion de dos
componentes horizontales ortogonales no simultaneos del
movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas
que resulten se combinaran entre si como lo especifican estas
Normas, y se combinardn con los efectos de fuerzas
gravitacionales y de las otras acciones que correspondan,
segin los criterios que establecen las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.

Segun sean las caracteristicas de la estructura de que se trate,
ésta podrd analizarse por sismo mediante el método
simplificado, el método esttico o uno de los dindmicos, que
describen los Capitulos 7 a 9, respectivamente, con las
limitaciones que se establecen en el Capitulo 2. Ademas, para
estructuras ubicadas en las zonas Il y 111 serd factible aplicar
el método de andlisis del Apéndice A.
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En el andlisis se tendra en cuenta la contribucion a la rigidez
de todo elemento, estructural o no, que sea significativa. Con
las salvedades que corresponden al método simplificado de
analisis, se calcularan las fuerzas sismicas, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura, incluyendo sus
giros por torsion y teniendo en cuenta los efectos de flexion
de sus elementos y, cuando sean significativos, los de fuerza
cortante, fuerza axial y torsion de los elementos, asi como los
efectos geométricos de segundo orden, entendidos éstos
ultimos como los que producen las fuerzas gravitacionales que
actlan en la estructura deformada por la accién de dichas
fuerzas y de las laterales.

Se verificara que la estructura y su cimentacién no rebasen
ningun estado limite de falla o de servicio a que se refiere el
Reglamento.

Para el disefio de todo muro, columna o contraviento que
contribuya en mas del 35 por ciento a la resistencia total en
fuerza cortante, momento torsionante 0 momento de volteo de
un entrepiso dado, se adoptaran factores de resistencia 20 por
ciento inferiores a los que le corresponderian de acuerdo con
las Normas correspondientes.

1.3 Muros divisorios, de fachada y de colindancia

Tratandose de muros de mamposteria divisorios, de fachada o
de colindancia, se deberd observar lo dispuesto en las
secciones siguientes.

1.3.1 Muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales

Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se
ligaran adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos
y dalas en todo el perimetro del muro; su rigidez se tomaré en
cuenta en el analisis sismico y se verificara su resistencia de
acuerdo con las Normas correspondientes. Los castillos y
dalas de estos muros, a su vez estaran ligados a los marcos. Se
verificard que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza
cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales y, en su
caso, las torsiones que induzcan los muros en ellas. Se
verificard, asimismo, que las uniones entre elementos
estructurales resistan dichas acciones.

1.3.2 Muros que no contribuyan a resistir fuerzas
laterales

Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales,
se sujetardn a la estructura de manera que no restrinjan la
deformacion de ésta en el plano del muro, pero a la vez que se
impida el volteo de estos muros en direccién normal a su
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plano. Preferentemente estos muros seran de materiales
flexibles.

1.4 Zonificacion

Para los efectos de estas Normas se consideraran las zonas del
Distrito Federal que fija el articulo 170 del Reglamento.
Adicionalmente, la zona Ill se dividira en cuatro subzonas
(1, My, Mgy Hlg), segin se indica en la figura 1.1.

1.5 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante
horizontal que debe considerarse que actlia en la base de la
edificacion por efecto del sismo, V,, entre el peso de la
edificacion sobre dicho nivel, W,,.

Con este fin se tomard como base de la estructura el nivel a
partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno
circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el
peso total se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que
correspondan, segun las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas
como del grupo B en el articulo 139 del Reglamento se
tomard igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la I, 0.40 en las
zonas I,y 1., 0.45en lallly y 0.30 en la I, (ver tabla 3.1),
a menos que se emplee el método simplificado de andlisis, en
cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fija el Capitulo 7
(tabla 7.1). Para las estructuras del grupo A se incrementara el
coeficiente sismico en 50 por ciento.

1.6 Reduccién de fuerzas sismicas

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico
para andlisis sismico, las fuerzas sismicas calculadas podran
reducirse con fines de disefio empleando para ello los criterios
que fija el Capitulo 4, en funcién de las caracteristicas
estructurales y del terreno.

Los coeficientes que se especifican para la aplicacion del
método simplificado de analisis toman en cuenta todas las
reducciones que procedan por los conceptos mencionados; por
ello, las fuerzas sismicas calculadas por este método no deben
sufrir reducciones adicionales.
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1.7 Combinacion de acciones

Se verificara que tanto la estructura como su cimentacion
resistan los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y
axiales, momentos torsionantes de entrepiso y momentos
de volteo inducidos por sismo, combinados con los que
correspondan a otras solicitaciones y afectados del factor
de carga correspondiente, segin las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.8 Revision de desplazamientos laterales

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas
de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de
analisis sismico que se describen en los Capitulos 8y 9, y
teniendo en cuenta lo dispuesto en la seccion 1.6, no
excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces
de soportar deformaciones apreciables, como muros de
mamposteria, o éstos estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafios por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion serd de
0.012. El desplazamiento sera el que resulte del analisis
con las fuerzas sismicas reducidas segun los criterios que
se fijan en el Capitulo 4, multiplicado por el factor de

comportamiento sismico, Q. Este mismo desplazamiento
se empleara para la revision del cumplimiento de los
requisitos de holguras de vidrios y de separacién de
edificios colindantes de las secciones 1.9 y 1.10,
respectivamente.

Cuando se aplique el método de analisis del Apéndice A,
se observaran los limites que ahi se establecen para los
desplazamientos.

Al calcular los desplazamientos mencionados arriba
pueden descontarse los debidos a la flexion de conjunto de
la estructura.

En edificios en que la resistencia sismica sea
proporcionada esencialmente por sistemas de losas planas
y columnas, no se excedera en ningdn caso el limite de
0.006, calculado como se indica en el parrafo inicial de
esta seccion.

Para edificios estructurados con muros de carga de
mamposteria se observaran los limites fijados en las
Normas correspondientes.

1.9 Holguras en vidrios

En fachadas tanto interiores como exteriores, la colocacion
de los vidrios en sus marcos o la liga de éstos con la
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estructura, serdn tales que las deformaciones de ésta no
afecten a los vidrios. La holgura que debe dejarse entre
vidrios y marcos o entre éstos y la estructura no sera menor
que el desplazamiento relativo entre los extremos del
tablero o marco, calculado a partir de la deformacion por

cortante de entrepiso y dividido entre 1+H,/B,, donde B,
es la base del tablero o marco y Hy su altura.

1.10 Separacién de edificios colindantes

Toda edificacién debera separarse de sus linderos con los
predios vecinos una distancia no menor de 50 mm, ni
menor que el desplazamiento horizontal calculado para el
nivel de que se trate, aumentado en 0.001, 0.003 6 0.006
veces la altura de dicho nivel sobre el terreno, en las zonas
I, 11 6 111, respectivamente. En este caso deben incluirse los
desplazamientos debidos a la flexién de conjunto de la
estructura y al giro de su base, en caso de que sean
significativos.

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una
construccion que esté separada del lindero una distancia
menor que la antes especificada, debera dejarse en la nueva
construccion una distancia tal que la separacion entre las
dos construcciones no sea menor de la suma de las
requeridas para cada una, segun esta seccion. S6lo sera
admisible dejar la separacion requerida para la
construccién nueva, cuando se tomen precauciones que, a
satisfaccion de la Administracion, garanticen evitar dafios
por el posible contacto entre las dos construcciones durante
un sismo.

Si se emplea el método simplificado de analisis sismico, la
separacion mencionada no sera, en ningln nivel, menor de
50 mm, ni menor que la altura del nivel sobre el terreno
multiplicada por 0.007, 0.009 6 0.012, segin que la
edificacién se halle en las zonas I, 11 6 111, respectivamente.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio o entre
edificios adyacentes sera cuando menos igual a la suma de
las que corresponden a cada uno, de acuerdo con los
parrafos precedentes.

Podra dejarse una separacién igual a la mitad de dicha
suma si los dos cuerpos tienen la misma altura y
estructuracién y, ademas, las losas coinciden a la misma
altura, en todos los niveles. En los planos arquitectonicos y
en los estructurales se anotaran las separaciones que deben
dejarse en los linderos y entre cuerpos de un mismo
edificio.

Los espacios entre edificaciones colindantes y entre
cuerpos de un mismo edificio deben quedar libres de todo
material. Si se usan tapajuntas, éstas deben permitir los
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desplazamientos relativos, tanto en su plano como
perpendicularmente a él.

1.11 Estructuras especiales

El andlisis y disefio estructurales de puentes, tanques,
chimeneas, silos, muros de contencion vy otras
construcciones que no sean edificios, asi como de
construcciones industriales complejas, se haran de acuerdo
con lo que marca el Capitulo 10 de estas Normas y, en los
aspectos no cubiertos por las mismas, se haran de manera
congruente con ellas, previa aprobacion de la Adminis-
tracion.

1.12 Estructuras con sistemas no convencionales de
resistencia sismica

Cuando la estructura se aisle sismicamente en su base, 0 se
adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia
por amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran
emplearse criterios de disefio sismico que difieran de los
aqui especificados, pero congruentes con ellos, si se
demuestran, a satisfaccion de la Administracion, tanto la
eficacia de los dispositivos o soluciones estructurales,
como la validez de los valores del amortiguamiento y del
factor de comportamiento sismico que se propongan.

2. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS

Segun sean las caracteristicas de la estructura de que se
trate, ésta podra analizarse por sismo mediante el método
simplificado, el método estatico o uno de los dindmicos
que se describen en los Capitulos 7 a 9 0 en el Apéndice A,
con las limitaciones que se establecen a continuacion.

2.1 Meétodo simplificado de analisis

El método simplificado a que se refiere el Capitulo 7 ser&
aplicable al analisis de edificios que cumplan
simultaneamente los siguientes requisitos:

a) En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas
verticales estaran soportadas por muros ligados entre
si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos
muros tendran distribucion sensiblemente simétrica
con respecto a dos ejes ortogonales y deberan
satisfacer las condiciones que establecen las Normas
correspondientes. Para que la distribucion de muros
pueda considerarse sensiblemente simétrica, se debera
cumplir en dos direcciones ortogonales, que la
excentricidad torsional calculada estaticamente, €5, no
exceda del diez por ciento de la dimensién en planta
del edificio medida paralelamente a dicha
excentricidad, b. La excentricidad torsional €5 podréa
estimarse como el cociente del valor absoluto de la
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suma algebraica del momento de las areas efectivas de
los muros, con respecto al centro de cortante del
entrepiso, entre el area total de los muros orientados
en la direccién de analisis. El area efectiva es el
producto del area bruta de la seccion transversal del

muro y del factor Fag, que esta dado por
H
L
L2

H
Fpe =1133—| ; si—>133 2.1
. . - @D

donde H es la altura del entrepiso y L la longitud del
muro.

Los muros a que se refiere este parrafo podran ser de
mamposteria, concreto reforzado, placa de acero,
compuestos de estos dos ultimos materiales, o de
madera; en este ultimo caso estaran arriostrados con
diagonales. Los muros deberan satisfacer las
condiciones que establecen las Normas correspon-
dientes.

b) La relacién entre longitud y ancho de la planta del
edificio no excedera de 2.0, a menos que para fines de
analisis sismico se pueda suponer dividida dicha
planta en tramos independientes cuya relacién entre
longitud y ancho satisfaga esta restriccion y las que se
fijan en el inciso anterior, y cada tramo resista segln
el criterio que marca el Capitulo 7.

c) Larelacion entre la altura y la dimension minima de la
base del edificio no excedera de 1.5 y la altura del
edificio no sera mayor de 13 m.

2.2 Andlisis estatico y dindmico

Los métodos dinamicos del Capitulo 9 pueden utilizarse
para el analisis de toda estructura, cualesquiera que sean
sus caracteristicas. Puede utilizarse el método estatico del
Capitulo 8 para analizar estructuras regulares, segin se
define en el Capitulo 6, de altura no mayor de 30 m, y
estructuras irregulares de no mas de 20 m. Para edificios
ubicados en la zona I, los limites anteriores se amplian a
40 m y 30 m, respectivamente. Con las mismas
limitaciones relativas al uso del andlisis estatico, para
estructuras ubicadas en las zonas Il 6 Ill también serd
admisible emplear los métodos de analisis que especifica el
Apéndice A, en los cuales se tienen en cuenta los periodos
dominantes del terreno en el sitio de interés y la
interaccion suelo—estructura.



62 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

3. ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que
especifica el Capitulo 9, se adoptard como ordenada del
espectro de aceleraciones para disefio sismico, @,
expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad,
la que se estipula a continuacion:

a:a0+(c—ao)l; si T<T,
Ta
a=c; si T,<T<Ty
a=qc; si T>Ty (3.1)
donde
q=(To/T)" 3.2)

Los parametros que intervienen en estas expresiones se
obtienen de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de los parametros para calcular los
espectros de aceleraciones

Zona C ao Ta ! Tb . r

| 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
I 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

11 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
I 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
Mg 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

! Periodos en segundos

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
4.1 Factor de reduccion

Para el calculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico
y de las obtenidas del andlisis dinamico modal con los
métodos que se fijan en el Capitulo 9, se empleara un

factor de reduccion Q que se calculara como sigue:

Q' =Q; si se desconoce T, 0si T > T,
. T _
Q=1+—(Q-1); siT<T, 4.1)
Ta
T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de

la estructura cuando se utilice el método estético, e igual al
periodo natural de vibracion del modo que se considere
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cuando se utilice el andlisis dindmico modal; T, es un
periodo caracteristico del espectro de disefio que se define

en el Capitulo 3. Q es el factor de comportamiento sismico
que se define en el Capitulo 5.

Para el disefio de estructuras que sean irregulares, de

acuerdo con el Capitulo 6, el valor de Q’ se corregira
como se indica en dicho Capitulo.

5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

Para el factor de comportamiento sismico, Q, a que se
refiere el Capitulo 4, se adoptaran los valores especificados
en alguna de las secciones siguientes, seglin se cumplan los
requisitos en ellas indicados.

5.1 Requisitos para Q =4

Se usara Q=4 cuando se cumplan los requisitos
siguientes:

a) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos no contraventeados de
acero, concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales, o bien por marcos contraventeados o con
muros de concreto reforzado o de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar
muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento
de la fuerza sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura
en la forma especificada en la seccion 1.3.1, éstos se
deben considerar en el anélisis, pero su contribucién a
la resistencia ante fuerzas laterales sélo se tomara en
cuenta si son de piezas macizas, y los marcos, sean o
no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos
materiales, son capaces de resistir al menos 80 por
ciento de las fuerzas laterales totales sin la
contribucion de los muros de mamposteria.

¢) El minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la accion de disefio no difiere en mas
de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes
para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se calculard la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en
cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la
resistencia, en particular los muros que se hallen en el
caso de la seccion 1.3.1. El ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen
con los requisitos que fijan las Normas
correspondientes para marcos y muros ductiles.
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e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos
para marcos con ductilidad alta que fijan las Normas
correspondientes, o estan provistos de contraventeo
excéntrico de acuerdo con las mismas Normas.

5.2 Requisitos para Q =3

Se usara Q =3 cuando se satisfacen las condiciones 5.1.b
y 5.1d 0 51.e y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones 5.1.a 6 5.1.c, pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada por
columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de
concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de
acero o compuestos de los dos materiales, por
combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera
deberdn ademés satisfacer los requisitos que sobre el
particular marcan las Normas correspondientes. Los
marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estdn provistos de contraventeo
concéntrico ddctil, de acuerdo con las Normas
correspondientes.

5.3 Requisitos para Q =2

Se usara Q =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad
normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los
requisitos para ser considerados ductiles, o muros de
concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de
acero y concreto, que no cumplen en algin entrepiso lo
especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de este Capitulo, o
por muros de mamposteria de piezas macizas confinados
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto
reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las
Normas correspondientes.

También se usara Q=2 cuando la resistencia es
suministrada por elementos de concreto prefabricado o
presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de
estructuras de madera con las caracteristicas que se indican
en las Normas respectivas, o de algunas estructuras de
acero que se indican en las Normas correspondientes.

5.4 Requisitos para Q=15

Se usara Q =1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales
es suministrada en todos los entrepisos por muros de
mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo
interior, que satisfacen los requisitos de las Normas
correspondientes, o por combinaciones de dichos muros
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con elementos como los descritos para los casos de las
secciones 5.2 y 5.3, o por marcos y armaduras de madera,
o0 por algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

5.5 Requisitos para Q=1

Se usarda Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al menos parcialmente por
elementos o materiales diferentes de los arriba
especificados, a menos que se haga un estudio que
demuestre, a satisfaccién de la Administracion, que se
puede emplear un valor més alto que el que aqui se
especifica; también en algunas estructuras de acero que se
indican en las Normas correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la
direccion de andlisis, el valor minimo de Q que

corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en
dicha direccidn.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones
ortogonales en que se analiza la estructura, segin sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones.

6. CONDICIONES DE REGULARIDAD
6.1 Estructura regular

Para que una estructura pueda considerarse regular debe
satisfacer los siguientes requisitos.

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a
dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, asi como
a muros y otros elementos resistentes. Estos son,
ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su
base no pasa de 2.5.

3) La relacion de largo a ancho de la base no excede de
2.5.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya
dimension exceda de 20 por ciento de la dimensién de
la planta medida paralelamente a la direccién que se
considera del entrante o saliente.

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y
resistente.

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso
cuya dimensién exceda de 20 por ciento de la
dimension en planta medida paralelamente a la
abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicién de un piso a otro,
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y el area total de aberturas no excede en ningun nivel
de 20 por ciento del area de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que
debe considerarse para disefio sismico, no es mayor
que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcion hecha del Gltimo nivel
de la construccion, es menor que 70 por ciento de
dicho peso.

8) Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios
exteriores de sus elementos resistentes verticales,
mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato
inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se exime
de este Gltimo requisito Gnicamente al Gltimo piso de
la construccion. Ademas, el area de ningln entrepiso
excede en mas de 50 por ciento a la menor de los
pisos inferiores.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los
pisos en dos direcciones sensiblemente ortogonales
por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningin
entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso
gueda excluido de este requisito.

11) En ningln entrepiso la excentricidad torsional

calculada estaticamente, €s, excede del diez por ciento
de la dimensién en planta de ese entrepiso medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

6.2 Estructura irregular

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los
requisitos de la seccidn 6.1 sera considerada irregular.

6.3 Estructura fuertemente irregular

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se
cumple alguna de las condiciones siguientes:

1) La excentricidad torsional calculada estaticamente, €s,
excede en algin entrepiso de 20 por ciento de la
dimensién en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algln entrepiso
exceden en mas de 100 por ciento a la del piso
inmediatamente inferior.

6.4 Correccion por irregularidad

El factor de reduccion Q’, definido en la seccion 4.1, se
multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los
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requisitos 1 a 11 de la seccién 6.1, por 0.8 cuando no se
cumpla con dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7
cuando la estructura sea fuertemente irregular segin las

condiciones de la seccion 6.3. En ningln caso el factor Q’
se tomara menor que uno.

7. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

Para aplicar este método se deben cumplir los requisitos
indicados en la seccién 2.1. Se hard caso omiso de los
desplazamientos horizontales, torsiones y momentos de
volteo. Se verificard Gnicamente que en cada entrepiso la
suma de las resistencias al corte de los muros de carga,
proyectados en la direccion en que se considera la
aceleracion, sea cuando menos igual a la fuerza cortante
total que obre en dicho entrepiso, calculada segin se
especifica en la seccion 8.1, pero empleando los
coeficientes sismicos reducidos que se establecen en la
tabla 7.1 para construcciones del grupo B. Tratandose de
las clasificadas en el grupo A estos coeficientes habran de
multiplicarse por 1.5.

Tabla 7.1 Coeficientes sismicos reducidos para el
método simplificado, correspondientes a estructuras del
grupo B

Muros de concreto o de
Zona mamposteria de piezas
macizas

Muros de mamposteria
de piezas huecas

Altura de construccién, Altura de construccién,
m m

Menor Entre Entre Menor Entre Entre
de 4 4y7 T7yl3 de4 4y7 T7yl13

I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11

::Iy 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

Para muros de madera, se aplicardn los criterios
establecidos en las Normas correspondientes. Para muros
de otros materiales y sistemas constructivos, deberan
justificarse a satisfaccion de la Administracion los
coeficientes sismicos que correspondan, con base en la
evidencia experimental 'y analitica sobre su
comportamiento ante cargas laterales alternadas.

8. ANALISIS ESTATICO
8.1 Fuerzas cortantes

Para aplicar este método se deben cumplir los requisitos
establecidos en la seccion 2.2. Para calcular las fuerzas
cortantes a diferentes niveles de una estructura, se
supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando
sobre cada uno de los puntos donde se supongan



6 de octubre de 2004

concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se
tomard igual al peso de la masa que corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h
la altura de la masa en cuestidn sobre el desplante (o nivel
a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser
apreciables). El coeficiente se tomara de tal manera que la

relacion Vo/ W, sea igual a ¢/Q’ pero no menor que ao,
donde &, es la ordenada espectral que corresponde a T =0

y C el coeficiente sismico. a5 y C se consignan en la tabla
3.1

De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que acttia en
el i-ésimo nivel, Fj, resulta ser
c W, c
Q IW by Q
donde
W; peso de la i-ésima masa; y

hi altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

8.2. Reduccion de las fuerzas cortantes.

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las
calculadas segun la seccion anterior, siempre que se tome
en cuenta el valor del periodo fundamental de vibracién de
la estructura, de acuerdo con lo siguiente:

a) El periodo fundamental de vibracion, T, puede
tomarse igual a

(8.2)

donde X;j es el desplazamiento del nivel i, relativo a la

base de la estructura, en la direccion de la fuerza, g la
aceleracion de la gravedad, y las sumatorias se llevan
a todos los niveles.

b) Si T es menor o igual que Ty, se procedera como en la
seccion 8.1, pero de tal manera que la relacién
Vo/W, sea igual aa/Q’, calculandose @y Q’ como
se especifica, respectivamente, en los Capitulos 3 y 4.

c) Si T es mayor que Ty, cada una de las fuerzas
laterales se tomara igual a

donde
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W,
=[1-05r1-q)l—— 8.4
L =[L-05r( q)]zwi ; (84)

>W.
k,=0.75r(1-q)——— 8.5
2 r( q)zwi > (85)

g se calcula con la ec. 3.2. El valor de a no se tomara
menor que do.

8.3 Péndulos invertidos

En el analisis de péndulos invertidos (estructuras en que 50
por ciento 0 mas de su masa se halle en el extremo superior
y tengan un solo elemento resistente en la direccién de
analisis o una sola hilera de columnas perpendicular a
ésta), ademas de la fuerza lateral de disefio, Fj, se tendran
en cuenta las aceleraciones angulares de la masa superior.
El efecto de dichas aceleraciones se tomara equivalente a
un par aplicado en el extremo superior del elemento
resistente, cuyo valor es

1.5Fir,2u/x (8.6)

donde

o radio de giro de la masa con respecto a un eje
horizontal normal a la direccién de analisis y que
pase por el punto de unién entre la masa y el
elemento resistente; y

U y X giro y desplazamiento lateral, respectivamente,
del extremo superior del elemento resistente bajo la

accion de la fuerza lateral F;.

8.4 Apéndices

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques,
apéndices y demas elementos cuya estructuracion difiera
radicalmente de la del resto del edificio, se supondra que
sobre el elemento en cuestion actda la distribucion de
aceleraciones que le corresponderia si se apoyara
directamente sobre el terreno, multiplicada por
;
1+C— (8.7
aO

donde C’ es el factor por el que se multiplican los pesos a
la altura de desplante del elemento cuando se vallan las
fuerzas laterales sobre la construccidn.

Se incluyen en este requisito los parapetos, pretiles,
anuncios, ornamentos, ventanales, muros, revestimientos y
otros apéndices. Se incluyen, asimismo, los elementos
sujetos a esfuerzos que dependen principalmente de su
propia aceleraciéon (no de la fuerza cortante ni del
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momento de volteo), como las losas que transmiten fuerzas
de inercia de las masas que soportan.

8.5 Efectos de torsién

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada

entrepiso, €5, se tomard como la distancia entre el centro de
torsion del nivel correspondiente y el punto de aplicacion
de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el
momento torsionante se tomara por lo menos igual a la
fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la
excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

1.5e+0.1b; o
es—0.1b (8.8)

donde b es la dimension de la planta que se considera,
medida perpendicularmente a la accién sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se

tomard menor que la mitad del maximo valor de €
calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se
considera, ni se tomard el momento torsionante de ese
entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para
los entrepisos que estan arriba del considerado.

En estructuras para las que el factor de comportamiento
sismico Q especificado en el Capitulo 5 sea mayor o igual
a 3, en ningln entrepiso la excentricidad torsional

calculada estaticamente debera exceder de 0.2b. Para
estas estructuras se tomara en cuenta que el efecto de la
torsion puede incrementarse cuando alguno de sus
elementos resistentes que contribuyan significativamente a
la rigidez total de entrepiso entre en el intervalo no lineal o
falle. A fin de disminuir este efecto, las resistencias de los
elementos que toman la fuerza cortante de entrepiso deben
ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces, y dichos
elementos deben ser de la misma indole, es decir que si,
por ejemplo, en un lado la rigidez y resistencia son
suministradas predominantemente por columnas, en el lado
opuesto también deben serlo predominantemente por
columnas, o si de un lado por muros de concreto, en el
opuesto también por muros de concreto.

Ningln elemento estructural tendrd una resistencia menor
que la necesaria para resistir la fuerza cortante directa.

8.6 Efectos de segundo orden

Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los
efectos geométricos de segundo orden, esto es, los
momentos y cortantes adicionales provocados por las
cargas verticales al obrar en la estructura desplazada
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lateralmente. Estos efectos pueden despreciarse si en algin
entrepiso no se cumple la condicién

A < oo0sL (8.9)
H W
donde

A desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles
que limitan el entrepiso considerado;

H altura del entrepiso;

V  fuerza cortante calculada en el entrepiso, multiplicada
por el factor de carga correspondiente; y

W  peso de la construccion situada encima del entrepiso,
incluyendo cargas muertas y vivas.

Los desplazamientos A se calculan multiplicando por Q
los causados por las fuerzas sismicas reducidas.

8.7 Efectos bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del
movimiento del terreno se combinaran tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100 por ciento
de los efectos del componente que obra en esa direccion y
el 30 por ciento de los efectos del que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas
desfavorables para cada concepto.

8.8 Comportamiento asimétrico

En el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza—
deformacion difieran en sentidos opuestos, se dividiran los
factores de resistencia que corresponden segin las Normas
respectivas, entre el siguiente valor

1+2.5dQ (8.10)

donde d es la diferencia en los valores de a/Q’,
expresados como fraccion de la gravedad, que causarian la
falla o fluencia plastica de la estructura en uno y otro
sentido de la direccion de anélisis.

9. ANALISIS DINAMICO

Se aceptaran como métodos de analisis dinamico el
andlisis modal y el calculo paso a paso de respuestas a
sismos especificos.

9.1 Analisis modal

Cuando en el anélisis modal se desprecie el acoplamiento
entre los grados de libertad de traslacion horizontal y de
rotacién con respecto a un eje vertical, debera incluirse el
efecto de todos los modos naturales de vibracion con
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periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en ningln caso
podran considerarse menos de los tres primeros modos de
vibrar en cada direccién de analisis, excepto para
estructuras de uno o dos niveles.

Si en el andlisis modal se reconoce explicitamente el
acoplamiento mencionado, debera incluirse el efecto de los
modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes
de sus periodos de vibracién, sean necesarios para que la
suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la
estructura. Los pesos modales efectivos, Wej, se
determinardn como

(e W1 )°
T oY WHed

(9.1)

donde {¢i} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo
natural de vibrar de la estructura, [VWW] la matriz de pesos

de las masas de la estructura y {J} un vector formado con
“unos” en las posiciones correspondientes a los grados de
libertad de traslacion en la direccion de anélisis y “ceros”
en las otras posiciones.

El efecto de la torsion accidental se tendrda en cuenta

trasladando transversalmente £0.1b las fuerzas sismicas
resultantes para cada direccion de analisis, considerando el
mismo signo en todos los niveles.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las
fuerzas laterales que actlan sobre la estructura, se
supondran las aceleraciones espectrales de disefio
especificadas en el Capitulo 3, reducidas como se establece
en el Capitulo 4.

Las respuestas modales Sj (donde S; puede ser fuerza
cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u

otras), se combinaran para calcular las respuestas totales S
de acuerdo con la expresion

S =,/5S:2 9.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en
cuestion difieran al menos diez por ciento entre si. Para las
respuestas en modos naturales que no cumplen esta
condicion se tendra en cuenta el acoplamiento entre ellos.
Los desplazamientos laterales asi calculados, y
multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q,
se utilizaran para determinar efectos de segundo orden y
para verificar que la estructura no excede los
desplazamientos maximos establecidos en la seccién 1.8.
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9.2 Analisis paso a paso

Si se emplea el método de célculo paso a paso de
respuestas a temblores especificos, podrd acudirse a
acelerogramas de temblores reales o de movimientos
simulados, 0 a combinaciones de éstos, siempre que se
usen no menos de cuatro movimientos representativos,
independientes entre si, cuyas intensidades sean
compatibles con los demas criterios que consignan estas
Normas, y que se tenga en cuenta el comportamiento no
lineal de la estructura y las incertidumbres que haya en
cuanto a sus pardmetros.

9.3 Revision por cortante basal

Si con el método de analisis dindmico que se haya aplicado
se encuentra que, en la direccion que se considera, la

fuerza cortante basal Vo es menor que

W
0.8a— (9.3)
Q
se incrementardn todas las fuerzas de disefio y
desplazamientos laterales correspondientes, en una

- s - b
proporcion tal que Vo iguale a este valor; a y Q’ se
calculan para el periodo fundamental de la estructura en la
direccion de analisis, como se indica en los Capitulos 3 y
4,

En ningln caso V, se tomara menor que 8o Wo.

9.4 Efectos bidireccionales

Cualquiera que sea el método dindmico de andlisis que se
emplee, los efectos de movimientos horizontales del
terreno en direcciones ortogonales se combinaran como se
especifica en relacién con el método estatico de analisis
sismico en la secciéon 8.7. Igualmente aplicables son las
demaés disposiciones del Capitulo 8 en cuanto al céalculo de
fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las
salvedades que sefiala el presente Capitulo.

10. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS
CONSTRUCCIONES

Las presentes Normas s6lo son aplicables en su integridad
a edificios. Tratandose de otras estructuras se aplicaran
métodos de analisis apropiados al tipo de estructura en
cuestion siempre que tales métodos respeten las
disposiciones del presente Capitulo, sean congruentes con
estas Normas y reciban la aprobacion de la
Administracion.
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10.1 Tanques, péndulos invertidos y chimeneas

En el disefio de tanques, péndulos invertidos y chimeneas,
las fuerzas internas debidas al movimiento del terreno en
cada una de las direcciones en que se analice, se
combinaran con el 50 por ciento de las que produzca el
movimiento del terreno en la direccién perpendicular a
ella, tomando estas Ultimas con el signo que para cada
elemento estructural resulte mas desfavorable.

En el disefio de tanques deberan tenerse en cuenta las
presiones hidrostaticas y las hidrodinamicas del liquido
almacenado, asi como los momentos que obren en el fondo
del recipiente.

10.2 Muros de contencion

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros de
contencidn, debidos a la accién de los sismos, se valuaran
suponiendo que el muro y la zona de relleno por encima de
la superficie critica de deslizamiento se encuentran en
equilibrio limite bajo la accion de las fuerzas debidas a
carga vertical y a una aceleraciéon horizontal igual a
4a,/3 veces la gravedad. Podran, asimismo, emplearse

procedimientos diferentes siempre que sean previamente
aprobados por la Administracion.

11. ESTRUCTURAS EXISTENTES

En la revision de la seguridad de un edificio existente se
adoptara el valor del factor de comportamiento sismico Q
que, en los términos del Capitulo 5, corresponda al caso
cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la
estructura, a menos que se justifique, a satisfaccion de la
Administracién, la adopcidn de un valor mayor que éste.

Tratdndose de estructuras cuyo comportamiento en
sentidos opuestos sea asimétrico por inclinacién de la
estructura con respecto a la vertical, si el desplomo de la
construccion excede de 0.01 veces su altura, se tomara en
cuenta la asimetria multiplicando las fuerzas sismicas de
disefio por 1+10 f cuando se use el método simplificado
de andlisis sismico, o por 1+5Qf cuando se use el

estatico o el dindmico modal, siendo f el desplomo de la
construcciéon dividido entre su altura. Si se emplea el
método dindmico de analisis paso a paso se hard
consideracion explicita de la inclinacién.

Cuando se refuerce una construcciéon del grupo B con
elementos estructurales adicionales sera valido adoptar los
valores de Q que corresponden a estos elementos, siempre
que sean capaces de resistir en cada entrepiso al menos 50
por ciento de la fuerza cortante de disefio, resistiendo la
estructura existente el resto, y en cada nivel las resistencias
de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas
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de disefio que les correspondan. Debera comprobarse que
los sistemas de piso tienen la rigidez y resistencia
suficientes para transmitir las fuerzas que se generan en
ellos por los elementos de refuerzo que se han colocado y,
de no ser asi, deberan reforzarse y/o rigidizarse los
sistemas de piso para lograrlo.

APENDICE A
A.1 Alcance

Para el disefio sismico de estructuras ubicadas en las zonas
Il y 1l serd permisible tener en cuenta explicitamente los
efectos de sitio y la interaccion suelo—estructura. Cuando
asi se proceda se aplicaran al cuerpo principal de las
presentes Normas las disposiciones que contiene este
Apéndice. En todos los aspectos que no cubre el Apéndice
son aplicables las demas disposiciones de las Normas.

A.2 Notacion adicional

Se emplean en este Apéndice simbolos adicionales o con
diferente significado a los empleados en el cuerpo
principal de estas Normas. Cada simbolo se define donde
aparece por primera vez, siendo los mas importantes los
siguientes:

A area de la superficie neta de cimentacion
Amin resistencia minima de disefio

C; amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion de
la cimentacion

Cvi amortiguamiento del pilote o zapata i en traslacion
vertical

Cx amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion
horizontal de la cimentacion

Cxi amortiguamiento del pilote i en traslacion horizontal
D profundidad de desplante de la cimentacion

d  diametro del pilote

di espesor del i-ésimo estrato de la formacion de suelo
Ep moédulo de elasticidad del material del pilote

Es modulo de elasticidad del suelo

G mddulo de rigidez medio del suelo de soporte

Gi modulo de rigidez al corte del i-ésimo estrato de la
formacidn de suelo

He altura efectiva de la estructura vibrando en su modo
fundamental

Hs profundidad de los depdsitos firmes profundos en el
sitio de interés
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I momento de inercia de la superficie neta de
cimentacion

K rigidez del suelo en el modo de rotacion de la
cimentacion

Kyi rigidez del pilote o zapata i en traslacion vertical

Kx rigidez del suelo en el modo de traslacion horizontal
de la cimentacion

Kxi rigidez del pilote i en traslacion horizontal

Kk  variable para calcular el factor de reduccion por
ductilidad

L  longitud del pilote
p variable usada parael calculode ay de Q’
R factor de reduccion por sobrerresistencia

R; radio del circulo equivalente a la superficie de
desplante para el modo de rotacion

Rx radio del circulo equivalente a la superficie de
desplante para el modo de translacion

Te periodo fundamental de la estructura supuesta con

base rigida, en la direccién que se analiza

periodo efectivo del sistema suelo—estructura en la

direccion de analisis

Ts periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de
interés

V1 fuerza cortante basal de la estructura supuesta con
base rigida, en la direccion que se analiza

V,, fuerza cortante basal de la estructura corregida por

interaccion con el suelo, en la direccion que se
analiza

Xi desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la
estructura supuesta con base rigida

desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la
estructura corregido por interaccién con el suelo

Xj distancia en la direccién de analisis entre el centroide

de la zapata o pilote i y el eje centroidal de la planta
de cimentacién; también, variable auxiliar en el

célculode T

W, peso efectivo de la estructura vibrando en su modo
fundamental

[ factor reductivo por amortiguamiento suplementario,
debido a la interaccion suelo—estructura

peso volumétrico medio del suelo

Yi peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion
de suelo
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€  amortiguamiento histerético del suelo

Ce fraccion de amortiguamiento critico de la estructura
supuesta con base rigida, en la direccion que se
analiza

€. amortiguamiento efectivo del sistema suelo-

estructura en la direccién de analisis

Cr coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo
de rotacion

Cx coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo
de translacion

variable para el calculo de 3
relacién de Poisson del suelo

frecuencia

A.3 Espectros para disefio sismico

Cuando se apliquen los métodos estatico o dindmico modal
estipulados en los Capitulos 8 y 9, respectivamente, sera
admisible considerar explicitamente los efectos del periodo
dominante mas largo del terreno, Ts. Para ello, se adoptara
como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccién de la gravedad, la que
se estipula a continuacion:

a, +(Bc—ao)l; si T<T,
Ta

a=1<pc; (A1)

T, \
CPpl— |
Bp(Tj

donde

p=k+(1-k)(Tu/T)2:y
B es un factor de reduccion por amortiguamiento

suplementario, que es igual a uno cuando se ignora la
interaccion suelo—estructura.

Si T,<T<T,

si T>T,

El coeficiente de aceleracion del terreno, ao, el coeficiente
sismico C, el coeficiente Ky los periodos caracteristicos

Tay Tp del espectro de aceleraciones se obtendran en
funcion del periodo dominante del sitio, usando las
siguientes expresiones:

. 0.1+0.15(T,-05); si 05<T,<15s
°]0.25; si T,>15s

(A2)
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0.28+0.92 (T, —0.5); si 05<T, <15s subsuelo que se encuentra por debajo del nivel de
s T ST exploracion alcanzado.
c 1.2; si 15<T,<25s
= . ; Para realizar los analisis sismicos, las ordenadas
— — < '
1.2-05(T; -25); S! 25<T; <355 espectrales de aceleracion obtenidas con la ec. A.1 podran
0.7; si T, >35s ser reducidas por los factores de ductilidad, Q’, y de
(A.3) sobrerresistencia, R, de acuerdo con las siguientes
) expresiones:
0.2+0.65(T, -0.5); si 05<T,<25s
. i T .
- _Jus; si 25<T, <3255 1+(Q_1)\/E_; §T<T
27 )475-T,; si 325<T,<39s kT,
0.85; si T,;>39s Q’= 1+(Q—1)\/E; siT,<T<T, (A9
(A.49)
1.35;  si T,<1.125s 1+(Q-1 Bp, SiT>T,
T,=412T,; si 1.125<T,<3.5s (A.5)
4.2; si T, >3.5s donde
Q es el factor de comportamiento sismico que se fija en
2-T,; i 05<T,<1.65s el Capitulo 5.
k= . (A.6)
0.35 si T, >1.65s La reduccion por sobrerresistencia esta dada por el factor

El valor de T se tomara de la figura A.1 o, cuando la
importancia de la estructura lo justifique, se determinara a
partir de ensayes y analisis de dindmica de suelos que
tengan en cuenta la estratigrafia y las propiedades del
subsuelo en el sitio de interés. Para esto Ultimo puede
recurrirse a la formula

Ts = =l (iij [i%di (X + XXy + Xizl)j (A7)
Jo

i=1 Gi i=1

donde Xg=0 (en la base) y Xj (i=1, 2
por

/e
S

siendo di, Gi y i el espesor, modulo de rigidez al corte y

peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacién de

suelo, respectivamente. Para la aplicacion de este criterio

es necesario que la profundidad de exploraciéon del
N

= Zdi , se efectle hasta los depdsitos
i=1

firmes profundos en el sitio de interés, de lo contrario se

estara excluyendo la influencia de la deformabilidad del

., N) esta dada

X (A8)

subsuelo, H

10

2: Si

si T<T,

R= (A.10)

T>T,

Si del andlisis se encuentra que en la direccion que se
considera, la fuerza cortante Vo es menor que amin Wo, se
incrementaran todas las fuerzas de disefio en una
proporcion tal que Vg iguale a ese wvalor; los
desplazamientos no se afectaran por esta correccion. @min
se tomara igual a 0.03 cuando Ts<1 s o 0.05 cuando
Ts>1s.

Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacién de
las expresiones anteriores son para las estructuras del
grupo B, y habran de multiplicarse por 1.5 para las
estructuras del grupo A.

A.4 Revisién de desplazamientos laterales

Se revisard que la rigidez lateral de la estructura sea
suficiente para cumplir con las dos condiciones siguientes:

a) Para limitacion de dafios a elementos no estructurales,
las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las
ordenadas espectrales reducidas segin la seccion

anterior y multiplicadas por el factor QR /7, no
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excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos
incapaces de soportar deformaciones apreciables,
como muros de mamposteria, o0 éstos estén separados
de la estructura principal de manera que no sufran
dafios por sus deformaciones; en tal caso, el limite en

cuestion sera de 0.004. Los valores de Q” y R se
calculardn para el periodo fundamental de la
estructura.

b) Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos
producidos por las fuerzas cortantes sismicas de
entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas segin la seccion anterior, multiplicadas por
el factor QR vy divididas por las diferencias de
elevaciones correspondiente, no excederan las
distorsiones de entrepiso establecidas en la tabla A.1
para los distintos sistemas estructurales. El valor de R
se calculard para el periodo fundamental de la
estructura. Estos desplazamientos se emplearan
también para revisar los requisitos de separacién de
edificios colindantes de la seccién 1.10, asi como para
el célculo de los efectos de segundo orden segin la
seccion 8.6.

Tabla A.1 Distorsiones permisibles de entrepiso
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Muros de carga de mamposteria confinada de 0.005
piezas macizas con refuerzo horizontal o

malla

Muros de carga de mamposteria confinada de 0.004
piezas macizas; mamposteria de piezas huecas
confinada y reforzada horizontalmente; o

mamposteria de piezas huecas confinada y

reforzada con malla

Muros de carga de mamposteria de piezas 0.002

huecas con refuerzo interior

Muros de carga de mamposteria que no
cumplan las especificaciones para
mamposteria confinada ni para mamposteria
reforzada interiormente

0.0015

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto reforzado 0.030
Q=364
Marcos ddctiles de acero (Q =36 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad 0.015
limitada (Q=1062)
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos 0.020
excéntricos
Marcos de acero o concreto con contravientos 0.015
concéntricos
Muros combinados con marcos d(ctiles de 0.015
concreto (Q = 3)
Muros combinados con marcos de concreto 0.010
con ductilidad limitada
Q=162
Muros diafragma 0.006

A.5 Tipo de analisis

Se aceptaran como métodos de analisis el estatico y el
dinamico modal que se describen en los Capitulos 8 y 9,
respectivamente. El analisis estatico sera aplicable siempre
que se tenga en cuenta el valor aproximado del periodo
fundamental de la estructura y con las limitaciones
establecidas en la seccion 2.2, junto con las siguientes
consideraciones:

a) Si T es menor o igual a Ty, cada una de las fuerzas
laterales se tomara como

F=Wh =W a’ (A1)

donde Wi y hj son el peso y la altura del i-ésimo
nivel sobre el terreno, respectivamente.

b) Si T es mayor que Tp, cada una de las fuerzas
laterales se tomard igual a

siendo Ki y Ky los coeficientes especificados en la
seccion 8.2.

En estas expresiones, a’=a/Q’R representa la
aceleracion espectral reducida con fines de disefio como se
indica en la seccion A.3. Cuando se aplique el andlisis
dinamico modal, se supondran las aceleraciones
espectrales de disefio correspondientes a los periodos
naturales de interés para calcular la participacion de cada
modo de vibrar en las fuerzas laterales que actdan sobre la
estructura.
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A.6 Interaccion suelo—estructura

Los efectos de interaccion suelo—estructura se tomaran en
cuenta aplicando las modificaciones que contiene la
presente seccion. Estos efectos pueden despreciarse cuando
se cumpla la condicién

Te Hs o5

S e

(A.13)

donde
Hs profundidad de los depdsitos firmes profundos en el
sitio de interés, que se tomara de la figura A.2;

He altura efectiva de la estructura; y

Te periodo fundamental de la estructura supuesta con
base indeformable.

Cuando se utilice el método estatico, He se tomara como
0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo
nivel, en que se tomara igual a la altura total; cuando se
emplee el analisis dindmico modal, sera igual a

_IW; ¢ by

A.1l4
W, ) 1

e
donde ¢; es la amplitud del desplazamiento modal del i-

ésimo nivel sobre el desplante.

A.6.1 Analisis estatico

La fuerza cortante basal de la estructura en la direccién de
analisis, corregida por interaccién con el suelo, se calculara
con la expresion

V,=a’W, —(a’-a’ )W, (A.15)

donde

W, peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas
y vivas;

W, peso efectivo de la estructura que se tomara como
0.7W,, excepto para estructuras de un solo nivel, en
que se tomard igual a Wo;

a’ ordenada espectral de disefio para el periodo
fundamental de la estructura con base rigida, usando

B=1y
ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo

D)

del sistema suelo—estructura, T,, reemplazando a Q

por (Q-1)T.2 /'I-:e2 +1 y usando
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A
& ; st T, <T,
Ce
B= a T (A.16)
1+ S -1|=2; siT,>T,
Ce T
donde A=05 y 0.6 para las zonas Il y Il

respectivamente. Ademas, (. es el amortiguamiento
efectivo del sistema suelo—estructura, el cual no se tomaré
menor que 0.05; en tanto que {, es la fraccion de

amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base
indeformable, la cual se tomara igual a 0.05. Los valores

de T, y €, se calculan como se indica en la seccién
A6.3.

Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante, desplaza-
miento lateral, momento de volteo, u otras) calculada para
la condicién de base rigida se multiplicara por el factor

\70 IV, para obtener la respuesta modificada por

interaccion, siendo Vo =a > W, la fuerza cortante basal
de la estructura con base indeformable. El valor de este
factor en ninguna situacién se tomara menor que 0.75, ni
mayor que 1.25.

Los desplazamientos laterales de la estructura en la
direccion de analisis, corregidos por interaccion con el
suelo, se determinaran con la expresion

=~ V M

0 r

(A.17)

donde
M, momento de volteo en la base de la cimentacion;

i desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de Ia
estructura con base rigida, calculados usando las
fuerzas sismicas sin modificar por interaccién;

D profundidad de desplante; y

K: rigidez de rotacion de la cimentacion, que se calcula
como se indica en la seccion A.6.4.

Estos desplazamientos deberan tenerse en cuenta en el
calculo de los efectos de segundo orden y la revision del
estado limite por choques con estructuras adyacentes.

A.6.2 Analisis dindmico modal

La fuerza cortante basal correspondiente al modo
fundamental de la estructura en la direccién de analisis,
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corregida por efectos de interaccion con el suelo, se
calculara con la expresion

V,=3'W, (A.18)

donde @’ se obtiene como se indica en relacion con el
analisis estatico y W, como

(EW, ¢;)°
0

Los efectos de interaccion se tendran en cuenta sélo en el
modo fundamental de vibracion; la contribucion de los
modos superiores se determinara como se establece para
estructuras sin interaccion. Cualquier respuesta estructural
(fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de
volteo, u otras) calculada para la condicion de base rigida

se multiplicara por el factor V;/V; para obtener la

respuesta modificada por interaccion, siendo Vi=a” W,
la fuerza cortante basal correspondiente al modo
fundamental de la estructura con base indeformable. El
valor de este factor en ninglin caso se tomard menor que
0.75, ni mayor que 1.25. Los desplazamientos laterales
modificados por efectos de interaccion se calcularan como
se especifica en relacién con el analisis estatico. Las
respuestas modales se combinaran con criterios similares a
los establecidos para estructuras sin interaccién, a fin de
obtener la respuesta total.

A.6.3 Periodo y amortiguamiento efectivos

El periodo efectivo del sistema acoplado suelo—estructura
se determinara de acuerdo con la expresion

T, =T.2+T,2+T,2 (A.20)
donde
W
T, _2m We (A.21)
Jo VK,
2
_2n W, (H.+D) a2

T =
r \/6 Kr

son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse o
girar, respectivamente. Los parametros Ky y K;
representan las rigideces de la cimentacion en la direccion
en que se analiza la estructura: Ky es la rigidez de
traslacion, definida como la fuerza horizontal necesaria
para producir un desplazamiento unitario del cimiento, y
K es la rigidez de rotacion, definida como el momento
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necesario para producir una rotacion unitaria del cimiento.
Los valores de estos resortes elasticos se obtendran de la
tabla A.2, aplicando los criterios especificados en la
seccion A.6.4.

El amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo—

estructura se determinara segun la expresion

3 2 2
P (L) o (L), & (T
e~ “e = 2 = > =
T, 1+2¢,° (T, 1+2¢8,°\ T,
(A.23)
donde
C
(;Xzf—x (A.24)
Te KX
C
grzf—r (A.25)
T, K,

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los
modos de traslacion y rotacién, respectivamente. Los
parametros Cy y C; representan los amortiguamientos de
la cimentacién en la direccién en que se analiza la
estructura; se definen como la fuerza y el momento
requeridos para producir una velocidad unitaria del
cimiento en traslacion horizontal 'y  rotacion,
respectivamente. Los valores de estos amortiguadores
viscosos se obtendran de la tabla A.2, aplicando los
criterios especificados en la seccion A.6.4.

A.6.4 Rigideces y amortiguamientos de la cimentacion
Los resortes y amortiguadores que se usan en sustitucion
del suelo dependen de las propiedades del subsuelo, pero
también de las caracteristicas de la cimentacion y de la
frecuencia de excitacién. Como una aproximacién sera
valido calcular estos parametros para la frecuencia

fundamental de la estructura con base rigida, ® =2 1t/ Te,
siguiendo los criterios que aqui se detallan. Pueden
emplearse métodos alternos basados en principios
establecidos y resultados conocidos de la dindmica de
cimentaciones.

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con
dimension mayor en la direccion que se analiza o sobre
losa o cajon que abarque toda el area de cimentacion, y que
posean suficiente rigidez y resistencia para suponer que su
base se desplaza como cuerpo rigido, las rigideces y
amortiguamientos de la cimentacién se obtendran
considerando circulos equivalentes a la superficie de
desplante, cuyos radios para los modos de traslacién y
rotacion estdn dados respectivamente por las siguientes
expresiones:;
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R, = i/g (A.26)
T

R, = ‘fﬂ (A.27)
TT

donde

A area de la superficie neta de cimentacion; e

I momento de inercia de dicha superficie con respecto
a su eje centroidal de rotacion, perpendicular a la
direccidn en que se analiza la estructura.

Tratdndose de estructuras suficientemente rigidas y
resistentes, cimentadas sobre zapatas corridas con
dimensién corta en la direccién que se analiza, o sobre
zapatas aisladas, las rigideces y amortiguamientos de la
cimentacion se determinardn sumando las contribuciones
de las zapatas individuales, mediante las siguientes
formulas:

Ky = =Ky (A.28)
K: = =x2 Ky (A.29)
Cy=32Cy (A.30)
Cr = 2x2 Cy (A.31)

en las que el indice i denota valores correspondientes a la
i-ésima zapata; los parametros Ky; y C,i representan la
rigidez y el amortiguamiento de la zapata en traslacion
vertical, respectivamente, y X es la distancia en la
direccion de analisis entre el centroide de la zapata y el eje
centroidal de la planta de cimentacién. Las rigideces y
amortiguamientos de las zapatas individuales se obtendran
usando el valor de Ry que corresponda a la zapata en
cuestion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de friccion, su
influencia en las rigideces y amortiguamientos de la
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cimentacion se considerara evaluando las rigideces Kyi y
Kvi y los amortiguamientos Cyj y Cyi de los pilotes
individuales, y combinando estos parametros con criterios
similares a los especificados para el caso de zapatas. En
cimentaciones mixtas se sumara la contribucion de la losa
de cimentacion. Sera permisible tener en cuenta el efecto
de grupos de pilotes usando factores de interaccién
dinamica.

Para estructuras cimentadas sobre pilotes de punta o pilas
en la zona Il se supondra K infinita. Cuando se empleen
pilotes de punta en estructuras ubicadas en la zona Ill, su
influencia en el valor de K; se considerard usando la

siguiente expresion, en la que Ky es la rigidez axial del
i-ésimo pilote calculada como si su punta no se desplazara
verticalmente:

1

re 1 .\ 1
43GR.3 Ix:2K,

(A.32)

siendo G el médulo de rigidez medio del suelo de soporte,
gue se determinara mediante pruebas dinamicas de campo
o laboratorio. A falta de tales determinaciones se tomara
igual a

G- 16y H,

A33
g \T (A.33)

S

donde v es el peso volumétrico medio del suelo. Los

valores de y y Hs, asi como los del amortiguamiento
histerético y la relacion de Poisson del suelo, se obtendran
a partir de estudios locales de mecéanica de suelos o, si
éstos son insuficientes para obtenerlos, se adoptara
vy=12.3 kN/m? (1.25 t/m3), £=0.03, v=0.45y Hs se
tomara de la figura A.2.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO Y
EJECUCION DE OBRAS E INSTALACIONES HIDRAULICAS

SECCION UNO
GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

En el Distrito Federal de los Estados Unidos Mexicanos se
requiere continua y permanentemente construir numerosas
obras de infraestructura hidraulica, asi como edificaciones
para vivienda, oficinas, industria, comercio, servicios
hospitalarios y otros servicios. Tanto estas obras como las
instalaciones correspondientes deben cumplir requisitos
basicos de ingenieria para su buen funcionamiento,
seguridad estructural, relaciones con el medio ambiente,
duracion y economia, segln lo establece el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal promulgado por el
Gobierno de esta entidad federativa. En relacién con lo que
establece el Reglamento en su articulo 1 y para apoyar lo
estipulado en sus Titulos Quinto, Sexto, Séptimo y Noveno,
el Gobierno del Distrito Federal emite estas Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucion de
Obras e Instalaciones Hidraulicas dentro del Distrito
Federal.

2. OBJETIVO

Con estas Normas se pretende fijar los requisitos minimos
de ingenieria para el disefio y ejecucion de las obras e
instalaciones hidraulicas de infraestructura y edificacién en
el Distrito Federal, a fin de asegurar su buen funcionamiento
hidraulico y su seguridad estructural, asi como establecer
recomendaciones en cuanto a los métodos y procedimientos
de disefio y construccion, sugerir valores de los pardmetros
que intervienen en el disefio y proporcionar al disefiador y al
constructor o instalador bases que faciliten su trabajo de
ingenieria  dentro de la préactica recomendada
internacionalmente.

3. CAMPO DE APLICACION

Estas Normas se aplicaran en todos los trabajos de disefio y
ejecucion de obras e instalaciones hidraulicas que realicen o
pretendan realizar el Gobierno y los particulares, dentro del
Distrito Federal, asi como en aquéllos que se realicen en
otras entidades federativas de los Estados Unidos Mexicanos
que tengan por objeto dotar al Distrito de servicios de
abastecimiento de agua o de drenaje y saneamiento o bien
que, por cualquier causa, sean financiados o dirigidos, total

o parcialmente, por el Gobierno del Distrito Federal.
4. TERMINOLOGIA

A fin de aclarar al no especialista, y evitar posibles
confusiones en el significado con que se utilizan algunos de
los términos que se emplean en estas Normas, a
continuacion se proporciona una lista de los mas usuales,
junto con la explicacion respectiva:

Ademe.- Estructura que se instala en zonas excavadas a fin
de contrarrestar el empuje horizontal de la tierra que tiende a
cerrar los espacios excavados, produciendo derrumbes sobre
los mismos.

Agua potable.- Agua que cumple con las caracteristicas
fisicas de color, olor y sabor, asi como de contenido de
minerales y materia bioldgica, para consumo humano.

Aguas negras.- Agua de desecho producida por el consumo
humano.

Aguas residuales.- Agua de desecho producto de las
actividades industriales.

Altura de precipitacion.- Cantidad de agua producto de la
lluvia, refiriéndose a la altura de la lamina de agua que se
acumula en una superficie horizontal.

Aportacion.- Cantidad de agua, negra y residual, que se
vierte a los sistemas de alcantarillado.

Avenida.- Crecida impetuosa de un rio, generalmente
debida a la Iluvia o al deshielo.

Avenida de disefio.- Avenida que sirve como parametro
para el disefio de obras hidraulicas sobre el cauce de los rios,
basada en consideraciones de caracter técnico, de
probabilidad de ocurrencia y de riesgo de dafios.

Bordo.- Estructura, generalmente de tierra, construida
alrededor de una superficie de terreno para formar lagunas
artificiales, o colocada a los lados de un cauce para
aumentar su capacidad y evitar su desbordamiento.
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Bordo libre.- Tolerancia de altura que se deja en la parte
alta de las estructuras hidraulicas para evitar el
derramamiento del agua almacenada o circulante en ellas.

Canal.- Estructura abierta al aire libre, natural o artificial,
que sirve para la conduccion o desalojo del agua.

Capacidad de almacenamiento.- En las presas, es la
cantidad de agua que pueden contener entre las elevaciones
correspondientes a los niveles minimo y méaximo de
operacion.

Capacidad de regulacion.- Volumen suficiente en un
tanque o embalse para almacenar el agua que llega de una
fuente, a régimen constante, y poder satisfacer las demandas
del liquido, variables, a lo largo del dia, o para retener
temporalmente el agua de una avenida con objeto de reducir
el gasto aguas abajo de la estructura.

Céarcamo.- Deposito excavado en el suelo para captar
escurrimientos que después serdn bombeados.

Cimacio.- Geometria especifica de una estructura vertedora,
apegada a la forma de la descarga de un vertedor de pared
delgada. Estructura con esa forma.

Cisterna.- Tanque para almacenamiento de agua potable
construido bajo el nivel del suelo.

Coeficiente de escurrimiento.- Cociente del volumen o
gasto de agua que escurre entre el volumen o gasto de agua
que llueve, en una superficie determinada.

Coeficiente de variacion diaria.- Coeficiente que
representa el incremento en la demanda de agua potable en
el dia de mayor consumo a lo largo del afio, en relacion con
la demanda media anual.

Coeficiente de variacion horaria.- Coeficiente que
representa el incremento en la demanda de agua potable en
la hora de mayor consumo a lo largo del dia, en relacion con
la demanda media del dia.

Coeficiente de variaciéon instantanea.- Coeficiente para
determinar el escurrimiento maximo que se puede presentar
en un instante dado en una red de alcantarillado.

Compuerta.- Barrera movil utilizada en presas y canales
para regular el paso del agua a través de una seccion dada.
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Conducto a presién.- Conducto cerrado que lleva el agua a
una presion mayor que la atmosférica, generada por carga
hidraulica o de bombeo.

Conducto cerrado.- Tubo o tanel por el que circula el agua.
Puede funcionar a superficie libre o a presion.

Corona.- Parte superior de la cortina, cuando sea posible y
conveniente, se utilizard como tramo de un camino.

Cortina.- Estructura de una presa que cierra el paso al agua
de la corriente para provocar su almacenamiento.

Cresta.- Punto mas alto de un vertedor.

Cuenca.- Extensién de terreno delimitada por el lugar
geométrico de los puntos mas altos del mismo
(“parteaguas™), que define la zona de captacién de las aguas
pluviales.

Dentellon.- Excavacion de seccidn trapecial que se rellena
con concreto y se liga a las estructuras para fijarlas al suelo
y evitar desplazamientos horizontales o aumentar la longitud
del paso de las filtraciones.

Desagie.- Estructura de una presa que permite la salida de
agua del vaso para vaciar el embalse en forma programada.

Dique.- Estructura de tierra, concreto o mamposteria que se
construye en los puertos geogréficos para evitar fugas del
embalse de una presa y aumentar asi su capacidad.

Dotacion.- En agua potable, es la cantidad de agua asignada
a cada habitante, considerando todos los consumos de los
servicios municipales, industriales y comerciales y las
pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio anual.

Drenaje combinado.- Red de alcantarillado por la que se
desalojan simultaneamente las aguas negras y residuales y
las pluviales.

Drenaje separado.- Red de alcantarillado disefiado para
desalojar exclusivamente las aguas negras y residuales o las
aguas pluviales.

Embalse.- Retencién artificial de las aguas de un rio,
mediante la construccion de una presa, para su utilizacién en
diferentes fines.
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Empuje.- Fuerza debida a la accion del agua o de materiales
sueltos que actua sobre las superficies de las estructuras de
retencion.

Estructura desarenadora.- Estructura de una presa que
tiene por objeto retener los materiales de acarreo tanto de
fondo como de suspension para evitar que entren a la obra
de toma.

Estructuras de mamposteria.- Estructuras construidas a
base de pedaceria de roca o de ladrillo, junteada con un
elemento aglutinante como mortero de cemento y arena.

Estructuras de roca.- Estructuras que se construyen a base
de rocas, de diferentes tamafios, colocadas y acomodadas sin
aglutinante.

Floculacién.- En las plantas de tratamiento y potabilizacion
de agua, etapa en la que el agua se mezcla con compuestos
quimicos para que se formen grumos con los sdlidos
suspendidos, suficientemente grandes para que se precipiten
y puedan ser apartados.

Gasto.- Volumen de agua que pasa por una seccién en una
unidad de tiempo.

Gasto de disefio.- El que se prevé que circulard en
condiciones criticas en un sistema, conducto o estructura, y
con base en el cual se realiza el disefio de éste.

Gasto méximo diario.- Cantidad de agua potable que se
debe surtir el dia de mayor consumo a lo largo del afio.

Gasto méximo extraordinario.- Para el drenaje, caudal de
agua de desecho que considera aportaciones de agua que no
forman parte de las descargas normales, como por ejemplo
bajadas de aguas pluviales de las azoteas. Para un rio, gasto
de pico de una avenida extraordinaria.

Gasto maximo horario.- Cantidad de agua potable que se
debe surtir a la hora de mayor consumo a lo largo del dia de
mayor consumo.

Gasto méaximo instantaneo.- Valor maximo del
escurrimiento que se puede presentar en un momento dado
en algln sistema, cauce o conducto.

Gasto medio diario.- Cantidad de agua potable requerida
para satisfacer las necesidades de una poblacion en un dia de
consumo promedio.
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Golpe de ariete.- Fendmeno transitorio que se presenta en
los conductos a presion ante un cierre abrupto de valvulas,
presentandose aumentos y reducciones bruscas de presion en
el agua que pueden llevar a la falla del sistema.

Hidrograma.- Representacion grafica que describe el
comportamiento del agua, con respecto al tiempo, al entrar o
salir de algun almacenamiento.

Instalaciones hidraulicas.- En las edificaciones, es el
conjunto de tuberias y muebles que distribuyen el agua
potable.

Instalaciones sanitarias.- En las edificaciones, es el
conjunto de tuberias y muebles que desalojan el agua de
desecho del consumo humano.

Intensidad de precipitacion.- Cantidad de agua que llueve,
medida en altura de precipitacion, en una unidad de tiempo.

Laguna de estabilizacién.- Depdsito para tratamiento
primario de aguas residuales en donde el agua se deja
reposar para su sedimentacion para posteriormente pasarla a
otro sistema o descargarla al medio ambiente.

Laguna de regulacion.- Almacenamiento superficial cuya
funcion es retener el agua proveniente de lluvias excesivas
para después dejarla salir paulatinamente y no afectar los
sistemas de alcantarillado.

Lamina de riego.- Cantidad de agua adicional al agua
proporcionada por la lluvia, que requieren los cultivos para
su desarrollo, medida en altura de agua.

Ley de demandas.- Relacién de la variacion de la demanda
de agua en un periodo determinado.

Licuaciéon.- Fendmeno que se da en suelos con alto
contenido de agua cuando, debido a cambios de presion, se
pierde su estructura y se comporta como un fluido.

Lumbrera.- Excavacion vertical por la que se puede tener
acceso a instalaciones o estructuras subterraneas.

Obra de desvio.- Conjunto de obras que sirven para desviar
los escurrimientos del rio durante la construccion de la

presa.

Obra de excedencias.- Estructura que permite la salida de
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los excedentes de agua en el vaso de almacenamiento
restituyéndola al rio sin peligro de dafios para la presa ni
para las poblaciones de aguas abajo.

Obra de excedencias controlada.- Tipo de vertedor en que
el escurrimiento se controla mediante dispositivos que se
pueden abrir o cerrar a voluntad.

Obra de toma.- Estructura que permite enviar a voluntad el
agua del embalse hacia canales de riego, conducciones para
abastecimiento a plantas generadoras de energia eléctrica o
potabilizadoras.

Nivel de aguas minimo NAMin.- En las presas, es el nivel
gue se estima alcanzaran los azolves que se espera lleguen al
vaso durante la vida Gtil de la presa.

Periodo de disefio.- Tiempo en el que se estima que las
estructuras alcanzaran su maxima capacidad de uso prevista;
“vida atil” de disefio.

Periodo de retorno.- Término que se refiera al reciproco de
la probabilidad de que un evento sea igualado o superado en
un afio cualquiera.

Plan de cultivos.- Programa de los cultivos a realizarse en
una zona determinada basado en estudios econémico -
agroldgicos.

Poblacion.- Conjunto de los habitantes de un pais, regién o
ciudad.

Poblacion de disefio.- Poblacion que se estima para un
periodo de disefio determinado, con base en la cual se
realizaran los disefios.

Potabilizacion de agua.- Procedimiento por medio del cual
se logra que el agua obtenga las caracteristicas necesarias
para el consumo humano.

Pozo de absorcion.- Excavacion en la que se retiene el agua
de lluvia para que se infiltre lentamente al subsuelo.

Pozo a cielo abierto.- Excavacion de dimensiones
suficientes para que un técnico pueda bajar y examinar los
diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi como
las condiciones precisas referentes al agua contenida en el
suelo.

Precipitacion.- Caida del agua atmosférica, en forma de
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lluvia.

Presa.- Estructura o conjunto de estructuras que se
construyen sobre un rio con objeto de regular su caudal o
embalsar el agua para aprovecharla en distintos fines

Presion.- Cociente de la fuerza aplicada a una superficie
entre el &rea de ella.

Presion de poro.- En el suelo o estructuras térreas, es la
presion actuante debida al agua.

Sifon invertido.- Conducto cerrado que se construye en
drenes o canales para vencer obstaculos como rios, caminos,
barrancas, lineas de ferrocarril, etc.

Simulacion del funcionamiento de vaso.- Anélisis
hidraulico del comportamiento del embalse basado en: las
entradas de agua al vaso segun los registros de lluvias y/o
escurrimientos existentes, una ley de demandas segun el uso
al que se destine el agua de la presa, la evaporacion del
embalse y la ley de excedentes al rebasar el NAMO.

Subpresion.- Presion hidrostatica interna o presion actuante
en las cimentaciones debida a la altura del embalse.
También se llama asi al empuje resultante.

Tajo.- Corte profundo que se hace en el terreno para
permitir el paso del agua de un lado a otro de una elevacion.
En la construccién de las presas, se usa como obra de desvio
del cauce principal del rio.

Tanque.- Deposito para almacenar fluidos.

Tanque amortiguador.- es un canal de longitud corta para
disipacion de energia, esta revestido de concreto y colocado
al pie de un vertedor o de cualquier otra estructura que
descargue a régimen supercritico.

Tanque de tormentas.- Tanque que se dispone para captar
el agua de lluvia para después desalojarla lentamente al
sistema de alcantarillado.

Tiempo de concentracion.- Tiempo que tarda el
escurrimiento de una gota de agua desde el punto mas
alejado de la zona de estudio hasta el punto considerado de
una red de alcantarillado u otra estructura o sistema.

Tiempo de ingreso.- El que tarda en entrar el agua producto
de la lluvia a las coladeras.

Torre de oscilacion.- Estructura alta, abierta a la atmosfera,
gue se construye en las conducciones a presion para evitar
los efectos nocivos de fendmenos como el golpe de ariete.
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Trampa para grasas.- Caja de concreto con una geometria
particular que se construye antes de la descarga a la red de
alcantarillado para retener grasas y evitar el ingreso de éstas
alared.

Transito de avenidas (analisis o simulacion del-).-
Método con el cual se simula el paso de las aguas a través
del vaso de una presa o a lo largo de un cauce.

Tratamiento de agua.- Conjunto de procedimientos por
medio de los cuales se mejora, en diferentes grados, la
calidad de las aguas negras o residuales.

Tuberia.- Conducto fabricado de diferentes materiales,
generalmente de seccion circular; puede trabajar a presion o
como canal.

Tubificacion.- Fenémeno que se da en estratos de suelos
finos en los que empiezan a formarse pequefios tubos debido
a las fuerzas de filtracion del agua que circula por ellos.

Tuanel.- Estructura excavada en el terreno, de seccion
cerrada, por la que se puede conducir agua, o alojar un
camino, ferrocarril u otro conducto.

Uso consuntivo.- Cantidad de agua que requieren las
plantas para su desarrollo, mas la cantidad que se evapora
del terreno que las rodea y la infiltracion profunda.

Vaso.- Depdsito natural formado por la configuracion
topografica de un sitio; generalmente, el término se refiere al
que se forma al cerrar el paso a un rio por medio de una
presa.

Vertedor de canal lateral.- Vertedor de cresta recta en el
cual el canal colector al que descarga es sensiblemente
paralelo a la cresta.
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Vida util.- Tiempo esperado en que la obra sirva para los
propésitos de disefio sin tener que erogar gastos de
mantenimiento elevados que hagan antieconémico su uso.

Volumen de escurrimiento.- Cantidad total de agua que
escurre sobre una superficie determinada.

5. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Dada la amplitud de los temas tratados, y con objeto de
no hacer una relacion de simbolos demasiado extensa,
que seria mas confusa que Util, los simbolos vy
abreviaturas que lo requieran se explican en cada ocasion
en la que aparecen.

6. UNIDADES

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
estipula, en su articulo 5, que el Sistema General de
Unidades de Medida es el Unico legal y de uso
obligatorio, y que éste se integra con las unidades bésicas
del Sistema Internacional de Unidades, asi como con las
suplementarias, derivadas, multiplos y submultiplos de
todas ellas que apruebe la Conferencia General de Pesas
y Medidas y se prevean en Normas Oficiales Mexicanas,
y se integra también con las no comprendidas en el
Sistema Internacional que acepte el mencionado
organismo y se incluyan en dichos ordenamientos.

Sin perjuicio de lo anterior, en estas Normas se utilizan
las unidades acostumbradas por la practica de la
ingenieria mexicana, para facilitar su uso y aplicacion.
Las equivalencias de estas unidades con aquellas del
Sistema Internacional son ampliamente conocidas, por lo
que no se considero necesario publicarlas aqui.

SECCION DOS
NORMAS PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

1. DATOS DE PROYECTO

Los datos de proyecto para la ejecucion de una obra
hidraulica, generalmente se extraen del cimulo de estudios
previos que deben realizarse durante su planeacion.
También es de considerar que cuanto mayor sea la
importancia del proyecto, mayor son en ndmero y mas
profundamente se realizan los estudios, incluso, pueden
llegar a efectuarse en diferentes épocas del afio y bajo
circunstancias especificas, siendo a veces repetitivos para
fines de comparacién y aclaracion.

Sin pretender abundar en cuales son los datos de proyecto
indispensables para la realizacion de una obra hidraulica,
podemos decir que seran todos aquellos aspectos fisicos,
quimicos, climéaticos e hidrolégicos que conforman una
cuenca y sus escurrimientos, superficiales y subterraneos,
asi como los aspectos socioeconémicos de sus
asentamientos humanos, incluida la industria, la agricultura,
la ganaderia y la recreacion, la ecologia y sus
ramificaciones, que inciden o tendran relacion con las obras
hidraulicas que se planean.

Como puede apreciarse, es una cantidad considerable de
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informacion la que se relaciona con un proyecto de obras
hidréaulicas.

1.1 Capacidad de almacenamiento y de requlacidn de vasos
y de tanques

La capacidad de un Vaso o de un Tanque debe determinarse
principalmente en funcion del uso que se le quiera asignar al
mismo, a saber:

Uso de los Vasos
1.- Almacenamiento
2.- Control de avenidas
3.- Retencion de azolves
4.- Recarga de acuiferos

Uso de los Tanques
1.- Almacenamiento
2.- Regulacion de gastos

En cualquier caso, el conocimiento del régimen o
hidrograma de entradas y del régimen o hidrograma de
salidas, asi como las diferencias aritméticas entre ambos,
debera tenerse especificamente bien definida. Si no fuera
asi, se debera suponer alguna de estas leyes, o las dos, segin
sea el caso, con el fin de poder realizar un analisis simulado
del funcionamiento del vaso, y/o del tanque, durante, por lo
menos, un afio completo (52 semanas minimo).

Se entendera por hidrograma a la grafica del volumen de
agua a través de un lapso de tiempo predeterminado.

No hay que olvidar que en los vasos deberan tomarse muy
en cuenta los volimenes de evaporacion, mismos que se
determinardn con mediciones directas en la cuenca.
También se tomara en consideracion el concepto de que el
volumen que entra menos el volumen que sale, deja un
volumen almacenado o regulado, en términos generales.

V alm. =V ent-V sal.

Inmediatamente después se determinara cada una de las
fallas o deficiencias de abastecimiento en el caso 1;0 los
posibles derrames en el caso 2. Los casos 3 y 4 se
analizaran posteriormente.

Como quiera que sea, se tendra que determinar un volumen
necesario o0 inicial, para no tener mas del 2% de fallas,
deficiencias o errores (1 semana) en la simulacion del
funcionamiento del vaso, en todos los casos
correspondientemente estudiados.

Se determinara después la suma total de los volimenes
acumulados, que seran la suma de las diferencias de los
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volimenes de entrada menos los de salida, a través de un
tiempo determinado.

Conocido dicho volumen total acumulado, se definira el
volumen medio mensual del afio, dividiendo la suma de los
volimenes acumulados entre 12 meses. A partir de este
valor, se calcularda el volumen medio trimestral
(multiplicando por 3), siendo este Gltimo, el que servira
como basico para el calculo de la capacidad de
almacenamiento.

Si el volumen trimestral asi determinado y multiplicado por
el coeficiente 1.2, se puede confinar dentro de un area de
0.1 ha de la cuenca del rio, con una cortina de 35 m de
altura total como maximo y considerando uno o mas anchos
modulados, de 100 m. o fraccién cada uno, en la corona de
la cortina, el embalse se considerara aceptable. En caso
contrario se buscard otra alternativa en otro lugar de la
corriente, de tal suerte que geol6gicamente sea factible la
construccion de la cortina

Se procurardn embalses que no pongan en peligro las
viviendas o industrias aledafias, por lo que se limitaran a
una capacidad méaxima de 1.50 millones de m® por cada
madulo de corona, con una altura de 35 m de cortina.

Cuando se esté disefiando una laguna de regulacion, esta
capacidad podria ser mayor, si se cuenta con mayores
superficies planas y bordos de entre 1.5 y 3.0 m de altura,
siempre y cuando se trate de captar aguas de drenaje
combinadas. Las aguas industriales exclusivamente o con
productos quimicos peligrosos, no se almacenaran a cielo
abierto, de preferencia se utilizaran tanques cerrados o
depositos subterraneos para dicho fin, cuidando los aspectos
de impermeabilidad de los muros y del fondo
principalmente.

Tratandose de tanques, el volumen trimestral se multiplicara
por 1.3, aceptandose si el resultado queda comprendido
entre 10 mil y hasta 50 mil m® , que ese ha sido el mayor
tamafio utilizado en la actualidad para los supertanques.

Para el caso 3 de los vasos, retencion de azolves, debera
llevarse a cabo la medicién directa de los azolves
arrastrados en el agua, todo un trimestre durante la época
lluviosa (junio a agosto), determinando, de acuerdo a la vida
atil del vaso (50 afios como minimo), la capacidad total
necesaria de azolves.

En estos casos, se deberd considerar que la cortina servira
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para contener, hasta su corona, el volumen establecido, no
dejando ningun bordo libre.

Los célculos estructurales y de estabilidad, fundamentales
en estos caos, se normaradn con el reglamento de las
construcciones del D. F. y sus normas complementarias, asi
como con la practica de la mecanica de suelos o geotécnica.

Los aspectos constructivos seran motivo de otro apartado en
la presente norma, pero no dejaremos de mencionar aqui, la
importancia de la impermeabilidad de las estructuras que
confinen aguas residuales, tanto como para no contaminar el
suelo adjunto, como para no permitir filtraciones hacia el
interior de las mismas.

En el caso 4, recarga de acuiferos, el volumen puede no ser
tan fundamental, pues la recarga puede hacerse al cabo de
varios ciclos de llenado y durante un tiempo relativamente
grande. Esto significa que pueden construirse embalses con
materiales mas baratos, como piedra braza por ejemplo,
cuando la capacidad resulte menor a 3000 m®.

Sin embargo, en estos casos, se debera disefiar la
infiltracion del agua al terreno, a través de pozos
especificamente proyectados y construidos, de acuerdo a los
resultados directos de las mediciones respectivas de campo.

1.2 Gastos de disefio de conductos cerrados, canales y
estructuras

1.2.1 Sistemas para agua potable.

A) Periodo de disefio

Se fijard en funcién de la poblacion y de acuerdo con el
estudio de factibilidad técnica y econémica correspondiente.

Sin embargo dicho periodo no deberd ser menor a los
presentados en la tabla 1-1 (Ref. 2).

TABLA 1-1.- Periodos de disefio

Poblacion Periodo de
(habitantes) disefio
menos de 4,000 5 afios
De 4,000 a 15,000 10 afios
De 15,000 a 70,000 15 afios
Maés de 70,000 20 afios
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B) Poblacion de disefio

Para su calculo, se utilizaran métodos establecidos, tales
como el aritmético, geométrico o logistico (Ref. 2). En
todos los casos deberadn representarse graficamente los
resultados obtenidos y seleccionar la poblacién en funcién
de la historia demogréafica de los tres Ultimos censos.

C) Dotacién de agua potable

Deberd de seleccionarse tomando como base los datos
estadisticos que posea la Direccion General de Construccion
y Operacion Hidraulica. En caso de no existir dichos datos
podran tomarse los valores que se presentan en la tabla 1-2.

TABLA 1-2.- Dotacion de agua potable

Poblacién de proyecto Dotacion
(habitantes) (I/hab/dia)
De 2,500 a 15,000 100
De 15,000 a 30,000 125
De 30,000 a 70,000 150
De 70,000 a 150,000 200
Mayor a 150,000 250

D) Gastos de disefio

Los diferentes gastos que se utilizan en el disefio de redes
de abastecimiento de agua potable, gasto medio diario,
gasto maximo diario y gasto maximo horario, deberan
tomarse de datos estadisticos de la Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica. En caso de no existir
la informacion antes mencionada, los gastos de disefio se
calcularan de la siguiente forma:

 Gasto medio diario anual. Expresado en I/s y se calculara
con la expresion:

DxP
86,400

Qn =

donde:

Qm Gasto medio diario anual, en I/s
D Dotacion, en I/hab/dia
P Poblacién, en hab.

e Gasto maximo diario. Se calculara afectando al gasto
medio diario anual por un coeficiente de variacion diaria
de acuerdo con la siguiente expresion.
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Qmp =Qm xCyp
donde:
Quo Gasto maximo diario, en I/s.
Qm  Gasto medio diario anual, en /s
Cvp Coeficiente de variacion diaria
e Gasto maximo horario. Se calculara afectando al gasto

méximo diario por un coeficiente de variacion horaria de
acuerdo con la siguiente expresién:

Qmn =Qwmp *Cyn
donde:
Gasto maximo horario, en I/s.

Gasto maximo diario, en I/s.
Coeficiente de variacion horaria

Qut

Qwp
Cun

Los coeficientes de variacion diaria y horaria, se tomaran
igual a 1.2 y 1.5 respectivamente.

Los gastos de disefio para los diferentes componentes del
sistema de abastecimiento de agua potable seran los que se
muestran en la tabla 1-3 (Ref. 2).

TABLA 1-3.- Gastos de disefio

Componente Gasto de disefio
(It/s)
Fuente y obra de captacion Qwmp
Conduccion Qwmp
Potabilizadora Qwmp
Tanque de regularizacion Qwmb

Conduccion para

alimentacion a la red Qwmp
Red de distribucion Qwmn

1.2.2 Sistemas de alcantarillado sanitario
A) Periodo de disefio

Se determinara como se dispuso en el caso de agua potable
de acuerdo con el inciso 1.2.1-A de estas hormas.

B) Poblacién de disefio

Se calculara como se establecio en el inciso 1.2.1-B de estas
normas.
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C) Aportacidn de aguas negras

e En zonas urbanas. Debera basarse en datos estadisticos de
la Direccion General de Construccion y Operacion
hidraulica. En caso de no contar con dichos datos, las
aportaciones se tomaran del 70% al 80% de la dotacién de
agua potable. El porcentaje se definira proporcionalmente
al nivel socioeconoémico de la zona.

e En areas industriales. Se tomara la aportacion de ellas
considerando la posibilidad de regular, tratar y reusar sus
caudales dentro de las propias industrias, antes de hacer
las descargas a la red. En caso de no contar con
informacion para hacer las consideraciones citadas, las
aportaciones se tomaran como se especifico en el inciso
anterior.

D) Gastos de disefio

Los diferentes gastos que se utilizan en el disefio de redes
de alcantarillado sanitario, medio diario, minimo y maximo
instantaneo, deberdn tomarse de datos estadisticos de la
Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica.
En caso de no existir dicha informacion estos gastos se
calcularan de la siguiente forma:

e Gasto medio diario. Expresado en /s, incluye usos
domeésticos, comerciales e industriales, se calculara con la
expresion:;

AxP
m = 86,400

donde:

Qmn Gasto medio diario anual, en I/s.
A Aportacion, en I/hab/dia
P Poblacién, en hab.

e Gasto minimo. Se tomara como la mitad del Gasto medio
diario, pero no debera ser menor de 1.5 I/s en zonas donde
los excusados sean de 16 | o 1.0 I/s en zonas donde los
excusados sean de 6 1.

o Gasto maximo instantaneo. Se calculara afectando al gasto
medio diario por un coeficiente de variacion “M”, de la
siguiente forma:
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Qmi =Qn xM
donde:
Qw  Gasto maximo instantaneo, en I/s.
Qmn  Gasto medio diario anual, en I/s.

M Coeficiente de variacion instantanea.

Los valores del coeficiente M, se presentan en la tabla 1-4.

TABLA 1-4.- Coeficiente de variacion “M”.

Poblacion (P) M
(habitantes)
P<1,000 3.8
1 14
1,000<P<63,450 Tar P
P en miles de habitantes
P>63,450 217

o Gasto maximo extraordinario. Se calculara en funcién del
gasto maximo instantdneo de acuerdo con la siguiente
expresion:

Que =1.5xQy,
donde:

Qume Gasto maximo extraordinario, en I/s.
Qw  Gasto maximo instantaneo, en I/s.

Con el gasto maximo extraordinario se llevara a cabo el
disefio de las conducciones.

1.2.3 Sistemas de alcantarillado pluvial
A) Gasto de disefio

El calculo del gasto pluvial de disefio se hard mediante el
método de la férmula racional, como se indica a
continuacion.

Qp =2.778CIA

donde:

Qp, Gasto pluvial, en I/s

A Area de captacion, en hectareas.

C  Coeficiente de escurrimiento, adimensional
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| Intensidad de precipitacion, en mm/hr

B) Coeficiente de escurrimiento.

Se obtiene como un valor ponderado de los coeficientes
especificos de escurrimiento de las diversas superficies de
contacto del agua de lluvia. Los valores mas comunes se

podran consultar en la tabla 1-5.

TABLA 1-5.- Coeficientes de escurrimiento.

C
TIPO DEL AREA DRENADA MiN MAX
ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.50
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinados 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
PRADERAS
Suelos arenosos planos 0.05 0.10
(Pendientes 0.02)
Suelos arenosos con pendientes | 0.10 0.15
Medias
(0.02 - 0.07)
Suelos arenosos escarpados 0.15 0.20
(0.07 0 mas)
Suelos arcillosos planos 0.13 0.17
(0.02 0 menos)
Suelos arcillosos con| 0.18 0.22
pendientes medias
(0.02 - 0.07)
Suelos arcillosos escarpados 0.25 0.35
(0.07 0 més)
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C) Intensidad de precipitacion

Debera obtenerse de la estacion climatoldgica con
pluviografo, mas proxima a la zona donde se ubique la obra,
con base en el periodo de retorno y la duracién establecidos.
En caso de no existir dicha estacion, la intensidad de lluvia
se podré calcular a partir de la siguiente expresion:

_ 60h,
tc

donde:

| Intensidad de precipitacién, en mm/hr

h, Altura de precipitacion media para un periodo de
retorno Tr y una duracion d, en mm.

tc  Tiempo de concentracion, en min.

El periodo de retorno y la duracion de la tormenta se
determinardn de acuerdo a la zona donde se ubique el
proyecto (Ref. 25).

Para la determinacion de la altura de precipitacion base, se
deberan consultar las tablas correspondientes (Ref. 25), de
acuerdo con el periodo de retorno y la duraciéon de la
tormenta establecidos.

D) Tiempo de concentracion

Se calculara con la siguiente expresion.

L1.155

donde:

tc Tiempo de concentracién, en min.

L Longitud desde el punto méas alejado del punto de
captacion, en metros.

H Desnivel entre el punto mas alejado y el punto de
captacion, en metros.

1.2.4 Gastos de disefio para revisién y correccion de cauces
naturales.

El gasto de disefio para revisién y correccion de cauces
naturales, debera ser obtenido de un estudio hidrologico
integral con base en datos hidrométricos y pluviométricos
para la cuenca de aportacién. Dicho gasto se obtendra a
partir del célculo de la avenida maxima probable, véase
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1.1.1, para los periodos de retorno de la tabla 1-6.

TABLA 1-6.- Periodos de retorno para
correccion de cauces naturales.

Periodo de

Aplicacion
retorno
5afios |Cauces en zonas agricolas sin
infraestructura afectable.
10 afios |Cauces en zonas agricolas con

infraestructura afectable.

50 afios | Cauces dentro de poblaciones con
menos de 10,000 habitantes.
100 afios | Cauces dentro de poblaciones con mas

de 10,000 habitantes.

1.2.5 Gastos de disefio en conducciones para agua de riego.
A) Plan de cultivos

En primer lugar, se debera elaborar un plan de cultivos
basado en un estudio economico - agroldgico de la zona.

B) Gastos de disefio

La determinacién de laminas de riego, demandas de agua y
gastos de disefio de las conducciones con base en
coeficientes unitarios de riego, se haran siguiendo los
lineamientos establecidos por la CNA.

2. DISENO GEOMETRICO E HIDRAULICO

2.1 Presas y sus estructuras

2.1.1 Alcance

En esta seccion se presentan las disposiciones para disefiar
el conjunto de estructuras de una presa desde el punto de
vista hidraulico y geométrico. Se dan aclaraciones para
estructuras especiales.

2.1.2 Cortina o presa propiamente dicha

A) Trazo en planta

La ubicacidn en planta de la cortina, debe estar basada en
estudios geoldgicos y topograficos. Hasta donde sea

posible, se debe buscar regularidad para el trazo en planta.

B) Corona
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Cuando sea posible y conveniente, la corona se utilizara
como camino. El ancho de la corona serd como minimo el
mayor de los siguientes:

¢ 1.50 m para presas de concreto 0 mamposteria de hasta 30
m de altura, y 4.00 m para presas de materiales sueltos
(tierra y/o materiales pétreos) de hasta 20 m de altura.

¢ 0.05h para presas de concreto de 30 a 80 m de altura, y
0.10h + 2 para presas de materiales sueltos de 20 a 40 m
de altura.

¢ 4,00 m para presas de concreto de mas de 80 m, y 10.00
m para presas de materiales sueltos de mas de 40 m de
altura.

e En su caso, el necesario para el camino y acotamientos
(VVéase las Normas correspondientes).

Para el caso de las presas de tierra, se le debe dar una
contraflecha longitudinal a la corona igual al valor obtenido
del analisis de asentamientos de las diversas capas con los
diferentes materiales. Cuando la cimentacion es
relativamente incompresible y no se dispone de mayor
informacion, la contraflecha sera igual al 1% de la altura de
la cortina.

Para presas de materiales graduados, a la corona se le dara
un bombeo transversal minimo de 8 cm para tener un buen
drenaje superficial.

En el caso de las presas de concreto, la corona debe
disponer de tubos de drenaje.

C) Capacidad y funcionamiento de vaso.

La altura total de una presa medida en el plano vertical del
eje de la misma, es la distancia desde su corona hasta su
cimentacion excluyendo la pantalla y el tapete de
inyecciones. La altura de la presa esta totalmente ligada a la
capacidad del embalse.

La capacidad del embalse debera ser la necesaria para
cumplir con las limitantes especificadas por la Comisién
Nacional del Agua en relaciéon con el funcionamiento de
vaso.

La simulacion del funcionamiento de vaso implica sumar
todas las entradas y salidas del embalse, se incluyen
escurrimientos, demandas, evaporacion y excedencias.
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Se deberd iniciar la simulacién con el nivel del agua al nivel
medio entre el NAMin y el NAMO. Debe hacerse con
incrementos de tiempo At que tengan como unidad el mes.

D) Bordo libre.

Cuando el Gobierno del Distrito Federal no solicite un
calculo detallado, se puede utilizar un bordo libre de:

 0.50 m para presas de concreto 0 mamposteria de hasta 30
m de altura, y 1.00 m para presas de materiales sueltos
(tierra y/o materiales pétreos) de hasta 20 m de altura.

¢ 1.00 m para presas de concreto de 30 a 80 m de altura, y
1.50 m para presas de materiales sueltos de mas de 20 m
de altura.

¢ 1.50 m para presas de concreto de mas de 80 m.

Cuando el Gobierno del Distrito Federal solicite un célculo
detallado del bordo libre, se incluird la sobreelevacion del
agua por efecto del viento la cual incluye la marea por
viento y la altura de ola, la altura de rodamiento de las olas
sobre el talud del paramento de la cortina y, una altura
adicional de seguridad que deberé estar entre 0.50 y 1.00 m.

2.1.3 Obra de desvio.

Hasta donde sea posible y conveniente, se deben
aprovechar las estructuras de desvio en obras definitivas
como obra de toma, obra de excedencias 0 desague.

La construccién del desvio se debe realizar en época de
estiaje. El desvio se debe hacer por medio de conductos y/o
canales a cielo abierto (tajos).

El ancho de la corona de las ataguias de aguas abajo y
aguas arriba, se dimensionara de acuerdo con la seccion
2.1.2 de estas Normas. La elevacidn de la corona de las dos
ataguias, estara en funcion del transito de la avenida de
disefio por la obra de desvio.

La simulacion consistira en resolver la ecuacion de
continuidad de masa en cada intervalo de tiempo segun;

li +1isa _ Oi +0ig _ Vi -V
2 2 At

donde:
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volumen almacenado en el instante i+1

Vi volumen almacenado en el instante i

li Gasto de entrada al vaso en el instante i

li.i  Gasto de entrada al vaso en el instante i+1

O; Gasto de salida de la obra de desvio en el instante i
Gasto de salida de la obra de desvio en el instante
i+1

Se deberd utilizar un At de una hora o menor igual a un
décimo del tiempo de pico del hidrograma de la avenida de
disefio.

Para resolver la ecuacién anterior se utilizaran los métodos
presentados en la seccion 2.1.5.

A) Canal o tajo de desvio

El tajo o canal se alojara al pie de una de las laderas del
cauce, de preferencia en la margen en donde se encuentre el
escurrimiento mas profundo del rio.

Se elegira un eje recto del canal en planta y, tanto la
plantilla como el talud, deben quedar en material excavado.
Los taludes del canal estaran en funcién de la calidad de los
materiales de la ladera; cuando las caracteristicas
geoldgicas lo permitan, los taludes se acercaran lo mas
posible a la vertical.

El perfil de la plantilla del canal quedara definido por la
elevacion obligada de la plantilla al final de la descarga,
misma que coincidird con la elevacion del cauce; la
pendiente de la plantilla sera definida por el ingeniero
proyectista segln los siguientes requisitos:

e La elevacion de la plantilla en el origen del canal debera
guedar sobre el nivel medio del lecho del rio, de acuerdo
con la seccién transversal del cauce en el sitio.

o La pendiente del canal debe ser menor que la critica para
el gasto maximo de disefio.

o El flujo en el canal debe ser siempre subcritico.

Se debera revisar el correcto funcionamiento hidraulico del
canal para los diferentes gastos que podra manejar y en
especial para el gasto de disefio. Se aplicaran los factores y
ecuaciones presentados en la seccién 2.4 de estas Normas.
Se define como seccidn de control a la salida del canal, en
dicho punto se presentara el tirante critico.
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La curva de elevaciones contra gastos del canal debera
aparecer en los planos ejecutivos del proyecto.

B) Conducto de desvio

En ningln caso se permitira que el nivel del agua sobrepase
la corona de la ataguia de aguas arriba para el gasto de
disefio.

Para el caso de las presas de mamposteria y de concreto, se
acepta que el desvio de los escurrimientos del rio se haga de
la siguiente manera:

« Canal o tajo con ataguia aguas arriba y aguas abajo.

e Por medio de desagiies de fondo colocados a través del
cuerpo de la cortina.

 Permitiendo que el agua pase sobre uno o varios de los
monolitos en construccion que se encuentren a niveles
convenientes.

e Solucién combinada entre desaglies de fondo y parte
superior de la cortina en su estado de avance.

Para definir la seccion mas adecuada de los desagiies de
fondo y el posible aprovechamiento de los monolitos en
construccion, se debera presentar un estudio del transito de
la avenida de disefio (véase 2.1.5) en conjunto con los
rendimientos de construccion.

La ubicacion de los tdneles sera funcion de la calidad de la
roca en las laderas de la boquilla, del tipo de cortina, y del
gasto maximo de la avenida de disefio. Se tendra cuidado de
rodear totalmente la zona que ocuparan la cortina y las
ataguias. Para el trazo en planta se debera buscar la menor
longitud posible con eje recto. Cuando sea necesario utilizar
curvas en el trazo, éstas deben tener un grado de curvatura
no mayor que 10°. Los portales de entrada y salida se deben
ubicar donde la seccidn transversal del tinel tenga un techo
de, por lo menos, 2 a 2.5 veces su diametro.

En el caso de requerir obturadores para el control del flujo,
éstos se colocaran en el portal de entrada en una estructura
adecuada para dicho fin.

La altura o diametro de la seccidn transversal de los tineles,
no debe ser menor que 2.5 m de diametro.
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Se puede utilizar cualquier tipo de seccidn transversal para
los tuneles, preferentemente circular, en portal y herradura.

Para el caso de conductos de desvio como tubos y cajones
rectangulares, se deberdn localizar en la secci6n de la
cortina donde no interfieran con las otras obras de la presa.

La seleccion del numero de conductos, la seccion
transversal de los mismos y la altura mas conveniente de la
ataguia de aguas arriba, debera realizarse con la evaluacién
de varias alternativas. La solucion mas adecuada sera
aquella cuya suma de costos sea minima. VVéase figura 2-1.

Costo minimo
f Costo fotay

Cosy,
0 de
3ts,

Costa en pesos

| Didmetro recomendable desde
/ el punto de vista econdémico

Didmetfro de los conductos

FIGURA 2-1.- Optimizacion de costos.

Para el caso de presas de materiales pétreos, se debera
evaluar la posibilidad y conveniencia de incorporar las
ataguias de aguas abajo y aguas arriba al cuerpo de la
cortina.

Se debera realizar una simulacion del funcionamiento
hidraulico del conducto para diferentes gastos y el gasto de
disefio. De acuerdo a esta simulacién, se determinara el
nimero y dimensiones de los conductos de la obra de
desvio. Se debera revisar su funcionamiento como canal
para gastos pequefios.

Se considerara que el o los conductos, empiezan a trabajar a
presion cuando el nivel del agua en el almacenamiento esta
por arriba de la clave del conducto a una altura de 0.50 del
didmetro de los mismos.

El gasto de disefio de los conductos, debera quedar dentro
del funcionamiento a presién, nunca se permitird que el
gasto de disefio quede dentro de la zona de inestabilidad.

C) Cierre

En el caso del tajo de desvio, una vez terminada la primera
etapa de construccion de la cortina, se procedera a cerrarlo
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y en su caso aprovecharlo.

Se debera colocar un conducto auxiliar en el cierre del tajo,
se ubicara en la ladera opuesta de la boquilla o a través de
la cortina y paralelo al eje del canal.

El conducto auxiliar debera construirse durante el periodo
de la primera etapa de la cortina y deberd ser capaz de
conducir los gastos del rio durante el estiaje. Para presas de
materiales pétreos, en ningln caso se debe permitir que el
nivel del agua embalsada rebase la cota de avance de la
construccion de la cortina.

Debera obtenerse la curva de elevaciones contra gastos del
conducto auxiliar segin la seccion 2.1.3 para transitar o
simular hidraulicamente la avenida propuesta para el cierre.

Las dimensiones definitivas del conducto auxiliar seran
aquellas para las cuales se asegure que en todo momento se
dispondra de un bordo libre adecuado segin la seccion
2.1.2.

Cuando se tenga una obra de desvio a base de conductos, se
debera colar un tapon de concreto para realizar el cierre
definitivo del conducto.

El tapdn debera localizarse en la interseccion del eje del
conducto con la pantalla de inyecciones de la cortina.
Debera ser de concreto masivo o hueco, siempre y cuando
cumpla con resistir el empuje total del agua con nivel al
NAME en el embalse, con un factor de seguridad al
deslizamiento mayor que 2.

Se deberan dejar tuberias para inyeccién y retorno de
lechada de cemento ahogadas en el tapén.

2.1.4 Obra de toma.

Cuando se justifique plenamente, la obra de toma se
localizara a través de la cortina; en otros casos se aceptara
su colocacion dentro de las trincheras sobre roca sélida, en
la cimentacion de cortinas de materiales pétreos o en las
margenes del rio.

Ya sea en tlneles o conductos, la obra de toma debera tener
un alineamiento segin una linea recta. Cuando sean
necesarios los cambios de direccién, los radios de curvatura
no deben ser menores de cinco veces el diametro de los
conductos.
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La carga minima sobre la obra de toma, se medira del nivel
del agua en el embalse al eje del conducto.

Para proyectos de riego, se debe utilizar como carga
minima, la carga que resulte del nivel del agua para una
capacidad igual a la de azolves mas el 10 % de la capacidad
atil.

En el caso de presas para suministro de agua para uso
doméstico o municipal, se deberan colocar tomas a
diferentes elevaciones de tal manera que puedan operarse
cada una mientras las otras se cierran. Cada entrada debe
ser capaz de permitir la extraccion del gasto de disefio. Para
la entrada mas baja, la carga minima se determinara de
acuerdo con el parrafo anterior.

Para presas con altura menor o igual que 40 m, la elevacion
del umbral de la toma sera aquella que resulte del 100% de
la altura sobre el fondo del vaso al nivel de azolves leido en
la curva elevaciones-capacidades. Para presas con altura
mayor que 40 m, este porcentaje sera del 75%.

En ningln caso se omitiran los mecanismos de operacion y
de emergencia para regulacion del gasto en una obra de
toma.

Se debera revisar el funcionamiento hidraulico de la obra de
toma asegurando que pueda proporcionar el gasto de disefio
con la carga minima, se revisard su comportamiento para
cargas mayores incluyendo la maxima.

Cuando la obra de toma descargue directamente al rio, el
agua debera llevar un régimen subcritico.

A) Estructura de entrada.

La velocidad del agua a través del area neta de rejillas no
debe exceder a 0.60 m/s. Las pérdidas de carga por rejillas
seran las que resulten mayores al calcularlas con férmulas
empiricas 6 0.15 m.

Para presas con altura menor que 40 m, la velocidad del
agua a traves del vano de las compuertas en estructuras de
entrada, no debe ser mayor que el valor dado en la siguiente
expresion, pero limitada a un rango de 1.5 a 3 m/s:

V =0.12./2gh

En el caso de presas con altura mayor que 40 m, cuando se

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 97

presenten velocidades mayores a 8 m/s a través del vano de
las compuertas, se deben colocar dispositivos que permitan
la entrada de aire en suficiente cantidad. La cantidad de aire
debe estar comprendida entre 0.07 y 0.60 veces el gasto de
agua para numeros de Froude entre 3y 16. La velocidad del
aire debe estar entre 45y 90 m/s.

Las pérdidas de carga por entrada a la obra de toma se
calculardn en funcion de la carga de velocidad segun la
geometria de la entrada.

Se aceptara que los controles del gasto de extraccion de la
obra de toma se coloquen en: la entrada, una lumbrera,
punto intermedio del conducto o tdnel y la salida, siempre y
cuando la carga de disefio sea calculada como la suma de
pérdidas mas la carga de velocidad a la salida de la valvula
0 compuerta de servicio.

B) Transiciones de entrada y salida.

Se deberd colocar una transicién cuando se presente un
cambio de seccion transversal.

Cuando se coloque una transicion para pasar de una seccién
rectangular a una circular o viceversa, la longitud de la
transicion serd tal que sus paredes exteriores formen un
angulo no mayor de 15° con el eje del conducto o
conductos.

Las pérdidas de carga por transicion se calcularan igual sin
importar que la transicién sea de entrada o de salida.
Cuando escurra el gasto de disefio, las pérdidas seran
iguales al 20% de la diferencia de cargas de velocidad de
las secciones extremas.

C) Conducto.

La seccion transversal de la obra de toma podra ser circular,
de herradura, ovoide, portal o de otra forma si el proyectista
lo justifica técnica y econdmicamente.

Cuando el conducto funcione como canal, el tirante
maximo no sera mayor al 80 % de la altura interior.

Las pérdidas de carga en el conducto se calcularan con la
férmula de Manning.

Cuando la obra de toma trabaje con las compuertas
parcialmente abiertas, los tirantes en el conducto se deben
calcular con la ecuacién de Bernoulli a partir de las
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compuertas de servicio, considerando el tirante contraido de
0.6 a 0.8 de la abertura de la compuerta.

D) Codo vertical.

Cuando se utilice como obra de toma un conducto a
presion, se podra utilizar un cambio de direccién por medio
de un codo vertical. El codo deberd formar parte del
conducto con igual seccion transversal y constituyendo un
cambio de direccion con angulo central de 90°.

Las pérdidas generadas por el codo seran iguales a 0.50 de
la carga de velocidad para relaciones del radio de curvatura
del codo al diametro igual a 1; cuando ésta relacion quede
entre 2 y 8, las pérdidas seran 0.25 de la carga de velocidad.

E) Tanque amortiguador.

Cuando se provoque un salto hidraulico, se debera confinar
en un tanque amortiguador. En ningln caso se permitira
que el salto se barra.

Se debera revisar el funcionamiento hidraulico de la toma
bajo diferentes condiciones de gasto y nivel de agua en el
vaso para escoger la profundidad y dimensiones del tanque
amortiguador.

F) Obra de toma a través de cortinas de concreto.
El disefio hidraulico consiste en sumar las pérdidas en cada
una de las partes de que esta formada la obra de toma.

En obras de toma con varias tuberias, se aceptara que las
rejillas sean individuales o alojadas en una estructura de
rejas comln. La boca de la entrada a cada tuberia debera ser
abocinada.

La elevacion de las estructuras de la toma en el lado de
aguas abajo de la presa, debera quedar arriba de los niveles
de agua en el rio cuando descargue el gasto de disefio la
obra de excedencias.

En cortinas de machones, la obra de toma se debera colocar
al centro de uno de los arcos. Las valvulas de emergencia y
de servicio se deben colocar aguas abajo del arco a una
elevacion que cumpla con los requisitos del péarrafo
anterior.

Si la cortina es de machones de cabeza redonda o de
diamante, cada obra de toma se alojara entre dos de ellos.
Las rejillas se deberan apoyar en dos de sus cabezas.
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La carga hidrostatica de disefio a la entrada, sera igual a la
suma de pérdidas de carga de cada una de las partes de la
toma mas la carga de velocidad a la salida.

G) Obras de toma en presas derivadoras.

Las presas derivadoras deberan disponer de una estructura
de limpieza y un de vertedor de excedencias.

El trazo del canal desarenador debera propiciar un facil
acceso del agua hacia €l, su descarga debera ser libre aguas
abajo de su estructura de salida. El canal se iniciard en la
cota apropiada del cauce para lograr el area hidraulica
suficiente y que escurra el gasto de disefio de la obra de
toma. El alineamiento del canal debera evitar, en lo posible,
la obstruccién del canal por efecto de avenidas de la
corriente.
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La plantilla del canal desarenador debera quedar por lo
menos 1 m mas abajo que la correspondiente a la obra de
toma.

Para el caso de una presa derivadora, la elevacion de la
cresta tiene que ser correspondiente con el nivel minimo del
agua en el rio necesario para poder derivar el gasto de
disefio de la obra de toma.

En la revision hidraulica del canal desarenador se debera
partir de un gasto minimo igual al gasto de disefio de la
obra de toma. La velocidad para sedimentacion no debe
exceder de 0.60 m/s. La velocidad de descarga del canal
desarenador debe estar entre 1.50 y 2.50 m/s.

2.1.5 Obra de excedencias.

No se admitird que las presas de materiales pétreos sirvan
de apoyo para la obra de excedencias. Solamente se
aceptara que el vertedor esté apoyado en la cortina cuando
se trate de presas de concreto y de mamposteria. Cuando no
sea posible apoyar el vertedor en la cortina, se colocara en
una de las laderas de la boquilla o en algiin puerto
apropiado.

Dentro del trazo de la obra de excedencias se debera cuidar
la regularidad en planta, hasta donde sea posible se evitaran
las curvas en supercritico.

La obra de excedencias deberd disefiarse para el gasto
maximo de descarga y se revisard para gastos menores. Se
debera tomar en cuenta el efecto regulador del vaso.

A) Obras de excedencias con descarga libre.

Se deberan colocar muros de encauce con perfil
hidrodindmico en los extremos de la cresta vertedora y, en
caso de tener pilas intermedias, el perfil de éstas también

serd hidrodindmico para evitar contracciones laterales.

El canal de acceso debera permitir que el agua llegue al
vertedor en forma tranquila y sin turbulencias.

- Transito de la avenida de disefio.

Para transitar la avenida se utiliza la ecuacion especificada
en2.1.3.

Se debera suponer una longitud “L” de cresta del vertedor,
para encontrar la longitud O6ptima se haradn varias
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alternativas hasta optimizar los costos de la presa en su
conjunto incluyendo al mismo vertedor.

El gasto méaximo que resulte al transitar la avenida de
disefio por el vertedor de longitud de cresta dptima sera el
gue se denomina “gasto de disefio del vertedor”.

En la solucién de la simulacion o transito se podran utilizar
los métodos semigrafico y numérico (Ref. 23).

- Cimacio del vertedor.

La seccion del cimacio debera tener la forma de un perfil
tipo Creager, se evitara el desarrollo de presiones negativas
en la cresta.

Cuando se realice el disefio del cimacio como si fuera un
vertedor deprimido, se debera cumplir que:

Hmad/Hqg < 1.33.

El perfil superior del agua en el cimacio se determinard
mediante la aplicacion de las ecuaciones de la energia y
continuidad en su forma bidimensional, o por medio del
calculo de una red de flujo. En este caso se utilizaran
experimentos realizados por particulares o instituciones
publicas o privadas previa autorizacion del Gobierno del
Distrito Federal.

- Vertedor de cresta recta.

El cimacio debera ser recto en planta y perpendicular al eje
del canal de descarga. El cimacio tendra la forma de un
perfil tipo Creager. El canal de descarga tendrd una
pendiente mayor a la critica, su plantilla inicia al pie del
cimacio a la cota necesaria para que el escurrimiento sea
libre. En este tipo de vertedores no se permitird el
ahogamiento.

En el caso de ser necesaria una transicion entre el cimacio y
el canal de descarga, debera ser gradual y sujeta a:

a<12.5°

a< angtan(lj
3F

en donde F es el nimero de Froude y o es el angulo que
forman las paredes o taludes de la transicion con el eje del
canal.
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- Vertedor de canal lateral.

Se deberan analizar diferentes alternativas de vertedor para
optimizar el volumen de excavacion.

El canal colector debera funcionar en régimen subcritico, a
la salida del mismo se colocara una seccion de control y, a
partir de este punto, se producira una rapida en pleno canal
de descarga.

La seccion transversal del canal colector o lateral sera
trapecial con taludes desde 0.5:1 hasta verticales, segin lo
permita la calidad de la roca. La seccién geométrica del
canal lateral quedara definida por: el perfil de la cara de
aguas abajo del cimacio hasta la tangencia con el talud
aceptado, la pared de enfrente con el talud aceptado hasta el
fondo y el ancho de plantilla.

El calculo hidraulico se realizara de la seccion de control
hacia aguas arriba, se considerard que en la seccion de
control se formara el tirante critico.

La pendiente de la plantilla del canal colector debe ser
menor igual a 0.10.

Para obtener el perfil de la superficie libre del agua en el
canal colector, se utilizara la ecuacién de impulso y
cantidad de movimiento.

No se aceptara que la sumergencia en la seccion inicial del
canal colector sea mayor que el 50% de la carga de disefio.

- Vertedor de abanico.

Las formas geométricas en planta se formaran con
semicirculos (Ref. 7 y Ref. 21).

La sumergencia en la cresta no debera ser mayor que 1/3 de
la carga de disefio.

La pendiente de plantilla en el canal de descarga, deberéa ser
mayor que la critica.

Dentro del célculo hidraulico se debera cumplir con lo
siguiente: el régimen de escurrimiento en el canal de acceso
deberéa ser subcritico; el cambio del régimen supercritico a
subcritico se deberd realizar al pie del cimacio; el piso de la
transicién sera horizontal y debera establecerse una seccion
de control en una seccién intermedia; la pendiente de
plantilla sera mayor que la critica a partir de la seccion de
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control.
- Vertedor de pozo o embudo.

El cimacio se trazara sobre una circunferencia. El gasto de
descarga se calculara con la siguiente expresién:

Q=Co(277R JH,**

donde R es el radio en m medido al nivel de la cresta. El
coeficiente de descarga C, se obtendra en funcion de la
relacion Ho/R, y varia de 1.4 a 3.8 (Ref. 24).

No se admitira que el vertedor trabaje ahogado o con cargas
mayores a la de disefio. Se debera cumplir con:

Ho <045
R

S

Se deberd evitar un funcionamiento como sifén. Las
dimensiones del conducto deben ser tales que no funcione
totalmente lleno, se acepta un funcionamiento hasta el 75%
de su capacidad.

- Canal de descarga.

El trazo del canal de descarga se realizara de manera que
haga llegar el agua al cauce en el sitio y condiciones tales,
gue se garantice la seguridad de la presa y del propio
vertedor.

La seccion transversal del canal podra ser trapecial o
rectangular, la plantilla debera tener una pendiente que
genere un régimen supercritico.

El perfil del la superficie libre del agua en el canal de
descarga se calculara de acuerdo con la seccion 2.4 de estas
Normas.

En el trazo del canal de descarga deberan evitarse las curvas
verticales bruscas tanto convexas como céncavas. Cuando
sea necesaria una curva convexa, el perfil de la plantilla del
canal se definira por la ecuacion:

X2

3.6(d +h, )cos® @

y = Xtand—
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donde:

0 angulo de la pendiente del canal a la entrada de
la curva, en grados.

(d+hy) energia especifica del agua a la entrada de la
curva.

X, Y coordenadas de la curva en m, el origen se

encuentra al principio de la curva.

En el caso de una curva vertical concava, la presion ejercida
en la superficie del piso no debe ser mayor a 500 kg/cm?. El
radio de curvatura se calcula con las expresiones:

R=0.215d V2
R<10d

donde:

d tirante en m.
v velocidad en m/s.
R radio de curvatura en my horizontales.

Para el caso de curvas horizontales en régimen supercritico,
se verificara su funcionamiento mediante un modelo fisico.
En la pared exterior de la curva se debera sobreelevar el
piso del canal dando una pendiente transversal a la plantilla;

2
Vv
Se=—
Rg
donde:
S:. pendiente transversal del canal.

velocidad media en el tramo curvo en m/s.
radio de curvatura en m.
aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s?.

Q@ Jg<

Se conservara el eje longitudinal de la plantilla con la
pendiente general de disefio; con relacion al eje
mencionado, se levantara la plantilla en la pared exterior
del canal y se bajara en la interior.

- Tanque amortiguador.

Se colocara al pie del vertedor y debera confinar el salto
hidraulico que se forme.

En forma opcional, se colocaran escalones y bloques de
concreto en la plantilla.
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El tanque serd de concreto, el revestimiento de los muros
laterales del tanque quedard definido por los tirantes
conjugados mayor y menor mas el bordo libre especificado
en 2.1.2. En el tanque se debe formar un salto hidraulico
para gastos desde cero hasta el gasto de disefio.

En ningln caso se aceptara que el salto hidraulico se barra
fuera del tanque. La longitud del tanque sera igual a la
longitud del salto multiplicada por un factor de 1.20, la
longitud del salto se calculard como siete veces la
diferencia entre los tirantes conjugados.

En caso de utilizar modelos de tanques hidraulicos, se
debera verificar su funcionamiento hidraulico con un
modelo matematico y, cuando lo solicite el Gobierno del
Distrito Federal, mediante un modelo fisico a escalas
adecuadas.

- Salto de esqui.

Debera tenerse cuidado de que el chorro caiga lo mas
alejado que se pueda del vertedor y/o la presa. El salto de
esqui trabajard con régimen supercritico, la cubeta debera
formarse con un arco de circunferencia de radio
R = 0.042 d v? pero en ningln caso debe ser menor que 5
d, en donde d es el tirante en m y v la velocidad en m/s.

El angulo E de salida del deflector debera estar en un rango
de 20° a 45°,

Se deberé revisar el alcance del chorro segin la ecuacion de
un tiro parabdlico y se verificard que el chorro despegue
para un 5% del gasto de disefio.

Se revisard el funcionamiento hidraulico para gastos
intermedios. La cubeta deberd disponer de una aireacion
adecuada para evitar presiones negativas.

Los muros laterales del deflector deberan estar revestidos,
el nivel del revestimiento debe ser igual a la suma del
tirante de agua més un bordo libre especificado en 2.1.2.

Cuando sea posible, desde el punto de vista econémico y
previa autorizacion del Gobierno del Distrito Federal, se
comprobara el funcionamiento hidraulico del vertedor
mediante la construccién de un modelo a escalas adecuadas.
Se utilizaran como una guia otros vertedores existentes que
han funcionado bien. El funcionamiento hidraulico debera
verificarse mediante un modelo analitico o fisico.
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B) Obras de excedencias controladas.

Para controlar los escurrimientos se usaran compuertas o
vélvulas operadas por mecanismos eléctricos, hidraulicos o
manuales.

Los vertedores con descarga controlada también deberan
servir para controlar el nivel del embalse y tener en el vaso
un “nivel de conservacion” cuando asi lo requiera el
proyecto.

- Programa de operacion del vertedor.

Se deberd disponer de un programa de operacion del
vertedor con metas definidas de proteccién de las zonas
ubicadas aguas abajo de la presa, aceptando o no riesgos de
dafios por deshordamiento del cauce simplemente, o aln
valorando esos riesgos para varios gastos del vertedor.

(D Avenida méxima
de disefio

Superaimoce-
miento

@ Avenida intermedia Cez

ICD Avenida maximo abservada oo

qQ Q Cer
{Hidrogmmq de salida I Hidrogroma
02 i

idrogramo de salida

TQ‘ 2 de salido
T T T

e

IVEL DE CONTROL 2 cs
an DE_CONTROL 1 c
A M o N 0 ConsEmvon NAMO,

FIGURA 2-2.- Programa de operacion del vertedor.

ELEVACIONES

CAPACIDADES
CURVA DE CAPACIDADES

El programa incluird el manejo de la avenida méaxima
observada, la avenida de disefio y una avenida intermedia
para un periodo de retorno intermedio.

- Obturadores.

Se debera prever un sistema obturador que pueda instalarse
en cualquiera de los vanos de las compuertas del lado de
aguas arriba para operarlas en seco durante su
mantenimiento y revision.

El obturador se dividira en las secciones o maodulos
necesarios de acuerdo con la capacidad del equipo con el
cual serdn manejados.
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Cada modulo debera colocarse en el vano que se desea
obturar mediante una gria de portico, ésta servird para
colocar los modulos en un lugar adecuado para su
almacenaje cuando no se ocupen. Los modulos deberan
estar provistos de sellos de hule a los lados y en la parte
inferior.

Los extremos laterales de las secciones del obturador iran
alojadas en unas ranuras provistas en las pilas o muros
adyacentes.

En caso de ser necesario y conveniente, se debera colocar
un puente de maniobras para las operaciones de
mantenimiento de las compuertas y manejo de los
obturadores.

- Coeficientes de gasto para compuertas radiales.

La forma del cimacio se debera disefiar con base en la carga
de disefio que corresponde a las compuertas totalmente
abiertas y trabajando el vertedor libremente. El coeficiente
de gasto para este caso se obtendra como si se tratara de un
cimacio con descarga libre.

Se deberd cumplir que la compuerta apoye en el cimacio
aguas abajo de la cresta, la distancia horizontal entre la
cresta y el punto de apoyo de la compuerta debera estar
entre 0.10 Hy y 0.30 Hq , en donde Hy es la carga de disefio
del vertedor.

Los coeficientes de descarga para compuertas radiales
descargando parcialmente abiertas se obtendran de acuerdo
con la Ref. 8.

- Vertedores descargando en tlineles.

La estructura vertedora serd una obra con compuertas
radiales. En el caso de que se trate de dos compuertas o
mas, el cimacio debera tener una forma poligonal en planta.
La seccidn transversal del tinel debera ser mas angosta que
la estructura de compuertas.

Las chumaceras y pasadores de las compuertas deberan
colocarse a una elevacion tal que queden fuera de la
trayectoria del chorro.

El conducto siempre trabajara como canal, el tirante de
agua a gasto maximo en el tdnel, no debera ser mayor que
0.80 D, en donde D es el didmetro interior del conducto.
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2.1.6 Diques.

La elevacion de la corona de un dique no debe ser menor
que la elevacion de la corona de la presa. ElI ancho de
corona depende de otros usos que se le puedan dar (véase
2.1.2). Hasta donde sea posible, se buscard tener un eje
recto en planta para el trazo del dique.

2.2 Tangues

2.2.1 Alcance

En esta seccidn se presentan las disposiciones para disefiar
un tanque desde el punto de vista hidraulico y geométrico.
Se presentan también recomendaciones de disefio.

2.2.2 Método analitico para determinar el volumen de
regulacion necesario.

Se deberan conciliar las leyes de suministro y de demanda
de agua. El volumen sera la suma de los valores absolutos
del maximo excedente y el maximo déficit multiplicada por
el gasto méaximo diario. En caso de no disponer del
comportamiento de la demanda, se utilizara la ley de
demanda expresada como porcentajes horarios del volumen
0 gasto horario en el dia de maximo consumo. Véase tabla
2-1.

TABLA 2-1.- Ley de demandas en porcentaje.

Horas Ciudad de Pequefios nucleos
México urbanos
0-1 61 45
1-2 62 45
2-3 60 45
3-4 57 45
4-5 57 45
5-6 56 60
6-7 78 90
7-8 138 135
8-9 152 150
9-10 152 150
10-11 141 150
11-12 138 140
12-13 138 120
13-14 138 140
14-15 138 140
15-16 141 130
16-17 114 130
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17-18 106 120
18-19 102 100
19-20 91 100
20-21 79 90
21-22 73 90
22-23 71 80
23-24 57 60

A la capacidad del tanque se le deberan sumar las
demandas para casos de emergencia expresados en el
capitulo 6 del Manual de Normas de Proyecto para Obras
de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades
Urbanas de la Republica Mexicana.

2.2.3 Método grafico para determinar el volumen de
regulacion necesario.

El céalculo del volumen de almacenamiento se debera hacer
combinando la curva masa de entrada con la de salida para
el mismo intervalo de tiempo. El volumen del carcamo sera
igual a la suma de los valores absolutos del excedente mas
el faltante. Se tendran que trazar en un mismo sistema de
ejes coordenados con la escala de tiempo en el eje de las
abcisas y la escala de volumen en las ordenadas.

2.2.4 Método alternativo para determinar la capacidad del
tanque de regularizacion en caso de no conocer la ley
de demandas.

Cuando no se conozca la ley de demandas, la capacidad de
regularizacion de un tanque estara en funcion del gasto
maximo diario y del tiempo de bombeo. Cuando se tenga
un bombeo de las 24 horas, la capacidad del tanque en m®
sera igual a 14.58 veces el gasto maximo diario en I/s.
Véase la seccion 6.2 del Manual de Normas de Proyecto
para Obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en
Localidades Urbanas de la RepUblica Mexicana.

2.3 Tuberias a presién

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable se
llama linea de conduccién, al conjunto integrado por
tuberias, estaciones de bombeo, dispositivos de control y
obras de arte, que permiten el transporte de agua desde una
sola fuente de abastecimiento, hasta un solo sitio donde sera
distribuida en condiciones adecuadas de calidad, cantidad y
presion.

En este capitulo se sefialan los lineamientos que deben
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seguirse para realizar el disefio hidraulico y geométrico de
una linea de conduccién, debido a que generalmente ésta se
proyecta para que funcione a presion. Véase 2.4 cuando se
disefie una linea de conduccién que trabaje a superficie
libre.

2.3.1 Informacién general

Para el disefio de una linea de conduccién se requerird un
plano topografico que muestre plantas y elevaciones; para lo
cual serd necesario definir, mediante una seleccién de
alternativas, la ruta sobre la que se efectuard dicho
levantamiento, y para ello el proyectista podra ayudarse de
informacion ya existente de la zona de estudio como:

o Mapas topograficos, hidrograficos, geoldgicos, etc.

o Cartas de uso de suelo, normalmente editadas por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI). Estas cartas permitirdn definir posibles
afectaciones sobre el derecho de via propuesto.

« Fotografias aéreas, cuya toma podria ser conveniente en
caso de que no se cuente con mapas o cartas.

2.3.2 Disefio geométrico

Para definir el trazo de una conduccidn serd necesario
combinar aspectos econdmicos y de funcionamiento
hidraulico (véase 2.3.3 por lo que corresponde al disefio
hidraulico).

El trazo definitivo de la conduccion se deberd encontrar
mediante el proceso de proponer varias alternativas de
trazos, considerando la negociacion de las afectaciones a
terceros por el derecho de paso de la conduccion, y se
revisara para cada una, el costo total del sistema, incluyendo
las estructuras necesarias para la operacién, mantenimiento
y buen funcionamiento hidraulico.

En general se procurara que los trazos se ubiquen por calles,
derechos de via de carreteras, lineas de transmision
eléctrica, lineas de ferrocarriles, veredas, o limites de
predios.

La tuberia debera seguir, en lo posible, el perfil del terreno.
Se procurara asimismo que cuando la tuberia se aloje en
zanja, la excavacion en roca sea minima. La localizacion se
escogera de tal forma que sea la mas favorable, respecto al
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costo de construccion y a las presiones hidraulicas
resultantes. Se debera tener especial atencién en la linea de
gradiente hidraulico, ya que mientras mas cercana esté la
conduccién a esta linea, la presion en los tubos sera menor;
esta condicion puede traer como consecuencia un ahorro en
el costo de la tuberia. En ocasiones, las presiones altas se
podran reducir rompiendo la linea de gradiente hidraulico
con la instalacion de almacenamientos auxiliares, como
embalses o cajas rompedoras de presion. En planta se
buscara que el trazo de la tuberia sea lo mas recto posible.

2.3.3 Disefio hidréulico
A) Ecuaciones para flujo permanente

- Ecuacién de continuidad: Establece la invariabilidad del
gasto, Q [m%/s], en cada seccién del conducto.

Q=VA
donde:

V  eslavelocidad media de flujo, en m/s
A esel area de la seccion transversal del conducto, en m?

- Ecuacion de la energia: Establece la constancia de la
energia entre dos secciones transversales del conducto (1

y 2).

zl+&+£= Z, +&+£+§hf +§h|_
y 2 y 2 1 1

donde:
g es la aceleracion de la gravedad, la cual se puede

tomar igual a 9.81 m/s*
p es la presion, en kg/m?
\Y es la velocidad media en el conducto, en m/s
z es la carga de posicion, en m
Y es el peso especifico del agua, en kg/m®
h¢ pérdidas de energia, o de carga, por friccion, desde la

seccién 1 ala 2 (véase 2.3.3)
he pérdidas locales, desde la seccion 1 a la 2 (véase
2.3.3)

- Ecuacion de cantidad y movimiento: Es una aplicacion
de la segunda ley de Newton en forma vectorial.
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{9 ) 1),

donde X F representa la resultante de todas las fuerzas que
actian sobre el elemento liquido comprendido entre las
secciones 1 y 2 considerado como cuerpo libre 3 es el
coeficiente de Boussinesq, se relaciona con el el coeficiente
de Coriolis a través de la ecuacidn siguiente

a-1
=1+—
P 3

El disefio hidraulico de las tuberias consistird en aplicar las
ecuaciones 2.3.1 a 2.3.3, o dos de ellas, de acuerdo con la
indole del problema.

Cualquiera que sea el sistema de ecuaciones por usar, este
se deberd plantear entre secciones finales con condiciones
de frontera perfectamente definidas, es decir, aquellas
secciones en las cuales se conozcan con exactitud los
valores de la energia de posicion, de presion y de velocidad
con los cuales se pueda calcular la energia total. Estas
secciones pueden ser:

o La superficie libre del liquido en un recipiente al cual se
conecta el conducto.

e La seccion de un chorro descargado por un chiflén a la
atmosfera.

e Secciones intermedias en una conduccion, en las cuales
confluyen o se bifurcan ramales, de tal modo que en ellas
la energia total sea comun para todos los ramales.

B) Pérdidas de energia por friccion en la conduccion

Por lo general en las lineas de conduccion, la resistencia por
friccién, ofrecida por el tubo es el elemento dominante en
su disefio hidraulico. En esta seccién se presentan las
férmulas que pueden utilizarse para calcular dicha
resistencia. El ingeniero proyectista usara la férmula con la
que esté familiarizado y con la que haya tenido experiencia.
Se deberd seleccionar en forma conservativa el valor del
coeficiente para las férmulas.

- Foérmula de Darcy-Weisbach. La férmula de Darcy-
Weisbach se expresa:
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_LVv?
f D 2g
donde:
h¢ es la pérdida por friccién, en m
f es el factor de friccion
L  eslalongitud del tramo, en m
D es el diametro de la seccion transversal del conducto,

en m
es la velocidad media en el conducto, en m/s
es la aceleracion de la gravedad

e

El valor de f se obtendra del diagrama universal de Moody
(Ref. 19), o al aplicar la ecuacion modificada de Colebrook-
White:

0.25

log el D N G ?
3.71 Re'
VD

Re=—
1%

f:

donde:

Re es el nimero de Reynolds

v es laviscosidad cinemética del liquido, en m%s

¢ es larugosidad absoluta del material de la tuberia, en
m

Los valores de G y T seran:
para 4000 < Re < 10°

para 10° < Re < 3 X10°
para 3 X 10° < Re < 10°

G =4555yT=0.8764
G=6.732y T =0.9104
G=8982yT=0.93

Los valores para & se pueden consultar en la referencia 1.

El valor de v para agua limpia, se puede tomar igual a 1
2
m-/s.

- Férmula de Manning. La férmula de Manning es la
siguiente:

v = LR2/3gl/2
n
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donde:

n  es el coeficiente de rugosidad de Manning
V  eslavelocidad media en el conducto, en m/s
R  esel radio hidraulico de la seccion, en m

S eslapendiente de friccion

Si se combina con la ecuacion 2.3.1, la férmula de Manning
se puede escribir asi:

hy = KLQ?
donde

2
K - 10.294n
pl6/3

Los valores de n que se recomiendan para diferentes
materiales de la tuberia se muestran en la tabla 2-2:

TABLA 2-2.- Valores del coeficiente de rugosidad de
Manning para distintos materiales de la tuberia

Material de la tuberia n
Asbesto cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Acero galvanizado 0.014
Fierro fundido 0.013
Acero soldado sin revestimientos 0.014
Acero soldado con revestimiento 0.011
interior a base de resinas epoxicas 0

similar

Plastico PVC 0.009

C) Pérdidas locales

Generalmente, en las lineas de conduccidn, las pérdidas
locales pueden ignorarse debido a que tienen un valor
relativamente bajo en funcion de la pérdida total. Sin
embargo si el trazo de la linea presenta demasiados cambios
de direccion o de didmetro, debidos a condiciones
especiales de topografia o espacio, deberdn considerarse
dichas pérdidas.

Para calcular las pérdidas locales de energia se utilizara la
expresién siguiente:

h, =k
L 29
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El valor de V corresponde a la seccion que se localiza aguas
abajo de la alteracion (salvo aclaracién en caso contrario).

En los casos que a continuacion se enumeran, el coeficiente
k tomara los valores siguientes:

- Entrada de depdsito a tuberia

Con aristas agudas k=0.50

Con disefio hidrodinamico

R/D|005] 01 ] 02 ] 03] 04
k 1025]0.17 [ 0.08 | 0.05 | 0.04

- Cono de reduccion

B| <4° 5° | 15° | 20° | 25°
k | 0.00 [0.06]0.18 [ 0.20 | 0.22

| B | 30° | 45° | 60° | 75° |
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| k[024]030]032]034 |

- Codo
k=Cn
R/D 1 2 4 | 66 més
C [052]031]|025]| 0.22
B| 10 20 30 40 60 90
n | 0.20|0.38 | 0.50 | 0.62 | 0.81 | 1.00
- Codo brusco
y
~

- Ampliacién

k=1.8(1-cosp)

k:c[A2
A

B | 6° | 10° | 15° | 20° | 30°
C|014]10.20 | 0.30 | 0.40 | 0.70

B | 40° | 50° |60-90°
k 10.90]1.00] 1.10

- Valvula totalmente abierta

Valvula k
Esférica 0.016
Compuerta 0.08a0.19
Mariposa 0.1a0.42
Aguja 0.4
Chorro divergente | 0.52

- Reduccion brusca

— 4

AJA; | 0.1 02 | 04 | 06| 08 |10
kK 0.45 ] 042 | 0.33 ] 0.22 ] 0.13 | 0.00

D) Conduccion por gravedad

Una conduccion por gravedad se presenta cuando la
elevacion del agua en la fuente de abastecimiento es mayor
que la carga piezométrica que se requiere o existe en el
punto de entrega del agua.

El disefio en este tipo de conduccion consistird en
determinar el diametro comercial del tubo, que conducira el
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gasto deseado con una pérdida de carga en la conduccion
igual a la carga disponible.

Si se pretende aprovechar la carga disponible para la
generacion de energia eléctrica, el diametro de la tuberia se
determinard con base en el andlisis econémico
correspondiente.

E) Conduccion por bombeo

La conduccion por bombeo se usa generalmente cuando la
elevacion del agua en la fuente de abastecimiento es menor
que la carga piezométrica que se requiere en el punto de
entrega. El equipo de bombeo suministrara la carga
necesaria para vencer el desnivel existente entre la succién
y el sitio de descarga de la linea de conduccién mas las
pérdidas locales y las debidas a la friccion.

En una linea de conduccion por bombeo se hara el estudio
para obtener el diametro econdémico. Para ello se
consideraran varias alternativas para el didmetro de la
tuberia. El diametro econdémico sera aquel que corresponde
al valor minimo de la suma de los conceptos siguientes,
calculados a valor presente:

¢ Costo de la tuberia y su colocacion; y
e Costo de la energia para el bombeo.
F) Velocidades permisibles

Para evitar que se sedimenten particulas que arrastre el
agua, el flujo tendra una velocidad minima de 0.5 m/s.

La velocidad maxima permisible para evitar la erosion de la
tuberia sera la que se indica a continuacion (se considera
que el agua es limpia o poco turbia):

TABLA 2-3.- Velocidades maximas permisibles
Material de la tuberia Velocidad
maxima (m/s)

Concreto simple hasta 0.45 m de 3.0
diametro
Concreto reforzado de 0.60 m de 35

didmetro o mayores
Asbesto-cemento 5.0

6 de octubre de 2004

Acero galvanizado 5.0
Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revestimientos 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0
Plastico PVC 5.0

2.3.4 Instalacion de valvulas de admision y expulsion de
aire y desagies

Cuando la topografia sea accidentada se colocaran valvulas
de admision y expulsion de aire en los sitios mas elevados
del perfil, mientras que, cuando la topografia sea mas o
menos plana se ubicardn en puntos situados cada 1500
metros como maximo, y en los puntos mas altos del perfil
de la linea.

En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente,
se debe analizar la conveniencia de instalar valvulas de
admision o expulsidn de aire en puntos intermedios.

Los desagiies se utilizaran en los puntos mas bajos del
perfil, con el fin de vaciar la linea en caso de roturas durante
su operacion.

2.3.5 Seleccion del material de la tuberia

La seleccion del material de la tuberia debera basarse en las
especificaciones  establecidas de material y las
recomendaciones de cdédigos aplicables, estandares y
dimensionales. El ingeniero proyectista deberd considerar
también los requerimientos de servicio, y parametros tales
como: resistencia mecanica, resistencia a la corrosion,
facilidad de instalacion, costo de suministro e instalacion,
costo de operacién y mantenimiento, y vida Util de la
tuberia. Asimismo deberd tomarse en cuenta la capacidad
hidraulica de la conduccion.

En general, para conducciones con gastos pequefios y con
un didmetro menor o igual a 0.15 m, se recomiendan las
tuberias de cloruro de polivinilo (PVC). En conducciones
con didmetros superiores a 0.15 m y con presiones menores
de 14 kg/cm? se recomiendan las tuberias de asbesto-
cemento. Cuando en la conduccién el diametro es mayor a
0.60 m y existen presiones mayores a 10 kg/cm? el
ingeniero proyectista deberd elegir entre tuberias de
asbesto-cemento, concreto presforzado o acero. Para
conducciones con presiones de trabajo superiores a 14
kg/cm? se har el estudio econémico entre tuberias de acero
y concreto presforzado.
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2.4 Conducciones a superficie libre

2.4.1 Capacidad de las conducciones.

Las conducciones a superficie libre deberan disefiarse para
conducir los gastos determinados como se indico en el
capitulo 1.2, Gastos de disefio. Deberan revisarse también
para gastos minimos y maximos probables.

2.4.2 Formulas generales de disefio.

Para el calculo del gasto que circula por un conducto por
gravedad, se utilizaré la ecuacién combinada de continuidad
- Manning, para flujo permanente turbulento en canales
rugosos, adecuada para la gran mayoria de las aplicaciones.
Dicha ecuacidn es la siguiente:

Q:%R%S%

donde:

Gasto, en m%fs.

Area hidraulica, en m?.

Radio hidraulico, en m.

Pendiente de la conduccion.
Coeficiente de rugosidad de Manning.

S WO >O

Valores practicos de “n” se presentan en incisos siguientes
dependiendo del tipo de conduccién. Podran aplicarse
valores diferentes a los presentados pero debera justificarse
su obtencion.

Para obtener las caracteristicas de una conduccién en
régimen critico, debera aplicarse la ecuacion de la condicién
general de dicho régimen mostrada a continuacion.

donde:

Q Gasto, en m¥/s
Ac Area hidraulica de la seccion critica, en m?
Bc  Ancho de superficie libre en la seccidn critica, en m.

Para definir el régimen de la conduccion, se utilizara el
namero de Froude dado por la expresién;
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F=
A
9B
donde:
F  Numero de Froude
v Velocidad del agua, en m/s
A Area hidraulica, en m?.
B  Ancho de la superficie libre del agua, en m.

Definiéndose los siguientes rangos:

F<1: Régimen subcritico
F=1: Régimen critico
F>1: Régimen supercritico

Debera evitarse el disefio de conducciones en régimen
critico, mientras que el régimen supercritico debera
limitarse a estructuras como rapidas de descarga o
conducciones de poca longitud.

2.4.3 Disefio de las conducciones
A) Canales sin revestir.

- Dimensionamiento. Las dimensiones de los canales sin
revestir, deberan disefiarse en funcién de la estabilidad de la
seccidn, para evitar arrastres de material y socavacién como
se indica en los siguientes incisos.

- Estabilidad de la seccion. Debera de escogerse una
inclinacion de talud que garantice la estabilidad del mismo,
de acuerdo con lo especificado en la seccion tres, titulo 2
(estructuras de tierra y roca). Siempre que sea posible, el
disefio debera realizarse por el método de la fuerza tractiva
(Ref. 18) que consiste en evitar que el esfuerzo tangencial
producido por el flujo sobrepase el valor critico del material
gue conforma la cubeta del canal. En canales pequefios o
casos especiales, podra hacerse el disefio de la seccion de
modo que la velocidad del flujo, no supere las velocidades
permisibles que se indican adelante.

- Coeficientes de friccion. Independientemente del método
empleado en el disefio, fuerza tractiva o velocidad
permisible, los coeficientes de rugosidad en canales no
revestidos, seran los que se muestran en la tabla 2-4.

En canales excavados en material no cohesivo, n se puede
determinar con la expresion:
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n=0.01195(Dys )6
donde:

n  Coeficiente de rugosidad de Manning.
Dss Diametro 75. Valor para el cual el didmetro del 75%
de las particulas son menores, en mm.

TABLA 2-4.- Coeficientes de rugosidad en
canales no revestidos

coeficiente de
Material y alineamiento rugosidad n.
min. | med. | méx.

Tierra, recto y uniforme

limpio bien conservado 0.016 | 0.018 | 0.020

limpio intemperizado 0.018 | 0.022 | 0.025

grava seccién limpia 0.022 | 0.025 | 0.030

con poco pasto y hierba 0.022 | 0.027 | 0.033
Tierra con curvas

sin vegetacion 0.023 | 0.025 | 0.030

pasto y algo de hierba 0.025 | 0.030 | 0.033
Roca

Lisa y uniforme 0.025 | 0.035 | 0.040

Angular e irregular 0.035 | 0.040 | 0.050

- Velocidades permisibles. Con el fin de disminuir el
deposito de sedimentos y crecimiento de vegetacion, la
velocidad minima en canales sin revestir, serd de 0.40 m/s.
Las velocidades méximas permisibles en este tipo de
canales, en caso de no haber sido disefiadas por el método
de la fuerza tractiva, seran las que se muestran en la tabla 2-
5.

TABLA 2-5.- Velocidades maximas permisibles en
canales no revestidos.

Tipo de material Velocidad
m/s
Suelos arenoso 0.75
Arena arcillosa 0.90
Suelo arcillo arenoso o arcillo limoso 1.10
Acrcillas 1.00
Arenas 1.25
Gravas 2.00
Conglomerado 2.25
Roca sedimentaria suave 2.50
Roca dura 3.00

-. Area hidraulica adicional. Para prever la reduccion del
area hidraulica del canal por el depdsito de azolves y el
crecimiento de vegetacion, se debera incrementar el area

6 de octubre de 2004

hidraulica en funcién del gasto seguln la tabla 2-6.

TABLA 2-6.- Porcentaje de area hidraulica adicional

Gasto % de incremento

(m*/s) del 4rea hidraulica
0-1 20

1-2 15

TABLA 2-6 (continuacion)

Gasto % de incremento
(m3/s) del 4rea hidraulica
2-6 10

6-100 2

B) Canales revestidos

El revestir un canal asi como el tipo de revestimiento
empleado, tierra  compactada, asfalto, concreto,
mamposteria etc., deberd justificarse econémicamente, ya
sea por el volumen de agua de filtracion ahorrada, ahorro en
volimenes de excavacion, 0 por economias que pueden
lograrse en los cargos por conservacion o por una
combinacién de éstas.

- Estabilidad de la seccion y dimensionamiento. Se debera
asegurar la estabilidad de los taludes de la seccion como se
especifica en la seccion tres, capitulo 2. Ademas, en el caso
de canales trapeciales revestidos de concreto, la inclinacion
de los taludes debera facilitar el colado del revestimiento.
En este caso se recomiendan taludes con inclinacién entre
1.25:1y 15:1.

Para el dimensionamiento de canales, deberd fijarse un
ancho de plantilla minimo que no represente problemas
constructivos. En estos casos, el tirante deberd ser
ligeramente menor que el ancho de la plantilla. En canales
con gastos pequefios deberd buscarse que la seccion
propuesta sea lo mas cercano posible a la secciéon de
méaxima eficiencia en funcién del talud determinado (ver
tabla 2-7). Ademas de las consideraciones anteriores, se
deberd realizar un andlisis econdmico en cuanto a
volimenes de excavacion para las secciones propuestas.

TABLA 2-7.- Secciones de maxima eficiencia

Tipo de Seccién Seccién de maxima
eficiencia
Rectangular 0=90°, b=2d
Trapecial b= Zd(l—cosej
sené
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Triangular 0=45°

Ver figura 2-3

FIGURA 2-3

- Coeficientes de friccion. El célculo hidrdulico se debera
realizar con los lineamientos expuestos en el punto 2.4.2,
con los coeficientes de rugosidad, n, que se muestran en la
tabla 2-8.

TABLA 2-8.- Coeficientes de rugosidad para distintos
materiales de revestimiento

Material de Coefic?ente de
revestimiento — rugosidad n. —
minimo | normal | maximo

Cemento

Superficie lisa 0.010 0.011 0.013

En mortero 0.011 0.013 0.015
Madera

Plana no tratada 0.010 0.012 0.014

Plana creosotada 0.011 0.012 0.015
Concreto

Acabado con

llana metalica 0.011 0.013 0.015

Acabado con

llana de madera 0.013 0.015 0.016

Sin acabar 0.014 0.017 0.020
Mamposteria

Junteada y acaba-

da con mortero 0.016 0.020 0.024

Sin acabar 0.020 0.025 0.030

- Velocidades permisibles. La velocidad en los canales
revestidos no debera ser menor de 60cm/s con el fin de
evitar el desarrollo de vegetacion y el depédsito de
sedimentos en el canal. La velocidad méxima no debera ser
mayor del 80% de la velocidad critica de la seccion, ni de
los valores que se presentan en la tabla 2-9 para distintos
materiales de revestimiento.

TABLA 2-9.- Velocidades maximas permisibles en
canales revestidos.
|  Tipoyresistencia | Velocidad maxima |
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de revestimiento m/s
Mamposteria de tabique 14
Concreto

=210 kg/cm? 7.4

TABLA 2-9 (continuacion)
Tipo y resistencia Velocidad maxima

de revestimiento m/s
f°c=170 kg/cm® 6.6
°c=130 kg/cm? 5.8
fc=110 kg/cm? 4.4
f'c= 90 kg/cm? 2.8

- Drenaje en canales revestidos. En canales revestidos
donde el nivel de aguas freaticas pueda estar a la altura de la
cubeta del canal, se deberan colocar filtros de grava y arena,
en una zanja perimetral de 30 cm de ancho por 30 cm de
profundidad. En este filtro se colocaran lloraderos de tubo
de 6.35 cm de diametro en ambos lados de la plantilla y en
ambos taludes. Este sistema de drenaje se colocara
espaciado a la misma distancia que las juntas transversales
de ranura hechas en el revestimiento, cuando éste es de
concreto. En otros tipos de revestimiento, el espaciamiento
méaximo sera de 4.0m. Asi mismo cuando sea necesario, se
colocara un dren longitudinal con tubo de concreto de 15
cm de didmetro, colocado bajo la plantilla del canal.

Cuando el canal sea excavado en roca, se haran
perforaciones en el revestimiento y en la misma roca, con el
didmetro antes mencionado y, con una profundidad de
90cm. la separacién maxima sera de 4.0m.

- Bordo libre. Se debera proteger la seccién contra
desbordamientos producidos por fluctuaciones en el tirante.
Dicha proteccién en canales revestidos, constard de un
bordo libre revestido y un sobrebordo, los cuales se
determinaran con la figura 2-4.

1.2

/

EO,8
=
(0]
5 / /
5 L — o
< 0.4 /
I R
I A A R AW R A AT
0.5 1 5 10 50 100

Gasto en ms/s

FIGURA 2-4.- Bordo libre en canales.

Para canales revestidos de concreto, los valores del bordo
libre y sobrebordo podran ser los que se indican en la tabla
2-10.
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TABLA 2-10.- Bordo libre en canales
revestidos de concreto

Gasto en Bordo libre | Sobrebordo
m®/s cm cm
0-05 15 15
05-1 20 15
1-3 25 20
3-10 30 20
10 - 20 35 20
20 - 40 40 25
40 - 60 50 25
60 - 100 60 30

El bordo libre en canales sin revestir, se obtendra de la
figura 2-4, correspondiente a la curva B.L.

El bordo libre en canales rectos con régimen supercritico se
obtendra con la siguiente ecuacion:

B.L.=0.61+0.037v3/d
donde:

B.L. Bordo libre, en metros
v Velocidad del flujo, en m/s
d Tirante, en m.

En canales con curvas horizontales habra que basarse en los
resultados del disefio de acuerdo con lo especificado en el
punto C del inciso 2.4.5.1.

C) Alcantarillado y conductos cerrados
- Determinacion de la seccién y pendiente adecuados.

Debera seleccionarse la seccion de las tuberias de manera
que su capacidad permita que con el gasto de disefio, el
agua escurra sin presién a tubo lleno y con un tirante
minimo para gasto minimo que permita arrastrar las
particulas sélidas en suspension.

Se empleard la formula de Manning para el disefio
hidraulico de las tuberias. En la tabla 2-11, se presentan
coeficientes de rugosidad “n” para diferentes materiales.

En los casos en que la conduccion sea un conducto cubierto
construido en el lugar y no a base de tuberia, como tlneles u
otras estructuras similares, los coeficientes de friccion
empleados y el método de disefio serdn los que se presentan
en el inciso 2.4.3.
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Tabla 2-11.- Coeficientes de rugosidad en conductos
empleados para alcantarillado.

Material Coeficiente n
Asbesto - Cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Concreto presforzado 0.012
Acero galvanizado 0.014
Fierro fundido nuevo 0.013
Fierro fundido usado 0.017
Acero soldado sin revestimiento 0.014
Acero soldado con revestimiento

interior a base de resinas epoxicas. 0.011
P.V.C (cloruro de polivinilo) 0.009
Polietileno de alta densidad 0.009

- Velocidades limite. Para gasto minimo, la velocidad no
debera ser menor de 30cm/s con un tirante mayor o igual a
1.5cm. Para gasto méaximo, la velocidad no debera ser
mayor de 3.0m/s. Las pendientes de las tuberias deben ser
tan semejantes como sea posible a las del terreno con el fin
de minimizar excavaciones pero las velocidades producidas
deberén estar dentro de los limites.

2.4.4 Estructuras
A) En canales

- Estructuras de aforo. Para el aforo de canales deberan
emplearse medidores Parshall. Estos aforadores pueden
operar con descarga libre o sumergida.

Deberan emplearse los disefios estdndar existentes,
calibrados para cubrir diferentes intervalos de gastos (Ref.
18). Se deberan construir los medidores con la mayor
exactitud posible de acuerdo con las dimensiones del
disefio.

Para grandes gastos no contemplados en los disefios
existentes, deberan disefiarse los medidores realizando
pruebas de laboratorio previas a la instalacion definitiva.
Podran utilizarse vertedores de pared delgada rectangulares
0 triangulares, en canales de gastos pequefios y donde las
condiciones del proyecto lo permitan (Ref. 19).

- Expansiones y contracciones.

 En régimen subcritico.
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Cuando en un canal sea necesario un cambio de seccién
transversal, deberd colocarse una transicion con el fin de
mantener las condiciones de flujo y disminuir pérdidas de
energia. Cuando el area de la seccion transversal aumenta
en la direccion del flujo, se trata de una expansién y en el
caso contrario es una contraccién. En ambos casos el
cambio de seccién debera ser de forma recta.

Las pérdidas locales de energia producidas en una
expansion deberan calcularse con la siguiente expresion:

2 2
hi = CMAZ] —1]"2 i
Ay 29

Las pérdidas locales en una contraccion estaran dadas por:

{3

C=0.30a0.35

C=0.20a0.25

donde:

hl  Pérdida local debida a la transicion
A; Areade la seccién aguas arriba

A, Areade la seccidn aguas abajo

v,  Velocidad en la seccién aguas abajo
C  Coeficiente de geometria

La longitud de las transiciones debera calcularse segun el
criterio de Hinds con la siguiente expresion.

_ [B,-By|
2tan12.5°

donde:

L  Longitud de la transicién en m.

B; Ancho de superficie libre del agua en la seccién aguas
arriba, en m.

B, Ancho de superficie libre del agua en la seccién aguas
abajo, en m.

Deberan ademas calcularse las pérdidas por friccién en el
tramo por con la siguiente expresion:

_Sf+Sf,
2

hf L
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donde:

hf  Pérdida por friccion en m.
2

vin
Sfl = !

2

R

L  Longitud de la transicién en m.

Finalmente las pérdidas totales en la transicion seran:
Ht=hl+hf

donde:

Ht Pérdida de energia total al final de la transicion, en m.
hl  Pérdida debida a la transicion, en m.
hf  Pérdida por friccion en la transicién, en m.

Para compensar las pérdidas producidas en la transicion, se
colocara un desnivel (8), el cual debera distribuirse a lo
largo de la transicion y estara dado por:

donde:

8  Desnivel necesario
E; Energia especifica en la seccidn aguas arriba.
E, Energia especifica en la seccion aguas abajo.

Para valores negativos de 3, el desnivel serd descendente en
el sentido del flujo y ascendente para valores positivos.

 En régimen supercritico.

Contracciones. Las contracciones en régimen supercritico,
deberan disefarse solo en secciones rectangulares por
medio de la teoria de la onda oblicua (Ref. 18).

Expansiones. Para producir el minimo de perturbaciones en
la transicion, el disefio debera estar basado en la grafica de
curvas generalizadas de expansion, obtenida de los estudios
de Rouse, Bhoota y Hsu, que proporcionan la forma que
deben tener las paredes para cualquier valor del nimero de
Froude en la secci6n aguas arriba, y para una amplia
variedad de relaciones de expansion (Ref. 18).

- Cambios de direccion
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« Horizontal

En régimen subcritico. En el disefio de curvas horizontales
se debe tomar en cuenta el efecto del flujo helicoidal que se
produce con el cambio de direccion. Para disminuir este
efecto, el radio de curvatura en el eje del canal se debera
calcular tomando en cuenta lo siguiente (ver figura 2-5):

€>3

donde r. es el radio de curvatura por el eje del canal.

Eje del canal

FIGURA 2-5.- Elementos geométricos de una curva.

En una curva en régimen subcritico, la velocidad disminuye
y el tirante aumenta de la orilla hacia el exterior. Esta
diferencia de tirantes se debe calcular con la siguiente
expresion.

Donde Ay es el desnivel entre tirantes, r, es el radio exterior
y ri el radio interior. (Ver figura 2-5).

Ademaés se debe cumplir la siguiente condicién.

% <0.08B.L.

En caso de no cumplirse lo anterior, se debera repetir el
calculo con un nuevo re.

Las modificaciones en el comportamiento del flujo en la
curva de un canal, producen pérdidas de energia en el
escurrimiento en adicion a las que ocurren por efecto de la
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friccion. La pérdida local de energia debida a la curva,
debera calcularse con la siguiente ecuacion.

donde:

Por lo tanto la pérdida total al final de la curva sera:

hy = hc + hf

donde:

H: Pérdida total al final de la curva
hc  Pérdida por la curva
hf  Pérdida por friccion en el tramo en curva.

Para producir una rapida recuperacion del flujo uniforme,
en el tramo en curva la pendiente debe ser:

donde:
L = Longitud del tramo en curva.

Régimen supercritico. La eliminacién de perturbaciones en
las curvas en régimen supercritico es un problema dificil de
resolver, por lo que se debe evitar en lo posible el disefio de
este tipo de curvas. En canales trapeciales los taludes
favorecen sobreelevaciones excesivas, por lo que no se
deben disefiar curvas en régimen supercritico en este tipo de
canales.

En caso de ser necesario el disefio de una curva en régimen
supercritico, deberd ser en canales rectangulares y de

acuerdo con los siguientes lineamientos.

El radio medio r., debe satisfacer la siguiente condicion.
r
> 4F2
B

donde B y F son el ancho de superficie libre del agua y el
numero de Froude respectivamente, antes de la curva.
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Para reducir el efecto de la sobreelevacion se debe dar una
pendiente transversal a la plantilla (ver figura 2-6), a fin de
equilibrar la componente del peso del agua en la direccion
radial con la fuerza centrifuga. Para tal efecto la pendiente
transversal se calcularé con la siguiente expresion.

FIGURA 2-6.- Pendiente transversal en una curva

Para evitar cambios bruscos en las caracteristicas del flujo,
la pendiente debe proporcionarse en forma gradual, desde
cero y aumentando linealmente como se muestra en la
figura 2-7.

Eje del canal

FIGURA 2-7.- Variacion de la pendiente
transversal en una curva.

En el tramo en curva, se debe mantener la pendiente
longitudinal sobre la pared exterior de la curva, dando la
pendiente transversal hacia la pared interior.

o Vertical.

Los cambios de direccién vertical deberan disefiarse como
se describe en el parrafo 2.1 de estas normas.
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- Répidas y caida. La decision de usar una rapida en lugar
de una serie de caidas, se debe basar en estudios hidraulicos
y econémicos de ambas alternativas.

En caso de que la solucion tomada sea a base de una serie
de caidas, estas deberan estar espaciadas a 60m como
minimo, para impedir la formacién de una corriente de alta
velocidad a través de ellas, cuando el gasto que circula no
permita la formacion del salto hidrdulico en la salida de los
tanques amortiguadores.

Una caida tiene los mismos elementos que una rapida pero
se consideran caidas las estructuras que no tienen desnivel
mayor de 4.50m entre la superficie del agua superior y la
inferior y cuya rapida tiene una pendiente no mayor de 3:1.
Por lo anterior en el disefio de una estructura de caida se
debe utilizar el mismo ancho de plantilla en la rapida y en el
tanque amortiguador; en cambio en una rapida de longitud
considerable, es posible proporcionar una seccién mas
estrecha para el canal de la rapida en la mayor parte de su
longitud.

Entrada. La entrada a una rdpida o caida puede tener
distintas formas, dependiendo de la finalidad deseada como
seccion de control, de profundidad critica, de forma
rectangular o trapecial.

Canal de la rdpida. Los canales de las rapidas deben ser de
seccion transversal rectangular o trapecial dependiendo de
consideraciones econémicas pero siempre en régimen
supercritico.

La descarga de las rapidas debera efectuarse como se
menciona en la seccién 2.1.5. A de estas normas.

Las caidas suelen emplearse para conectar dos tramos de
canal en régimen subcritico pero a distintas elevaciones. Por
lo anterior, la descarga de las caidas debera ser a un tanque
amortiguador que devuelva el flujo a régimen subcritico,
antes del siguiente tramo de canal.

- Represas. La ubicacidn de las represas estara de acuerdo a
la planeacién aceptada por la supervision del proyecto, pero
dentro de los siguientes limites de separacion entre ellas.

d—(0.25d +h)-0.50

max S

L
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d —(0.25d + h)—0.4d
I-min = S

donde:

d tirante a la entrada de la represa
h  pérdida de carga en las tomas
s pendiente longitudinal del canal

En rehabilitaciones de canales o canales nuevos, las
represas deberan ser de control automatico de niveles ya sea
aguas arriba o aguas abajo, dependiendo de las condiciones
del proyecto. El disefio de estas represas debera apegarse a
los manuales del fabricante, con la aprobacion de la
supervision del proyecto.

B) Estructuras en obras de alcantarillado

Para las estructuras en la red de alcantarillado, deberan
tomarse los lineamientos establecidos por la Comision
Nacional del Agua (Ref. 16).

2.5 Redes
2.5.1 Redes de distribucion de agua potable
A). Memoria descriptiva

En dicha memoria se deberan consignar oficialmente todas
y cada una de las acciones requeridas para el correcto
funcionamiento de la red de distribucién reestructurada o
ampliada con respecto al sistema general; del mismo modo
las especificaciones que se requieran para que la calidad del
agua que suministre el Gobierno del Distrito Federal sea la
adecuada, desde la conexion hasta los predios a través de la
toma domiciliaria, cuidando que se desinfecten las tuberias
que componen la nueva red antes de entrar en operacion y
que por ellas fluya el agua cuando menos con la velocidad
minima especificada.

Con objeto de que la memoria descriptiva quede
estructurada ordenadamente, a continuacion se enumeran y
describen los elementos con los cuales se dara forma a la
descripcidn del proyecto.

B) indice

A fin de conocer el contenido de la memoria, debera
consignarse al inicio de la misma un indice estructurado con
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los temas tratados en ella, asi como el nimero de pagina
donde se inicie el capitulo, inciso, relacion de laminas,
figuras, cuadros, copias de planos y anexos, incluyendo
cualquier material que forme parte de la memoria. Se debera
asegurar que cuando el indice sea muy detallado y ocupe
varias paginas, éstas deberdn numerarse en forma diferente
a la utilizada en el resto del documento.

C) Localizacion del area del proyecto

Se debera indicar claramente la ubicacion del area del
proyecto de la red, definiendo en su caso las calles
perimetrales o las coordenadas geogréficas, con el
respectivo origen, de los puntos de la poligonal perimetral
del area. En esta localizacion deberan también consignarse
los sitios notables vecinos a dicha superficie, incluyendo el
nombre de la colonia y delegacion politica correspondiente,
asi como los bancos de nivel en que se apoyara cualquier
trabajo de topografia relacionado con la obra de la red de
agua que se pretenda establecer.

D) Informacion de apoyo

Se deberan consignar las normas y especificaciones de
disefio que sirvieron de acotamiento para el proyecto, asi
como las fuentes de informacién documental y cartogréafica
a las que se recurri6 como apoyo, sefialando autores y
fechas, incluyendo los procedimientos y resultados
obtenidos para el caso de levantamientos topograficos,
estudios de Mecénica de Suelos, de factibilidad técnica -
econdmica, de impacto ambiental, tenencia de la tierra y
deméas que definan en conjunto el contratista y la
contratante.

E) Memoria de célculo

Este documento deberad contener todos y cada uno de los
calculos realizados de acuerdo con las Especificaciones y
Normas presentes, justificando los criterios tomados y las
acciones realizadas para definir, desde el punto de vista
hidraulico, los elementos componentes de la red, asi como
su suministro, instalacion, operacion y conservacion. Para lo
anterior, a continuacién se describen la metodologia y los
criterios de disefio a emplear.

- Pérdidas fisicas
Para estimar el volumen de las pérdidas fisicas se puede

considerar un valor comprendido entre el 40 y el 60% del
volumen suministrado. En localidades donde se tenga
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implementado un programa de deteccién y control de fugas,
se puede aspirar a reducir el porcentaje de fugas hasta un
30%. Si el programa de deteccion y control de fugas se
desarrolla de manera eficaz, las pérdidas pueden
disminuirse a un 20%.

- Velocidades minima y maxima

La velocidad minima de escurrimiento se fija para evitar la
precipitacién de particulas que arrastre el agua y se acepta
igual a 0.30 m/s. La velocidad maxima permisible del agua
depende del material del que esta fabricado el conducto,
para evitar erosionar sus paredes. En la tabla 2-12 se
presentan valores de la velocidad méaxima del agua para
diferentes materiales de tuberia, tratese de redes de agua
potable o de alcantarillado (Ref. 10).

TABLA 2-12.- Velocidades maximas en tuberias.

Material Velocidad
(m/s)
Concreto simple 3.00
Concreto reforzado 3.50
Concreto presforzado 3.50
Acero 5.00
Acero galvanizado 5.00
Asbesto cemento 5.00
Fierro fundido 5.00
Hierro ductil 5.00
Polietileno de alta densidad 5.00
P.V.C (cloruro de polivinilo) 5.00

- Tomas domiciliarias

El tramo de tuberia entre la red de distribucion municipal y
el medidor, incluido éste, constituye la toma domiciliaria,
cuyo diametro se determinarda tomando en cuenta lo
consignado en el articulo 2.2.4 de las Normas Técnicas
Complementarias para Instalaciones de Abastecimiento de
Agua Potable y Drenaje, publicadas en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal del 27 de febrero de 1995 (Ref. 17).

- Disefio de redes de distribucion de agua potable

El estudio hidraulico de las redes de distribucion de agua
potable se enfocan a conocer su funcionamiento en las
condiciones de trabajo méas desfavorables a partir de los
gastos maximos horarios unitarios determinados por los
requerimientos de sus habitantes de acuerdo con los usos
del suelo, incluyendo las cargas disponibles en metros de
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columna de agua en cada crucero y en los sitios

topograficamente criticos de la red.

Con objeto de reducir el costo por concepto de piezas
especiales y valvulas de seccionamiento, y facilitar la
operacion de la red, se hara lo posible para que las tuberias
de relleno pasen a desnivel entre si en los cruceros interiores
de los circuitos, siempre y cuando las condiciones del
proyecto lo permitan.

En los casos de revision hidraulica de redes existentes se
debe considerar también la edad de éstas y la calidad del
agua circulante.

Primeramente se calculard& la demanda a cubrir,
considerando como gasto especifico el resultado de dividir
el gasto maximo horario entre la longitud total de la red.

Se localizaran las tuberias principales, tomando en cuenta la
topografia y puntos obligados, considerando separaciones
de 400 a 600 m de tal manera que se formen circuitos,
numerandose en seguida los cruceros que se tengan en las
lineas primarias.

Una primera estimacion del didmetro de las tuberias
principales se lograra con la siguiente expresion:

d=113,/Q

donde:

d  diametro de la tuberia, en m.
Q gasto acumulado, en m*/s.

Se determinaran las pérdidas de carga por friccion para cada
tramo, obteniéndose la suma de pérdidas de carga para las
dos ramas del circuito o circuitos que se tengan y mediante
correcciones sucesivas a los didmetros supuestos serad
posible llegar a los puntos de equilibrio con una diferencia
de pérdidas de carga por friccion de menos de 50 cm.

La mayor parte de las redes de distribucion se analizan en la
actualidad usando programas de computadora (Ref. 2). Al
disefiar un programa que resuelva problemas de redes de
flujo, deben satisfacerse las siguientes ecuaciones
simultdneamente a través de la red:

En cada nudo o crucero:
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2 Qentrada = 2. Qsalida
Para cada circuito completo:
>H=0
Para cada tuberia:
H=KQ"

En los programas de computadora para redes las ecuaciones
anteriores se resuelven simultdneamente usando una o
varias técnicas de inversion de matrices.

Se deberan presentar las tablas del calculo hidraulico de la
red ya sea abierta o de circuito.

- Cargas disponibles

Las cargas disponibles resultantes deberan calcularse en
cada crucero de las tuberias de circuito con relacion al nivel
de la calle, admitiéndose como minima 15 y como maxima
50 metros de columna de agua. Estas presiones se
calcularan partiendo, para la minima, de la elevacién de
plantilla del tanque regulador y, para la maxima, de la
elevacion maxima del agua en dicho tanque.

- Valvulas

De acuerdo con el uso del suelo, se deben distribuir
convenientemente las valvulas de seccionamiento que
permitan orientar el flujo hacia determinados sitios o bien
cortarlo para efectuar reparaciones. Su nimero debera ser el
menor posible, dejando como prevision carretes situados
convenientemente para que en un futuro, en caso de
requerirse dentro de la operacion del sistema, se coloquen
nuevas valvulas o se cambien de sitio las ya existentes.

Se deberad estudiar con todo cuidado la posicion de las
valvulas de manera que para aislar un sector de la localidad,
el nimero de ellas por cerrarse no sea mayor de 6, de
preferencia.

Los cruceros que tengan valvulas se colocaran en cajas
adecuadas para su operacion, de acuerdo con el plano tipo
localizado en las Normas de proyecto para obras de
alcantarillado sanitario en localidades urbanas de la
Republica Mexicana (Ref. 16).
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- Cruceros de la red y fontaneria

Tapdn macho

Tapdn campana

Valvula reductora de presion =
Vélvula de altitud ©
Vélvula aliviadora de presion [‘}
Vaélvula para expulsion de aire &
Vélvula de flotador [Nl
Valvula de retencién (check) de fo.fo. con brida =
Vélvula de seccionamiento de fo.fo. con brida <
Cruz de fo.fo. con brida +
Te de fo.fo. con brida »—l—<
Codo de 90" de fo.fo. con brida I
Codo de 45" de fo.fo. con brida A
Codo de 22" 30’ de fo.fo. con brida o
Reduccion de fo.fo. con brida =
Carrete de fo.fo. con brida (corto y largo) —_—
Extremidad de fo.fo. con brida .
Tapa con cuerda =
Tapa ciega de fo.fo -
Junta Gibault o
Vélvula de paso con cuerda >t
Unién Universal —_
Cople =
Niple J—
0
L

NOTAS:

Para un proyecto en particulor se debe especificor si las piezas son con brida,
de extremos lisos o con cuerdo.—Los signos convencionales para piezos de
extremos lisos o con cuerda, serén los mismos pero sin dibujar el patin que
indica la brida.— Estas piezas se emplearan en forma eventual ya que
corresponden a tuberfos con diametros menores a 60 mm (2 1/27) @

FIGURA 2-8.- Signos convencionales de
piezas especiales.

Para efectuar las conexiones de las tuberias en los cruceros,
cambios de direccion y con las valvulas de seccionamiento,
se utilizaran piezas especiales, pudiendo ser éstas de fierro
fundido con bridas, de ashesto-cemento o de P.V.C.

Las uniones de las tuberias se disefiaran por medio de
cruces, tes, codos, reducciones, juntas Gibault y universales.
Las piezas de fierro fundido se fabrican para diametros de
502 mm (2") en adelante y una presion de trabajo de 10.5
kg/cm?, existiendo en el mercado una gran variedad de tipos
y combinacién de didmetros.

El disefio de los cruceros se debe llevar a cabo utilizando
los simbolos que se muestran en la figura 2-8. Todas las
tes, codos y tapas ciegas llevaran atraques de concreto de
acuerdo con el plano tipo de la figura 2-9.
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DIMENSIONES DE LOS ATRAQUES DE CONCRETO
PARA LAS PIEZAS ESPECIALES DE Fo. Fo.

Diametro nominal de
lo pieza especioles

g ngn VOLUMEN
ALTURA |LADO "A"| LADO "B" | por ATRAQUE

MILIMETROS | PULGADAS om om om m®

=76 =3 30 30 30 0.027

102 4 35 30 30 0.032

152 6 40 30 30 0.036

203 8 45 35 35 0.055

254 10 50 40 35 0.070

305 12 55 45 35 0.087

356 14 65 50 35 0.105

406 16 65 55 40 0.143

457 18 70 60 40 0.168

508 20 75 65 45 0.219

610 24 85 75 50 0.319

762 30 100 90 55 0.495

914 36 15 105 60 0.725
1067 42 130 120 65 1.014
1219 48 145 130 70 1.320

DIRECCION DE LOS EMPUJES Y FORMA DE COLOCAR LOS ATRAQUES

Jdunta Gibault—|

Tubo de AC.
o de fofo.

TE DE Fo.Fo.
NOTAS

1).- Los piezas especiales deberan estor alineadas y nivelados antes de colocar los
atragues, los cudles quedaran perfectomente opoyades al fonda y pored de lo zanjo

CODO DE Fo.Fo.

TE Y TAPA CIEGA DE Fo.Fo.

2).- El atroque deberG colocarse, en todos los casos, antes de hacer la prueba
hidrostatica de los tuberfos.
3).~ Estos otraques se usarén exclusivamente paro los tuberfos olojadas en zanjo

FIGURA 2-9.- Atraques de concreto para
piezas especiales

En los cruceros de las tuberias de circuito y en los
correspondientes a los sitios mas elevados y bajos de la
localidad deberan aparecer dentro de un circulo las
elevaciones piezométrica, la del terreno y la carga
disponible resultante, en ese orden y en forma vertical.

A saber, deberdn ser los siguientes y los que los
proyectistas, de acuerdo con la C.A.D.F, juzguen
conveniente incluir.

o Poblacién segin ultimo censo oficial (o de acuerdo con
registros de Compafiia de Luz y Fuerza del Centro o del
Organismo Operador de Agua Potable), en nimero de
habitantes.

¢ Poblacién de acuerdo con la densidad en hab./ha.

- Datos de proyecto. Resumen general de resultados
e Poblacidn de proyecto, en nimero de habitantes.

e Dotacion segun el Reglamento de Construcciones vigente,
en I/hab./dia.
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e Gastos de disefio (medio anual, maximo diario, maximo
horario, en I/s).

o Coeficientes de variacién diario y horario.

e Fuente de abastecimiento dentro o fuera del area del
proyecto.

e Sistema de distribucién, ya sea por gravedad o bombeo

- Planos ejecutivos de la red de distribucion

Deberan ser exclusivos para redes de agua potable y
contendran la siguiente informacién:

e Croquis de localizacién

¢ Datos de proyecto en la hoja 1 del mosaico, si es el caso

¢ Simbologia empleada en cada hoja (ver figura 2-10)

e Orientacion en planta, en cada hoja

o Notas constructivas y de referencia

e Escala grafica y numérica

¢ Detalle en planta y elevacion de la interconexién con la
red municipal

¢ Se debera sefialar, en la hoja correspondiente, el crucero
de conexion al sistema municipal

e Detalle de la zanja tipo de acuerdo con el diametro de la
tuberia, asi como profundidad minima de la misma

e El plano de cruceros debera contener la lista completa de
piezas especiales y notas correspondientes

2.5.2 Redes de alcantarillado sanitario

El sistema de la red de evacuacion de aguas residuales se
inicia a partir de la descarga domiciliaria del albafal interior
del predio hacia la red compuesta de atarjeas, subcolectores,
colectores y emisores, con destino hacia la planta de
tratamiento.
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FIGURA 2-10.- Signos convencionales para
tuberias de agua potable

A) Memoria descriptiva

Dicho documento incluira una breve descripcion del tipo de
trazo adoptado y las bases para definir la red de
alcantarillado: sanitario, pluvial, mixto o combinado, de
acuerdo con el dictamen del estudio de factibilidad de
Servicios Hidraulicos, en el cual se definird la forma en la
que se evacuaran las aguas en general, decidiendo con esto
el sistema que deba instalarse, asi como el uso que deba
hacerse de ellas.

Con la finalidad de que la memoria descriptiva quede
estructurada ordenadamente, a continuacién se enumeran y
describen los elementos con los cuales se dard forma a la
descripcion del proyecto.

B) indice
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Debera consignarse al inicio del documento un indice
estructurado por temas tratados, asi como el nimero de
pagina donde se inicia cada capitulo, inciso, relacion de
laminas, figuras, cuadros, copias de plano y anexos,
incluyendo cualquier material que forme parte de la
memoria. Debera tenerse cuidado de que cuando el indice
sea muy detallado y ocupe varias paginas, éstas deberan
numerarse de manera diferente a la utilizada en el resto del
documento.

C) Localizacion del area del proyecto

Se deberad indicar claramente la ubicacion del area que
cubrira el proyecto de la red de evacuacion de aguas negras,
definiendo en su caso las calles perimetrales o las
coordenadas geograficas, con el respectivo origen, de los
puntos de la poligonal perimetral del area que cubrira el
proyecto. Se deberan consignar asimismo los sitios notables
vecinos de dicha superficie, incluyendo el nombre de la
colonia, fraccionamiento o barrio con el que se le
denominara, asi como la delegacion  politica
correspondiente y los bancos de nivel en los que se apoyara
cualquier trabajo de topografia relacionado con la obra que
se pretenda establecer.

D) Informacién de apoyo

Se deberan consignar las normas y especificaciones de
disefio que sirvieron de base para definirlo y acotarlo, tanto
en su aspecto conceptual como en su trazo y profundidad y
caracteristicas de las zanjas. Del mismo modo las fuentes de
informacion documental y cartografica utilizada como
apoyo, sefialando autores y fechas. Se incluiran también los
procedimientos y resultados obtenidos en el caso de
levantamientos topograficos, estudios de mecanica de
suelos, de factibilidad técnica y econdmica, de impacto
ambiental y de tenencia de la tierra.

E) Memoria de calculo
Contendra todos los calculos geométricos e hidraulicos

realizados para definir las caracteristicas de las tuberias
colectoras y emisoras.
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- Descargas domiciliarias

Seran las acometidas con las cuales se conectara el albafial
interior del predio a la atarjea correspondiente, mediante un
codo de 45 ° y una pieza cortada a 45 ° también, conocida
como “slant”, ambas de 15 cm de didmetro y fabricadas con
concreto simple.

La acometida con tubos de P.V.C se hara pegando el slant a
la atarjea mediante cementante que recomiende el
fabricante. Una vez pegadas ambas tuberias, se procedera a
perforar la atarjea, con la herramienta adecuada, para
efectuar la conexion.

- Disefio de las redes de evacuacion de aguas negras

Deberan verificarse los conductos colectores, tabulandose
los tramos del trazo del proyecto de aguas arriba hasta su
descarga final consignando las longitudes y la poblacion
servida, gastos resultantes, pendientes y diametros
especificados mismos que serdn  revisados  su
funcionamiento hidraulico de acuerdo a la altura del agua,
tanto su velocidad maxima como la minima determinada,
debiendo apoyarse en la formula de R. Manning (Ref. 4) el
cual propone para la valuacion del coeficiente ¢ de la
formula de Chezy:

el correspondiente

convirtiéndose en

Ve L%k
n

- Velocidades minima y maxima

La velocidad minima es aquella con la cual no se presentan
depositos de sélidos suspendidos en las atarjeas que
provoquen azolves y taponamientos; su valor es de 0.3 m/s,
considerando el gasto minimo. Adicionalmente, debe
asegurarse que el tirante correspondiente a esta velocidad
tenga un valor minimo de 1.0 cm en casos de pendientes
maximas y de 1.5 cm en casos de pendientes minimas.
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La velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el
cual se trata de evitar la erosion de las paredes de los
conductos y estructuras. Para su revision se utiliza el gasto
maximo extraordinario y los valores de velocidades
méaximas permisibles de la tabla 2.1 “Velocidades maximas
en tuberias” del inciso 2.5.1.

- Pendientes

Las pendientes de las tuberias deberan seguir hasta donde
sea posible el perfil del terreno, con objeto de tener
excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las
restricciones de velocidad del inciso anterior. En los casos
especiales en donde las pendientes de los terrenos sean muy
grandes, es conveniente que para el disefio se consideren
tuberias que permitan velocidades altas. Se debe hacer un
estudio técnico - econdémico para verificar que sea aceptable
tener, s6lo en casos extraordinarios y en tramos cortos,
velocidades de hasta 8 m/s (Ref. 10).

- Diametros

Diametro minimo. Para evitar obstrucciones, el diametro
minimo en las tuberias de drenaje de aguas negras debe ser
de 20 cm.

Didmetro maximo. La seleccion del didmetro maximo
depende de las velocidades permisibles, aprovechando al
méaximo la capacidad hidraulica del tubo trabajando a
superficie libre.

- Datos de proyecto. Resumen general de resultados

Llevados a cabo tanto el proyecto geométrico como el
hidraulico del alcantarillado sanitario y cumplida la
normatividad anteriormente expresada, se procederd a
realizar un resumen de todos los calculos y consideraciones
efectuadas en la memoria de calculo correspondiente de
acuerdo con la conceptualizaciéon primaria. A continuacion
se presenta el listado de datos referidos a los calculos
realizados.

e Poblacion segun ultimo censo oficial, en nimero de
habitantes.

¢ Poblacion actual estimada, en nimero de habitantes.

e Poblacion de proyecto, en nimero de habitantes.

¢ Dotacion, en I/hab./dia.

e Aportacion, en I/hab./dia.

e Sistema (separado de aguas negras).

e Formulas (Harmon y Manning).
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e Longitud de lared, en m.

e Sistema de evacuacién, ya sea por gravedad y/o
bombeo.

o Sitio de vertido, sea éste colector o planta de tratamiento
de aguas residuales.

e Coeficiente de prevision (1.1 a 1.5).

e Velocidades minima y maxima, en m/s.

e Gastos minimo, medio, maximo instantaneo, mMaximo
extraordinario, en I/s.

- Planos ejecutivos del proyecto de la red de alcantarillado
sanitario

Los planos ejecutivos seran del tamafio especificado y
deberén estar enmarcados y dimensionados, asi como tener
los sellos respectivos de acuerdo con lo que especifique la
C.AD.F. Deberdn tener ademéas la cuadricula de
posicionamiento geogréfico, indicando su origen y anotando
el nombre de todas y cada una de las calles que conformen
el desarrollo urbano. Ademas, en dichos planos se deberan
complementar los detalles siguientes:

o Croquis de localizacion, en todas las hojas que conforman
el mosaico del plano.

e En su caso, croquis del mosaico de las hojas que
conforman el plano general.

e Orientacion  magnética 0
simbologia del Norte.

e Escala grafica y numérica.

o Simbologia.

o Notas constructivas y de referencia.

e Detalles de arreglo de pozos de visita, elevaciones y
tramos de tuberia en los cruceros que lo requieran.

o Detalle en corte de la zanja tipo, incluyendo encamado de
tuberias y relleno de zanjas, en su caso, en la hoja 1 del
mosaico.

o Datos de proyecto. Resumen general de resultados.

o Cantidades de obra.

astronémica  mediante

2.5.3. Redes de alcantarillado pluvial

De acuerdo con el articulo 91 del Reglamento del Servicio
de Agua y Drenaje para el Distrito Federal, publicado el 25
de enero de 1990 en el Diario Oficial de la Federacién (Ref.
17) los nuevos desarrollos urbanos deberan tener sistemas
de drenaje del tipo separado de aguas residuales y pluviales,
considerandose como opcion del destino final de estas
Gltimas la infiltracion al subsuelo, dependiendo de las
caracteristicas geohidrolégicas de éste.
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A) Memoria descriptiva y de calculo

Debera contener una descripcion pormenorizada de todos y
cada uno de los elementos de que quede constituida la red
pluvial, asi como la justificacion de los mismos, tanto
hidrol6gica como sanitaria y de resistencia estructural. Se
deberén incluir las memorias de célculo, tanto la de
funcionamiento hidraulico como la de disefio estructural de
los pozos de visita y coladeras, ademas de especificar el
suministro y la instalacion de tuberias.

B) indice

Con objeto de conocer el contenido de la memoria, debera
estructurarse al inicio de la misma el indice por tema
tratado, asi como el nimero de pagina donde se inicie cada
capitulo, inciso, relacion de laminas, figuras, cuadros, copia
de planos, anexos y cualquier otro material que forme parte
de la memoria. Se tendra cuidado que cuando el indice sea
muy detallado y ocupe varias paginas, éstas deberan ser
numeradas en forma diferente a la utilizada en el resto del
documento.

C) Localizacién del area de proyecto

Se deberad indicar claramente la ubicacién del area que
cubrird el proyecto de la red de desaglie, definiendo en su
caso las calles perimetrales. Se incluira también el nombre
de la colonia, fraccionamiento o barrio con el que se le
denominara, asi como la delegacion  politica
correspondiente y los bancos de nivel en que se apoyara
cualquier trabajo de topografia relacionado con la obra de la
red pluvial de atarjeas. En su caso, se definira la poligonal
perimetral, consignandose el cuadro de coordenadas de los
vértices de la misma e indicando su origen; en este caso, se
sefialar4 también el parteaguas de la cuenca donde quede
inscrita dicha area.

D) Sinopsis del proyecto

Comprendera el resumen de los trabajos ejecutados, desde
el relacionado a su aspecto conceptual hasta el disefio
funcional de la red, pasando por la justificacién del trazo,
dimensionamiento de la red y sus accesorios.

E) Recopilacion basica de informacion
Se deberan reunir las caracteristicas hidroldgicas del area de

estudio asi como de la cuenca en que se encuentra inserta.
Asimismo las bases y criterios para definir el periodo de
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retorno de la tormenta de disefio, pendiente promedio del
area, tiempo de concentracion, coeficiente de escurrimiento
e intensidad de la lluvia.

Por otro lado, se deberan enunciar las normas vy
especificaciones que sirvieron de base para establecer y
acotar el proyecto, tanto en su aspecto conceptual como en
su trazo horizontal y geométrico. Del mismo modo las
fuentes de informacion documental y cartogréafica a las que
se recurri6 como apoyo, sefialando autores y fechas,
incluyendo los procedimientos y resultados obtenidos en el
levantamiento topografico y estudios de mecéanica de suelos,
factibilidad técnica y econdémica, impacto ambiental,
tenencia de la tierra, acarreo de sélidos en suspension y
geohidrolégico del subsuelo.

F) Objetivo del proyecto

La finalidad es contar con los planos ejecutivos para
construir la obra de la red de drenaje pluvial, cuyo disefio se
llevard a cabo de acuerdo con los estudios basicos
mencionados en el inciso anterior, incluyendo los datos
basicos y la conceptualizacion de la problematica
hidrologica, fundamentando estos trabajos en las
especificaciones y normas que para este fin tiene
establecidas el Gobierno del Distrito Federal (Ref. 9).

G) Datos generales de proyecto

Se indicaran todos y cada uno de los datos necesarios para
la ejecucion del proyecto, como son: el area de la cuenca de
aportacion, el coeficiente de escurrimiento, el tiempo de
concentracion, la intensidad, frecuencia y duracién de la
lluvia, el método de calculo y la disposicion final del
efluente, ya sea aprovechandolo para recargar los mantos
freaticos, si esto es factible de acuerdo con los estudios de
mecanica de suelos y geohidrolégico, o descargandolo al
colector existente mas conveniente.

H) Memoria de calculo

Contendra todos y cada uno de los calculos para determinar
o justificar: las caracteristicas y resultantes hidroldgicas;
area y forma de la cuenca donde se encuentra inscrito el
proyecto, asi como la pendiente del cauce principal;
coeficiente de escurrimiento, tiempo de concentracion,
intensidad, frecuencia y duracion de la lluvia (Ref. 5). Se
incluird también la tabulacién geométrica e hidraulica del
colector o colectores para verificar las velocidades minima
y maxima del agua dentro de las tuberias, asi como la
profundidad de las mismas.
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- Metodologia a seguir

El criterio que se proponga para la determinacion del gasto
pluvial de aportacion del area de proyecto, estara basado en
el trabajo que conjuntamente llevaron a cabo el Instituto de
Ingenieria de la UNAM vy la Direccién General de
Operacién y Construccién Hidraulica, en 1982 (Ref. 9 y
Ref. 17). Como resultado de este trabajo se especifica
utilizar el método de la Férmula Racional, el cual se basa en
la hipétesis de que sobre el area de aportacién, y en un sitio
determinado de ésta, se presentara una lluvia con intensidad
uniforme durante un tiempo suficiente, denominado de
concentracion, en el que la lluvia caida en el punto mas
alejado contribuye al escurrimiento.

Las descargas domiciliarias para el caso de sistemas
separados de agua pluvial, seran las que permitan evacuar
las aguas pluviales de los lotes, asi como las de las
coladeras pluviales, ya sean de piso o de banqueta.

La conexién de las descargas domiciliarias con la red
general se hara con tubo de concreto, perforando la tuberia
cuidadosamente para permitir la entrada del slant; una vez
conectado, se procederd a juntear todo el derredor con
mortero de cemento-arena en proporcion 1:3.

Cuando la acometida sea a tubos de P.V.C, se hara pegando
el slant a la tuberia mediante el cementante que recomiende
el fabricante; una vez pegado, se procederd a perforar la
tuberia con la herramienta adecuada.

Las conexiones seran tuberias de 15 6 20 cm de diametro,
dependiendo de la capacidad de captacion de las coladeras
pluviales.

- Aprovechamiento de los gastos pluviales. Disefio de pozos
de absorcién

Debido a la gran complejidad del subsuelo de la Ciudad de
México, sélo en algunas zonas del poniente y sur se
permitird la libre infiltracion del agua de lluvia, ya sea
mediante el escurrimiento directo al momento de
presentarse ésta o por la libre descarga de las aportaciones
de la red pluvial.

En este caso, la disposicién final de las aguas pluviales se
realizard de acuerdo con el resultado del Estudio de
Factibilidad de Servicios Hidraulicos llevado a cabo para tal
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fin, el cual determinara en su caso el sistema de infiltracion
respectivo.

De resultar factible facilitar la filtracion al subsuelo, se
procedera a disefiar el sistema correspondiente de pozos de
absorcion.

El gasto de disefio correspondera al maximo que resulte del
calculo pluvial, mediante el método racional analitico.

La profundidad y el didmetro del pozo se deberan disefiar
con base en el coeficiente de permeabilidad y espesor del
estrato donde se pretenda realizar la infiltracion. Este
coeficiente debera estar debidamente sustentado mediante el
previo estudio geoldgico respectivo, el cual definira si el
pozo requiere drenes radiales.

Elementos que constituyen el sistema de infiltracion:

e Estructura receptora de la descarga de una o mas redes de
drenaje pluvial.

¢ Eliminadores de basura y particulas de suelo que pudieran
alterar la estructura del acuifero y las velocidades del flujo
dentro del mismo.

¢ Pozo de absorcion.

e Se podra optar por el sistema de infiltracion de agua
pluvial que convenga, siempre que se garantice no dafar
ecoldgicamente el subsuelo.

- Datos de proyecto. Resumen general de resultados

Se presentara el resumen general de los datos de proyecto y
de resultados obtenidos de los célculos realizados, a saber:

« Areas de aportacion de acuerdo con el uso del suelo

o Coeficiente de escurrimiento en funcion de la
permeabilidad del suelo y la vegetacion existente

o Periodo de retorno de las lluvias

o Longitud y pendiente del cauce principal

« Tiempo de concentracidn, exterior e interior

e Intensidad de lluvia

o Gasto maximo pluvial

e Sistema de drenaje a utilizar, separado, combinado o
mixto

¢ Disposicion final de las aguas pluviales

o Coeficiente de permeabilidad

¢ Método de célculo utilizado

e Formulas empleadas

- Planos ejecutivos del proyecto
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Los planos ejecutivos de la red pluvial deberan contener
ademas de la informacion inherente al disefio como es el
trazo horizontal y la representacion geométrica vertical del
mismo, la siguiente informacion:

e Croquis de localizacion del area y cuenca de aportacién

¢ Simbologia convencional

e Orientacion en planta

¢ Escala numérica y grafica

¢ Notas constructivas y de referencia

e Zanja tipo y encamado de la tuberia

¢ Longitud, pendiente y didmetro de cada tramo

e Croquis de localizacién de hojas, si el plano es mosaico

e Resumen general de los datos de proyecto (en la primera
hoja del mosaico, en su caso)

¢ Detalles de estructuras tipicas conexas, como pozos de
visita comun, especial y de caja, brocal y tapa de fierro
fundido o de concreto reforzado, coladera pluvial de piso
0 banqueta con rejilla tipo de fierro fundido o concreto
reforzado, asi como las descargas domiciliarias de lote y
de coladera pluvial.

e En su caso, planos de los elementos que constituyen el
sistema de infiltracion, planta, perfil y cortes
representativos de los disefios funcionales hidraulicos y
estructurales de la caja receptora de las descargas de una o
mas redes de drenaje pluvial, de los eliminadores de
basura y particulas de suelo y del pozo de absorcion.

2.6 Instalaciones hidrosanitarias en edificios

2.6.1 Alcance

Las instalaciones hidrosanitarias en edificios, cualquiera sea
Su USO Se enuncian a continuacion:

e Instalaciones hidraulicas.
e Instalaciones contra incendio.
o Instalaciones sanitarias y de desagie pluvial.

2.6.2 Datos de proyecto

En términos generales, las necesidades de agua potable
demandadas por empleados o trabajadores se consideraran
por separado a razén de 100 l/trabajador/dia, en donde se
requieran bafios con regadera, y 40 | en caso contrario.

Se tomaran como poblacién y dotacién de proyecto, en caso
de edificios o unidades habitacionales, el numero de
recamaras con dos ocupantes por recAmara, y en los casos
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de edificios comerciales o de servicios e industrias la que se

presenta en la tabla 2-13.
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TABLA 2-13.- Dotacion minima de agua potable.
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TIPOLOGIA

DOTACION

I.  HABITACIONAL

I11.5.2 Educacién béasica y me-
dia

I11.5.3 Educacién media supe-
rior y superior

[11.5.4 Institutos  de
gacion

I11.5.5 Museos y centros de
informacion

investi-

25 l/alumno/turno
25 l/alumno/turno
50 I/persona/dia

10 I/asistente/dia

1.1 Vivienda de hasta 90 m?
construidos

150 I/hab./dia

1.2 Vivienda mayor de 90 m?
construidos

200 I/hab./dia

II. COMERCIAL

1.1 Comercios

6 I/m?/dia

11.2 Mercados publicos y tian-
guis

100 I/puesto/dia

I11.6 Centros de reunién

I11.6.1 Servicios de alimentos y
bebidas

111.6.2 Espectaculos y reuniones

111.6.3 Recreacion social

I11.6.4 Practicas deportivas con
bafios y vestidores

111.6.5 Espectaculos deportivos

111.6.6 Lugares de culto
Templos, iglesias vy
sinagogas

12 I/comida/dia
10 I/asistente/dia
25 l/asistente/dia

150 l/asistente/dia
10 I/asiento/dia

10 I/asistente/dia

I1l.  SERVICIOS

I11.1 Servicios administrativos y
financieros
111.1 Oficinas de cualquier tipo

50 I/persona/dia

I11.7  Servicios turisticos

I11.7.1 Hoteles, moteles, alber-
gues y casas de hués-
pedes

111.7.2 Campamentos
molques

para re-

300 I/huésped/dia

200 I/persona/dia

111.2 Servicios automotrices

100 l/trabajador/dia

TABLA 2-13 (continuacion)

TABLA 2-13 (continuacion)

TIPOLOGIA

DOTACION

I11.3  Servicios diversos

111.3.1 Bafios publicos

111.3.2 Servicios sanitarios pu-
blicos

111.3.3 Limpieza

111.3.4 Otros servicios

111.3.5 Dotacién para animales,
€n su caso

300 I/banista/dia

40 I/kg ropa seca
100 l/trabajador/dia

25 l/animal/dia

TIPOLOGIA DOTACION
I11.8  Seguridad
111.8.1 Defensa, policia y bom-

beros 200 I/persona/dia
111.8.2 Centros de readaptacién

social 200 l/interno/dia

1.4 Servicios de salud y asis-
tencia

111.4.1 Atencion médica a usua-
rios externos

111.4.2 Servicios de
usuarios internos

111.4.3 Orfanatorios y asilos

salud a

12 |/sitio/paciente

800 Il/cama/dia
300 I/huésped/dia

111.9 Servicios funerarios

111.9.1 Agencias funerarias

111.9.2 Cementerios, cremato-rios
y mausoleos

111.9.3 Visitantes a cementerios,
crematorios y mau-soleos

10 I/sitio/visitante
100 l/trabajador/dia

10 I/sitio/visitante

1.5 Educacion, ciencia y cul-
tura
111.5.1 Educacion preescolar

20 l/alumno/turno

I11.10  Comunicaciones y
transportes

111.10.1 Estacionamientos

I11.10.2 Sitios, paraderos y es-
taciones de transferen-
cia

111.10.3 Estaciones de transpor-te
y terminales de au-
tobuses foraneos

111.10.4 Estaciones del sistema

8 l/cajon/dia

100 l/trabajador/dia

10 I/pasajero/dia
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de transporte colectivo | 2 I/m?/dia

IV. INDUSTRIA

IV.1 Industrias 100 l/trabajador/dia

V. INFRAESTRUCTURA

V.1 Equipamiento e infraes-
tructura

Aplica las necesidades de
uso y funcionamiento y
ademas los indices de los

locales correspondientes.

100 l/trabajador/dia

VI. ESPACIOS ABIERTOS

100 l/trabajador/dia

Para el calculo de volimenes de regulacién se consideran
las unidades mueble de cada mueble o centro de consumo
de agua, tanto fria como caliente segin se muestran en la
tabla 2-14 En el calculo se sumaran las unidades mueble a
partir del punto mas alejado del punto de alimentacién para
tener los consumos acumulados en cada tramo de la tuberia
de distribucion, para el calculo de su diametro y las pérdidas
en ella.

Para transformar las unidades mueble en gastos se utilizara
el diagrama de Hunter actualizado para dispositivos

ahorradores de agua.

TABLA 2-14.- Unidades - mueble para instalaciones

hidraulicas
Unidades - Mueble
Mueble Total Agua Agua
fria caliente

Artesa 2 1.5 15
Bebedero 2 15 15
Cocineta 1 1
Fregadero 2 15 15
Grupos de bafio (WC
con fluxémetro)
WC-R-L 3 3 15
WC-R 3 3 15
WC-L 3 3 1
L-R 2 15 15
Grupos de bafio (WC
con tanque)
WC-R-L 2 15 15

WC-R

WC-L

Inodoro con fluxémetro
Inodoro con tanque
Lavabos

Mingitorio con
fluxédmetro

Mingitorio con llave de 2 2
resorte
Regaderas 2 15 15
Vertederos 1 1
Lavadora de loza 10 10
Lavadoras (por kg de
ropa seca)

Horizontales 3 2 2
Extractores 6 4 4

WN R WN RN
W R P W

La Administracion del Distrito Federal no autorizara
dotacién de agua potable para los servicios de riego de areas
verdes, para el lavado de vehiculos, ni para la condensacion
del refrigerante en sistemas de aire acondicionado, por lo
que para satisfacer esta demanda se debera recurrir al
empleo de agua residual a un nivel terciario o pluvial.

2.6.3 Instalaciones hidraulicas

Las lineas y redes de distribucion de agua potable deberan
ser desinfectadas antes de entrar en operacion y cuidar que
por ellas fluya el agua cuando menos con la velocidad
minima para evitar azolve que con el tiempo degeneren en
escamas permanentes que contaminen dicho flujo.

Las instalaciones de infraestructura hidraulica y sanitaria
gue deban realizarse en el interior de predios de conjuntos
habitacionales, industriales, comerciales, de servicios,
mixtos y otras edificaciones de gran magnitud que requieran
de licencia de uso del suelo, deberdn sujetarse a las
disposiciones que emita la Administracion.

Las instalaciones hidraulicas de bafios y sanitarios deberan
tener llaves de cierre automatico o aditamentos
economizadores de agua; los excusados tendran una
descarga maxima de seis litros en cada servicio; las
regaderas y los mingitorios tendran una descarga de diez
litros por minuto, y los dispositivos de apertura y cierre de
agua que evite su desperdicio; los lavabos, tinas, lavaderos
de ropa y fregaderos tendran Ilaves que no permitan mas de
diez litros por minuto.
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A) Calculo de pérdidas de carga en las tuberias y piezas de
distribucidn.

Se usara la férmula de Manning, considerando el area
interior de las tuberias segln informacion comercial de los
fabricantes de cada uno de los tubos, ya sean de cobre,
fierro galvanizado, acero o cloruro de polivinilo.

Las presiones minimas del agua en los muebles y llaves esta
dada en la tabla 2-15.

TABLA 215.- Cargas minimas de trabajo

Diémetro Carga_de
Mueble o equipo trabajo
mm m.c.a.
Inodoro (fluxémetro) 32 10
Inodoro (tanque) 13 3
Lavabo 13 3
Lavadero 13 3
Mingitorio (fluxémetro) 25 10
Mingitorio (llave de resorte) 13 5
Regadera 13 10
Salida para riego con manguera 19 17
TABLA 215.- Cargas minimas de trabajo
Diametro | Cargade
Mueble o equipo trabajo
mm m.c.a.
Vertedero de aseo 13 3
Fregadero (por mezcladora) 13 3
Lavadora de loza 13 14

El célculo de las presiones en las llaves de los centros de
consumo se hard partiendo del mueble més desfavorable
desde el punto de vista de ubicacién topogréfica y lejania
del punto de alimentacién general, acumulando las pérdidas
de carga tanto de la tuberia como de las valvulas y piezas
especiales. Cuando exista, se iniciara el calculo por la red de
agua caliente.

El calculo de pérdidas de carga en valvulas y piezas
especiales se hara por el método de longitudes de tuberia
recta equivalente, de acuerdo con las tablas 6.7, 6.8 y 6.9 de
la referencia 29.

B) Tanques y cisternas
Los edificios deberan contar con las cisternas que de

acuerdo con el destino de la industria o edificacion sean
necesarias, para tener una dotacion, para no menos de tres
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dias en caso de que por alguna razén, llegara a faltar el vital
liquido.

Las cisternas deberan ser construidas con concreto
reforzado, al que se adiciona un aditivo impermeabilizante
integral y utilizando ademas cemento tipo V.

Todas las cisternas deberan ser completamente
impermeables y tener registros con cierre hermético y
sanitario y ubicarse a tres metros, cuando menos, de
cualquier tuberia de aguas negras; deberan ademas lavarse y
desinfectarse cuando menos cada seis meses 0 antes si se
detecta visualmente que estd en condiciones desfavorables
de higiene.

Salvo lo que resulte del analisis estructural, los muros y losa
de desplante de las cisternas no tendra un espesor menor de
20 cm, garantizando el estancamiento en ambos lados de la
cisterna; de otra manera, puede ocurrir, debido a la calidad
del suelo del valle de México que agua del nivel freatico
pudiera filtrarse al interior de la cisterna por diferencia de
presiones.

El agua que llegue a las cisternas debera ser estudiada
periédicamente por un laboratorio para comparar la calidad
antes y después de llegada, con la finalidad de revisar si se
ha contaminado por filtracion externa.

Para la distribucion de agua al interior de un edificio, se
colocara un solo tanque en la parte superior del mismo, con
la capacidad equivalente formado por tinacos, para la
utilizacion prorrateada del usuario.

Todas las estructuras almacenadoras de agua deberan contar
con tapas de cierre hermético, lavarse y desinfectarse
cuando menos cada seis meses 0 antes si se detecta
visualmente que estdn en condiciones desfavorables de
higiene.

Todos los tinacos antes del codo de bajada debera tener un
dispositivo para el desalojo del agua para el lavado y
mantenimiento del mismo; acto seguido se debera localizar
una valvula de control, posterior a lo mencionado, al iniciar
la bajada se localizara el jarro de aire el cual tendra una
altura mayor que el maximo nivel de agua en el tinaco.

Los tinacos deberan colocarse a una altura de, por lo menos,
dos metros arriba del mueble sanitario mas alto. Deberan ser

de materiales inocuos y tener registros con cierre hermético.

La tuberia de distribucién del tinaco debera ir a una altura



128 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

paralela al piso 30 cm con la finalidad de colocar un
recipiente para colectar el agua de lavado del tinaco, ya que
ésta no debe escurrir en el acabado de la ya mencionada
azotea.

C) Tuberia

La tuberia que conforme la red de agua potable en los
edificios, sera principalmente de los siguientes materiales:
cobre y fierro galvanizado y de fabricaciéon nacional; la
tuberia de P. V. C. se podra utilizar siempre y cuando
cumpla con las especificaciones requeridas en el proyecto.
Se podran emplear otros tipos de materiales siempre y
cuando lo aprueben las autoridades competentes.

La tuberia de cobre del tipo para soldar debera cumplir con
lanorma NOM - W - 17 - 1981.

Para la union de los tramos de esta tuberia se utilizara
soldadura de hilo y pasta fundente conforme a lo siguiente:

e Soldadura de estafio No. 50 cuando se trate de agua fria y
columnas de doble ventilacion

e Soldadura de estafio No. 95 cuando se trate de conduccion
de agua caliente.

Cuando el material de conduccidn sea de fierro galvanizado
éste debera ser del tipo “A* de la cédula que se indica en el
proyecto, que cumplan con la norma NOM - B - 10 - 1981.

Todas las conexiones de fierro galvanizado, en la parte
macho deberd aplicarse un compuesto especial o cinta de
teflon, la cual debe aplicarse siempre que se conecte tuberia
de fierro galvanizado con piezas especiales, valvulas de
cobre, bronce acero o cualquier otro material.

Todas las tuberias metélicas enterradas antes de su
colocacién deberan ser pintadas con pintura anticorrosiva y
deberan ir a 30 cm bajo el nivel del jardin a menos que se
especifique una mayor profundidad en el proyecto.

En el caso de emplear otro tipo de material especificado en
el proyecto, este deberd estar protegido contra la corrosion,
impactos mecanicos y en su caso, del fendmeno de la
electrolisis; estos materiales deberan tener la aprobacién de
las normas ecoldgicas vigentes, para tener la seguridad que
no contaminen el agua que conducen ni el estrato que las
contiene.
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Con la finalidad de tener el control de eficiencia de la
tuberia que se ha instalado en los edificios, se deberan
realizar pruebas que determinen que el coeficiente de
rugosidad 1 del material de fabricacién de la tuberia no ha
cambiado.

D) Conduccio6n de agua caliente

Toda tuberia que habiendo salido de una caldera
conduciendo agua caliente o vapor de agua para el servicio
de bafios publicos o privados, una vez aprobados, se
procederd a recubrir con material aislante de calor con el
espesor que el fabricante recomiende y garantice

2.6.4 Instalaciones contra incendio

Cuando se trate de edificaciones clasificadas como de riesgo
mayor, debera proveerse de una capacidad de
almacenamiento de agua para cisternas contra incendio, de
acuerdo con lo estipulado en el Articulo 122 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
vigente. Para satisfacer esta demanda podran aprovecharse
las aguas pluviales captadas dentro de la edificacién (previo
filtrado).

El sistema contra incendio debe contar con una estructura
almacenadora de cuando menos cinco litros de agua por
metro cuadrado de construccién tomando en cuenta losas de
techo y piso asi como muros pero no menor de 20,000 |
siempre y cuando se trate .de edificaciones de hasta 4,000
m? de construccion; este volumen debe mezclarse con el
volumen destinado a servicios con el fin de permitir la
renovacion del agua potable, ambos volimenes estaran en la
misma cisterna dejando siempre el tirante de agua destinado
exclusivamente al sistema contra incendio.

Se deberd proyectar y construir una red hidraulica para
alimentar directa y exclusivamente las mangueras contra
incendio instaladas en los gabinetes respectivos

Se debera colocar una toma siamesa por fachada o bien una
por cada 90 m de fachada.

Se deberdn colocar gabinetes con salidas y mangueras
contra incendio, las cuales deberan cubrir un area de 15y 30
m radiales, de acuerdo con las necesidades del inmueble.

La ubicacidn de los gabinetes sera tal, que al punto donde se
inicie el siniestro, se llegue con cualquiera de los hidrantes
ubicados en esa zona.
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A) Gastos de disefio

Se considerara un gasto de 2.82 I/s por cada hidrante,
suponiendo, en funcion del area construida del edificio, el
nimero de hidrantes en uso simultineo, de acuerdo con la
tabla 2-16-.

TABLA 2-16.- Hidrantes simultaneos en uso
Avrea construida (m?) No. de hidrantes

2500 - 5000 2
5000 - 7500 3
maés de 7500 4

B) Diametros de las tuberias de distribucion

Los didmetros de las tuberias de alimentacién a un hidrante
seran de 50 mm; a dos hidrantes, de 64 mm; a tres hidrantes,
de 75 mm, y a cuatro hidrantes, de 75 mm hasta 1000 m de
longitud y de 100 mm para longitudes mayores.

Las tuberias de 50 mm seran de cobre tipo M y las de 64
mm y mayores serdn de acero cédula 40, sin costura, con
uniones soldadas con soldadura eléctrica de baja
temperatura de fusion, 50 % plomo y 50 % estafio, con
fundente no corrosivo, o bridadas. Todos los tubos deberan
pintarse con pintura de aceite color rojo.

C) Valvulas

Para la alimentacion a cada hidrante se usara una valvula de
compuerta angular roscada si es de 50 mm de diametro, o
bridada si es de 64 mm o mayor, todas ellas clase 8.8
kg/cm?.

D) Reductores de presion

Cuando se tenga una presion del lado de la manguera del
hidrante mayor de 4.2 kg/cm?, se utilizara un dispositivo de
orificio calibrado para reducir la presion y dejar pasar 2.8
I/s; el diametro del orificio calibrado se calculard con la
expresion

36155
(c—42)"%
donde:

d didmetro del orificio
c carga disponible en la valvula angular del hidrante, en
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m.c.a.

La presion maxima en la red de distribucién de agua contra
incendio ser4 de 8 kg/cm? en caso de que por desnivel
topografico se tenga una mayor presion, se dividira la red en
dos 0 més zonas de distribucidn.

2.6.5 Otro sistema de distribucion de agua

Como una variante de lo propuesto también se podra dotar
del agua necesaria a un edificio mediante un sistema
hidroneumético con lo cual los tinacos dejan de tener
utilidad.

Si se llegara a utilizar el sistema de hidroneumaticos se
requerira siempre de una instalacién adicional de otro
hidroneumatico que funcione en caso de emergencia o de
manera alternada.

Cuando los sistemas de drenaje de la edificacion sean de
tipo separado (sanitario y pluvial), se debera aprovechar al
maximo el uso de las aguas pluviales captadas en las épocas
de lluvias, con la finalidad de fomentar el ahorro de agua
potable. Esta disposicion se observara particularmente en
industrias cuyos procesos no requieran uso obligatorio de
agua potable.

Para el caso de las industrias, es obligatorio el que
aprovechen las aguas pluviales a captar dentro del predio,
debido a que la mayoria de éstas, en algunos procesos, no
requieren el uso obligatorio de agua potable.

Las edificaciones que requieran de licencia de uso del suelo
se deberan sujetar a lo dispuesto por la legislacion
ambiental y demas ordenamientos aplicables. Estas
edificaciones deberan contar con instalaciones para separar
las aguas pluviales, jabonosas y negras, las cuales se
canalizaran por sus respectivos albafiales para su uso,
aprovechamiento o desalojo.

El nimero de muebles sanitarios en las diferentes
edificaciones no serd menor al determinado por la tabla 2-
17:

TABLA 2-17.- Muebles sanitarios en las edificaciones
Tipologia | Magnitud | Ex. | Lav. [ Reg.

Il. COMERCIAL

Hasta 25
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empleados
De 26 a 50
De51a75
De 76 a 100
Cada 100
adicionales o
fraccion

abhowiN

W NN N

OO oo

TABLA 2-17 (continuacion)

Tipologia | Magnitud | Ex. [ Lav. | Reg.
Ill. SERVICIOS
II1.1  Servicios ad-
ministrativos y
financieros
I11.1.1 Oficinas  de | Hasta 100
cualquier tipo | personas 2 2 0
De101a200| 3 2 0
Cada 100
adicionales o
fraccion 2 1 0
I11.2  Servicios Hasta 100 0
automotrices | personas 2 2
De101a200| 3 2 0
Cada 100
adicionales o
fraccion 2 1 0
I11.3  Servicios
diversos
111.3.1 Bafios Hasta 4
publicos usuarios 1 1 2
De5al0 2 2 3
De 11a20 3 3 4
De 21 a 50 4 4 8
Cada 50
adicionales o
fraccion 3 3 4
I11.4 Servicios de
salud y asis-
tencia
111.4.1 Salas de es-|Hasta 100
pera personas 2 2 0
De101a200| 3 2 0
Cada 100
adicionales o
fraccion 2 1 0
111.4.2 Cuartos de | Hasta 10
camas camas 1 1 1
Della25 3 2 3
Cada 25
adicionales o
fraccion 1 1 1

111.4.3 Empleados Hasta 25 2 2 0
De 26 a 50 3 2 0
De5la75 4 2 0
De 76 a 100 5 3 0
TABLA 2-17 (continuacion)
Tipologia Magnitud | Ex. | Lav. | Reg.
Cada 100
adicionales o
fraccion 3 2 0
I11.5 Educacion,
ciencia y
cultura
111.5.1 Educacién Hasta 50
preescolar alumnos 2 2 0
111.5.2 Bésica y me-|Deb51a75 3 2 0
dia De 76 a 150 4 2 0
111.5.3 Media  supe-| 75 adiciona-
rior y superior | les o fraccion | 2 2 0
I11.5.4 Institutos  de|Hasta 100
investigacion | personas 2 2 0
De101a200 | 3 2 0
Cada 100
adicionales o
fraccién 2 1 0
111.5.5 Museos y cen- | Hasta 100
tros de infor- | personas 2 2 °
macién De 1012400 | 4 4 0
Cada 200
adicionales o
fraccion 1 1 0
111.6  Centros de
reunion
I11.6.1 Servicios de
alimentos  y[Hasta 100
bebidas personas 2 2 0
111.6.2 Espectaculos |[De 101a200 | 4 4 0
111.6.3 Reuniones y | Cada 100
recreacion adicionales o
social fraccién 2 2 0
111.6.4 Practicas [ Hasta 100
deportivas con | personas 2 2 2
bafios y|De101a400 | 4 4 4
vestidores Cada 200
adicionales o
fraccién 2 2 2
Espectadculos |Hasta 100
deportivos personas 2 2 0
De101a200 | 4 4 0
Cada 200
adicionales o
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fraccién 2 2 0
TABLA 2-17 (continuacion)
Tipologia Magnitud | Ex. | Lav. | Reg.
11.6.5 Lugares de|Hasta 100
culto asistentes 2 2 0
De101a200 | 4 4 0
Templos,
iglesias y | Cada 100
sinagogas adicionales o
fraccién 2 2 0
1117 Servicios Hasta 10
turisticos huéspedes 2 2 0
Della?25 4 4 0
Cada 25
adicionales o
fraccién 2 2 0
111.8  Seguridad Hasta 10
personas 1 1 1
Della?25 2 2 2
Cada 25
adicionales o
fraccién 1 2 1
I11.9  Servicios
funerarios
Agencias Hasta 100
funerarias personas 2 2 0
Del101a200| 4 4 0
Cada 200
adicionales o
fraccién 2 2 0
111.10 Comunicacio-
nes y trans-
portes
111.10.1 Estaciona-
mientos Empleados 1 1 0
Publico 2 2 0
111.10.2 Estaciones Hasta  100| 2 2 0
de transporte | personas 3 2 0
De 101 a 200
Cada 200 2 1 0
adicionales o
fraccion
TABLA 2-17 (continuacion)
Tipologia | Magnitud | Ex. | Lav. [ Reg.
IV. INDUSTRIA
IV.1 Industrias, |Hasta 25| | |
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almacenes vy | personas 2 2 2
bodegas donde | De 26 a 50 3 3 3
se manipulen|De5la75 4 4 4
materiales y|De 76 a 100 5 4 4
sustancias que | Cada 100
ocasionen adicionales o
manifiesto fraccion 3 3 3
desaseo
IV.2 Otras Hasta 25
industrias, personas 2 1 1
almacenes vy |De 26 a50 3 2 2
bodegas De51la75 4 3 2
De 76 a 100 5 3 3
Cada 100
adicionales o
fraccion 3 2 2
VI. ESPACIOS ABIERTOS
VI.1 Jardines y|Hasta 100
parques personas 2 2 0
De101a400 | 4 4 0
Cada 400
adicionales o
fraccion 1 1 0

Ex. = excusados; Lav. = lavabos; Reg. = regaderas

En edificaciones de comercio, los sanitarios se
proporcionaran para empleados y pablico en partes iguales,
dividiendo entre dos las cantidades indicadas.

En los bafios pablicos y en deportes al aire libre se debera
contar, ademas, con un vestidor, casillero o similar por cada
usuario.

En bafios de vapor o aire caliente se deberan colocar
adicionalmente dos regaderas de agua caliente y fria y una a
presion.

Los excusados, lavabos y regaderas a que se refiere la tabla
anterior, se distribuirdn por partes iguales en locales
separados para hombres y mujeres. En los casos en los que
se demuestre el predominio de un sexo sobre otro entre los
usuarios, podra hacerse la proporcion equivalente,
sefialandolo asi en el proyecto.

En el caso de locales sanitarios para hombres sera
obligatorio agregar un mingitorio para locales con un
méximo de dos excusados. A partir de locales con tres
excusados, podra sustituirse uno de ellos por un mingitorio,
sin recalcular el nimero de excusados. El procedimiento de
sustitucion podréa aplicarse a locales con mayor nimero de
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excusados, pero la proporcién entre éstos y los mingitorios
no excederd de uno a tres.

Todas las edificaciones, excepto de habitacion vy
alojamiento, deberan contar con bebederos o con dep6sitos
de agua potable en proporcion de uno por cada treinta
trabajadores o fraccién que exceda de quince, 0 uno por
cada cien alumnos, segln sea el caso.

En industrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté
expuesto a contaminacién por venenos 0 materiales
irritantes o infecciosos, se colocara un lavabo adicional por
cada 10 personas.

En los espacios para muebles sanitarios se observaran las
siguientes dimensiones minimas libres:

Frente  Fondo
(m) (m)
Usos domésticos y Excusado 0.70 1.05
bafios en cuartos de
hotel
Lavabo 0.70 0.70
Regadera 0.70 0.70
Bafios publicos Excusado 0.75 1.10
Lavabo 0.75 0.90
Regadera 0.80 0.80
Regadera a  1.20 1.20
presion

En bafios y sanitarios de uso doméstico y cuartos de hotel,
los espacios libres que quedan al frente y a los lados de
excusados y lavabos podran ser comunes a dos 0 mas
muebles.

En los sanitarios de uso publico indicados en la tabla se
deberéa destinar, por lo menos, un espacio para excusado de
cada diez o fraccidn, a partir de cinco, para uso exclusivo de
personas impedidas. En estos casos, las medidas del
espacio para excusado seran de 1.70 x 1.70 m, y deberan
colocarse pasamanos y otros dispositivos que establezcan
las Normas Técnicas Complementarias de Accesibilidad.

Los lavabos deberan tener una ubicacion que permita la
entrada de una silla de ruedas y contar con llaves y
accesorios que puedan ser accionados por personas con
limitaciones fisicas de acuerdo con lo que marcan las
Normas Técnicas Complementarias de Accesibilidad.

Los sanitarios deberan ubicarse de manera que no sea
necesario para cualquier usuario subir o bajar mas de un
nivel o recorrer mas de 50 m para acceder a ellos.

Los sanitarios deberan tener pisos impermeables vy
antiderrapantes, y los muros de las regaderas deberan tener
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materiales impermeables hasta una altura de 1.50 m.

El acceso de cualquier bafio publico se hard de tal manera
que al abrir la puerta no se tenga a la vista regaderas,
excusados ni mingitorios.

Las tuberias de desaglie de los muebles sanitarios deberan
ser de fierro fundido, fierro galvanizado, cobre, cloruro de
polivinilo o de otros materiales que aprueben las
autoridades competentes.

Las tuberias de desagiie tendran un diametro no menor de
32 mm ni inferior al de la boca de desagle de cada mueble
sanitario. Se colocaran con una pendiente minima de 2 %.

Las tuberias o albafiales que conducen las aguas residuales
de una edificacion hacia fuera de los limites de su predio,
deberan ser de 20 cm de didmetro como minimo, contar con
una pendiente minima de 2 % y cumplir con las normas de
calidad que expida la autoridad competente.

Los albafiales deberan estar provistos en su origen de un
tubo ventilador de 5 cm de diametro minimo que se
prolongara cuando menos 1.50 m arriba del nivel de la
azotea de la construccion.

La conexién de tuberias de desagiie con albafiales debera
hacerse por medio de obturadores hidraulicos fijos,
provistos de ventilacion directa.

Los albafiales deberan tener registros colocados a distancias
no mayores de 10 m entre cada uno y en cada cambio de
direccion del albafial. Los registros deberan ser de 40 x 60
c¢m, cuando menos, para profundidades de hasta un metro;
de 50 x 70 cm, cuando menos, para profundidades mayores
de uno y hasta dos metros, y de 60 x 80 cm, cuando menos,
para profundidades de mas de dos metros. Los registros
deberan tener tapas de cierre hermético a prueba de
roedores. Cuando un registro deba colocarse bajo locales
habitables o complementarios, o locales de trabajo y
reunidn, deberan tener doble tapa con cierre hermético.

En las zonas donde no exista red de alcantarillado publico,
la Administracién autorizara el uso de fosas sépticas de
procesos bioenziméticos de transformacién rapida, siempre
y cuando se demuestre la absorcién del terreno.

A las fosas sépticas descargardn Unicamente las aguas
negras que provengan de excusados y mingitorios.
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En el caso de zonas con suelos inadecuados para la
absorcion de las aguas residuales, la Administracion
determinard el sistema de tratamiento a instalar, asi como lo
que determine el Reglamento de Agua y Drenaje para el
Distrito Federal.

La descarga de agua de fregaderos que conduzcan a pozos
de absorcién o terrenos de oxidacion deberdn contar con
trampas de grasas registrables. Los talleres de reparacion de
vehiculos y las gasolineras deberan contar en todos los
casos con trampas de grasas en las tuberias de agua residual
antes de conectarlas a colectores publicos.

Se deberan colocar desarenadores en las tuberias de agua
residual de estacionamientos publicos descubiertos y
circulaciones empedradas de vehiculos.

En las edificaciones de habitacion unifamiliar de hasta 500
m2 y consumos maximos de agua de 1000 m3 bimestrales,
ubicadas en zonas donde exista el servicio publico de
alcantarillado de tipo separado, los desaglies seran
separados, uno para aguas pluviales y otro para aguas
residuales. En el resto de las edificaciones los desagies se
haran separados y estaran sujetos a los proyectos de uso
racional del agua, redso, tratamiento, regularizacién vy sitio
de descarga que .apruebe la Administracion, asi como lo
contenido en el Reglamento de Servicio de Agua y Drenaje
para el Distrito Federal.

El material de la tuberia para el desalojo de las aguas
residuales de un edificio sera de concreto, P. V. C. o fierro
negro.

Los conductos para las bajadas de aguas pluviales pueden
ser de los siguientes materiales: tuberia de fierro negro o P.
V. C. (cloruro de polivinilo).

Las bajadas de aguas pluviales y servidas, siempre
descargaran a un registro rompedor de presion; esto quiere
decir que éste, siempre tendra un tirante de 30 cm como
minimo, de agua, para amortiguar la fuerza de llegada.

Es recomendable que exista una instalacion para el desalojo
de aguas residuales y otra para disponer las aguas de origen
pluvial

Cuando el diametro de la conduccion de desalojo del predio,
de agua de origen pluvial, sea mayor que el existente en la
red municipal, sera necesario el disefio de la construccion de
un tanque regulador de tormentas, cuya funcién es retardar
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la salida de las aguas pluviales del predio hacia la red
municipal; su disefio estara en funcién de la duracion de la
tormenta de disefio para un chubasco de cinco minutos de
gasto pluvial a captar como minimo y de una hora como
méaximo con tiempo de vaciado de 8, 16, y hasta 24 hr

A) Célculo de gastos de aguas residuales

Los gastos se calcularan acumulando el nimero de unidades
muebles de drenaje, partiendo del mueble mas alejado y
siguiendo la configuracion de la red para cada tramo y
transformando las unidades mueble posteriormente a gastos
con el diagrama de Hunter para drenaje actualizado para
excusados de bajo consumo de agua.

B) Diametros de las tuberias

Los desagies verticales de los muebles y de las coladeras
con diametros iguales 0 menores a 50mm seran de tuberia
de cobre tipo M.

En coladeras con diametro de desagiie mayor que 5 mm se
usaran niples de fierro galvanizado y los tubos horizontales
o verticales que forman la red de desagie seran de fierro
fundido con pendiente de 2% en los entrepisos y podran ser
de concreto en la planta baja cuando rebasen los 15 cm de
diametro.

En zonas externas o en planta baja se colocaran registros a
cada 10 m cuando se tenga tuberia de 15 cm de diametro, a
cada 20 m para tubos de 20cm, a cada 30 para tubos de 25
cm, y a cada 40 para tubos mayores.

C) Trampas para grasas

Cuando la edificacion sea de las destinadas a gasolineras,
refinerias, talleres mecanicos, restaurantes o bien porque en
el destino de la obra sea inminente el desechar aguas
residuales con contenido considerable de grasas o la
combinacion de sus derivados, es obligatoria la
construccion de trampas de retencion de grasas en los
ramales de la descarga de los muebles sanitarios donde se
viertan dichos productos o bien en las estructuras donde se
viertan dichos productos.

La tapa de las estructuras de las trampas de grasas debera
disefiarse de tal forma que sea sumamente ligera y resistente
a las cargas de disefio.
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TRAMPAS TIE GRASAS PARA INMUEBLES IESTINADOS A LA HABITACISN
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FIGURA 2-11.- Trampa para grasas

La figura 2-11 muestra con claridad, la forma como se
deberan construir las trampas de grasas y las dimensiones
minimas que deben tener, en funcién del nimero de
usuarios a servir.

En la siguiente tabla, se muestran para los gastos definidos,
las dimensiones necesarias que debe poseer dicho tanque.

Dimensiones recomendables

Pobla.cién Vl?q“d&e)n B L H
servida (litros) (cm) (cm) (cm)
10-20 200 40 80 70
20-30 300 40 90 70
30-40 400 50 95 90
40-50 500 55 105 90
50-75 750 60 120 100
75-100 1000 70 140 100
100-125 1250 80 160 100
125-150 1500 90 180 100
150-200 2000 100 200 110
200-250 2500 140 280 120
250-300 3000 160 320 130
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2.7 Bombas e instalaciones de bombeo

Las plantas de bombeo tienen como objetivo, dentro del
plan de funcionalidad hidraulica de una conduccion,
transferir volimenes de fluido de un determinado punto a
otro para satisfacer ciertas necesidades de utilizacién.

De acuerdo con los requerimientos especificos, las plantas
de bombeo se utilizan para extraer agua de pozos profundos
0 de carcamos: Las primeras son generalmente para agua
potable o riego y las segundas pueden ser, tanto para agua
potable como para aguas residuales.

Todos los equipos deberan apoyarse en una cimentacion
adecuadamente disefiada de concreto reforzado.

La cimentacion de la bomba y motor debera ser especial,
debido a que ésta, debera poseer en el area de desplante y en
forma lateral, entre la placa inferior de concreto y el
elemento que soporta la bomba o el motor, un material que
tenga la propiedad de amortiguar las vibraciones que se
producen con el funcionamiento de estos elementos.

Toda la tuberia, del multiple de llegada asi como la utilizada
para unir los diversos equipos que conforman el sistema de
bombeo y hasta el multiple de salida, seréd de acero; el resto
de la conduccion puede ser de otro tipo de material siempre
gue cumpla con los requerimientos de proyecto, en cuanto a
resistencia y economia se refiere.

Para definir la carga dinamica que debera vencer la bomba
para entregar el gasto de disefio en el sitio de proyecto, se
debe conocer el desnivel existente entre el punto de inicio
del bombeo y el punto de entrega del gasto de proyecto, a
este desnivel se deberan sumar las pérdidas por friccién mas
las pérdidas secundarias provocadas por las piezas
especiales y los cambios de direccion de la conduccién.

Para efectuar el calculo de las perdidas por friccion, se
recomienda la utilizacion de la formula de Manning, la cual
se enuncia a continuacion:

vn )
hf =| —-| L
)
Las perdidas secundarias se deberan calcular para cada

pieza especial, cambio de direccién, reducciones y
ampliaciones existentes en la conduccion.
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Todos los cambios de direccion, de una conduccion, deben
ser analizados para definir racionalmente las fuerzas que se
generan en los codos de dicha conduccidn, y con esa base,
proponer el atraque mas conveniente.

Con la finalidad de proporcionar el espacio suficiente para
inspeccién y mantenimiento a la tuberia de la planta de
bombeo, ésta, deberd levantarse a una altura de h = 60 cm
de piso a plantilla.

Cuando exista un paro en las bombas; para que los
fendmenos transitorios no afecten al equipo de bombeo, se
colocara, antes del ramal hacia la torre de oscilacion, una
valvula de no retorno, para encausar estos efectos hacia la
torre de oscilacion.

El piso de la casa de bombas, debera contener las
pendientes suficientes, que garanticen un pronto desague.

Las instalaciones electromecanicas basicas de una planta
tipica de bombeo, son las que a continuacién se enuncian:

o Subestacion eléctrica. La subestacion eléctrica tiene como
funcion principal, aprovechar la energia eléctrica que
proporciona la compafiia suministradora y transformarla a
las condiciones que requieren los motores para su
funcionamiento.

e Equipo de bombeo. El equipo de bombeo, son los
componentes electromecanicos encargados de transferir el
agua desde un sitio hasta el lugar donde se requiera para
su utilizacién.

e Motor eléctrico. Es el componente que transforma la
energia eléctrica en energia mecanica para el
accionamiento de la bomba.

e Tableros de control eléctricos o electrénicos. Los
controles eléctricos, son los dispositivos de mando para
arranque y paro de los motores eléctricos, que proveen los
elementos de proteccion, asi como el control de
utilizacion de los diversos equipos que componen la
planta de bombeo.

o Arreglo de la descarga
2.7.1 Bombas

Las bombas que formaran parte de una planta de bombeo,
de acuerdo con su tipo de succion pueden ser:
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e Simple succion
¢ Doble succién

Las bombas, segun la direccién de su flujo, son:

e De flujo radial
e De flujo axial
e De flujo mixto

Las bombas, por la posicion de su flecha, son:

e Bombas horizontales
e Bombas verticales
e bombas con motor sumergido

Las bombas mas utilizadas en el sector de agua potable son
las bombas de tipo centrifuga.

Sin importar el nimero de bombas que componen el sistema
de bombeo, para no incrementar las pérdidas por cambio de
direccion, la salida de estas sera a 45°.

Si por razones de disefio se requiere aumentar las pérdidas,
por cambio de direccion, la salida hacia el maltiple se debe
incrementar a 90°.

Cuando se trate de estaciones de rebombeo, el angulo del
maltiple de entrada serd igual al angulo de salida del
maltiple.

Por razones de economia y buen funcionamiento del equipo
de bombeo, cuando se trate de bombear aguas negras, antes
de la estructura de bombeo, debe proyectarse una estructura
desarenadora, para que el exceso de particulas en
suspension, al ser aceleradas por la succién de las bombas
no acelere el desgaste de las bombas; disminuyendo de esa
manera el horizonte de vida Util de las bombas.

La estructura desarenadora mencionada debera ser limpiada
mediante un procedimiento mecanico que no provoque
turbulencias (retiro de la arena y demas materiales
depositados en el fondo de la estructura desarenadora).

Serd necesario que la descarga, para el buen funcionamiento
de la planta de bombeo esté compuesta por dispositivos y
piezas especiales, cuya funcion sea, regular, controlar, y
medir el flujo producido por el equipo de bombeo.

Los dispositivos utilizados en la descarga, seran:
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e Valvula de admision y expulsion de aire.

o Mandmetro

¢ Valvula de no retorno (check)

¢ Valvula de seccionamiento

¢ VVélvula de seguridad o aliviadora de presion.

Las plantas de bombeo, deberan contar con un sistema de
bombeo auxiliar, con motores de combustion interna, para
dar continuidad al servicio, en caso de desastre eléctrico.

En plantas de bombeo, donde el desalojo de las aguas tiene
que ser altamente confiable, se deberan utilizar sistemas
combinados de bombeo, tanto con motores de combustion
interna como motores eléctricos. Este medio motriz
garantizara la operacion en cualquier momento de los
equipos de bombeo.

Para ayudar a disipar el efecto de los fenémenos transitorios
producidos por el paro automatico de las bombas o por el
cierre instantaneo de alguna valvula; las plantas de bombeo
deben contar con una estructura de oscilacion.

Las instalaciones de bombeo donde se utilizaran motores de
combustion interna, son:

Bombeo de aguas residuales

Bombeo de agua potable

Bombeo en pozos que no cuenten con suministro de energia
eléctrica.

Las plantas de bombeo, deben contar con equipo de
mantenimiento, el cual consta, basicamente de una gria
mévil, un polipasto, maquina de soldar, equipo de corte de
oxiacetileno. y herramientas menores.

La grda movil, deberd proponerse previo estudio para la
determinacion de la carga mayor que levantara y
transportara, con un factor de seguridad de 2 como minimo.

El polipasto debera tener la capacidad suficiente para
levantar y soportar el maximo de carga para la que fue
proyectada la gria mdvil, ademas de tener la capacidad de
poderse trasladar a lo largo de la gria viajera

Las plantas de bombeo deberan estar protegidas
perimetralmente con un muro de no menos de 2.5 m de
altura con aditamentos para la colocacion de proteccion
adicional a base de espiral de alambre de puas afiladas.

El equipo de bombeo se debera proteger contra el
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intemperismo, localizdndose éste, en el interior de una casa,
cuya estructura sea de acero estructural o bien, a base de
estructura de concreto.

Para facilitar el acceso a cada una de las ramificaciones que
componen los equipos de bombeo, se deberan proponer
pasos de gato o pasarelas adecuadamente dispuestas para su
utilizacion.

Dada la importancia de las instalaciones concernientes a las
plantas de bombeo y lo que éstas representan, es
recomendable, que, de ser posible, sea el ejercito quien se
encargue de salvaguardar la seguridad de tan importantes
instalaciones.

2.8 Plantas de potabilizacién

Los lineamientos que se dan a continuacion corresponden al
disefio y ejecucion de las instalaciones en donde se realizan
las operaciones fisicas unitarias mas comunes que
componen el proceso de potabilizacién.

2.8.1 Definiciones
A) Tiempo de retencion

Es el tiempo que se retiene el agua en un tanque o
recipiente, basandose en el gasto y en el volumen del
tanque, suponiendo un desplazamiento total y un flujo
uniforme a través del tanque. Se calcula dividiendo el
volumen Util del recipiente entre el gasto que pasa por él.

B) Carga superficial

La carga superficial se obtiene dividiendo el gasto entre el
area del recipiente.

C) Carga sobre vertedor

La carga sobre vertedor resulta de dividir el gasto entre la
longitud total del vertedor.

2.8.2 Lineamientos generales para el disefio hidraulico de
las plantas de potabilizacion

En lo posible se disefiaran las plantas para que funcionen
por gravedad, minimizando el nimero de bombas en la
planta. Se proporcionara con una bomba, si es necesario, la
carga que se requiere en el comienzo del tren del proceso de
potabilizacién para poder manejar el agua por gravedad a
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través de las operaciones subsecuentes. Un disefio
hidraulico eficiente consistira en la realizacion de la
potabilizaciéon por encima de una gama amplia de gastos
con un consumo minimo de energia. Un disefio hidraulico
ineficiente dara como resultado que se requiera un consumo
alto de energia para la planta a lo largo de su tiempo de
servicio. El proyectista debera conocer las posibles
modificaciones futuras y expansiones que deberan hacerse a
la planta asi como sus requisitos hidraulicos. Para
proporcionar la flexibilidad necesaria que tome en cuenta, la
variacioén del gasto dentro del proceso de potabilizacién, los
requerimientos  fisicos, y otros requisitos, deberan
examinarse varias combinaciones de operaciones Yy/o
procesos de potabilizacion.

La planta debera disefiarse para que funcione bajo cualquier
condicién hidraulica, desde gastos pequefios hasta gastos
grandes. Ya que normalmente se diseflan dos o mas
unidades para cualquier operacion de potabilizacion, la
condicion extrema de gasto pico se dard cuando uno de los
tanques quede fuera de servicio y se distribuya el gasto en
los tanques restantes. Las condiciones hidraulicas deberan
verificarse siempre para los gastos minimo, promedio y
pico; y también para cuando un recipiente quede fuera de
servicio. Se deberan examinar tanto la variacién del gasto
como de la carga a lo largo del periodo de disefio de la
planta para encontrar la capacidad de la misma. Se evitaran
las condiciones de remanso y que la planta se inunde en
cualquier tiempo.

El gasto critico de disefio dependera de la unidad de
potabilizacién. Se tolerara, solamente para condiciones
extremas, contravenir los lineamientos que aqui se exponen.
Por ejemplo podria darse el caso que con gastos pequefios,
las velocidades en los canales no puedan ser bastante altas
para prevenir la sedimentacion de solidos en ellos.

Para el disefio hidraulico de plantas se utilizaran en lo
posible las dimensiones ordinarias debido a que
generalmente, los dispositivos se suministran para esas
dimensiones con el objeto de minimizar los costos de
fabricaciéon, mejorar el control de calidad, y facilitar la
construccion. Se procurara no disefiar las plantas con
dimensiones no acostumbradas debido a que se generan
gastos adicionales. Por consiguiente, se ajustaran los
célculos hidrdulicos a las dimensiones comunes mas
cercanas que proporcionen la condicion mas conservadora.

Una vez que se haya escogido el diagrama de flujo de
procesos y se hayan dimensionado los diferentes elementos
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fisicos, sera necesario realizar los calculos hidraulicos y
determinar la linea piezométrica tanto para los gastos
medios como para los gastos pico. Los célculos hidraulicos
se emplearan para el dimensionamiento de los conductos y
los canales de conexidn entre elementos, y para conocer las
pérdidas de carga que se produciran en la planta.

Las lineas piezométricas se calcularan por tres razones
basicas:

e Asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado para
el flujo por gravedad del agua en las diferentes unidades
de la planta.

e Establecer las alturas manométricas de los equipos de
bombeo en los casos en los que sean necesarias.

o Asegurar que no se inunden o se produzcan retrocesos de
flujos en las instalaciones de la planta en condiciones
extremas de gastos pico.

2.8.3 Rejillas

Se instalaran rejillas para remover restos como trapos,
solidos, ramas, etc., que pueden dafar las bombas u obstruir
las tuberias y/o canales ubicados aguas abajo de ellas.

Se colocaran minimo dos unidades de rejillas, de modo que
sea posible dejar una de ellas fuera de servicio para realizar
las labores de mantenimiento. Se instalaran compuertas de
canal aguas arriba y abajo de cada reja, de modo que sea
posible dejar la unidad en seco, para llevar las operaciones
de mantenimiento.

Para prevenir la sedimentacion de materia voluminosa, la
velocidad en el canal de aproximacion a las rejillas no
debera ser menor a 0.6 m/s. En gastos pico, la velocidad no
debera ser superior a 0.9 m/s para evitar el arrastre de
basuras a través de las rejas. La relacién de tirante a ancho
en este canal variardentre 1y 2.

El espacio entre las barras podra ser regular, con aberturas
gruesas de 50-150 mm, media de 20-50 mm, o finas de 10
mm 0 menor.

Se podrén instalar las rejillas con una inclinacién de 90° a
60° respecto a la horizontal para facilitar la remocién de
desechos.

La pérdida de carga a través de la rejilla serd funcion de la
velocidad de flujo y de la separacién de las barras. Se
aplicard la ecuacién de un orificio para calcular las pérdidas
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de carga a través de la rejilla:

2
A=t
29 Cy4A

donde:

Q gasto.
A areade los huecos.

El valor de C4 sera dado por el fabricante o se debera
obtener mediante experimentacion. Si las rejillas se limpian
manualmente, el valor del area se tomara como un 50% del
area neta real de las aberturas. Las pérdidas de carga se
estimaran para la condicién de gasto maximo.

2.8.4 Tanques de sedimentacion

Excepto cuando los tanques sedimentadores reciban
suspensiones compuestas de particulas, de tamafio y
densidad conocidos, que se sedimentan discretamente, el
disefio de ellos se basard sobre los resultados de andlisis
experimentales de asentamiento-velocidad de las particulas
que contenga el agua.

El tiempo de retencién no sera menor de cuatro horas. Si se
demuestra que se obtiene una sedimentacién satisfactoria se
podra reducir el tiempo de retencién. Se podran instalar
recipientes de presedimentacién para separar sélidos
pesados, previo a la floculacion y a la sedimentacion
propiamente dicha. En este tipo de tanques, el tiempo de
retencion no sera menor a tres horas.

La velocidad horizontal maxima a través de un tanque
sedimentador rectangular sera de 2.5 mm/s.

En la tabla 2-18 se presentan los valores tipicos para el
disefio de tanques sedimentadores.

TABLA 2-18.- Sedimentadores en plantas de
potabilizacién

Caracteristicas Valor
Sedimentadores rectangulares y
circulares:
Tirante, m 25-5.0
Carga superficial, m*m?/dia 20 - 70
Carga sobre vertedor, m*m/dia Menor que
1250
Longitud méaxima de recipiente
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rectangular, m 70-75
Diametro maximo de recipiente, m 38

A) Hidraulica de la entrada

Para obtener una elevada eficiencia, las entradas deberan
distribuir, en forma uniforme, el flujo y la materia en
suspension a las baterias de tanques y dentro de los tanques
individuales. Para obtener condiciones hidraulicas iguales,
el flujo dividido debera encontrar resistencias iguales a la
friccion, o sujetarse al control de una carga relativamente
grande en comparacion con las pérdidas por friccién. Esto
se podrd lograr, por ejemplo, construyendo mamparas
enfrente de las aberturas de entrada. Los niveles de agua de
los tanques paralelos se mantendran a la misma elevacion
mediante la regulacion del gasto saliente. Si la materia en
suspension se desplaza a lo largo del fondo del conducto del
influente, la igualdad hidraulica no se asegurara
necesariamente

B) Hidraulica de la descarga

Por lo general, el flujo de salida se controlara mediante un
vertedor. Las crestas de los vertedores se nivelaran
perfectamente para lograr que la descarga sea uniforme. Si
los vertedores de los tanques adyacentes se colocan a la
misma elevacion y descargan libremente a lo largo de la
misma longitud, la carga en tanques iguales debera
permanecer dentro de los limites de la variacién del
influente. Si los vertedores del efluente se colocan
sumergidos, se construira una estructura, después de la
descarga, que provoque una pérdida de carga predominante.

C) Sedimentadores de alta tasa o de flujo entre placas
paralelas

La distribucidn del flujo a la entrada debera ser uniforme
entre las placas a lo largo de toda la unidad, eliminando toda
posible interferencia que origine espacios muertos o cortos
circuitos en el flujo que disminuyan la eficiencia del
proceso.

Para disefios sin antecedente, se deberd comprobar su buen
funcionamiento hidraulico mediante estudios con trazadores
y/o colorantes en modelos a escala o prototipos.

Las placas paralelas podran ser tanto de asbesto cemento
como de plastico, siempre y cuando tengan un buen
comportamiento estructural ante las solicitaciones de disefio
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de la estructura.

El angulo de inclinacion de las placas con respecto a una
linea horizontal, sera como minimo de 45° para lodos
pesados, esto es, con densidad mayor a 1000 kg/m® y hasta
de 60° para lodos livianos o con densidad menor a 1000
kg/m®.

La separacion minima entre placas serd de 5 cm y su ancho
maximo de 90 cm a menos que se revise estructuralmente la
seguridad contra el pandeo de la placa.

La superficie del agua durante la operacion de los
sedimentadores debera estar cuando menaos un metro por
encima del bloque de placas y como minimo 50 cm por
debajo de estas.

Para la obtencion de pardmetros de disefio se deberé realizar
al menos un ensayo de sedimentacion simple por columna
para determinar la concentracion de solidos suspendidos
totales (SST), la densidad del lodo sedimentado y el
volumen del lodo sedimentable. En caso de disefios con
condiciones no usuales en cuanto a las caracteristicas del
influente o disefios geométricos no comunes se deberan
realizar ensayos con modelos a escala y determinar el gasto
méaximo utilizado para lograr la eficiencia requerida y los
niveles superior e inferior del lodo en el modelo.

La velocidad de sedimentacidn de disefio se seleccionaré de
la simulacion del proceso en el laboratorio aplicando los
pardmetros de dosificacion y floculacion 6ptimos obtenidos
en la prueba de jarras.

La extraccion del lodo de las tolvas debera estar controlada
por valvulas de mariposa.

El volumen de produccién de lodo para determinar las
dimensiones de las tolvas deberd determinarse en el
laboratorio.

Las tolvas deben ser disefiadas para almacenar al menos el
lodo producido durante el dia de méaxima turbiedad que
permanece un tiempo representativo durante la época de
lluvias.

2.8.5 Sistemas de aireacion

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 139

A) Aireadores por gravedad

En este tipo de aireadores los requerimientos de carga
varian de 1 a 3 m. Los requerimientos de espacio estan en el
orden de 9.8-12.3 cm?/m*/dia de flujo

En los aireadores multiples de bandeja el espaciado entre las
bandejas ird de 30 a 75 centimetros. Se aplicaran a un
volumen de agua entre 50 y 75 m*h por m? de area de la
bandeja. Se usaran de tres a nueve bandejas.

B) Aireadores por aspersion

Los orificios de los aireadores por aspersion seran de 25 a
40 milimetros de didmetro con descargas de 0.28 a 0.56
m?>/min con presiones del orden de 69 kPa. El espacio entre
orificios variara de 0.6 a 3.7 m.

C) Aireadores por difusion

Los aireadores por difusién tendran un tirante de 2.7a 4.6 m
y un ancho de 3 a 9 m. La relacion de ancho a tirante no
debera exceder de 2 para asegurar el mezclado efectivo. El
tiempo de retencién dependera de la remocion que se desee
de acuerdo a la proporcion de la transferencia de masa. Los
deflectores se localizaran en un lado del tanque para inducir
un flujo espiral a través del tanque. Los difusores se podran
localizar cerca de la profundidad media para reducir la
demanda de energia para comprimir el aire. La cantidad de
aire variara de 0.075 a 1.12 m® por m? de agua.

2.8.6 Mezclado y floculacion
A) Mezclado

En la tabla 2-19 se incluyen los valores tipicos de G para
diferentes operaciones de mezclado. Las necesidades
energéticas de los diferentes mezcladores se exponen en los
siguientes incisos.

TABLA 2-19.- Gradiente de velocidad G y tiempo de
retencién en el proceso de mezclado

Tiempo | Valor de

Proceso de G,

retencion st

Mezclado:
Operaciones de mezcla rapida
tipicas

5-20s 2.5-5.0
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Mezcla rapida en procesos de

Filtracion de contacto ‘ 1-5s ’ 20-70 ‘

El volumen del recipiente de mezclado se determinara
mediante la expresién siguiente:

1 PV
Gt, = |~
QY u
donde:
G gradiente medio de velocidad, s™.
t,  tiempo de retencién, s.
Q gasto, m¥s.
P potencia necesaria, W.
V  volumen del mezclador, m?.
u  viscosidad dinamica, N-s/m%

- necesidades energéticas para el mezclado

La energia necesaria para el mezclado tanto en condiciones
turbulentas como laminares estara dada por las siguientes
expresiones:

Laminar: P =kun’D?® (1)
Turbulento: P =kpn®D® 2)

donde:

energia necesaria, W
constante (ver tabla 2-20)
densidad del fluido, kg/m?
didmetro del impulsor, m
velocidad del impulsor, rev/s

S go x ©

TABLA 2-20.- Valores de k para las necesidades
energéticas de mezclado

Impulsor Régimen Régimen
laminar | turbulento
Hélice, paso cuadrado, 3 41.0 0.32
palas
Hélice, paso de dos, 3 43.5 1.00
palas
Turbina, 6 palas planas 71.0 6.30
Turbina, 6 palas curvas 70.0 4.80
Turbina  ventilador, 6 70.0 1.65
palas
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Turbina, 6 palas en punta 71.0 4.00
de flecha

Paleta plana, 6 palas 36.5 1.70
Turbina cerrada, 2 palas 97.5 1.08
curvas

Turbina  cerrada con

estator (sin deflectores) 1725 1.12

La ecuacion 1 se aplicard para valores del nimero de
Reynolds inferiores a 10, mientras que la ecuacion 2 se
empleara para valores del nimero de Reynolds superiores a
10,000. El ndmero de Reynolds vendrd dado por la
siguiente expresion:

Dznp
Y7

NR:

Los agitadores se escogeran a partir de ensayos de
laboratorio o en planta piloto, o a partir de datos de esta
indole que faciliten los fabricantes. Se mantendra la
geometria y la energia por unidad de volumen cuando se
reemplace un agitador o se aumente la capacidad del
sistema.

En el uso de todo tipo de impulsores se deberd evitar la
aparicion de vortices o remolinos en el liquido. Si el
recipiente en el que se lleva a cabo la mezcla es pequefio, la
formacion de vortices podra evitarse montando los
impulsores en posiciones no centradas o inclinados respecto
de la vertical, o formando &ngulos con la pared distintos de
90°. El método que mas se emplea, tanto en tanques
circulares como rectangulares, es la disposicion de cuatro o
méas deflectores verticales en las paredes, sobresaliendo
cada uno de ellos aproximadamente una décima parte del
didmetro del tanque. Estos deflectores impediran el
movimiento giratorio de la masa de agua y favoreceran el
mezclado vertical.

B) Floculacién

Los floculadores se disefiaran para obtener valores de Gt,
del orden de 10* a 10°. Los valores de G variaran de 10 a 60
sy los tiempos de retencion de 15 a 45 minutos.

Se sugiere tener dos 0 mas recipientes en serie para asegurar
que todas las particulas se aglutinen. Esto permitird ademas
reducir el valor de G en cada compartimiento e incrementar
el tamafio del floculo medio. El tiempo total de retencion
para todos los compartimentos deberd estar dentro del rango
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gque se sugirié anteriormente. Las unidades también se
podran disefiar en paralelo o con los desvios necesarios para
permitir que a una unidad se le dé mantenimiento.

En general se seguirdn las siguientes recomendaciones para
el disefio de los recipientes de floculacion:

o El disefio de la entrada y la salida debera ser tal que
prevenga un circuito corto y por consiguiente la
destruccion de los fléculos.

e Los recipientes de floculacion y de sedimentacién deberan
estar cercanos uno de otro tanto como sea posible. En los
conductos que conectan al floculador con el sedimentador,
la velocidad del agua que contiene los fléculos no debera
ser menor que 0.15 m/s ni mayor que 0.45 m/s.

- Floculadores mecanicos de paletas

El tirante maximo no deberd exceder los 5 m o de lo
contrario resultara un flujo inestable. Se les debera proveer
de un bordo libre de 0.5 m.

Si a los floculadores les siguen tanques sedimentadores
rectangulares de flujo horizontal, los anchos en ambos
recipientes deberan ser iguales.

El espacio, tamafio y nimero de paletas sobre cada brazo de
paletas podra ser diferente para suministrar valores distintos
de G.

Los agitadores se operaran mediante motores de velocidad
variable con una velocidad periférica de las paletas desde
0.6a0.9m/s.

Podran usarse turbinas o hélices en lugar de las paletas. El
area de las hélices no rebasara el 15-20% del &area de la
seccidn transversal del tanque.

Debera haber espacio, entre las series de paletas adyacentes,
para apoyar el eje del motor.

Los compartimentos en un floculador de paletas deberan
separarse mediante un muro celosia para que la distribucién
del flujo sea uniforme. Cuando los tanques de
sedimentacion sigan directamente a los recipientes de
floculacion se preferira como dispositivo de entrada a los
muros celosia. El area de los orificios del muro celosia ser&
aproximadamente de 3 a 6% del area del muro o que
produzca velocidades de 0.3 m/s bajo condiciones de gasto
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méaximo. El tamafio de un orificio debera estar entre 40 y
175 cm? El muro celosia se construira a 1.25-4 cm arriba
del piso para permitir la limpieza facil de depdsitos de lodo.
Se dejara un claro de agua de 1.25-4 cm por encima del
muro celosia para que pase la escoria a través del
floculador. Se supondra que el flujo a través del muro
celosia es uniforme y se ignoraran las areas encima y debajo
del muro celosia

- Floculador hidraulico con canales deflectores

Las velocidades en los canales deflectores estardn en un
orden de 0.1 a 0.4 m/s y el tiempo de retencién sera de 15 a
20 minutos. Las pérdidas de carga dependeran de las
pérdidas existentes en el flujo alrededor de los extremos de
los deflectores.

2
29

Los valores de K oscilan entre 2 y 3.5.

En floculadores de flujo horizontal se recomienda que la
distancia entre deflectores no sea menor a 45 cm para
permitir la limpieza. La distancia entre el extremo de cada
deflector y la pared deberd ser aproximadamente 1.5 veces
la distancia entre deflectores pero no menor a 60 cm vy el
tirante del agua en el tanque no debera ser menor a 1.0 m.

Para floculadores de flujo vertical se recomienda que la
separacion entre muros deflectores sea por lo menos de 45
cm y el claro entre el deflector y el fondo del tanque o entre
el deflector y la superficie del agua sea de 1.5 veces la
separacion entre deflectores. El tirante del tanque debera ser
dos o tres veces la separacién entre muros deflectores.

- Floculadores en contacto con sélidos (Tanques con flujo
ascendente)

Estos tanques combinan el proceso de mezclado,
floculacién y sedimentacion en una sola unidad. La
profundidad del tanque variard entre 2.5 y 3 m. La carga
superficial estara entre 24 y 550 m*/m?/dia.

- Floculador Alabama
Las salidas se deberan localizar alrededor de 2.50 m por

debajo del nivel de agua. Las pérdidas de carga seran
normalmente de 0.35-0.50 m para la unidad entera. El
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gradiente de velocidad resultante oscilara entre 40 y 50 s'.
En la siguiente tabla se muestran los criterios usuales que se
seguiran en el disefio. El diametro del tubo de entrada se
escogera de tal forma que la velocidad de entrada esté entre
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| arena | |

TABLA 2-22 (continuacion)
Filtros de arena | Filtros de arena

Caracteristica

0.4y 0.55 m/s. lentos rapidos
o L Tamafio de arena | Tamafio Tamafio efectivo:
TABLA 2-21.- Criterios de disefio para el floculador efectivo: 015 al 0.45 mm o mas
Alabama. (Ref. 30? 0.30 20.35 mm grande.
9 | Ancho | Longitud | Diametro | " de | Volumen Coeficiente de 2a25a3 1.5 0 més
s | m m mm | ©mae de camara uniformidad de (no pequefio
m m la arena estratificado) (estratificado)
20 | 0.60 0.75 250 045 13 Carrera de 20a30a120 | 12a24a72h
40 | 0.80 1.00 350 0.80 2.4 filtracion dias
60 | 1.00 120 400 120 3.6 Penetracion de Superficial | Profunda (se lava
80 | 1.20 1.40 450 1.60 4.8 materia (s6lo se limpia | la cama entera)
100 | 1.40 1.60 500 2.00 6.0 suspendida la capa
superior)

2.8.7 Filtracion

En la tabla 2-22 se presentan las caracteristicas generales de
construccién y operacion de los filtros de arena rapidos y
lentos.

Para calcular las pérdidas de carga en un filtro se empleara
la siguiente expresion:

h, 1504 (1-e)* v, (1€ v

-L +
L g e (pd) e’ ydg

donde:

u  viscosidad dindmica, N-s/m?.

e porosidad de la cama del filtro.

vs velocidad superficial o velocidad relativa a la area de
superficie del filtro.

densidad del fluido, kg/m®.

aceleracion de la gravedad.

factor de forma de las particulas.

didmetro de las particulas del material de filtracion.

o< @O

TABLA 2-22 Caracteristicas generales de construccion y
operacion de los filtros de arena rapidos y lentos.

- Filtros de arena | Filtros de arena
Caracteristica 1 L1
lentos rapidos
Valor de la4a8 100-475
filtracion m®/m?/dia m®/m?/dia
Profundidad de 0.3mdegrava | 0.5mdegrava
cama 1.0-1.5mde 0.75 m de arena

Tratamiento Generalmente Son esenciales

preliminar de aireacion, pero floculacion y
agua pueden incluirse | sedimentacién
floculacién y
sedimentacion
Método de 1. Raspando Limpieza
limpiado fuera de la capa | mediante rastra
de la superficie | mecanica, aire 0
de arenay agua y remocion
lavando la arena | de material
removida desalojado por el
2. Lavando la | flujo ascendente
arena de la de agua.
superficie
mediante
lavadora
viajera.
Costos
Construccion Altos Bajos
Operacién Bajos Altos
Depreciacién Bajos Altos
Cantidad de agua | 0.2-0.6% del 1-6% del agua
de lavado agua filtrada filtrada

! Los valores promedio estan subrayados.

En la tabla 2-23 se da una clasificacion de formas medias y
porosidades. Las propiedades de los materiales que mas se
utilizan para filtracion se muestran en la tabla 2-24.

TABLA 2-23.- Factor de forma y porosidad
de las particulas.
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Descripcion Factor de Porosidad
forma (y) estandar (e)
Esférica 1.00 0.38
Redondeada 0.98 0.38
Gastada 0.94 0.39
Afilada 0.81 0.40
Angular 0.78 0.43
Aplastada 0.70 0.48
Material Forma Factor de Densi.dad
forma relativa
Arenasilica | Redondeada 0.82 2.65
Arena silica Angular 0.73 2.65
Grava silica | Redondeada 1 2.65
Antracita Angular 0.72 1.50-1.75
aplastada

TABLA 2-24.- Caracteristicas medias de filtros.

. Porosidad Tame}no
Material efectivo
%
mm
Arena silica 42 0.4-1.0
Arena silica 53 04-1.0
Grava silica 40 1.0-50
Antracita 55 04-14
aplastada

2.9 Plantas de tratamiento

En este apartado se dan los criterios que corresponden al
disefio y ejecucion de las instalaciones donde se efectia el
proceso de tratamiento. Se seguiran las definiciones
expuestas en el inciso 2.8.1.

2.9.1 Tratamiento preliminar

El objetivo del tratamiento preliminar consiste en separar de
las aguas negras aquellos constituyentes que pudiesen
obstruir o dafiar las bombas, o interferir con los procesos
subsecuentes del tratamiento.

A) Rejillas

Las rejillas que se coloquen delante de las bombas de agua
cruda deberan tener aberturas entre 50-150 mm. Las rejillas
con aberturas mas pequefias serdn convenientes para la
mayoria de los otros dispositivos o procesos.
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La pérdida de carga en la circulacion a través de las rejas se
limitard, mediante el empleo de dispositivos de control, a
valores del orden de 150 mm.

B) Tanques desarenadores

Con el fin de proteger los elementos mecanicos méviles de
la abrasion y el excesivo desgaste, y de reducir la formacién
de depositos pesados en el interior de las tuberias, canales y
conducciones, provocado por la excesiva acumulacion de
arenas u otros materiales que no se descomponen, se
proyectaran desarenadores que eliminen todas las particulas
arenosas, generalmente aquellas con un didmetro nominal
de 0.20 mm, o mas grandes, y con un peso especifico mayor
de 2.65.

Deberd haber siempre dos canales desarenadores como
minimo o un canal con una desviacion para permitir su
reparacion y mantenimiento.

- Desarenadores de flujo horizontal

Deberéan disefiarse de manera que la velocidad de flujo sea
de 0.30 m/s, para mantener las particulas orgénicas en
suspension, y que proporcione tiempo suficiente para que se
sedimenten en el fondo del canal las particulas de arena.

En la tabla 2-25 se presentan los datos tipicos para
desarenadores de flujo horizontal.

TABLA 2-25 Criterios de disefio para
desarenadores de flujo horizontal

Caracteristica Valor Tipico
Tiempo de retencion, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.24-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacion
para la eliminacion de
particulas, m/min :
Malla 65 0.95-1.25 | 1.15
Malla 100 0.60-0.90 | 0.75
TABLA 2-25 (continuacion)
Caracteristica Valor Tipico
Pérdida de carga en la seccion
de control como porcentaje de
la profundidad del canal, % 30-40 36 °
Incremento por turbulencia en 2:Dp, -
la entrada y salida 0.5-L.3*
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1 Si el peso especifico de la arena es sustancialmente
menor a 2.65, deberan usarse velocidades inferiores.

2 Para la seccién de control del canal de aforo de
Parshall.

® Dy, equivale a profundidad méxima del decantador.

* L equivale a longitud teérica del desarenador.

- Desarenadores cuadrados

Estos recipientes se disefiaran para mantener un tiempo de
retencion de un minuto, o menor, para el gasto de disefio. Se
usara como gasto de disefio el gasto maximo diario. El area
del tanque se basara en el tamafio de la particula de arena
que se desee remover (ver tabla 2-26). Se aplicara un factor
de seguridad igual a 2 para la superficie tedrica de la carga
superficial para permitir turbulencia en la entrada y la salida
ademas del corto circuito que ocurrira en el recipiente. El
criterio comdn para disefio de estos tanques sera el de
remover el 95% de las particulas que se retienen en la malla
No. 100 para el gasto pico. De acuerdo a los criterios dados
para el tiempo de retencion y la carga superficial, los
tanques seran poco profundos por lo que se agregara de
150-250 mm a la profundidad del tanque para poder instalar
los mecanismos de limpieza.

TABLA 2-26.- Valores de la carga superficial para tanques

cuadrados.
~ . Velocidad de Carga.
Tamafio de particula . 1 | superficial
asentamiento . 5
tedrica
Diametro Malla
mm aproximada cm/min m*/m?/dia
0.83 20 494 7120
0.59 28 363 5200
0.46 35 247 3550
0.33 48 186 2670
0.25 60 165 2 370
0.21 65 131 1890
0.18 80 116 1670
0.15 100 91 1320

L En un liquido a 15.5°C y peso especifico de 2.65.

2 A los valores de esta tabla se les aplicara un factor de
seguridad igual a 2 para tomar en cuenta la ineficiencia
hidréaulica.

Serd necesario lavar el material colectado mediante un
dispositivo de lavado de arenas, ya que podran removerse,
en este tipo de desarenadores, cantidades significativas de
material organico junto con las arenas y regresar el agua del
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lavado al influente.
- Desarenadores aireados

Los criterios de disefio para este tipo de desarenadores se
presentan en la tabla siguiente:

TABLA 2-27.- Criterios de disefio para
desarenadores aireados

Caracteristicas Valor Tipico
Dimensiones
Profundidad, m 2.0-5.0
Longitud, m 7.5-20.0
Ancho, m 2.5-7.0
Relacion ancho-profundidad 1:1a5:1 1.5:1
Relacion longitud-ancho 3:1-5:1 4:1
Tiempo minimo de retencion
para gasto pico, min 2-5 3
Suministro de aire
m%min/m 0.18-0.45 | 0.45
Cantidad de arena, m*/10° m® 4.0-1950 | 15.0

En el disefio de desarenadores aireados, serd importante
variar el gasto de suministro de aire para controlar la tasa de
eliminacion y la limpieza de la arena.

- Desarenadores de vortice

En la tabla 2-28 se proporcionan los criterios de disefio para
este tipo de desarenadores:

Tabla 2-28.- Criterios de disefio para desarenadores
de vartice.

Caracteristicas Valor Tipico
Tiempo de retencién para gasto 30
medio, s
Dimensiones:
Didmetro:
Camara superior, m 1.25-7.0
Tabla 2-28 (continuacion)
Caracteristicas Valor Tipico
Cémara inferior, m 0.90-1.80
Altura, m 2.70-5.0
Ancho, m 2.5-7.0
Rendimientos de eliminacién, %
Malla 50 (0.30 mm) 95
Malla 70 (0.24 mm) 85
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| Malla 100 (0.15 mm) | | 65 | Caracteristicas Valor
Intervalo | Tipico
C) Otras operaciones de tratamiento preliminar Preaireacion:
Tiempo de retencién, min 10-45 30
- Preaireacion Profundidad del tanque, m 3.0-6.0 4.50
o _ o Demanda de aire, m*/m® 0.8-3.20 2.0
Los objetivos que se pretenden conseguir con la aireacion Floculacion:
del agua residual antes de la sedimentacién primaria son: Tiempo de retencion, min 20-60 30
. | bilidad del _ Floculacion inducida por paletas,
* mejorar la tratabili f"‘, €l agua, velocidad maxima periférica de
e procurar la separacion de las grasas, control de olores, la paleta con reductor de
separamgn de arena;y_flocg!auon;_ B velocidad hasta el 30% de la
. consegu_lr una distribucion uniforme de_ solidos velocidad maxima, m/s 0.45-1.00 0.60
suspendidos y flotantes en su entrada a las unidades de Floculacion por agitacion de aire
tratamltentlo, yI inacién de la DBO con difusores de tubo poroso,
[ )
aumentar la eliminacion de la . m310° m? 060-120 075

- Floculacion

El propdsito de la floculacién del agua residual consiste en
formar agregados o floculos a partir de la materia finamente
dividida.

Cuando se utilice, la floculacién se podra llevar a cabo:

e En tanques independientes o tanques especialmente
proyectados para tal fin;

e En instalaciones en linea tales como los conductos y
tuberias que conectan entre si las unidades de tratamiento,
y

e En tanques que combinan en una sola unidad las
operaciones de floculacion y la sedimentacion.

Las paletas para la agitacion mecénica deberan tener
mecanismos de transmision de velocidad variable que
permitan el ajuste de la velocidad de la parte superior de la
paleta por reduccién de la misma hasta un 30% del valor
maximo. Analogamente, cuando se emplee la floculacién
por aire se debera poder ajustar de modo que el nivel
energético de floculacion se pueda variar a lo largo del
tanque con el fin de que los fléculos formados inicialmente
no sufran rotura en su salida de las instalaciones de
floculacién, tanto si son independientes, como en linea.

En la tabla 2-29 se presenta informacion tipica para el
proyecto de recipientes de preaireacion y floculacion.

TABLA 2-29.- Criterios de disefio de recipientes de
preaireacion y floculacion.

2.9.2 Tratamiento primario
A) Tanques de sedimentacion primaria

- Tiempo de retencion: Se proyectaran para proporcionar
un tiempo de retencién entre 1.5 y 2.5 horas para el gasto
medio del agua residual.

- Carga de superficie: La adopcion de una carga de
superficie adecuada dependera del tipo de suspensién que
hay que sedimentar. Sera conveniente poner especial
atencion en el hecho de que las cargas de superficie
deberan ser lo suficientemente reducidas como para
asegurar el rendimiento de las instalaciones en
condiciones de gasto pico, que podra variar entre tres
veces el gasto medio para plantas pequefias y el doble del
gasto medio para plantas de grandes dimensiones.

Una vez que se haya establecido la superficie del tanque, el
tiempo de retencion vendra gobernado por la profundidad
del agua en el interior del tanque.

- Cargas sobre vertedor: En general, las cargas sobre
vertedor tendran escasa repercusién sobre el rendimiento
de los tanques de sedimentacién primaria, y no sera
preciso tenerlas en cuenta a la hora de analizar la
conveniencia del proyecto de un tanque de sedimentacion.
Seran méas importantes la ubicacion de los vertedores y el
disefio de los tanques.

- Produccion de lodo: Se deberda conocer o estimar el
volumen de lodo producido en los tanques de
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sedimentacion primaria, de modo que el proyecto y
dimensionamiento de los tanques se puedan llevar
correctamente.

En la tabla 2-30 se presentan los valores tipicos para el
disefio de tanques de sedimentacion primaria.

TABLA 2-30.- Criterios de disefio de recipientes
de sedimentacion primaria.

Valor
Caracteristicas Intervalo Tipico
Sedimentacion primaria
seguida  de  tratamiento
secundario
Tiempo de retencién, min 90-150 120
Carga de superficie, m*/m?.d
A gasto medio 800-1,200
A gasto pico 2,000-3,000 (2,500
Carga sobre vertedor, m*m-d | 10,000- 20,000
40,000
Sedimentaci6n primaria con
adicion
del fango activado en exceso:
Tiempo de retencion, min 90-150 120
Carga de superficie, m3/m2-d
A gasto medio 600-800
A gasto pico 1,200-1,700 |1,500
Carga sobre vertedor, m3/m-d | 10,000- 20,000
40,000

Se debera disponer dos 0 mas tanques con objeto de que el
proceso no se interrumpa mientras uno de ellos esté fuera de
servicio por razones de reparacion o de mantenimiento. En
las plantas grandes, el nimero de tanques vendra
determinado principalmente por las limitaciones de tamafio.
En la tabla 2-31 se presentan las dimensiones y otros datos
tipicos para tanques de sedimentacién rectangulares y
circulares.

- Tanques rectangulares: Los tanques de sedimentacion
rectangulares podran incorporar sistemas de remocién de
lodos con rastras accionados por cadenas o con puentes de
traslacion. En el caso de plantas pequefias, los sélidos que
se sedimentan en el tanque se arrastraran a receptores de
lodo, mientras que en las plantas grandes, se arrastraran a
unos canales de fondo transversales. En unidades de gran
longitud se podran conducir los lodos a puntos cercanos al
centro del tanque mediante los mecanismos de rastras.
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En los casos en que no existan colectores transversales, sera
necesario instalar mdaltiples receptores de lodo. Sera
preferible instalar colectores transversales, posiblemente
con excepcion de las plantas pequefias, puesto que
permitiran extraer lodo mas concentrado y uniforme.

Los canales de entrada del agua a tratar se deberan situar
transversalmente a los tanques en la zona de entrada, de
forma similar a los canales de recepcion del efluente en la
zona de salida. También convendra ubicar las instalaciones
de bombeo del lodo cerca de los receptores de lodo
ubicados en los extremos de los tanques.

TABLA 2-31.- Criterios de disefio de recipientes de
sedimentacion rectangulares y circulares

Tipo de tanque Valor —
Intervalo | Tipico

Rectangular:

Profundidad, m 3-4.5 3.5

Longitud, m 15-90 25-40
Ancho, m * 3-25 5-10
Velocidad de las rastras, m/min | 0.6-1.2 0.9
Circular:

Profundidad, m 3-4.5 35

Diametro, m 3-60 12-45

Pendiente del fondo, mm/m 6.25-16 8
Velocidad de las rastras, r/min 0.02-0.05 |[0.03

1 Si el ancho de los tanques rectangulares de limpieza
mecanica es mayor de 6 m, podran utilizarse
compartimentos mdltiples con equipos de rastras
individuales, permitiendo, por tanto, anchos de tanques
hasta 24 m o mayores.

- Tanques circulares: En el disefio de tanques circulares con
alimentacidn central, el agua residual se transportard hacia
el centro del tanque mediante una tuberia suspendida de un
puente o embebida en concreto por debajo del fondo. En la
zona central, el agua residual pasard por una campana
circular disefiada para distribuir el flujo uniformemente en
todas direcciones. La campana central tendrd un diametro
de entre 15 y 20% el didmetro total del tanque, con una
profundidad entre 1y 2.5 m.

En el disefio de tanques circulares con alimentacién
perimetral, existira un deflector circular suspendido a corta
distancia del muro del tanque, formando un espacio anular
en el que se descargard el agua residual en direccion
tangencial. El agua residual circulara en espiral alrededor
del tanque y por debajo del deflector, mientras el liquido
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sedimentado se recogerd por medio de unos vertedores
colocados a ambos lados de un canal situado en la parte
central. La grasa y la espuma quedaran retenidas en la
superficie del espacio anular.

2.9.3 Desinfeccion
A) Tanques de cloracién

El disefio de los tanques de cloracion sera de modo que al
menos entre el 80 y 90% del agua residual permanezca
dentro del tanque durante el tiempo de contacto
especificado. La mejor manera de alcanzar este objetivo
sera empleando un tanque de laberinto del tipo de flujo en
pistén o bien una serie de tanques interconectados o con
diferentes compartimentos. Los tanques de cloracién de
flujo en pistdn construidos a modo de laberinto para el
ahorro de superficie precisardn un cuidado especial en su
disefio. Ello sera debido al desarrollo de zonas muertas que
reducirdn los tiempos de retencion hidraulica. Las
relaciones longitud-ancho  superiores a 10:1, vy
especialmente del orden de 40:1, minimizaran los
cortocircuitos. También se podra minimizar la creacion de
cortocircuitos reduciendo la velocidad del agua residual que
entra en los tanques de cloracién. Para el control de la
velocidad de entrada del agua se podran emplear deflectores
como los que se usan en los tanques de sedimentacion
rectangulares. La colocacion de deflectores longitudinales
podra reducir los cortocircuitos y mejorar la retencion real.

Para facilitar las operaciones de mantenimiento y extraccion
de lodos acumulados, la planta debera contar con dos o0 mas
tanques de cloracion. También se deberan tomar medidas
adecuadas para el drenaje y la eliminacién de espumas.
Como alternativa al vaciado del tanque para la extraccién de
lodos, se podran emplear equipos de limpieza por
aspiracion.

Podra eliminarse la construccion de los tanques de cloracion
cuando el tiempo de circulacion por la conduccion de salida
de la planta, en condiciones de gasto pico, sea igual o
superior al tiempo de contacto, siempre y cuando se cuente
con la autorizacion del organismo regulador.

Para gasto minimo, la velocidad horizontal en el tanque
deberéa ser suficiente para arrastrar los solidos del fondo, o
como minimo, proporcionar una sedimentacién minima de
los fléculos de lodo que hayan podido escapar del tanque de
sedimentacion. Las velocidades horizontales deberéan ser de
2 a 4.5 m/min como minimo.
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El gasto de salida del tanque de cloracién se podra medir
mediante un vertedor triangular o rectangular o mediante un
aforador Parshall.

2.9.4 Postaireacion
A) Aireacidn en cascadas

En la tabla 2-32 se presenta informacion tipica para el
proyecto de este tipo de procesos. Para facilitar las labores
de construccion, en los casos en que se instale tanto un
tanque de cloracion como un sistema de postaireacién en
cascada, ambos elementos se podran construir siguiendo la
misma estructura.

B) Aireacion mecénica o mediante difusores de aire
Para gastos pico, los tiempos de retencidn variaran de 10 a
20 minutos, tanto si se utiliza la aireacién mecénica como

los difusores de aire.

TABLA 2-32 Informacion tipica para el proyecto
de postaireacion en cascada.

Valor
Elemento —
Intervalo | Tipico

Carga hidraulica para gasto
medio de proyecto, m*/dia-m de | 1,250-6,200 | 3,000
ancho
Dimensiones de los peldafios

Altura, m 0.15-0.30 0.20

Longitud, m 30-60 45
Altura de la cascada, cm 15-40

2.9.5 Tratamiento secundario
A) Proceso de lodos activados
- Tanques de aireacion

La forma rectangular permitira la construccion adosada de
tanques aprovechando paredes comunes. La capacidad total
necesaria del tanque se determinara a partir del disefio del
proceso bioldgico. Para plantas con capacidades entre 2,000
y 40,000 m*/dia, se deberan construir al menos dos tanques
(para plantas de menor tamafio, también sera recomendable
disponer de un minimo de dos tanques). En el intervalo
entre 40,000 y 200,000 m%dia (0.44 m%s a 2.2 ms) se
construirdn al menos cuatro tanques para facilitar el
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mantenimiento y flexibilizar la operacion. Las plantas de
grandes dimensiones, con més de 2.2 m*/s de capacidad,
deberén contar con un minimo de seis tanques. Para la
determinacion de la capacidad de los tanques de aireacion,
se desprecia el volumen que desplazan las conducciones de
agua o de aire sumergidas en los tanques.

Si el agua residual va a ser aireada con difusores, la
profundidad del tanque deberd situarse entre 45y 7.5 m
para que los difusores puedan funcionar eficientemente. Por
encima de la superficie libre del agua, se debera contemplar
un bordo libre de entre 0.3 y 0.6 m. La relacion
ancho/profundidad de los tanques podra variar entre 1:1y
2.2:1, siendo la mas frecuente 1.5:1. En plantas de grandes
dimensiones, los tanques podran ser mas largos. En el caso
de tanques de canales multiples los canales podran ser entre
uno y cuatro canales conectados por los extremos. La
relacion longitud/ancho de cada canal debera ser, al menos,
de 5:1. En los casos en los que se empleen sistemas de
difusién de aire de mezcla completa, se podra reducir la
relacion longitud/ancho para disminuir los costos de
construccion.

Las dimensiones y proporciones de cada unidad
independiente deberan ser tales que aseguren el
mantenimiento de velocidades de flujo adecuadas para
evitar la deposicion de solidos en el fondo. En tanques de
flujo en espiral se podran eliminar las esquinas o colocar
deflectores triangulares longitudinales para evitar la
formacion de zonas muertas y favorecer el flujo en espiral.

Para los sistemas de aireacion mecénica, la distribucion mas
eficiente es disponer un aireador superficial por tanque.
Cuando se disponen varios aireadores en un mismo tanque
para mejorar la eficiencia, la relacion longitud/ancho del
tanque debera ser un nimero entero y cada aireador debera
situarse centrado en un cuadrado para evitar interferencias
en las fronteras hidraulicas entre aireadores. El ancho y la
profundidad se deberan dimensionar de acuerdo con la
potencia del aireador, tal como se muestra en la tabla 2-33.
Para procurar una cierta flexibilidad de operacion que
permita ajustarse a diferentes condiciones variables de
demanda de oxigeno, sera conveniente disponer de
aireadores de dos velocidades. En los tanques de aireacion
con aireadores mecanicos, el bordo libre sobre la superficie
libre del liquido debera ser de entre 1y 1.5 m.

Se aconseja que los tanques de aireacién dispongan de un
sistema de vaciado. En las plantas de grandes dimensiones,
en las que el vaciado de los tanques puede ser mas
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frecuente, convendrd instalar valvulas especificas para
transvasar lodos en el fondo de los tanques. Aquéllas
deberan estar conectadas a una estacién de bombeo de vacio
0 bomba centralizada. En plantas pequefias, resultara
practico el uso de pequefias bombas portatiles para el
vaciado de los tanques. Los sistemas de vaciado se
disefiaran de modo que permitan el vaciado del tanque en 16
horas.

TABLA 2-33.- Dimensiones tipicas de los tanques
de aireacion para el uso de aireadores Mecanicos
superficiales.

Potencia del . .
. Dimensiones del tanque, m
aireador

CVv Profundidad Ancho
10 3.33-4.00 10.0-13.3
20 4.00-4.66 11.7-16.7
30 4.33-5.00 13.3-20.0
40 4.00-5.66 15.0-22.6
50 5.00-6.00 15.0-25.0
75 5.00-6.66 16.7-18.3
100 5.00-6.66 20.0-30.0

- Instalaciones para la separacion de solidos

Los tanques circulares se construiran con diametros
variables entre 3 y 60 m, aunque las dimensiones mas
comunes se hallan entre 10 y 40 m. Preferiblemente, el
radio del tanque no deberd exceder en cinco veces la
profundidad del agua en la periferia del tanque.

Los tanques rectangulares deberan estar proporcionados
para conseguir una distribucion adecuada del gasto de forma
gue las velocidades horizontales no resulten excesivas. Se
recomienda que la longitud total del tanque no exceda de 10
a 15 veces su profundidad, pero en plantas de grandes
dimensiones se podran disefiar tanques de hasta 90 m de
largo. En los casos en los que el ancho de los tanques supere
los 6 m, se podrdn emplear sistemas maultiples de
recoleccion de lodos para poder instalar tanques de hasta 24
m de ancho.

Desde el punto de vista del funcionamiento, las
instalaciones de sedimentacién secundaria deberan
desarrollar dos funciones: 1) separacion de los sélidos
suspendidos del liquido mezcla del agua residual tratada, lo
cual dard como resultado un efluente clarificado, y 2)
espesamiento del lodo de retorno. En el disefio correcto de
las instalaciones de sedimentacién secundaria, se deberan
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tener en cuenta ambas funciones. Debido a que las dos se
ven afectadas por la profundidad del sedimentador, sera
importante prestar atencion especial a la eleccion de una
determinada profundidad, de modo que se disponga del
volumen necesario para el desarrollo normal de ambas
funciones.

En general, el area necesaria para la sedimentacion se
deberd basar en la carga de superficie equivalente a la
particula menor a eliminar del liquido sedimentado en las
zonas superiores del tanque de sedimentacion.

El area necesaria para el espesamiento del licor mezclado
dependerd del flujo de solidos limite que puede ser
transportado al fondo del tanque de sedimentacion. Debido
a que el flujo de solidos varia en funcion de las
caracteristicas del lodo, se deberan llevar a cabo pruebas de
sedimentacion para determinar la relacion entre la
concentracion de lodo y la velocidad de sedimentacion y
determinar las necesidades de area superficial.. La
profundidad de la zona de espesamiento del tanque de
sedimentacion debera ser la adecuada para 1) asegurar el
mantenimiento de un espesor del manto de lodo suficiente
para evitar la recirculacion de lodos no espesados, y 2)
almacenar temporalmente los sélidos que periédicamente se
aplican en exceso sobre la capacidad de transmision de la
suspension dada.

Cuando se disefie sin la ayuda de pruebas de sedimentacion
sera necesario utilizar valores publicados de las cargas de
superficie y de las cargas de solidos. En la tabla 2-34 se
presentan los valores tipicos para el disefio de
sedimentadores secundarios. La carga de solidos de un
tanque de sedimentacion de lodos activados se podra
calcular dividiendo el volumen de los solidos totales
aplicados entre la superficie del tanque. Para efectos de
proyecto no se deberan adoptar valores mayores que los que
se muestran en la tabla 3-15 a no ser que se hayan realizado
estudios experimentales que abarquen todas las variables
operativas durante todas las estaciones del afio.

Cuando en el disefio de los sedimentadores se use como
variable de disefio a la carga sobre vertedor se emplearan
los valores siguientes: Las cargas sobre vertedor empleadas
en tanques de grandes dimensiones no excederan los 375
m*/m-dia de vertedor para gasto méximo cuando los
vertedores se sitlen lejos de la zona de ascenso de la
corriente de densidad, o 250 m*m.dia cuando se sitlen
dentro de la zona de ascenso. En tanques de pequefias
dimensiones, los limites correspondientes seran 125
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m*/m-dia para gasto medio o 250 m%m-dia para gasto
méaximo. La velocidad de ascenso en las proximidades del
vertedor se deberd limitar a alrededor de 3.7-7.3 m/h.

Los dispositivos de entrada de agua al tanque deberan
disipar la energia del agua entrante, distribuir
uniformemente el flujo, tanto en direccion vertical como
horizontal, eliminar las corrientes de densidad, minimizar
las perturbaciones a la capa de lodo, y favorecer el proceso
de floculacion.

TABLA 2-35.- Informacién tipica de disefio
para sedimentadores secundarios.

Carga de
supegrficie Profun-
Tipo de tratamiento 3,2 didad,
m>/m
Media | Pico m
Sedimentacién  después
del proceso de lodos
activados (excepto en la[0.678- |1.695- |3.6-6.0
aireacion prolongada) 1.356 2.035
Sedimentacion  después
del proceso de lodos|0.678- |1.695-
activados con oxigeno 1.356 2.035 |[3.6-6.0
TABLA 2-35 (continuacion)
Car
supegr?igiee Pr_ofun-
Tipo de tratamiento 3,2 didad,
m°/m
Media | Pico m
Sedimentacion  después
del proceso de aireacion |0.339- |1.356 |3.6-6.0
prolongada 0.678
Sedimentacién  después
del proceso de filtros|0.678- |1.695- |3.0-4.5
percoladores 1.017 2.035
Sedimentacién  después
de biodiscos:
. 0.678- |1.695-
Efluente secundario 1.356 5035 3.0-45
0.678- |1.356-
Efluente nitrificado 1017 1695 3.0-45
Carga de Profun-
Tipo de tratamiento superficie didad,
m*/m? m
Sedimentacién  después
del proceso de lodos
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activados (excepto en la
aireacion prolongada)
Sedimentacion  después
del proceso de lodos
activados con oxigeno
Sedimentacion  después
del proceso de aireacion
prolongada
Sedimentacién después de
filtros percoladores
Sedimentacion después de
biodiscos:

Efluente secundario

Efluente nitrificado

3.90-5.85 9.76

4.88-6.83 9.76

0.97-4.88 6.83

2.93-4.88 7.81

3.90-5.85
2.93-4.88

9.76
7.81

Se dotara a los sedimentadores secundarios con sistema de
recoleccion de espumas.

2.9.6 Filtros percoladores

El intervalo habitual de cargas y las caracteristicas de
operacién de los diferentes tipos de filtros se indican en la
tabla 2-36 Los filtros no se deberan ubicar en lugares en los
que el desprendimiento de olores pueda representar un
inconveniente.

Los factores que deberan tomarse en cuenta para el proyecto
de las instalaciones fisicas asociadas a los filtros
percoladores incluiran: 1) dosificacion del gasto; 2) tipo y
caracteristicas fisicas de alimentacion del sistema de
distribucion; 3) tipo y caracteristicas fisicas del medio
filtrante a utilizar; 4) configuracion del sistema de drenaje
inferior; 5) provision de sistemas de ventilacion adecuados,
naturales o forzados; y 6) proyecto de los tanques de
sedimentacion necesarios.

2.9.7 Biodiscos (Contactores bioldgicos rotativos)

El volumen 6ptimo de los tanques en los que se instalen los
biodiscos sera de 0.0049 m*/m? de medio. Un valor tipico
de la profundidad de agua es de 1.50 m, el cual permitira
sumergir el 40% del medio.

Los tanques de sedimentacién de los sistemas de biodiscos
comparten con los tanques de sedimentacion de filtros
percoladores las caracteristicas de que todo el lodo
producido se evacua a las instalaciones de tratamiento de
lodos.
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2.9.8 Lagunas de estabilizacion

En la tabla 2-37 se presentan valores tipicos de los
parametros de disefio de los diferentes tipos de lagunas.

A pesar de que el proceso de disefio de las lagunas de
estabilizacion es poco preciso, para asegurar el rendimiento
Optimo de las instalaciones serd necesario tomar en cuenta
los factores siguientes: 1) proyecto de las estructuras de
entrada y de salida; 2) conductos de interconexion; 3)
construccion de los diques; 4) profundidad del liquido; 5)
construccion del fondo d; y 6) control de los escurrimientos
superficiales.

A) Estructuras de entrada y de salida

Se recomienda utilizar sistemas de entradas mdaltiples,
especialmente en el caso de lagunas facultativas de grandes
dimensiones, en las que es conveniente distribuir los sélidos
sedimentables sobre una gran superficie. Para conseguir una
mayor flexibilidad de explotacion, se podran incorporar
entradas mdviles. La salida se debera situar lo mas lejos
posible de la entrada, y debera estar bien disefiada para
permitir reducir el nivel de agua a una velocidad inferior a
0.3 m/semana mientras la unidad recibe su carga normal. La
salida debera ser de dimensiones tales que permita el acceso
facil para llevar a cabo las labores de mantenimiento. Para
evitar sifonamientos, los conductos de descarga deberan
ventilarse. Por razones de mantenimiento, se dotara a las
lagunas con sistemas completos de drenaje. Todos los
conductos de entrada, salida e interconexion, deberan
equiparse con juntas que garanticen la estanqueidad.

B) Conductos de interconexion

Las conducciones se deberan construir de modo que se
minimicen las pérdidas de carga para gasto pico, y de que se
asegure la distribucion uniforme del gasto a todas las zonas
d. Se deberan disponer diversas conducciones, y sus
dimensiones deberan ser suficientemente grandes para
limitar las pérdidas de carga para gasto pico a valores por
debajo de los 70 a 100 mm, con tirantes comprendidos entre
dos tercios y tres cuartos del didmetro.

C) Construccion de los diques
Los diques se deberan construir de modo que se minimicen

las filtraciones. Sera necesario eliminar la vegetacion, y se
escarificara la zona en la que se ubique el talud.
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El dique debera ser lo suficientemente ancho, minimo 3 m
en la corona, para permitir la circulacion de la maquinaria
necesaria para llevar a cabo las labores de mantenimiento.

D) Construccion del fondo d

El fondo de las lagunas aerobias y la mayoria de las lagunas
anaerobias debera ser lo mas horizontal posible,

excepto en la zona cercana a la entrada del liquido. La cota
del acabado no variard en mas de 15 cm de la cota media
del fondo, excepto en los casos en los que el fondo de una
laguna aerobia-anaerobia se disefie especialmente para la
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retencion de solidos sedimentables en celdas o
compartimentos en forma de tolvas. Para evitar el exceso de
filtraciones, el fondo debera estar bien compactado.

E) Control de los escurrimientos superficiales

Las lagunas no deberan recoger cantidades sustanciales de
agua procedente de escurrimiento superficial, por lo que se
deberan tomar medidas adecuadas para desviar el flujo de
agua superficial alrededor de las lagunas.
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TABLA 2-36 Informacion tipica para el disefio de filtros percoladores.
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Elemento Cargabaja | . Carga . Carga alta Carga muy De deshaste | Doble etapa
intermedia alta
Medio filtrante Pledrg, Pledrg, Piedra Piedra Plastico, Rpc_a,
escoria escoria madera plastico
Carga hidraulica m®/m?.dia 1.20-3.50 3.50-4.90 | 9.40-37.55 | 11.70-70.40 | 47.0-188.0 | 9.40-37.55
carga ~ organica, k9| 008040 | 025050 | 050095 | 048160 | 1680 | 0.95180
DBOs/m°-dia
Profundidad, m 1.80-2.40 1.80-2.40 0.90-1.80
Relacion de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4 0.5-2
Moscas en el filtro Abundantes Algunas Escasas Es_casas 0 Es_casas 0 Es_casas 0
ninguna ninguna ninguna
Arrastre de sélidos Intermitente | Intermitente | Continuo Continuo Continuo Continuo
Eficiencia de eliminacion de
la DBO. % 80-90 50-70 65-85 65-80 40-65 85-95
Efluente Bien Parcialment | Escasamente | Escasamente No Bien
nitrificado | e nitrificado | nitrificado nitrificado nitrificado nitrificado
Tabla 2-37.- Informacion tipica para el disefio de lagunas
Tipo de laguna
Laguna
Pardmetro Lagur]a Lagur]a Laguna aerobia aerobia- Laguna Lagunas
aerobia aerobia . . . .
(carga baja)! | (carga alta)* (de maduracion) anaeropla2 anaerobia aireadas
facultativa
Regimen de flujo Mezcla Mezcla Mezcla suEzt:gtz?al Mezcla
intermitente | intermitente intermitente P completa
mezclado
Tamafio de la laguna, ha <4 0.80-4 0.80-4 0.20-0.80 0.80-4
unidades 0.20-0.80 unidades unidades unidades unidades
multiples mualtiples multiples multiples multiples
Funcionamiento® En serie 0 en . En serie 0 en En serie 0 en . En serie o
En serie En serie
paralelo paralelo paralelo en paralelo
- s 3
;f:smpo de retencion %1 44 49 4-6 5-20 5-30 20-50 3-10
Profundidad, m 0.9-1.2 0.3-0.45 0.5-0.9 1.2-2.4 2.4-4.8 1.8-6.0
pH 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-8.5 6.5-7.2 6.5-8.0
irgervalo de temperaturas, 0-30 5.30 0-30 0-50 6-50 0-30
Temperatura 6ptima, °C 20 20 20 20 30 20
Carga de DBOs *, % 80-95 80-95 60-80 80-95 50-85 80-95
IF;lr'C”OCr:SZ"riisénpmd“Ctos de| Algas, CO, | Algas, CO,, |  Algas, CO, Ac'gas'tec.iag C?g:idcg"" CO,, tejido
tejido celular | tejido celular | tejido celular 4 1€ ] celular
: . . celular celular .
bacteriano bacteriano | bacteriano, NO; . . bacteriano
bacteriano | bacteriano
g‘;r/‘lce””ac'on de algas,| 49100 100-260 5-10 5-20 05
Solidos suspendidos en el | g5y 4 150-300 10-30 40-60 80-160 | 80-250
efluente >, mg/I

! Lagunas aerobias convencionales proyectadas para maximizar la produccién de oxigeno mas que la

cantidad de algas.

2 Las lagunas incluyen un sistema de aireacion adicional. En lagunas sin aireacién adicional, las cargas
tipicas de DBO son del orden de una tercera parte de las indicadas.
% Depende de las condiciones climaticas.
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*Valores tipicos. En muchos lugares se han empleado valores muy superiores.
® Incluye algas, microorganismos y sélidos suspendidos residuales. Los valores se basan en una DBO
soluble del afluente de 200 mg/l y, excepto en el caso de las lagunas aerobias, una concentracién de sélidos

suspendidos de 200 mg/I.

2.10 Equipo y maquinaria hidraulica

En el disefio, elementos tales como medidores de presion,
medidores de gasto, actuadores para valvulas, valvulas,
compuertas de fierro fundido, malacates para operacion de
las compuertas, etc. son fabricados por compafiias
especializadas por lo que el disefiador especificara equipo
elementos que se puedan conseguir con facilidad, es decir,
de fabricacion estandar.

2.10.1 Proceso de seleccion de valvulas

La seleccion de valvulas tiene muchos factores y es
preferible tener como referencia una lista que facilite su
seleccion, se deberdn tener en cuenta las siguientes
caracteristicas bésicas en esta lista:

¢ Tipo de vélvula.

o Materiales de construccion.

o Capacidades de presion y temperatura.
o Material de empaquetaduras y juntas.
e Gasto y disponibilidad.

Una vez determinadas la funcion y el tipo de servicio, se
puede seleccionar el tipo de valvula, segun su construccion,
con el uso de la lista para clasificacion de las valvulas.

A) Valvulas para servicio de blogueo o cierre

Las caracteristicas principales y los usos mas comunes de
los diversos tipos de valvulas para servicio de bloqueo o
cierre son:

- Valvulas de compuerta: Resistencia minima al flujo de la
tuberia. Se utiliza totalmente abierta o0 cerrada.
Accionamiento poco frecuente.

- Vélvulas macho. Cierre hermético. Deben estar abiertas o
cerradas del todo.

- Vélvulas de bola. No hay obstruccién al flujo. Se utiliza
cuando se quieren minimizar las pérdidas.

- Valvulas de mariposa. Su uso principal es para cierre y
estrangulacién de grandes volimenes de agua a baja

presion. Su disefio de disco abierto, rectilineo, evita
cualquier acumulacién de sélidos; la caida de presion es
muy pequefia.

B) Valvulas para estrangulacion
Las caracteristicas principales y los usos mas comunes para
diversos tipos de valvulas para servicio de estrangulacion

son:

- Vélvulas de globo: Son para uso poco frecuente, produce
resistencia y caida de presidn considerables.

Vélvulas de aguja: Estas vélvulas son bésicamente
valvulas de globo que tienen un macho cénico similar a
una aguja que ajusta con precisién en su asiento.

Valvulas en Y: Son vélvulas de globo que permiten el
paso rectilineo y sin obstruccion igual que las valvulas de
compuerta.

Vélvulas de angulo: Son en esencia iguales que las
valvulas de globo. La diferencia principal es que el flujo
del fluido en la valvula de &ngulo, hace un giro de 90°.

Valvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y
estrangulacion de grandes volumenes de fluido a baja
presion (desde 150 psig hasta el vacio). Produce poca
caida de presién.

Valvula de no retorno: Este tipo de valvulas no permiten
el flujo inverso, actian en forma automatica ante los
cambios de presidn para evitar que se invierta el flujo.

C) Materiales de construccion

Se deben tener en cuenta los materiales de construccion
adecuados para el servicio a que se destinara la valvula.
Todas las partes de la valvula en contacto con el fluido,
deben tener resistencia a la corrosién; para lograrlo, se debe
tener en cuenta la guia de los materiales recomendados por
los fabricantes.

D) Sobre capacidades de presién y temperatura
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Para cubrir este punto es necesario determinar las presiones
y elementos quimicos y fisicos que pudiera contener el agua
y comparar estos datos con los que aparecen en las listas de
los fabricantes.

E) Sobre el material de empaquetaduras y juntas

La seleccidn del material adecuado para empaquetaduras y
juntas, es tan importante como la de los materiales de la
valvula para el servicio al que se destinan. Un error en la
seleccién podria obligar a un paro del sistema. Al
seleccionar el material de empaquetaduras, el ingeniero
debe consultar la literatura de los fabricantes, para
comprobar que el material seleccionado sea el adecuado. La
forma fisica de la empaquetadura debe ser compatible con
las caracteristicas mecanicas de la valvula. Ciertos
materiales de empaquetaduras requieren una elevada
compresion, pero hay valvulas que son muy endebles y no
se puede aplicar una gran compresién. Ciertas
empaquetaduras incompatibles pueden producir desgaste
del vastago.

F) Sobre el costo y disponibilidad

Muchas veces se encontrara mas de un tipo de valvula para
un trabajo especifico. Cuando todos los factores, como
materiales de construccion, rendimiento, capacidad para
presion y temperatura y disponibilidad son iguales, se debe
seleccionar la valvula de menor precio.

La Unica forma de conocer el costo y disponibilidad de
cualquier tipo de valvula, es cuando se tienen las
cotizaciones de diversos distribuidores o fabricantes.

G) Sobre la evaluacion

Cuando ya se conocen la funcion, tipo, materiales de
construccién 'y empaquetaduras, se pueden solicitar
cotizaciones a los distribuidores y fabricantes y evaluarlas
después de recibirlas. Se hace una lista comparativa de los
datos criticos, como nombre del fabricante, costo, tiempo de
entrega, materiales de construccion y empaquetadura. La
experiencia indica que habra una gran variacion en el costo,
tiempo de entrega y calidad. Una lista bien preparada para
comparacion de ofertas ayudard a tomar una decision
optima y, aun después de este paso, se deben analizar a
fondo los detalles de la valvula seleccionada, para tener
seguridad de que es la idonea para la funcion requerida.

2.10.2 Evaluacidn de la pérdida de presion en valvulas
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Las pérdidas en una valvula se calcularan en funcién de la
carga de velocidad por medio de

donde:

h  pérdida de carga, en m

K coeficiente de resistencia o de pérdida de carga por
velocidad, es funcién del tipo de valvula

v velocidad media del flujo, en m/s

g aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s’

El valor de K se obtendré con las siguientes formulas.

Formula 1
0.8 sen? (1-?)
2 K,
Ky = L v
Formula 2
0.5(1- 52).|sen?
<, - 2 _Ky
B B
Formula 3
2.6[ sen? (1-8%)2
K. - 2 Ky
2= ﬁ4 _F
Formula 4
K, _(1-8%)? Ky
B B
Férmula 5
K, =K—i + Férmulal+ Férmula3
9[ 2 2 2]
K, +senE 0.8(1-4°)+26(1-4°)
Formula 6

K . .
K, :71 + Formula 2 + Formula 4
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K, +0.5 seng(l—ﬂz Y+(1-B2)?

ﬂ4

K2:

Formula 7

K
K, =%+ L(Foérmula 2+ Férmula4),

cuando 6=180°
ﬁ4

K

siendo:

dl diametro de entrada
d2 diametro de salida
fr factor de friccion

Los valores de f; se tomaran de la tabla 2-38 (Ref. 3)

TABLA 2-38.- Factores de friccion

Diametro nominal (mm) Factor de friccion f;
15 0.027
20 0.025
25 0.023
32 0.022
40 0.021
50 0.019

65,80 0.018
100 0.017
125 0.016
150 0.015

200,250 0.014
300-400 0.013
450-600 0.02

El subindice 1 define dimensiones y coeficientes para el
didmetro menor. El subindice 2 se refiere al diametro
mayor.

A continuacion se dan los coeficientes (K) de resistencia en
funcion al tipo de valvula

A) Vélvulas de compuerta de cufia
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i
] UQZJ )

Sip=1, 0=0 KL= fr
Sip<1, 0 <45 K2 = Férmula 5
Sip<ly 450<0<180° K2 =Férmula6

B) Valvulas de compuerta de doble obturador

]
=

Sip=1, =0
Sip<1, 0<45°
Sip<ly 45°<0<180°

Kl=f;
K2 = Férmula 5
K2 = Formula 6

C) Valvulas de globo

Sip=1

K1 =340 fy

D) Vélvulas de globoen Y
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dz

Si p=1 Ki=55 fr
E) Valvulas angulares bridadas
Si p=1 K; =150 fr

F) Valvulas angulares soldadas

Si p=1 Ki=55 fr

Todas las vélvulas de globo y angulares con asiento

reducido o de mariposa:
Si B<1 K, = Foérmula 7

G) Valvulas de retencion de disco oscilante

Disco a 45° K =100 fr

Discoa90°% K=50 fr

6 de octubre de 2004

H) Valvulas de retencién de obturador ascendente

941

e e
Si p=1 K1 =600 fr
Si <1 K, = Férmula 7

1) Valvulas de retencion de obturador ascendente en Y

J)

et
Sip=1 Ky =55 fr
Sip<1 K, = Férmula 7
VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE
ﬁ/y )
W I |
Pasos a=5° a=15°
50mm a200mm K= 401 1201+
250 mm a350mm K= 30fr 90fr
400 mm a 1200 mm K= 20ft 60fr
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K) Vélvulas de retencidn y cierre tipo recto

Sip=1 K;=400f
B<1 K, -Férmula 7

L) Valvulas de retencion y cierre tipo angular

n_

d1

Sip=1 K1=200 fr
Sip <1 K, = Férmula 7

M) VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente

K = 420f;

Obturador oscilante
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N) Valvulas de globo

14 U

Si Bp=1,0=0 Ki=3fr
B<lyB <45° Kz = Férmula 5
B<ly45°<p9<180° K,=Formula6

0) Vélvulas de mariposa

J )

Diametro

50 mm a 200 mm K =45 f;
250 mm a 350 mm K=35 fr
400 mm a 600 mm K=25 fr

2.10.3 Pérdidas de presién por rozamiento en las paredes de
la tuberia

Las pérdidas para una tuberia recta son funcion de la
superficie interior de la misma, del didmetro interior y de la
velocidad, la densidad y la viscosidad del agua; se expresa
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por la ecuacion de Darcy

hL:fii,

donde:

coeficiente de friccion

longitud de la tuberia, en m

didmetro interior de la tuberia, en m
velocidad media de flujo, en m/s
aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

Si Re < 2000, f:G—4

e
Si Re > 4000, f es funcion del valor del nimero de
Reynolds y del tipo de pared de la tuberia;
f se obtiene del diagrama de Moodly.

Q< gr -

2.10.4 Pérdidas de presidn por cambios en la direccion del
flujo y cambio de la seccion transversal de la
tuberia.

Estas pérdidas se expresan también como funcioén de la

altura de velocidad
v2
h=K —
29

Se dan a continuacién algunos de los valores de K mas
usuales.

A) ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Siq < 45°
450 < q < 180°

K, = Formula 1
K,= Férmula 2

B) ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Siq < 45°
450 < q < 180°

K, = Férmula 3
K,= Férmula 4

2.10.5 Normas sobre soldadura en tuberias

La eficiencia de una junta soldada necesariamente debe ser
igual o superior al del material de las piezas que une. Para
lograr esto, se requiere la utilizacion de electrodos de la
calidad adecuada a la de las placas a soldar; ademas la junta
debera normalizarse para eliminar tensiones internas.
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También debera contarse con los medios convenientes para
la revision del cordén de soldadura.

Se debera exigir que la soldadura sea aplicada por operarios
especializados.

Basicamente los procedimientos de soldadura son:

¢ Soldadura eléctrica manual, por arco descubierto, con
electrodo fusible revestido.

e Soldadura eléctrica semiautomatica, por arco en atmdésfera
gaseosa, con alambre electrodo fusible.

e Soldadura eléctrica automatica, por arco sumergido, con
alambre electrodo desnudo.

Antes de soldar, se limpiaran los bordes de la junta,
eliminando oxidacion, pintura, grasa, etc.; las partes a soldar
estaran bien secas.

La geometria de las juntas podra ser:

e A tope, en placas de hasta 6 milimetros de espesor.

¢ En V en placas desde 6 hasta 19 milimetros de espesor.

e En X 0 a veces en K en placas desde 19 milimetros de
espesor hacia adelante.

2.10.6 Normas sobre el disefio de compuertas

Las compuertas son estructuras que se utilizan como medios
para regulacion de gasto, cierres de emergencia y cierres por
mantenimiento; se ubican en lugares como carcamos de
bombeo, pozos radiales, canales de llamada y obras de toma
en presas.

El material para la fabricacion de las compuertas puede ser
fierro fundido o de placas y perfiles laminados de acero A-
36 6 A-7.

Las compuertas de fierro fundido son suministradas por
casas constructoras especializadas, para cargas hasta de 30
m, y se pueden conseguir de forma circular o rectangular.

A) Estructuracién

Las compuertas planas se deberan estructurar de alguna de
las siguientes maneras:

e La pantalla se apoya sobre largueros de separacion
variable y de seccion constante.
¢ La pantalla se apoya sobre largueros de diferente seccion



6 de octubre de 2004

y espaciados igualmente.
e La pantalla se apoya sobre largueros iguales al mas
cargado con separaciones iguales.

La primera opcion es la mas indicada en compuertas de
superficie de grandes dimensiones porque es la que mejor
uso hace de los materiales.

La Gltima opcién es la mas facil de construir y puede
aplicarse, tanto en compuertas sumergidas como de
superficie, aunque con cierto desperdicio de material.

B) Carga

La carga hidrostatica al centro de la compuerta es:

h= NAMO—(zﬁ;j

donde:

NAMO nivel de aguas maximas ordinarias (m.s.n.m)
z; elevacion al pie de la compuerta (m.s.n.m.)
a altura de la compuerta (m)

Empuje hidrostatico sobre una compuerta sumergida:

E, = W-a~b7(H1+H2)

donde

peso especifico del agua = 1000 kg/m?
a  altura de la compuerta (m)
b ancho de la compuerta (m)
H; carga de agua sobre la cabeza de la compuerta (m)
H, carga de agua al pie de la compuerta (m)

El empuje hidrostatico se aplica a una distancia Y, medida
desde la cabeza de la compuerta

v - a H,+2H,
3 Hy+H,
Empuje hidrostatico sobre una compuerta de superficie.

_ wha’®
2

En
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y-
3

Cuando la pantalla se apoya sobre largueros de la misma

seccién transversal pero con separaciones diferentes; la

distancia medida desde la superficie del agua al eje de cada

larguero esta dada por:

h, =-/h,>+2na

A
a=—
N

donde

h;  carga hidrostatica, en m, a la cabeza de la compuerta.

n  ndmero de larguero

A éarea del trapecio de carga hidrostatica actuando sobre
la compuerta (para el caso de compuerta sumergida).

N ndamero de partes en que se divide el trapecio de cargas
=2n

a  carga aplicada a un larguero (area equivalente).

Una vez definida la separacion de los largueros se procedera
a calcular las cargas, momentos y fuerzas cortantes a los
gue quedan sujetos considerando los largueros como
simplemente apoyados.

Secuencia de calculo:

- Carga uniformemente repartida

w=ep

- Momento maximo (al centro del claro)

L2
M=ep—
p8

- Cortante maximo (en los apoyos)
L
V=R=ep—
P 2
- Modulo de seccién necesario

S=—
fs

- Area necesaria del alma.
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D) Esfuerzos permisibles

\Y
ht, =— .
A (Y Se tomaran, para los diferentes elementos de las compuertas

como esfuerzos permisibles los siguientes:

- Deflexion maxima (al centro del claro)

CONCEPTO ESFUERZOS
d- L PERMISIBLES
500 Para tensién y comprension en
fibras extremas 0.5 fy
En las formulas anteriores: Para tension y comprension en
. . miembros en cajon 05fy
e  ancho tributario, cm
p  presién media sobre el larguero, kg/cm? Para tension y comprension en las
L claro efectivo, cm fibras extremas de pasadores 0.75fy
fs  esfuerzo permisible a la tension, 0.5 fy, kg/cm? Para tension y comprension en las
fv  esfuerzo permisible por cortante, 0.33 fy, kg/cm? fibras extremas de placas de
h  peralte del alma de la viga, cm asiento rectangulares 0.62 fy
t,  espesor del alma de la viga, cm Por aplastamiento. En las
M momento, kg-cm superficies maquinadas y en el area
V  fuerza cortante, kg proyectada de agujeros barrenados
S médulo de seccién, cm® para pasadores 0.75 fy
d  deflexion, cm Tension en pernos y tornillos.-
w  carga uniformemente repartida, kg/cm Pernos A-307 810 kg/cm?
) ] Cortante en remaches y tornillos.-
NOTA: Se pueden usar otras unidades siempre que sean Pernos A-307 600 kg/cm?
compatibles.
Aplastamiento en el area
La deflexion calculada en cada viga no debera exceder de proyectada (de los miembros
1/500 del claro efectivo (L). unidos) 113fy
Soldadura en chaflan de ranura con
En el caso de que la viga o refuerzo se fabrique con placas penetracion parcial 845 kg/cm?
soldadas la relacion entre el peralte (d) y el ancho del alma
(bw) de la viga no debera exceder del valor siguiente (6.3). Soldadura con electrodo de arco
sumergido A-233 clase E-60 845 kglem?
d 2150
tw [Ty Tensién en el area neta excepto
para perfiles conectados con
C) Disefio de la pantalla pasadores 0.5 fy
) ) ) Tension en el &rea neta en
La pantalla puede disefiarse suponiendo que trabaja segun miembros conectados con
una de las siguientes hipétesis: pasadores 0.5 fy
e Como viga continua de ancho unitario, apoyada en cada
uno de los largueros y en los bordes horizontales.
o Como placa apoyada en los bordes verticales (compuertas Miembros ~ compuestos o en
de superficie). ganchos compuestos 0.37fy
e Como placa apoyada perimetralmente (compuertas Cortante en el area bruta del alma
sumergidas). de vigas y trabes 0.33 fy
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SECCION TRES
NORMAS DE DISENO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

1 EMPUJES Y PRESIONES

1.1 Definicién

Se entiende como empujes y presiones a las solicitaciones
en general que actlan sobre las obras hidraulicas;
principalmente presas, tanques, tuberias a presion y canales.
1.2 Presas

1.2.1 Presas de tierra y roca

Los empujes y presiones que actlan sobre este tipo de
estructuras son los debidos principalmente al empuje del
agua, presion de poro y fuerzas de filtracién.

A) Forma de considerar el empuje del agua Ea

- Se calcula la resultante del empuje del agua que actda

sobre el ndcleo impermeable de ancho unitario, mediante
la expresion:

Ea:7aha|a

donde “y,” es el peso volumétrico del agua; “h,” y “I,”
variables que dependen de la localizacién del circulo de
analisis (fig. 4.1).

Material
impermeab)

@

Material
permeable

Circulo
de falla

FIGURA 1-1.- Empuje hidrostatico.

- La resultante se lleva a lo largo de su linea de accién hasta
cortar el circulo.

- En ese punto se descompone en una normal (radial) EaN y
en una tangencial EaT , cuyos valores se hacen intervenir
en la estabilidad (véase 1.2).

B) Forma de considerar la presion de poro Up

- Se define la linea de saturacion (L.S.) y se traza la red de
flujo en el interior del nlcleo impermeable.

- Para un punto determinado del circulo de falla dentro de la
zona impermeable, se traza una linea horizontal por el
punto en el que su equipotencial corta a la linea de
saturacion.

- La presion de poro sera el segmento de linea radial (P-P’’)
delimitada por la horizontal y el punto de analisis (fig. 1.2).
C

Cfrculo
de falla

Material
permeable

Material impermeable

FIGURA 1-2.- Presion de poro.
- La presion de poro total serd la integral de la curva

formada por todos los puntos del circulo de falla dentro de
la zona impermeable.

C) Forma de considerar las fuerzas de filtracion F’F

- Se traza la red de flujo de vaciado rapido.

- La red se divide en figuras regulares dentro del circulo de
falla, con la finalidad de obtener su area y centro de
gravedad.

- Para cada figura se obtiene el gradiente hidraulico “i” de la
linea de flujo que pasa por su centro de gravedad.

- La fuerza de filtracién de cada seccion se obtiene como:

donde “i” es el gradiente hidraulico (caida de carga entre
longitud) y “A” el area de la seccion.
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Nivel 17

Circulo
de falla

FIGURA 1-3.- Fuerza de filtracion.

- La fuerza se lleva a lo largo de su linea de accién (tangente
a la linea de flujo en el centroide) hasta cortar el circulo (fig.
1.3).

- En ese punto se descompone en una normal (radial) Fgy

y en una tangencial Fg .

- La fuerza de filtracién normal y tangencial total sera la
suma de las fuerzas particulares de cada seccién que se
localizan dentro del circulo de falla.

1.2.2 Presas de gravedad

Los empujes y presiones que actian sobre este tipo de
estructuras se consideraran bidimensionalmente y son los
debidos principalmente al empuje hidrostatico, subpresién,
empuje de azolves y sismo; cuya forma de evaluarlos es la
siguiente:

A) Empuje hidrostatico

En el calculo del empuje hidrostatico se considera por
separado la componente horizontal (E;) y el peso del agua
que actla sobre el talud del talon, si lo hay (Pa),
subdividiendo éste en componentes segun figuras simples.
El empuje horizontal y el peso del agua se calcularan para
diferentes condiciones de llenado del vaso segun el caso de
combinacién de cargas de que se trate. Los empujes del
agua del lado de aguas abajo se desprecian.

El empuje hidrostético horizontal, es igual al volumen de la
cufia de distribucién de presiones, es decir:

aplicado a un tercio de la altura Ha (fig. 4.4).
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FIGURA 1-4.- Empuje hidrostatico.

El peso del agua es igual al volumen del agua por el peso
volumétrico de la misma que se encuentra sobre el tal6n de
la cortina (fig. 4.4), aplicado en el centro de gravedad del
volumen.
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B) Subpresion

La subpresion se calcula subdividiendo el diagrama de
subpresiones en figuras simples y trabajando con las
componentes que asi se obtienen. Los niveles de agua aguas
arriba y aguas abajo de la cortina, para determinar el
diagrama de subpresiones, deben ser acordes con la
combinacion de cargas que se esté analizando.

En el caso de existir una linea de drenes, el factor de
reduccion de la subpresion “k”, sera de 0.25.

La reduccién de la subpresion se calcula con la siguiente
expresion:

kya(hy=hy)

donde h; y h, es la carga de agua aguas arriba y aguas abajo
respectivamente de la presa (ver fig. 4.5).

[

Linea de drenes

h1
A =
i hZ -
vah,
vah, k Ya(h-hy)

~

FIGURA 1-5.- Subpresion.

C) Empuje de azolves

Los azolves que acarrea la corriente se depositan en el vaso
y ejercen empujes en el paramento agua arriba de la cortina,
gue son mayores que los empujes hidrostaticos.

Cuando el paramento aguas arriba tiene algin talud, el
empuje horizontal Dh sera producido por el suelo y el
empuje vertical Dv sera el peso del mismo (peso de la cufia
con y'= 0.92 ton/m®).

La forma de calcular el empuje horizontal (empuje activo
segln Rankine), es la siguiente:
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hJ/’ h§ 1-seng
2 l+seng

donde:

vy’ peso del material sumergido.

¢ angulo de friccion interna.

hy profundidad de la capacidad de azolves.

Para disefios preliminares se empleara:

P W2
7' hy
2

Dh=

donde y’ = 0.36 ton/m°.
D) Sismo

En el método convencional de analisis de una presa de
gravedad se utilizard un procedimiento pseudoestatico de
calculo sismico. Asi, en el cuerpo de la cortina se
consideran fuerzas horizontales correspondientes a cada
figura en que se haya subdividido la seccion para el célculo
del peso propio (Ti). Estas fuerzas se valuaran aplicando el
factor o coeficiente sismico a los pesos respectivos, y se
supondran actuando en el centro de gravedad de cada parte
de la seccidn de la cortina y en el sentido mas desfavorable
(fig. 4.6).

El coeficiente sismico A sera el Ao (coeficiente sismico
regional) que corresponda a la regién sismica (véase las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo)
en que se ubicara la presa, afectado de un factor de 1.33
para tomar en cuenta la magnitud relativa de los dafios en
caso de falla por sismo.

Por otra parte, debe adicionarse el efecto del sismo en el
agua embalsada (fig. 4.6). Este se calcula como una fuerza
horizontal resultante de la parabola de Westergaard con las
consideraciones de Zangar (U.S.B.R.) que se resumen en las
férmulas siguientes:

Taza "y a4 HZseco
a—(lT}/a aseC

Z1a=F Ny
donde:

Ta fuerza por sismo en el agua.

o coeficiente en funcion de ha/Ha (Tabla 4.1).

Cm coeficiente en funcion del paramento aguas arriba
(Tabla 1-2).

A coeficiente sismico de disefio.

Ha profundidad de la cimentacion de la cortina.
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0 angulo de inclinacion del paramento de aguas arriba
con la vertical.
Z+1, altura de la linea de accién de Ta sobre el plano de
analisis.
B coeficiente en funcion de ha/Ha (ver tabla 1-1).
ha profundidad del plano de analisis.
TABLA 1-1
ha/Ha o B
0 0 0.389
0.1 0.04 0.385
0.2 0.11 0.384
0.3 0.22 0.384
0.4 0.35 0.384
0.5 0.51 0.385
0.6 0.68 0.387
0.7 0.87 0.390
0.8 1.06 0.394
0.9 1.24 0.397
1.0 1.44 0.402
ha
Ha Ta
Ti i
ZTJ / Plano de andlisis
A /
/ Cimentaci6
/ r Imentacion

FIGURA 1-6.- Sismo.

TABLA 1-2

0 Cm
0 0.73
10 0.67
20 0.61
30 0.54
40 0.46
50 0.38
60 0.29
70 0.21
80 0.11
90 0
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1.3 Tanques

Las principales fuerzas que actlan sobre los tanques para
agua con superficie libre y a presién, son: carga muerta,
empuje hidrostatico, empuje del terreno, cargas vivas,
maquinaria, viento y sismo.

1.3.1 Carga muerta

En las cargas muertas se debera considerar el peso de los
equipos incluyendo la carga dindmica del agua, el peso de
las tuberias y del agua en su interior, valvulas, atraques y
silletas, tomando en consideracion las futuras ampliaciones.

En recipientes enterrados, el peso del material de relleno
sobre la cubierta se considerara con un espesor no menor de
60 cm de altura.

1.3.2 Empuje hidrostéatico

Para considerar el empuje debido al agua, se debera
considerar la altura del agua en el recipiente hasta el nivel
de vertido de excedencias con un peso volumétrico de 1,000
kg/m®.

Al evaluar las deformaciones en la estructura y en la
cimentacion de tanques de regulacién y carcamos de
bombeo, se supondra que el recipiente esta lleno al 70% de
su capacidad; en los recipientes utilizados en los procesos
de potabilizacion, que normalmente vierten por la parte
superior, se consideran llenos al 100% de su capacidad.

Para el andlisis de recipientes enterrados o semienterrados,
ubicados en terrenos donde el nivel de aguas freaticas se
encuentre temporal o permanentemente arriba de la losa de
fondo, se debera tener en cuenta el empuje hidrostético
lateral del agua sobre los muros y el efecto de flotacion del
conjunto, considerando el nivel de aguas freaticas maximo
esperado en el sitio. Se debera tener en cuenta que el nivel
de aguas freaticas local puede elevarse por fugas de agua de
los recipientes o tuberias cercanas

1.3.3 Empuje del terreno

En el analisis de recipientes enterrados o semienterrados, se
debera tener en cuenta el empuje activo del terreno y
considerando la sobrecarga que pueda presentarse por efecto
de cargas vivas rodantes.
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1.3.4 Cargas vivas

Las cargas vivas actlan en las cubiertas de los recipientes,
pasillos de operacion, plataformas y escaleras. Las cargas
vivas recomendadas para el analisis de la cubierta de los
recipientes, son las siguientes:

Las losas que soporten equipos de bombeo se deberan
disefiar para una carga viva minima de 1,465 kg/m?
debido a que en el montaje o al efectuar reparaciones, los
equipos pueden quedar depositados provisionalmente
sobre la cubierta.

En recipientes que se construyan sobre el nivel del terreno,
en un area de acceso restringida, con cubiertas de
pendiente igual o menor al 5%, la carga viva en la losa de
cubierta se deberd considerar igual o mayor que 120
kg/m?.

En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de
cubierta no sera menor que 500 kg/m?.

En recipientes a presion, se considera como carga viva a la
presién interior, la cual es la carga por unidad de
superficie, generada por la accién del agua, alimentado al
interior del recipiente.

En escaleras, pasillos de operacion y plataformas, se debera
considerar una carga viva de 500 kg/m® Los barandales se
deberén disefiar para una carga viva concentrada de 100 kg
actuando en cualquier punto del pasamanos y en cualquier
direccion.

1.3.5 Maquinaria

Las acciones debidas a maquinaria tales como impacto, par
de arranque, vibraciones, arranque y frenado de grdas
viajeras, se deberan considerar como cargas variables. Para
valuarlas se deberan conocer las caracteristicas del equipo
proporcionadas por el fabricante, asi como las
especificaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecéanicos (ASME).

1.3.6 Viento

Los efectos del viento sobre los tanques se deberan evaluar
tomando en cuenta las presiones y/o succiones estéticas o
dindmicas para estructuras del Tipo 3, de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento.

1.3.7 Sismo

Para el disefio sismico de tanques, es necesario tener en
cuenta dos tipos de solicitaciones: presiones hidrodinamicas
sobre las paredes y el fondo, y fuerzas de inercia en la masa
del tanque. A su vez, el movimiento del liquido origina dos
tipos de presiones hidrodinamicas: las presiones impulsivas
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asociadas al impacto del liquido con el recipiente en
movimiento y las presiones convectivas asociadas a las
oscilaciones del fluido.

1.4 Tuberias a presion

La tuberia debe proyectarse para que no se dafie en ninguna
condicién de operacién estacionaria o transitoria del
acueducto. Los esfuerzos de tension deberan ser soportados
dentro de los limites del comportamiento elastico de los
materiales (acero y/o concreto) de la tuberia. En las tuberias
de acero los esfuerzos maximos a los que la tuberia puede
ser sometida se determinan por medio de la norma ASTM-
A53B. En las tuberias de concreto la norma es NOM-C-
253-1985.

En cuanto a las depresiones, presion interior menor que la
atmosférica, la tuberia debe soportarlas sin colapsar. Siendo
la minima presion posible en el interior de un acueducto, la
presion de vapor del agua a la temperatura de trabajo (ver
tabla 1-3).

TABLA 1-3.- Presién absoluta del vapor de agua
a diferentes temperaturas.

Temperatura Presion absoluta de

o vapor del agua
CC) (m.c.a.)

0 0.06

10 0.12

20 0.25

30 0.44

40 0.76

50 1.26

60 2.03

70 3.20

80 4.86

90 7.18

100 10.33

Las tuberias deben disefiarse para resistir la carga total que
consiste en carga estatica mas sobrecarga por golpe de
ariete. Los esfuerzos de trabajo que se usan deben garantizar
la seguridad de las instalaciones, en cualesquiera
circunstancias de operacion. Sin embargo, esfuerzos
cercanos al limite de fluencia se pueden aceptar en
condiciones de emergencia. Para tuberias apoyadas sobre
silletas o anillos atiesadores, dentro de tdneles o rampas
exteriores, se deben considerar la superposicion de
esfuerzos por cambios de temperatura y por trabajo como
viga, a los obtenidos por presion interna (ref. 3, pag. 133).
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1.4.1 Golpe de ariete

Para la proteccion de equipos y de la tuberia de conduccién,
se deberan considerar los efectos producidos por Golpe de
Ariete.

Para el célculo de sobrepresién por golpe de ariete, se
empleara la siguiente expresién para un tiempo de cierre de
T=2L/a:

145 v
Ea D
Et e

donde:

h; sobrepresion por golpe de ariete.

v velocidad del agua.

Ea mddulo de elasticidad del agua.

D diametro interior de la tuberia.

Et mddulo de elasticidad de la tuberia.
e espesor de la tuberia.

L longitud de la tuberia.

a celeridad de la onda de presidn.

En la tabla 1-4 (ref. 2) se presentan los modulos de
elasticidad de algunos materiales.

TABLA 1-4 Médulos de elasticidad.

Material Et

kg/cm?

Acero 2100 000
Hierro fundido 930 000
Concreto simple 125 000
Fibrocemento 328 000
PVC 31 400

Polietileno Puede adoptarse 5 200

Agua 20670

1.4.2 Esfuerzos circunferenciales

El esfuerzo circunferencial de tension, en una placa delgada
de una tuberia, debido a presion interna, estd dado por la
expresion:;

_bp

fem
s 2en

donde:
f; esfuerzo de tensién en la placa.

D didmetro interior.
p presion interna.
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e espesor de la placa.
1 eficiencia de la junta soldada, longitudinal.

1.4.3 Esfuerzos longitudinales

A) Esfuerzos debidos a cambios de temperatura

En tuberias ancladas rigidamente contra movimientos
longitudinales el esfuerzo unitario por cada grado de cambio
de temperatura es igual al coeficiente de dilatacion del
material de la tuberia “o” multiplicado por su mddulo de
elasticidad, o sea:

f=zaxEt

Los coeficientes de dilatacion de los principales materiales
que se emplean en las tuberias se muestran en la tabla 1-5.

TABLA 1-5.- Coeficientes de dilatacién térmica.

Material a, ixlo%5

°C

Acero 12
Hierro fundido 10.5
Concreto 11
Fibrocemento 12
PVC 80
Polietileno 70

En tuberias en que se instalen juntas de expansion y se
permita el libre movimiento en los apoyos los esfuerzos
longitudinales por cambio de temperatura se deben a la
resistencia por friccion entre la tuberia y los apoyos, més la
resistencia en la junta de expansion. La resistencia en los
apoyos varia de acuerdo con el tipo y la condicién de
soporte. Para obtenerla se presentan los coeficientes de
friccion en la tabla 1-6.

TABLA 1-6.- Coeficientes de friccion.

Coeficiente
Material de friccion
1]

Acero contra concreto 0.60
Acero contra acero (superficies 0.50
oxidadas)
Acero contra acero (superficies 0.25
engrasadas)
Acero contra acero (con dos capas 0.25
de lamina de ashesto grafitado)
Rodillos o balancines (dete- 0.15
riorados)
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Para juntas de expansién se empleard., una resistencia
friccionante de 750 kg por metro lineal de circunferencia, la
que se puede usar para obtener los esfuerzos longitudinales
correspondientes.

B) Esfuerzos como consecuencia de la deformacion radial

La expansion radial de una tuberia causada por la presién
interna tiende a provocar una contraccion longitudinal
(relacion de Poisson), con el correspondiente esfuerzo
longitudinal de tensién, igual a 0.303 del esfuerzo
circunferencial, y quedando establecido que la tuberia tiene
anclajes en los extremos que restringen los desplazamientos
en tal sentido.

Estos esfuerzos se deberan combinar algebraicamente con
otros esfuerzos longitudinales a fin de obtener los esfuerzos
totales.

1.4.4 Esfuerzos de viga

Cuando una tuberia se coloca sobre apoyos trabaja como
una viga continua. Las cargas de trabajo seran el peso de la
tuberia propiamente dicha y el peso del agua.

Se deberdn hacer varias combinaciones de los esfuerzos
obtenidos por trabajo de viga, temperatura y otros con el fin
de determinar la condicion mas critica que se debe
considerar en el disefio definitivo.

1.4.5 Apoyos en las tuberias de acero

En las tuberias de acero localizadas dentro de tdneles, sobre
el terreno o cruzando depresiones o barrancos, deberan ser
autosoportables.

Lo anterior es posible en la mayoria de los casos sin
incrementar el espesor de las placas, excepto pequefias
longitudes adyacentes a los apoyos, en claros muy grandes.
Para que la tuberia funcione satisfactoriamente como una
viga se deben limitar las deformaciones de la placa en el
apoyo mediante el uso de anillos de rigidez.

Debido a la restriccién impuesta por un anillo de rigidez o
por un machén de anclaje de concreto, ocurren esfuerzos de
flexién secundarios en la tuberia, en las proximidades al
anillo de rigidez o machén de anclaje. Aun cuando estos son
esfuerzos locales en la tuberia, los cuales decrecen
rapidamente con la distancia al anillo o anclaje, se deben
agregar a los otros esfuerzos longitudinales.

En una tuberia con deformaciones totalmente restringidas el
maximo esfuerzo secundario por flexién sera:

pr

fg,=1.82—
e
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donde:

fs, esfuerzo secundario por flexion.
p presion interna.

r radio del tubo.

e espesor de la tuberia.

1.4.6 Esfuerzos de pandeo

Los esfuerzos debidos a pandeo en un cascardn cilindrico de
forma perfecta estan dados por:

E e
Uer_«/s(l—#2 )( r]

en donde E y p son los modulos de elasticidad y Poisson
respectivamente.

1.5 Canales

La distribucién de presiones a lo largo de la seccién
transversal del canal es igual a la distribucion hidrostatica
de presiones; es decir, la distribucion es lineal.

El flujo gradualmente variado también puede considerarse
como flujo paralelo, debido a que el cambio en la
profundidad de flujo es tan suave que las lineas de corriente
no tienen curvaturas apreciables ni divergencia; es decir, la
curvatura y la divergencia son tan pequefias que el efecto de
las componentes de aceleracion en el plano de la seccion
transversal es insignificante. Por consiguiente, para
propositos practicos, la ley hidrostatica de distribucién de
presiones es aplicable tanto al flujo gradualmente variado
como al flujo uniforme.

2 ESTRUCTURAS DE TIERRA Y ROCA

2.1 Definicién

Entiéndase por estructuras de tierra y roca a todas aquellas
estructuras cuyos materiales que las constituyen son
basicamente tierra, roca 0 una combinacion de ambas en

cualquiera de sus clasificaciones.

2.2 Tipos de estructuras

Las estructuras mas comunes de tierray roca son:
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- Cortinas (homogénea de tierra, tierra con relleno
hidraulico, materiales graduados, enrocamiento con
nucleo de tierra y enrocamiento con pantalla de concreto,
principalmente).

- Diques.

- Bordos.

- Canales sin revestir.

2.3 Criterios de anélisis

Para garantizar la seguridad estructural, se debera cumplir
con los siguientes criterios de analisis:

2.3.1 Estabilidad de taludes

Se revisara por el método Sueco que los taludes no se
deslicen ante la accidn de las fuerzas que sobre la estructura
actian, de las cuales se pueden distinguir las condiciones de
analisis siguientes:

Material recién colocado: "condiciones iniciales"
(al términode la construccion)

Material consolidado totalmente: "condiciones finales'

NAMO
Empuje de agua
P & NAME
Totalmente vacio
Sin empuje de agua
NAMu

Vaciado rapido

Sin sismo
Con sismo
{Talud de aguas arriba

Talud de aguas abajo

Para asegurar la estabilidad del talud se debera obtener los
factores de seguridad (F.S.) de la mayor cantidad de
circulos de falla posibles y se compararan con los siguientes
valores permisibles:

CONDICION F.S.
- Al término de la 1.3
construccion.
- Vaciado réapido.
Desde el NAME. 1.0
Desde el NAMO. 1.2
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Llenado parcial. 15
Flujo establecido 15
- Sismo. 1.0

Una estructura se considerara estable siempre y cuando el
namero de circulos de falla que no cumplan con el rango
permisible no sea mayor que el 5% del total analizado.

El Factor de Seguridad se define como el cociente entre las
fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, que en el caso del
peso del material, las fuerzas actuantes seran las
componentes normales multiplicadas por la tangente de su
angulo de friccion interno, mientras que las fuerzas
resistentes seran las componentes tangenciales.

2.3.2 Tubificacion

Para evitar fallas por tubificacion, se debera cumplir que en

toda la red de flujo a través de materiales susceptibles de
tubificar se cumpla que:

i=——<03
AL

donde:

i gradiente hidraulico.

Ah  carga hidraulica.

AL longitud del recorrido.

2.3.3 Asentamientos

La forma de evaluar los asentamientos es la siguiente:
AA=my, Aph

donde:

AA  asentamiento.
m,  modulo de compresibilidad volumétrica.

ay

my

l+e,

a, coeficiente de compresibilidad.
E, relacion de vacios inicial.
A incremento de esfuerzos efectivos.

h  espesor de la capa original.

Para asegurar la estabilidad de las estructuras contra
asentamientos, estos no deberan ser mayores de 0.01h.

2.3.4 Licuacion
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Para evitar las fallas por licuacion se recomienda lo
siguiente:

- Evitar los finos no cohesivos (IP < 6); si los hay en la
cimentacion, retirarlos.

- Si no hay otros materiales en cantidades suficientes:

o Mezclar los materiales malos con los aceptables, y

e Hacer analisis de estabilidad de taludes despreciando la
contribucion de esos materiales malos a la resistencia al
esfuerzo cortante.

- En general, no construir estructuras de relleno hidraulico
(especialmente cortinas y diques).

2.4 Cimentacion de las cortinas

Las cimentaciones de las cortinas ademas de proporcionar
apoyo a la estructura evita o reduce las pérdidas de agua por
filtraciones, y como consecuencia la tubificacion y las
presiones de poro.

2.4.1 Cimentacion en aluvion
Las cimentaciones en aluvién mas comunes son:
A) Trincheras

Las trincheras son excavaciones de gran magnitud sobre el
acarreo del rio, con la finalidad de desplantar el material
impermeable de la cortina sobre material firme. ElI material
de relleno y su colocacion deberdn cumplir las mismas
especificaciones que las del material impermeable.

B) Pantalla rigida

Cuando el estrato permeable es muy grande se deberan usar
pantallas rigidas, que son obstaculos que parten de una zona
impermeable de la cortina, hasta la region impermeable de
la cimentacion. Las pantallas se pueden formar inyectando
materiales impermeables o colando pilotes o tableros de
concreto (muros).

- Muros. Los muros se forman excavando zanjas de 2 my
estabilizada con lodos después desplazados por concreto
bombeado y colocado con manguera.

- Pilotes. Los pilotes se forman excavando pozos de 60 cm ¢
(puede variar) y estabilizados con lodos para colar
posteriormente concreto con bomba, desplazando a los
lodos. Los pozos se excavaran en 2 etapas, la primera de
ellas dejando una separacién entre ellos de tal manera que
los pozos de la segunda etapa se traslapen 10 cm a cada lado
con los primeros.
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C) Pantalla flexible

La pantalla flexible conocida también como pantalla de
lodos, es una trinchera de 1 a 3 m de ancho y la profundidad
requerida para llegar a terreno firme. El relleno de lodos es
una mezcla de arena, grava, bentonita y algin aditivo, con
una buena graduacion para que se forme un gel y que resista
los empujes de aguas arriba satisfactoriamente.

D) Delantales

Cuando la profundidad desde la base de la cortina a la roca
es grande pero la permeabilidad es baja, una solucién al
problema de filtraciones y como consecuencia de
tubificaciones, es la construccion de delantales
impermeables, que no son mas que la prolongacion del
corazén impermeable hacia aguas arriba. La longitud del
delantal dependera de la altura o carga del embalse y de la
permeabilidad y espesor de la cimentacion, de tal manera
que cumpla con las condiciones de seguridad del inciso
4.2.3.

E) Inyecciones

En depdsitos de aluvién con profundidades de méas de 100
m, se deberdn usar pantallas de inyeccion para
impermeabilizar dichas cimentaciones.

La cortina de inyecciones se formard con varias filas de
barrenos a distancias de 2 a 3 m al tresholillo y diametro de
2.54 a 5.08 cm, segln el caso, encamisadas para evitar
derrumbes. Una vez hechas las perforaciones se procede a
inyectar el producto seleccionado a presion.

Los productos inyectables son de dos tipos: quimicos y
suspensiones estables. Los primeros son soluciones de
silicato de sodio con un reactivo, resinas sintéticas o
hidrocarburos para llenar huecos de arenas finas,
conglomerados o areniscas y los Gltimos son mezclas de
arcilla, cemento, arena y agua.

2.4.2 Cimentacion en roca
A) Inyecciones

El tratamiento de la cimentacion de rocas fisuradas se
debera realizar mediante una pantalla y un tapete de
inyecciones con suspensiones inestables, generalmente
mezclas de agua y cemento. Es importante cuidar la relacion
agua cemento (A/C), que debe disefiarse para cada caso
particular.

La pantalla de inyecciones se formard con una linea de
perforaciones de 7.62 cm de diametro, una profundidad
minima del 60% de la altura de la cortina y una separacion
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de 10 m en una primera etapa. Si durante la exploracién se
observa que una zona esta mas fracturada y es mas
permeable, es decir, tuvo mayor nimero de Unidades
Lugeon (1 Lugeon = 1 litro por minuto por metro, bajo una
presion de 10 kg/cm?), se deberd realizar una segunda etapa
de perforaciones intercaladas con las primeras a cada 5 m
(figuras. 2-1y 2-2).

El tapete de inyecciones se formara con varias lineas de
perforaciones de 7.62 cm de diametro, una profundidad
minima del 20% de la altura de la cortina y una separacion
de 10 m al tresbolillo (figs. 2-1y 2-2).

B) Recomendaciones
Si en una progresion a la presion especificada, el consumo
de cemento rebasa cierta cantidad establecida, pasar a la

siguiente etapa.

Si en una progresion a la presion especificada, ya no toma
lechada la roca, pasar a la siguiente progresion.

| TTET] e Topere

=——Pantalla

FIGURA 2-1.- Seccion transversal (elevacion).

ot o+ ¥
+ 4+ + +>—Tapete  Eje de la corting
44 ¥ \
. .V I N NOXROXNOR NON AW
Pantalla 0m 10m1

o 1* etapa
®2° efapa
FIGURA 2-2.- Planta de la cimentacion.

3. ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y MAMPOSTERIA
3.1 Alcance

Este titulo contiene los requisitos que deben cumplir en el
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proyecto, ejecucién y mantenimiento de una edificacion
hidraulica para lograr un nivel de seguridad adecuado contra
fallas estructurales, asi como un comportamiento estructural
aceptable en condiciones normales de operacion.

Las estructuras hidraulicas tienen la misma importancia, se
clasificardn como Unicas y solo se diferenciaran por el tipo
de suelo en que queden desplantadas.

Las estructuras hidraulicas forman parte de un sistema, , si
una de las estructuras falla, fallara todo el sistema, de ahi la
importancia de ellas.

Las estructuras hidraulicas de concreto, son de suma
importancia debido a la funcién que desempefian dentro y
fuera de las zonas urbanas

En todas las estructuras, los aspectos mas importantes son la
resistencia y la estabilidad. En el caso de las estructuras
hidraulicas, de concreto, aquellos aspectos que conciernen
tanto a la capacidad de servicio, en términos de
agrietamiento y deflexiones limitadas, la durabilidad y la
baja permeabilidad son consideraciones relevantes que
definen su utilizacion.

El concreto que estara en contacto con el agua, debe ser
muy denso é impermeable

Debido a los requerimientos tan estrictos de las estructuras
hidraulicas de concreto, es necesario que se disefien que
estas requieren.
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La calidad del concreto es muy importante, debido a eso, se
debe ejercer un control de calidad cuidadoso, durante su
elaboracion

A continuacion se enlistan las posibles estructuras
hidraulicas que se requieren para la conduccion,
tratamiento, y potabilizacion del agua; estas son:

e Estructuras rompedoras de energia en cauces naturales o
artificiales.

e Vertedores.

¢ Revestimientos de canales a cielo abierto.

e conductos cerrados de cualquier forma.

e Estructuras para tratamiento de aguas residuales
(refiriéndose a las que estan en contacto con el agua).

e Estructuras para potabilizacion de agua (refiriéndose a
las estructuras que estan en contacto con el agua).

e Lumbreras.

¢ Tanques de regulacion.

e Torres de oscilacion.

e Estructuras derivadoras.

e Cortinas de concreto

e Estaciones de bombeo.

e Cajas de valvulas.

Las estructuras hidraulicas segin el proyecto pueden ser
enterradas, semienterradas y superficiales

Por ningun motivo se aceptara que el concreto se elabore sin
una maquina revolvedora.

El armado para tomar los efectos causados por la

temperatura del medio ambiente, sera a base de varilla del
no. 5 a cada 30 cm, tanto horizontales como verticales

3.2 Criterios de disefio estructural

Las fuerzas y momentos internos producidos por las
acciones a que estan sujetas las estructuras hidraulicas se
determinaran de acuerdo con los criterios indicados en el
inciso 4.1.de estas normas.

El dimensionamiento de las partes estructurales se hara de
acuerdo con los criterios relativos a los estados limite y de
servicio establecidos en el titulo VI del reglamento de
construcciones para el Distrito Federal y en las normas
Técnicas complementarias.

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras
deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio
de toda seccidon con respecto a cada fuerza 6 momento
interno que en ella actle, sea igual 6 mayor que el valor de

disefio de dicha fuerza o momento internos.
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La resistencia de disefio debe incluir el correspondiente
factor de resistencia FR enunciado en la seccién 1.6. de las
normas técnicas complementarias para disefio 'y
construccion de estructuras de concreto

Las fuerzas y momentos internos de disefio, se obtendran
multiplicando por el correspondiente factor de carga, los
valores de dichas fuerzas y momentos internos calculados
bajo las acciones consideradas para el analisis.

Sea que se aplique el criterio de estado limite de falla 6
algln criterio optativo, deben revisarse los estados limite de
servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

3.3 Analisis

Las estructuras hidraulicas de concreto se deberan analizar
con cualquiera de los métodos aprobados para tal efecto.

Las cargas de disefio para las estructuras hidraulicas se
determinan a partir de la posicion con respecto al terreno y
peso especifico del liquido o sélidos retenidos, de la presion
externa del suelo y del equipo que por proyecto se le deba
instalar.

La carga viva que se considere en las estructuras hidraulicas
al igual que la carga muerta, deberd conocerse con
precision.

El analisis de la estructura en cuestion debera ser preciso y
objetivo, con cualquiera de los métodos publicados en los
libros especializados en la materia o bien con algln
programa autorizado, para ordenador electronico.

Las estructuras hidraulicas de concreto se deben disefiar
para evitar filtraciones, por lo tanto, los espesores de los
elementos de estas estructuras se disefiaran por resistencia y
también para evitar filtraciones.

En las estructuras hidraulicas como en cualquier otra se
deberan tomar en cuenta los efectos de las cargas muertas y
las cargas vivas y dependera del ingeniero estructurista la
determinacion del método que utilice para el analisis.

Los efectos de sismo y viento, se aplicaran Unicamente si la
estructura es superficial o elevada

Toda estructura y cada una de sus partes deberan disefiarse
para cumplir lo siguiente:

e Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo
estado limite de falla posible ante las combinaciones mas
desfavorables que puedan presentarse durante su vida Util.
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e No rebasar ningin estado limite de servicio ante
combinaciones de acciones que correspondan a
condiciones normales de servicio.

Se considera como estado limite de falla cualquier situacion
que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de
la estructura o de cualesquiera de sus componente,
incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocurran dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia
ante nuevas aplicaciones de carga.- Las Normas Técnicas
Complementarias establecen los estados limites de falla mas
importantes para cada estructura.

Cuando deban considerarse en el disefio de las estructuras
hidraulicas, efectos de acciones no consideradas en estas
normas, estas acciones deberan establecerse siguiendo
procedimientos aprobados por el Departamento del Distrito
Federal

Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las
acciones se determinaran mediante un anlisis estructural
realizado por un método reconocido que tome en cuenta las
propiedades de los materiales ante los tipos de carga que se
estén considerando.

Durante el proceso de construccién, deberan considerarse
cargas vivas transitorias que puedan producirse por el peso
de los materiales que se almacenen temporalmente, el de
vehiculos y equipos.

El ingeniero encargado del disefio de una estructura
especifica, debera establecer los criterios de disefio dentro
de los limites de estas normas.

El espesor de los muros de concreto de tanques, torres de
oscilacién y en general, recipientes contenedores de agua en
cualquiera de sus modalidades, sean estos enterrados,
semienterrados o superficiales serd de 30 cm como minimo.

El recubrimiento del armado para los muros de concreto que
estén en contacto con humedad permanente sera, no menor
de 5cm.

El recubrimiento del armado para los muros de concreto con
paramento en contacto con nivel fredtico no sera menor de 7
cm.

A las estructuras hidraulicas que si requieran de andlisis por
viento se debera aplicar el método estatico de disefio por
viento contemplado en las normas técnicas complementarias

3.4 Materiales
Las normas oficiales mexicanas (NOM) citadas, se refieren

a las que estén vigentes cuando se aplique el presente
documento.
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El concreto para fines estructurales serd de Clase 1, con
peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 ton/m>.
Para la construccion de las obras hidraulicas se debera
utilizar concreto clase 1.

En la elaboracién del concreto para las obras hidraulicas se
deberd emplear cemento tipo V.

El agregado pétreo debera cumplir con los requisitos de la
norma NOM C 111.

El agua que se utilice en la elaboracidn del concreto, debera
ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma NOM C
122.-

En la edificacion de las obras hidraulicas deberan utilizarse
aditivos para obtener una resistencia rapida y un aditivo
impermeabilizante, que se integrara al concreto, los cuales
deberan cumplir con los requisitos de la norma NOM C
255.

Resistencia a la compresion: los concretos clase 1 tendran
una resistencia especificada, f'c, igual o mayor que 250
kg/cm?.

Médulo de elasticidad: para concretos clase 1, el mddulo de
elasticidad se supondrd igual a:

Ec = 14000/ f'c

Como refuerzo ordinario para concreto, pueden usarse
varillas de acero y/o malla electrosoldada de alambre, en los
calibres especificados por el fabricante

Las varillas deberan ser corrugadas, con la salvedad
indicada por el fabricante y deben cumplir con las normas
NOM B6 0 NOM B294;

La malla electrosoldada cumplira con la norma NOM B290.
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Se permite el uso de varilla lisa de 6.4 mm de diametro (no.
2) para estribos

El acero de presfuerzo debera cumplir con las normas NOM
B293 0 NOM B292.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario,
Es, se tomara igual a Es =2 x 10° kg / cm?.

Para el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de
fluencia minimos, fy, establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento para las Construcciones
del D. F.

Cuando la estructura sea una torre de oscilacién o estructura
parecida, su disefio se efectuard considerando que los
anillos de acero de refuerzo toman el 100% de la tension de
disefio y que el concreto no toma esfuerzos de tension
alguno.

3.5 Factores de resistencia

De acuerdo con el titulo VI del Reglamento para las
Construcciones del D. F., las resistencias deben afectarse
por un factor de reduccion, FR. Los valores de los factores
de reduccion da la resistencia son los siguientes:

e Para flexion FR=0.9
e Para cortante FR=0.8
o Por aplastamiento FR=0.7.

3.5.1 Revisién de los estados limite

La determinacién de resistencias de secciones de cualquier
forma, sujetas a flexién, carga axial o una combinacién de
ambas, se efectuard a partir de las condiciones de equilibrio
y de las hipoétesis siguientes:

e La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales
en la seccidn transversal de un elemento es plana.

o Existe adherencia entre el concreto y el acero, de tal
manera que la deformacién unitaria del acero es igual a la
del concreto adyacente.

¢ El concreto, aunque en el laboratorio los ensayes indiquen
que resiste tensién, se disefia para que no resista esfuerzos
de tension.

e La deformacion unitaria del concreto en compresion
cuando se alcanza la resistencia de la seccién es: 0.003.

o La distribucidn de esfuerzos de compresion en el concreto
cuando alcanza la resistencia de proyecto, es uniforme en
una zona cuya profundidad es 0.8 veces la del eje neutro,
definido éste de acuerdo con las hip6tesis anteriores. El
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esfuerzo uniforme se tomara igual a 0.85f*c si

f*c < 250 kg/cm?

eigual a
(1.05 - ]].(2*5;)]: *c
Si
f*c > 250 kg/cm?
3.6 Presas

3.6.1 Presas de gravedad

Una presa de gravedad es aquella, cuya estabilidad ante las
acciones que actlen sobre ella se debera basicamente a su
peso.

El proceso de disefio de una presa de gravedad, como
muchos otros disefios de ingenieria, es a base de
aproximaciones sucesivas.

El disefio consiste en proponer una geometria inicial, se
analiza su comportamiento frente a las solicitaciones a las
que se sometera durante su horizonte de vida y haciendo los
ajustes requeridos se llegara a la seccidn éptima.

El material para la construccion de esta estructura sera el
concreto, cuya resistencia a la compresion sera de f'c = 200
kg/cm? como maximo.

Se debe tomar en cuenta, que por lo general, la corona debe
tener un ancho tal, que permita el paso de vehiculos en dos
sentidos.

Las acciones que se deben revisar, para que una cortina de
gravedad sea estable, son: volteo, deslizamiento y esfuerzos
eXCesivos.

Se realizaran estudios geoldgicos y de mecanica de suelos
en el sitio donde se edificara la cortina,.

Se realizard el inyectado de una mezcla previamente
disefiada, hacia el interior del subsuelo con el fin de
garantizar la impermeabilidad del estrato, en la profundidad
necesaria.
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Se deberan realizar las pruebas necesarias para verificar que
la profundidad de mejoramiento del subsuelo es de 0.7H
siendo H la altura del nivel maximo de aguas arriba de la
cortina

Si se llega a detectar que existen filtraciones a una mayor
profundidad de la que se ha propuesto se debera realizar una
pantalla impermeable de inyecciones de consolidacion o
amacice, en el sitio.

El inyectado puede clasificarse como inyecciones de baja
presidn en tapete, para consolidacion de la roca y pantalla
de inyecciones profundas de alta presion, para
impermeabilizacidn.

Las inyecciones de consolidacién se proponen normalmente
cubriendo toda el area de desplante de la presa con
espaciamiento de 10 m en primera etapa y de 5 m en
segunda, realizadas en perforaciones superficiales (de 5 a
10m de profundidad) colocadas al tresbolillo con un
didmetro de 7.5 cm

Las inyecciones se haran a baja presion, termino relativo
que significa presiones de 0.5 a 2.0 kg/m?, con lechada agua
cemento en proporcion del orden de 8:1 a 5.1. La
profundidad y espaciamiento de las perforaciones, las
etapas, la presion y las caracteristicas de la lechada
dependeran basicamente de las condiciones geoldgicas de
sitio.

Normalmente el paramento que estara en contacto con el
agua del vaso, es vertical.

El talud de la presa, aguas abajo sera, el que resulte de la
expresién que a continuacién se enuncia.

Donde v, es el peso especifico del material en toneladas por
metro cubico. Siendo este talud, un primer intento en el
proceso, de la obtencién del talud final.

Si la presa es de una altura considerada como importante, se
debe realizar el estudio de lineas de esfuerzos principales.

En el caso de presas pequefias, los calculos de lineas de
esfuerzo se puede suprimir, bastando con demostrar la
estabilidad con las condiciones de no deslizamiento y no
volteo; sin embargo, queda a juicio del ingeniero
especialista en esta materia, determinar los limites entre lo
que es una gran presay lo que es una presa pequefia.

Las combinaciones de cargas debidas a condiciones
ordinarias extremas de operacién y al efecto de posibles
cargas extraordinarias se enuncian a continuacion:
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A) Cargas ordinarias

Peso propio, presién hidrostatica (al nivel de agua maximo
ordinario N A M O), subpresién normal bajo la suposicion
que los drenes funcionan como se ha planeado, empuje de
azolves, empuje de hielo

B) Cargas extraordinarias

Las mismas anteriores pero suponiendo el vaso lleno hasta
eINAME.

C) Cargas ordinarias y sismo

Las cargas del caso A) y las fuerzas sismicas, suponiendo la
subpresion normal.- Por seguridad se debe hacer una
revision bajo la suposicion que los drenes no funcionan
normalmente, es decir, considerando el total de la supresion.

La siguiente tabla muestra los factores de seguridad
aceptables para cada condicion de cargas.

TABLA 3-1.-Rango del factor de seguridad

Combinacion de Factor de Seguridad
cargas F.S.
A 3
B 2.7
C 2.7

Los serpentines por donde circule agua para disipar el calor
producido por el concreto masivo durante su fraguado, en
sus diversas etapas de colado, deben ser de un material tal,
que garantice que la presién del concreto no provocara su
aplastamiento reduciendo su diametro y que el calor
generado por la reaccién quimica del concreto, al fraguar,
lo ablande y reduzca su diametro y por lo tanto, también su
eficiencia.

Se deberé realizar un estudio y se asentara en la memoria de
calculo la separacion de los serpentines entre si para que su
funcion sea adecuada.

Los esfuerzos méximos de compresion (los principales)
deben ser menores que los permisibles propuestos.

No se permitira la existencia de esfuerzos de tension en el
talon de la presa. Los esfuerzos en el plano de contacto con
el terreno se calcularan mediante la formula de la escuadria
a flexion de la teoria de vigas.

s PLM
A

donde:
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P es la suma de las fuerzas verticales en toneladas.

M es la suma de momentos, en ton.-metro.

A es el &rea de la base, en metros cuadrados.

I es el momento de inercia centroidal de la base en metros
cuartos.

Y eslaabcisade B =L/2, en metros

El U.S.B.R. recomienda para esfuerzos de compresion:
Resistencia de disefio = resistencia Gltima / F. S.

donde F. S. es el factor de seguridad cuyo valor se puede
tomar segln los casos siguientes:

F. S. =3 para combinaciones de carga ordinaria
F. S. =2 para combinaciones de carga extraordinaria
F.S. =1 para combinaciones de carga extrema.

Considerando para condiciones
condiciones finales 1.75fc

iniciales f'c y para
Para el célculo de esfuerzos minimos se emplea la siguiente
ecuacion:

F't
gy Tt
Tu = PY FS.

donde:

yH subpresion maxima

“p” término de reduccién de subpresion: igual a 1.0 si no
hay drenes y 0.4 si los hay.

F "t resistencia Ultima a la tension en el concreto.

F“t 0.05 de la resistencia Ultima a compresion, es decir,

0.05x1.75F c en condiciones finales.
Para que no haya deslizamiento se debe cumplir que:
F.C.>F.S.

Donde F. S. es un factor de seguridad, cuyo valor se obtiene
en la seccién 3.8 de estas normas.

F.C. es el coeficiente de friccién cortante, y se debera
calcular mediante la expresion siguiente.

FC— cA+ Ntang
" Y Fuerzas horizontales

donde:

c  cohesion del concreto (del orden de 0.1F c) o de la liga
con la cimentacion.
® angulo de friccién interna del concreto (45) o de la
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liga con la cimentacion.

A area de la superficie de desplante 6 de la seccion
horizontal a un nivel z cualquiera al que se esté
realizando el analisis.

Para aceptar los F. S. deben calcularse todas las fuerzas con
la mayor aproximacion posible a la realidad

Para aliviar el efecto de subpresion es necesario realizar las
perforaciones necesarias que funcionen como un sistema de
drenaje.

A menos que se demuestre lo contrario, todas las presas
deberan contener una galeria con canal lateral, para la
disposicion del agua de los drenes.

3.7 Presas de contrafuertes

Existen varios tipos de presas de contrafuertes; a
continuacion se clasifican:

o Presas tipo Ambursen (losas planas).

e Presas de arcos multiples.

® Presas de machones masivos.

 Presas de gravedad aligerada o tipo Marcello.

3.7.1 Presas tipo Ambursen

Estas estructuras surgen basandose en el mismo principio de
las presas de gravedad solo que en estas estructuras, si se
toma muy en cuenta la resistencia de los materiales.

Como en el caso de las presas de gravedad, deben cumplirse
las dos condiciones bésicas de estabilidad en presas de
contrafuertes, que son no volteo y no deslizamiento

El célculo de las losas se hace tomando en cuenta que se
apoyan libremente sobre los contrafuertes.

Para calculo no se debe tomar un ancho unitario, sino todo
un bloque o elemento.

Para ayudar a la estabilidad de esta presa de contrafuertes
sera necesario que el mismo talud considerado para los
contrafuertes también tengan las losas, como se muestra en
la figura 3-1.

Para garantizar el no volteo y el no deslizamiento, el factor
de seguridad a volteo debe ser mayor que 2.
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Pantallo Contrafuerte

FIGURA 3-1.- Cortina de contrafuertes

Para cumplir con el requisito de no deslizamiento, se
recomienda utilizar el criterio del coeficiente de friccién
cortante.

La cubierta de este tipo de presas, es a base de losas planas
de concreto reforzado.

Para el disefio de la losa de la presa de contrafuertes, no es
ventajoso proponer espesores de losa muy pequefios y
mucho refuerzo, ya que el peso de la losa resulta en favor de
la estabilidad de la cortina.

Se debe tomar en consideracién los esfuerzos generados por
la contraccion é expansion del concreto provocado por los
cambios de temperatura y en general un especial cuidado en
su disefio tomando en cuenta que una falla de este elemento
estructural provocaria dafios de consideracion y resultaria
muy dificil su reparacion.

En el disefio de la losa de la presa de contrafuertes, se
debera proponer un recubrimiento para el acero de refuerzo
de la cara aguas arriba de la losa de 7 cm y un espesor de 30
cm como minimo.

Para elevar el grado de proteccion del acero de refuerzo de
la losa de este tipo de presas, se debera adicionar al concreto
un impermeabilizante integral.

Los contrafuertes, son en realidad ménsulas de apoyo de las
losas y siendo voladizos relativamente cortos, su disefio
estara regido por el esfuerzo cortante.

No debe de dejarse de verificar que los contrafuertes tengan
suficiente estabilidad lateral ante los efectos sismicos
transversales.

Se deberd revisar los posibles fendmenos de pandeo
transversal por esfuerzos elevados de compresion en los
contrafuertes.
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Se debe tener especial cuidado con el desplante de la
cimentacion, debido a la alta concentracion de esfuerzos
transmitidos al terreno.

3.8 Presas derivadoras

La condicion de estabilidad que rige el proyecto de una
cortina derivadora es la de no deslizamiento, previa
verificacion de la no flotacidn.- El peso total de la cortina
debe ser superior al efecto de la subpresion

Cuando se tengan presas rigidas altas en estructuras
derivadoras, el procedimiento de célculo serd el mismo que
se utiliza en cortinas de gravedad o, también, cualquiera de
las cortinas con contrafuertes.

3.8.1 Volteo

Este efecto se evita pasando la resultante dentro del tercio
medio de la base.- Otra forma de evitar el volteo es que el
resultado de dividir la suma de las fuerzas verticales entre la
suma de los momentos de las fuerzas horizontales sea
mayor que 2.

> MFv

Y2
> MFh

No habra deslizamiento cuando el coeficiente de friccion de
los materiales en contacto, sea mayor que el cociente de
dividir la suma de las fuerzas horizontales entre la suma de
las fuerzas verticales que actlen en la estructura, y
despreciando la resistencia al esfuerzo cortante de los
materiales en el plano de deslizamiento:

> MFh

SMEH

Donde p es el coeficiente de friccion.

Para llevar a cabo la derivacion de un gasto Q en el seno de
un canal natural 6 artificial, las dimensiones de éste,
dependen de la profundidad de los canales y la altura de sus
bordos,( si los tiene ) y la estructura para dicha derivacion
puede ser desde un simple vertedor de cresta angosta, hasta
una presa en sus diversas formas, siempre que cumpla con

los especificado en la seccion 3.6.( Ver referencias 8 y 22).

3.9 Estructuras hidraulicas de mamposteria de fragmentos
de roca

3.9.1 Materiales (ver referencia 1)

Para la edificacion de estructuras hidraulicas de
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mamposteria de fragmentos de roca, ésta debe cumplir con
los siguientes requisitos:

Resistencia minima a compresion en direccion normal a los
planos de formacion.- 150 kg /cm?

Resistencia minima a compresion en direccion paralela a los
planos de formacién.- 100 kg /cm?
Absorcion maxima comprobada.- 4%
Resistencia al intemperismo con maxima perdida de peso

después de cinco ciclos en solucién saturada de sulfato de
sodio.- 10 %

Las propiedades enunciadas se comprobaran de acuerdo con
los procedimientos indicados en el capitulo CXVIII de las
especificaciones generales de la Secretaria de Obras
Publicas (1971).

De acuerdo con el proyecto los fragmentos de roca pueden
ser labrados o no, en la apariencia del elemento estructural.

No se aceptard el empleo de rocas redondeadas ni las de
cantos rodados.

Cuando menos, el 75 % del volumen del elemento
estructural se construird con fragmentos cuyo peso minimo
sera de 30 kg cada una.

La mamposteria puede ser de rocas como:

e Chiluca
e Basalto
e Recinto
e Piedra brasa

aunque las mas utilizadas en mamposteria son basalto y
piedra brasa.

El mortero que se utilizard en el junteo para formar la
mamposteria serd a base de cemento - arena, en proporcion
1:3.

El cemento debera ser tipo V y se le adicionara un aditivo
impermeabilizante integral. Se proscribe la utilizacién de
cal para la mezcla de junteo.

Para el disefio a compresion f*my a cortante VV* se tomara
como:
f*m =20 kg / cm? V =0.6 kg / cm?,

siempre que la resistencia a la compresion del mortero sea
no menor que 50 kg/cm?.
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Se debera verificar que en cada seccidn, la fuerza normal de
diseflo no exceda a la fuerza resistente dada por la
expresion:

Py =(1—2tejAtf*m

donde:

Pr  presion resistente

t  peralte de la seccion

At rea de la seccion

e  excentricidad con la que actda la carga

La ecuacion anterior es valida cuando la relacién entre la
altura del elemento de mamposteria y el peralte de su
seccién no excede de 5.

A
t

Cuando dicha relacién se encuentre entre 5 y 10 la

resistencia se tomara igual al 80 % de la calculada con la
misma expresion.

Cuando la relacion exceda de 10 deberan tomarse en cuenta
los efectos de esbeltez.

Cuando no se cumpla lo anterior, el factor de reduccion por
excentricidad y esbeltez se determinard como el menor entre
el 80 % y el que resulte con la siguiente ecuacion.

2
Fe :(1-2‘3) 1| H
t 30t

donde:

t Espesor del muro.
e La excentricidad calculada para la carga vertical, mas
una excentricidad accidental igual a t /24.
H" La altura efectiva del muro que se determinara a partir
de la altura no restringida, H, segin lo siguiente:
H" = 2H, para muros sin restricciéon al desplaza-miento
lateral en su extremo superior.
0.8 H, para muros limitados por dos losas
continuas a ambos lados del muro.
H" = H, para muros extremos en que se apoyan las losas.

H =

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistencia
obtenida de multiplicar el area transversal de la seccion mas
desfavorable por el esfuerzo cortante resistente denunciado
anteriormente.

Las posibles oquedades entre fragmentos grandes de roca ya
colocadas una al lado de la otra, se deberan rellenar con
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fragmentos de roca de menor dimension, tan pequefios
como se requieran, pero estos, seran de la misma calidad de
roca.

En todos los cimientos construidos de fragmentos de roca se
deben colar dalas de concreto reforzado, tanto sobre los
cimientos sujetos a momentos de volteo como sobre los
perpendiculares a ellos.

Los castillos para encofrar a los elementos estructurales de
mamposteria de fragmentos de roca deben empotrarse en los
cimientos no menos de 40 cm.

Al final de la construccién de algin tipo de recipiente
construido con fragmentos de roca, siempre se colaran dalas
de remate, con preparacién para recibir el posterior colado
de una losa de concreto

Las superficies internas de los muros de un tanque de
mamposteria deberdn revestirse, con un aplanado de
mortero con impermeabilizante integral, y que dicho
mortero cumpla con la relacion 1:3.

Para incrementar el horizonte de vida atil de la estructura,
ademas de lo especificado en el inciso 3.9, deberad
contemplarse la aplicacion de una membrana eldstica,
verificando que ésta no sea toxica.

Los tanques que por su funcién, dentro de un sistema,
corran el riesgo de rebozar, deberan contener un vertedor de
demasias y la conduccion de éstas, no afectaran las zonas
urbanas.

4. ESTRUCTURAS METALICAS
4.1 Alcance

Dentro de las obras hidraulicas, existen algunas que se
pueden construir con acero estructural tales como torres de
oscilacion y tanques, por mencionar algunas.

Toda construccion hidraulica de acero estructural debe
contar con una estructura que contenga las caracteristicas
adecuadas para asegurar su estabilidad bajo solicitaciones
verticales y que proporcione la resistencia y rigidez
necesaria para resistir la combinacion de cargas verticales y
fuerzas horizontales cuando se llegue el caso.

Las estructuras hidraulicas de acero deberan ser analizadas
y disefiadas mediante métodos aprobados para tal efecto.

Los tanques de acero pueden ser superficiales ¢ elevados
atendiendo a las caracteristicas fisicas y quimicas del
material utilizado para su construccion, ver figura 4-1.
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[

Q N.T.
/7

Toanque elevado

Tanque superficial

FIGURA 4-1.-Tanques tipo.

Realizar un estudio en el que se aprecie, en forma clara, las
condiciones de analisis que se han considerado.

Se deberad indicar en la memoria de calculos, cual es la
condicidn que rige en el analisis.

Los esfuerzos obtenidos de las acciones a las que estaran
sujetos los tanques se compararan con el estado limite
propuesto para su aprobacion 6 rechazo.

Con excepcion del resultado del calculo, en mas, el espesor
de la pared de la seccion circular 6 cilindrica no sera menor
que 6.3 mm para miembros principales.

El espesor de la placa de fondo, tendrd como minimo un
valor de 6.3 mm

Cuando para formar el fondo del tanque, se requiera de mas
de una placa, los complementos se deberan soldar a tope,
como se muestra en la figura 4-2.

placa placa
soldadura
placa provisional
de
respaldo

FIGURA 4-2.- Junta a tope con placa de respaldo.

La figura 4-3 muestra la forma como se deben unir el fondo
con la pared y la pared con el techo de un tanque.
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placa puredAA*\\\\\\\
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Interior
del
tanque

placa
e
fondo

FIGURA 4-3.a.- Uni6n del fondo y la pared

Interior
clel
tTanque

FIGURA 4-3.b.- Union del techo y la pared.

4.2 Esfuerzos permisibles

Los esfuerzos permisibles especificados a continuacion,
pueden aumentarse en un 25 % cuando son originados por
viento o sismo en combinacion con las carga vivas y las
cargas muertas, respectivamente.

4.2.1 Tension

Ft = 0.60 fy
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4.2.2 Compresién

Para kl/r < C;

Para kl/r > C,

10480000y

El 2

r
En la seccion total de contravientos y miembros secundarios
cargados axialmente, si I/r > 120 el esfuerzo Fa calculado

por las ecuaciones anteriores puede incrementarse
dividiendo entre el factor

F

a

En las expresiones antes enunciadas

kl/r es la relacion de esbeltez efectiva méaxima del

segmento sin arriostramiento que se esté disefiando.

radio de giro del miembro, en cm.

factor de longitud efectiva de pandeo.

I longitud del tramo de columna sin arriostramiento, en
cm.

fy  esfuerzo de fluencia minimo especificado segun el tipo

Y

x~ =

de acero utilizado, en kg/cm?
= 1.0 (para secciones estructurales 6 secciones tubulares,

con valores de t/r iguales 6 mayores que 0.015)

Y= [200/3 (t/r) ][ 2-200/3 (t/r) ] ( para secciones
tubulares que tienen valores de t/r menores 6 iguales
que 0.015)

t  espesor de la pared de la seccion tubular en cm ( 6.3
mm como minimo para miembros principales y 4.8
mm como minimo para contravientos 6 miembros
secundarios. )

R radio exterior de la seccidn tubular, en cm.

E  mddulo de elasticidad del acero 2,000,000 kg/cm?

Para miembros principales, la relacion kl/r no excedera de
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180.

Para contraventeo y miembros secundarios, la relacion ki/r,
no excedera de 200.

4.2.3 Esfuerzo permisible a cortante
No mayor de fv = 0.4fy
4.3 Soldadura

Para efectuar la wunién de elementos estructurales
cualesquiera, se utilizaran los electrodos E-70 y E-60.

Se deberd utilizar electrodo E-60 para uniones soldadas en
taller y E-70 para uniones soldadas en la obra.

El tamafio de la soldadura no serd mayor de 12.7 mm ni
menor que el espesor nominal de la placa mas delgada de
las dos que se van a unir; también se debera cumplir, que el
tamafio de cada soldadura no sea menor que el valor dado
en la tabla 4-1.

TABLA 4-1.- Dimensiones de soldadura.

Espesor de la placa de | Tamafio minimo de la
la primera hilada de la soldadura de filete
pared (mm) (mm)
6.3-19 6.3
19-31.8 7.5
31.8 hasta 38.1 9.5

4.4 Disefio de la pared de un tanque

El espesor de las placas de la pared de un tanque, se
calculara a partir del esfuerzo de tension que acta sobre las
juntas verticales, utilizando un factor de eficiencia de 0.85.

El esfuerzo de tension permisible para las uniones
realizadas en taller ser4 de 1265 kg/cm? y de 1476.5 kg/cm?
para las uniones soldadas en la obra.

La siguiente expresion se utilizara para calcular el espesor
necesario de las placas del cuerpo del tanque.

. _ 0.0005D(H ~100)G
0.85(1475)

Si la placa de la pared se construye con hiladas de placas
soldadas vertical y horizontalmente, H es la profundidad
desde el fondo, hasta el nivel maximo del agua, en cm.

En la formula expresada, para el calculo del espesor
necesario:

t  Espesor necesario
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D Diametro nominal del tanque, en cm.
G Densidad relativa del liquido almacenado, pero en
ningun caso menor que 1.0

De acuerdo con el didmetro del tanque, la placa de la pared,
en ningun caso, sera inferior al espesor especificado en la
tabla 4-2.

TABLA 4-2
Diametro nominal del Espesor nominal
tanque minimo
Hasta 36.0 m 6.3 mm
De 36 260 m 8.0 mm
60 m 6 mas 9.6 mm

4.5 Arreglo de las placas gue forman la pared del tanque

Se disefiara de tal manera que todas las hiladas de placa que
lo componen sean estrictamente verticales.

Las juntas horizontales deben tener centrados sus espesores.

Las juntas verticales en hiladas adyacentes no deben estar
alineadas, sino que conservaran entre si una distancia
minima de 5t, siendo t el mayor espesor de las placas de las
hiladas consideradas.

Las uniones soldadas verticales seran ejecutadas a tope con
penetracion y fusién completa como las que se obtienen con
soldadura doble.

Las uniones soldadas seran de soldadura doble a tope, de
penetracién completa y deberan tener una fusién total con el
metal base en toda la profundidad requerida de soldadura.

A los recipientes que no tienen techo 6 tapa, llevaran anillos
atiesadores para evitar deformaciones ante la accion de
cargas accidentales.

Los anillos atiesadores se deben colocar en el borde
superior del tanque.

El médulo de seccion para la seleccion del atiesador se
determinard utilizando la siguiente expresion:
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Z=58x10%D?H,
En donde:

Z  modulo de seccién del atiesador, en cm®

D diametro nominal del tanque, en cm.

H, Altura total del tanque incluyendo cualquier bordo
libre por arriba de la maxima altura de Ilenado, en cm.

Esta ecuacion se obtuvo considerando una velocidad de
viento de 160 km / h. Para velocidades mayores utilicese la
misma ecuacion factorizando el segundo miembro por:

(v/160)?
4.5.1 Diferentes tipos de atiesadores

Estos elementos de refuerzo se pueden construir con perfiles
laminados y secciones formadas por placas; el perimetro de
estos anillos puede ser circular 6 poligonal.

En la figura 4-4 se presentan algunos de los atiesadores mas
comunes.

Pared
del

tanque
\,

254 mm

16t
16t

Pared

tanque

DETALLE " A" DETALLE " B "

(@)

IS
5
o
c
©
|
25.4| mm

6%
1+
6t

1

Pared
del

tanque

DETALLE " A~ DETALLE " B "

(b)
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Pared |7 Pared |7 .

del del
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T 9 T L

16t

1+
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(©)

Pared 7z I —
del

tcmque\

16t

DETALLE ” E 7
(d)
FIGURA 4.4

4.6 Tanques elevados de acero

Para la determinacion del espesor t de la placa del tanque, se
cumpliran como minimo las recomendaciones de la seccion
4.1.

Sin importar la altura de desplante del tanque, éste se debe
apoyar en una trabe perimetral que soporte el peso del
tanque y el de su contenido.

Esta carga, previo andlisis, actuard uniformemente
distribuida sobre la trabe perimetral.

La trabe perimetral se apoya sobre columnas y les transmite
su carga.

El momento flexionante en los apoyos, esta dado por:

El maximo momento flexionante a la mitad entre apoyos,
esta dado por la expresién:
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angulo en radianes, formado por un radio que pasa por
a 4 una columna y otro que pasa por un punto cualquiera de

El momento torsionante se considera nulo en los apoyos y a
la mitad entre apoyos; es maximo en los puntos de momento
flexionante; nulo en puntos entre columnas.

El momento torsionante estd dado por la siguiente
expresion:

!

wr we'r sen
T =M,sena’ -~ (1-cosa’)+ = (1— aj
2n a

En las expresiones anteriores:

la trabe entre dos columnas consecutivas.
Momento flexionante en cualquier punto de la trabe.
momento torsionante en cualquier punto de la trabe.

—=Z

FIGURA 4-5.- Trabe circular sobre cuatro columnas

w Carga total sobre la trabe
r Radio de la trabe. .
n  namero de columnas En la tabla 4-3 se muestran los valores de My T para varias
o 2n/n (4ngulo en radianes formados por los radios de dos ~ condiciones de apoyo. Consultar la referencia 13, pagina
columnas consecutivas. 2.5.68.
TABLA 4-3.-De momentos flexionantes y torsionantes en trabes circulares
No. de Carga sobre Maximo Momento Momento Distancia angular Maximo
cada flexionante en flexionante a la entre apoyos y el momento
columnas cortante - ; i -
columna los apoyos mitad entre apoyos | punto de max. torsion. torsionante
4 w/4 w/8 -0.03415 (wr) 0.01762 (wr) 19" 12 0.0053 (wr)
6 wi/6 w/12 -0.01482 (wr) 0.00751 (wr) 12°44° 0.00151( wr)
8 w/8 w/16 -0.00827 (wr) 0.00416 (wr) 9° 33 0.00063 (wr)
12 w/12 w/24 -0.00365 (wr) 0.0019 (Wr) 6° 217 0.000185 (wr)

Para valuar las presiones hidrodindmicas locales, se requiere
conocer la fuerza cortante vs y el momento de volteo ms por
unidad de longitud en términos de Vs y Ms,
respectivamente.- fuerza y momento por unidad de longitud
se determinan con las siguientes expresiones

Vs
VS = ——
7R
Ms
ms=——
7R

cuando se trate de un tanque circular, o bien con

Vs
VS =——
4B
y
Ms
ms=—
4B

en caso de deposito rectangular; siendo 2B su dimension en
la direccion perpendicular a la direccion del movimiento del
terreno.

Las obras hidraulicas, tales como tanques, en cualquiera de
sus formas, estructuralmente, deben cumplir con un factor
de seguridad de FS = 2 como minimo contra volteo y
deslizamiento.

Las obras hidraulicas, de alguna manera contienen agua
permanentemente: serd necesario realizar un andlisis
dindmico para demostrar que la sobre presion por
movimiento de agua ocasionado por movimiento teldrico
rige 6 no, para el disefio.

Para valuar el esfuerzo cortante méximo en las paredes del
depdsito se deben conocer la fuerza cortante de disefio en la
base; mientras que el esfuerzo axial maximo en las paredes
del deposito se puede valuar conocido el momento de volteo
de disefio en la base.



6 de octubre de 2004

Para la cimentacién, el momento de volteo de disefio es la
suma de los momentos que provienen de las presiones
hidrodindmicas que act(ian tanto en las paredes como en el
fondo del depédsito Por tal razén, se debe conocer el
momento de volteo de disefio en el fondo.

La fuerza cortante y el momento de volteo impulsivos en la
base, Vo y Mo se calculard teniendo en cuenta la
interaccion liquido-recipiente y la interaccion suelo-
estructura mediante las siguientes expresiones.

aT,
Vo =Mgg 0 £
QT
Mo = VoHo
donde:
To Es el periodo efectivo de la estructura con base
flexible.

a[To]  Es la ordenada espectral.
Q[To] Es el factor reductivo por ductilidad

correspondiente al periodo efectivo de la estructura
con base flexible.

& Es el factor de amortiguamiento, en funcién de
amortiguamiento efectivo &.

El coeficiente & es el factor por el que se multiplican las
ordenadas del espectro de disefio con amortiguamiento £o
con objeto de obtener las que corresponden al
amortiguamiento efectivo £o y se obtienen con las
siguientes expresiones:

k
Si To<T, g=1+[| 28] gl
So Ta
Si To>T, g2
So

El exponente k depende del tipo de terreno sobre el que se
sustenta la estructura y puede adoptar los siguientes valores:
k = 0.4 para suelos tipo I; k = 0.5 para suelos tipo I1; k = 0.6
para suelos tipo I11.

La interaccion suelo - estructura se debera considerar en
recipientes sustentados en terrenos tipo Il y Il sin ser
rigurosa su inclusion en el analisis sismico.

La fuerza de inercia que actda en el centro de gravedad de la
masa de las paredes y el fondo del recipiente, se puede
considerar como un efecto impulsivo adicional, para ello, la
fuerza cortante y momento de volteo en la base asociado a
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dicha fuerza, se deberan obtener con expresiones similares a
las del modo impulsivo pero sustituyendo Mo Ho por los
parametros apropiados.

La fuerza cortante y el momento de volteo convectivo en la
base, V1 y M1 se calculardn sin tener en cuenta la
interaccion liquido - recipiente, ni la interacciéon suelo -
estructura, mediante las expresiones siguientes.

af,
QT,

Vi=Myg

Ml = VlHl

Donde a[T1], es la ordenada espectral y Q'[T1] el factor
reductivo por ductilidad, correspondiente al periodo
fundamental de vibracién del liquido T4, el cual es igual a:

%
kl

Para el calculo de la fuerza cortante y el momento de volteo
de disefio en la base de recipientes elevados, se utilizara un
modelo equivalente con dos grados de libertad definidos por
los desplazamientos laterales Xo y X1 de las masas Mo
+Mp y M1 respectivamente.

La masa Mp corresponde a la suma de las masas del
recipiente y de la plataforma de soporte, su posicién estara
dada por la localizacion del centro de gravedad de sus
componentes. Para la solucién del sistema se deberd utilizar
el método moda espectral

Las maximas respuestas impulsivas y convectivas no
ocurren simultaneamente, por lo que la fuerza cortante y el
momento de volteo maximos probables se deberan obtener
mediante la combinaciéon de los efectos impulsivos y
convectivos, de acuerdo con la siguiente expresion:

S = [SOZ + 812]1/2

Donde So y S; representan las fuerzas cortantes 6 los
momentos de volteo en la base asociados a los efectos
impulsivo y convectivo, respectivamente.

Para obtener los elementos mecénicos, necesarios para el
disefio de tanques circulares 6 cilindricos se deberan utilizar
las tablas 1.1, 111.2 y 111.3 del tomo III (AYUDAS DE
DISENO) ver referencia 13.
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FIGURA 4-6.- Modelo equivalente para recipientes
elevados

SECCION CUATRO
NORMAS SOBRE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Se presentan las Normas técnicas complementarias para las
estructuras de tierra y roca, concreto y mamposteria y para
estructuras metalicas, desde el punto de vista de la etapa de
construccion de obras e instalaciones hidraulicas.

En las Normas técnicas complementarias se tratan los
aspectos de planeacion, estudios, exploraciones, muestras
de materiales, pruebas de laboratorio, procedimientos de
construccion, control de secciones de construccion, control
de calidad y entrega recepciéon de las obras.

Para la supervision de la construccion de las estructuras
motivo de estas normas, se abrird una bitdcora de
construccion con las especificaciones determinadas por la
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito
Federal, en donde se anotaran los nombres y firmas de los
funcionarios responsables del area correspondiente a la
obra, del representante de la empresa que supervisard los
trabajos y del Contratista, las instrucciones, los dictimenes
y los acuerdos de las diferentes etapas de la obra.

También se escribirdn las claves de las muestras tomadas
para las pruebas de laboratorio, los resultados de las pruebas
de laboratorio, los dictamenes de acuerdo con los resultados
de las pruebas de laboratorio y los avances de la
construccion de las estructuras y en ella se registraran los
tramites de las estimaciones.

Los datos de las notas de bitdcora servirdn para la
formulacién de las estimaciones de obra y para el acta de
recepcion entrega de la estructura.

1.2. Mecéanica de rocas

En el caso de cimentaciones superficiales en roca se haran
exploraciones cuidadosas de la estratigrafia del subsuelo, de
las caracteristicas estructurales de las masas rocosas, tales
como rumbo y echado de los estratos, fallas, juntas y
cavidades de disolucion en las rocas sedimentarias.

La capacidad de carga y los asentamientos de la
cimentacion dependen esencialmente de la naturaleza de los
defectos estructurales y de los rellenos de las juntas y fallas,
se determinara el espesor de la roca alterada, por métodos
geosismicos o con pruebas de laboratorio sobre muestras, en
caso que sea necesario, y se consolidaran por inyeccion o
con anclas las zonas de debilidad estructural.

Se verificard con cuidado la alterabilidad de las rocas del
sitio sujetas al efecto de los agentes de intemperismo, asi
como la naturaleza expansiva de las rocas arcillosas o
sulfatadas bajo la accion del agua.

1.3. Excavaciones profundas

Se presentaran planos que muestren la disposicion de las
etapas de ataque de las excavaciones, los datos geométricos
de areas de construccion, de los taludes, banquetas, islas
para operacién de equipos, instalaciones hidraulicas,
instalaciones sanitarias, instalaciones provisionales 'y
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caminos de construccion.

Se presentara la memoria del procedimiento de construccion
y el programa de obra en donde se asienten los tiempos
convenientes para evitar el intemperismo de los materiales
excavados, cuidando que las épocas de lluvias no
perjudiquen las cimentaciones de las estructuras.

Se presentara la memoria de calculos y los planos que
muestren el sistema para la elevacion de los materiales
excavados y para recobrar el equipo de excavacion.

El sistema usado para elevar el material excavado y el
equipo especializado para realizar las excavaciones, debera
emplearse también para transportar los materiales y equipo
que se destinara para construir la cimentacion.

Se presentaran los planos y la memoria de calculos que
muestren el procedimiento de construccion para proteger la
estabilidad de la excavacion durante la construccion de la
cimentacion, indicando las zonas secuenciales de ataque y
el programa de obra.

Se presentara la memoria de la desinstalacion del sistema de
elevacion de materiales y equipo, de acuerdo con el avance
de la construccion de la cimentacion.

Se presentaran los planos, la memoria de calculos y el
procedimiento de construccion de las juntas con
colindancias.

1.4. Secciones transversales de construccién

De acuerdo con las secciones transversales obtenidas en el
estudio topografico, se dibujaran superpuestas las secciones
transversales de construccion, a escala conveniente para
claridad de los datos de construccion, en donde se muestren
las dimensiones, taludes, dentellones, banquetas y en
general todos los elementos que intervengan.

Se formaran todos los planos con las dimensiones
establecidas por la Secretaria de Obras y Servicios, se
dibujaran las secciones de construccion de acuerdo con el
cadenamiento de la obra y se anotard en cada seccion su
cadenamiento.

Se correran nivelaciones topograficas mensualmente en las
secciones transversales de construccion, con nivel fijo, las
distancias horizontales entre quiebres del terreno se mediran
con cinta métrica.

Se dibujara en lugar visible de cada plano, la clave de los
avances mensuales de construccion de la estructura, cada
mes se dibujard con su clave el avance de la obra y se
calculara el area correspondiente al avance del mes y se
anotard a la derecha de la seccidn de construccion a la altura
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del avance.

1.5. Control de las secciones de las estructuras

En el plano correspondiente al &rea en proceso de
construccion se marcara en la seccién en estudio, la fecha
de inicio de su construccion y se revisara en campo Sus
dimensiones, naturaleza del material de construccion,
elementos que la forman y su volumen; con estos datos se
formaran los nimeros generadores del avance de la obra y
se hard la anotacion en la bitacora.

Al terminar la construccién de la seccién en estudio, se
anotara la fecha y nimero de la hoja de los numeros
generadores y se hard la anotacion en la bitacora de
construccion.

Con los nimeros generadores se formaran las estimaciones
mensuales de la construccion de las estructuras y se
realizard la nota en la bitcora de construccion.

1.6. Control de calidad

Deberan considerarse las diferentes pruebas de laboratorio
que intervendréan, iniciaremos por las estructuras de tierra.

1.6.1 Estructuras de tierra

Se realizaran las pruebas Proctor estandar (S. R. H.) o
pruebas Proctor de los suelos que se van a usar como
material, para determinar su humedad O&ptima, peso
volumétrico méaximo y contenido de humedad.

El proyecto nos indicara el tipo de material por usar y la
localizacién de los bancos estudiados, grado de
compactacion del material y el espesor de las capas por
tender; también indicara la profundidad del despalme en
banco y en area de construccion.

En campo debera comprobarse que los despalmes retiren el
material fuera de especificaciones para la construccién de la
estructura, que se usen los bancos y materiales
especificados y que las capas tendidas tengan el espesor
suelto especificado.

El proyecto indicara el procedimiento de construccion para
obtener la compactacion requerida, en campo se observara
que se cumplan las especificaciones, se realizaran las
pruebas de laboratorio para comprobar el grado de
compactacion de las diversas capas tendidas y compactadas,
y se pasaran nivelaciones topograficas para comprobar
elevaciones y taludes construidos.

En el proceso de construccion de los terraplenes se
procedera a realizar las pruebas Proctor estandar (S.R.H) o
pruebas Proctor, al concluir el tendido y compactacion de
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cada una de las capas, abriendo calas en los tercios de cada
tramo.

Cuando el peso volumétrico del material tendido y
compactado sea igual o mayor que el peso volumétrico
obtenido en la prueba Proctor estandar (S.R.H.)
correspondiente al por ciento de compactacidn especificado,
se aceptard la capa, en caso contrario debera escarificarse,
humedecer, volver a tender y compactar la capa, hasta dar el
resultado requerido.

Se anotara en la biticora la localizacion del tramo, el
nimero de la capa, las caracteristicas de las pruebas
realizadas y el dictamen.

1.6.2 Estructuras de roca.

El proyecto indicard el tipo de roca por usar y la
localizacidn de los bancos.

En campo se comprobara que se usen los bancos elegidos,
que se cumplan las medidas de proteccién, que se excaven
los despalmes especificados y que los caminos
provisionales de construccion presenten pendientes y
alineamientos dentro de la seguridad.

Las excavaciones en roca a cielo abierto pueden realizarse
con tractor y arado de construccion o usando explosivos,
con los valores de las Celeridades de ondas sismicas
longitudinales y conociendo la velocidad de las ondas
longitudinales en el material por excavar, se determinara el
procedimiento de construccion adecuado.

En la construccion de respaldos de nicleos impermeables de
presas, en donde la roca trabajara sumergida, sera necesario
hacer pruebas de laboratorio de compresion simple en
estado saturado, peso volumétrico y compresién triaxial,
para compararlos con las especificaciones de proyecto en el
calculo del factor de seguridad del Método Sueco.

En presas con coraz6n impermeable se usard material bien
graduado de tamafio maximo de 60 cm, colocado en capas
de 1 m de espesor compactadas con cuatro pasadas de
tractor pesado en la zona interior del respaldo y
enrocamiento grueso para la parte exterior del respaldo
colocado en estratos de 2.5 m.

Cada volumen de 200 m3 de estructura de roca se dividira
en tres partes, se tomardn 3 muestras, cada muestra
correspondera a un tercio de la estructura y cada muestra
constara de tres rocas seleccionadas, de cada una de estas
tres rocas seleccionadas, se formara con cortadora de disco,
tres muestras en forma de prisma de seccion cuadrada de 10
cm por lado y 20 cm de altura y se enviaran al laboratorio
para las pruebas de resistencia a la compresion simple en
estado saturado, peso volumétrico y compresion triaxial.
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Cuando dos muestras den valores mayores al 90 % de las
especificaciones del proyecto, se aceptara la prueba, cuando
dos muestras den valores menores del 85 % de las
especificaciones del proyecto se demolera la estructura.

Se correrdn nivelaciones topograficas para comprobar los
niveles, taludes formados y se anotard en bitacora el
cadenamiento y nivel de la capa tendida, asi como las claves
y fechas de las muestras tomadas.

Se anotara en la bitacora los resultados y las claves de las
pruebas de laboratorio y se comprobaran con las
especificaciones del proyecto, indicandose la aceptacién de
la prueba o la demolicion de la parte de la estructura
correspondiente a la muestra.

1.6.3 Estructuras de concreto

En campo se comprobara la localizacion del trazo, niveles y
referencias, que las areas en donde se depositara el concreto
esté libre de basura y materia organica, que la cimbra esté
engrasada y libre de aristas vivas, y que el refuerzo presente
los recubrimientos especificados.

Se comprobara que la estructura provisional de soporte
tenga apoyos y contravientos solidos.

Se realizaran las pruebas de laboratorio referentes a
dosificaciones de los concretos, calidad de los agregados,
del cemento, del acero de refuerzo y del agua,
revenimientos y se tomaran los cilindros para realizar las
pruebas de ruptura.

La estructura se dividird en tres partes de acuerdo con su
programa de avance, se tomardn tres muestras y cada
muestra constard de tres cilindros, cada muestra
correspondera a un tercio de la estructura y se marcaran
adecuadamente para su identificacion.

Cada muestra se dejara secar un dia, al segundo dia se
desmoldaran y se enviaran los cilindros al laboratorio
protegidos con jergas humedas, en el laboratorio se
depositaran en piletas sumergidos en agua hasta los 28 dias
en que se probaran.

Junto con la obtencién de los cilindros se realizaré la prueba
de revenimiento, 6ptimo de 10 a 12 cm, cuando la prueba de
revenimiento resulte con valores menores a los limites
marcados, se adicionara lechada de agua - cemento en la
misma proporcion determinada para la resistencia del
concreto hasta obtener valores dentro de los limites
establecidos.

Cuando la prueba de revenimiento de valores mayores a los
limites considerados se reducira la cantidad de agua.
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Cuando dos cilindros de la misma muestra, den resistencias
mayores del 90 % de la especificada en el proyecto, se
aceptara la prueba.

Cuando dos cilindros de la misma muestra, den resistencias
menores al 85 % de la especificada en el proyecto, se
demolerd la parte de la estructura correspondiente a la
muestra.

Se haran pruebas de laboratorio al acero de refuerzo que se
usard en la construccion de la estructura, de las remesas de
acero recibidas por el constructor se seleccionara la varilla
para cada una de las tres partes en que se dividio la
estructura para tomar los cilindros de prueba del concreto y
se tomaran tres muestras de varilla de cada didmetro por
usar, cada muestra constara de tres tramos de varilla y se
Ilevaran al laboratorio.

El esfuerzo de ruptura a la tension variara de 4220 a 5060
kg/lcm2 con limite aparente de elasticidad de 0.5 del
esfuerzo a tension y porcentaje minimo de alargamiento de
203 mm.

Cuando dos tramos de varilla de la misma muestra den
valores mayores al 90 % de la especificada en el proyecto,
se aceptara la estructura, cuando dos tramos de varilla den
valores menores al 85 % de los valores marcados se
demolerd la parte de la estructura correspondiente a la
muestra de las varillas.

Se haran las anotaciones en bitacora, en donde se indiquen
los datos referentes a localizacion de la estructura, area
correspondiente a las pruebas, clave de las pruebas fecha de
terminacion y posteriormente el resultado de las pruebas y
su dictamen.

1.6.4 Estructuras de mamposteria.
A) Estructuras de mamposteria de piedra

Se comprobara en campo la localizacién del trazo, niveles y
referencias, que el desplante de la estructura esté libre de
material fuera de especificaciones.

Se realizaran las pruebas de laboratorio para determinar la
resistencia a la compresion y peso volumétrico de la piedra,
la calidad de los agregados y del agua, la dosificacién y
resistencia del mortero y calidad del cemento.

Cuando la estructura de mamposteria de piedra trabaje
sumergida en agua, las probetas se probaran por compresion
simple en estado saturado, compresion triaxial y peso
volumétrico.

Por cada 100 m 3 de mamposteria de piedra se tomaran 3
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muestras y cada muestra constara de 3 piedras y 3 cilindros
de mortero, se dividird la estructura en tres partes y cada
muestra representara la tercera parte de la estructura.

Con cortadora de disco se labrara una probeta, en forma de
prisma de seccion cuadrada de 10 cm por lado y 20 cm de
altura, por cada piedra seleccionada y se enviaran al
laboratorio para las pruebas de resistencia a la compresion
simple en estado saturado, peso volumétrico y compresion
triaxial.

Cuando la prueba de 2 piedras y 2 cilindros de la misma
muestra den valores mayores al 90 % de los especificados
en el proyecto, se aceptara la prueba, cuando 2 piedras o 2
cilindros de la misma muestra den valores menores del 85
% de las resistencias especificadas en el proyecto se
demolera la parte de la estructura representada.

Se comprobara también en campo, la existencia de material
bien graduado, con tamafio maximo de piedra de 60 cm, que
la colocacion de la piedra sea cuatrapeada, que las juntas de
mortero presenten el espesor y tipo especificado en el
proyecto, que los escarpios sean los indicados en proyecto,
que la localizacién de las cajas y muescas junto con sus
dimensiones sean las especificadas y que las caras verticales
estén a plomo.

Se aceptaran desviaciones menores al 0.3 % en caras
verticales, escarpios y niveles para mayores desviaciones se
reparara la estructura.

Se correrdn nivelaciones topograficas para comprobar los
niveles de la corona de la mamposteria y se haran las
anotaciones en bitacora indicando la localizacion de la
estructura y secciones terminadas.

B) Estructuras de mamposteria de tabique

Se comprobara en campo las dimensiones, localizacion,
niveles y preparacion de la estructura de apoyo de la
mamposteria de tabique, la localizacién de castillos y
columnas.

Se realizaran las pruebas de laboratorio para determinar las
dimensiones y la resistencia a la compresién de los tabiques,
dosificacion y resistencia del mortero, y calidad del
cemento y agua.

En el transcurso de la construccion de la estructura se
comprobard la humedad ¢ptima de los tabiques, el
cuatrapeo de las juntas de los tabiques, que las juntas
presenten el espesor y calidad indicado en el proyecto, que
las hiladas de los tabiques sean horizontales, el dentado de
las juntas verticales con castillos y la verticalidad de los
muros.
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Por cada 200 m2 de estructura de mamposteria de tabique
se tomardn 3 muestras de tabiques y de cilindros de
mortero, cada muestra constara de 3 tabiques y 3 cilindros
de mortero, cada muestra representara la tercera parte de la
estructura.

Cuando 2 tabiques o 2 cilindros de la misma muestra den
resistencias mayores al 90 % de las especificadas en el
proyecto se aceptara la prueba.

Cuando dos tabiques o dos cilindros de la misma muestra
den resistencias menores del 85 % de las especificadas en el
proyecto, deberd demolerse la estructura correspondiente a
la muestra.

Se aceptaran desviaciones en las hiladas y verticalidad de
los muros menores del 0.3 % , pasando este limite se
demolera la parte de la estructura afectada.

Se anotard en la bitacora la localizacion de la estructura de
tabique, las fechas y las claves de las muestras tomadas, sus
resultados y dictamen.

C) Estructuras de mamposteria de block

Se comprobard en campo la localizacion, niveles,
dimensiones y preparacién de la estructura de apoyo de la
mamposteria de block, se comprobara también el tipo de
block que se colocard, refuerzo horizontal y vertical asi
como la separacion de castillos, dalas y columnas.

En el transcurso de la construccion se supervisara la
nivelacion de las hiladas de block, el cuatrapeo de las juntas
de los bloques, el espesor y tipo de la junta de mortero, el
acabado de las juntas verticales con castillos y la colocacién
de tuberias.

Por cada 200 m? de mamposterfa se tomaran tres muestras
de bloques y tres de mortero, cada muestra constara de tres
bloques y tres cilindros de mortero, se dividira la estructura
en tres partes y cada nuestra correspondera a un tercio de la
estructura, las muestras se enviaran al laboratorio para las
pruebas de resistencia a la compresion.

Cuando dos bloques y dos cilindros de la misma muestra
den valores mayores al 90 % de las resistencias
especificadas en el proyecto se aceptara la prueba, cuando
dos bloques o dos cilindros de la misma muestra den valores
menores al 85 % de las resistencias especificadas en el
proyecto se demolerda la parte de la estructura
correspondiente a la muestra.

Se anotard en la bitacora la localizacion de la estructura de
block, la clave y fecha de las muestras, asi como los
resultados de las pruebas y el dictamen.
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1.6.5 Estructuras de acero

El objeto de una buena inspeccién es asegurarse que se
estan cumpliendo todos los requisitos aplicables a un
trabajo, y que las soldaduras resultantes satisfagan las
condiciones establecidas en las especificaciones y dibujos
de fabricacion, el método mas efectivo y adecuado de lograr
ese objetivo consiste en establecer desde un principio
condiciones que aseguren la supervision por parte del
fabricante o del constructor y establecer una inspeccion
suficiente para saber si esa supervisién se mantiene durante
todo el trabajo y si a través de ella se logra una mano de
obra satisfactoria, que produzca los resultados deseados.

Se proporcionaran al inspector planos completos de
fabricacion en los que se mostrara la calidad, dimensiones y
tipo de los diferentes elementos que componen la estructura,
y se le notificard oportunamente cuando se piensan iniciar
las operaciones de fabricacion.

Se usara acero ASTM - A 36 para la fabricacion de las
estructuras.

Se usardn los procesos de soldadura de arco eléctrico
aplicada manualmente con electrodos recubiertos o
empleando métodos semiautomaticos o automaticos usando
el arco sumergido.

El inspector seleccionard entre las remesas de material
comprado por el fabricante de la estructura o constructor,
muestras de placas, viguetas y demas perfiles que se usaran
en la construccién de la estructura, para enviarlas al
laboratorio para que se realicen las pruebas de ruptura a la
tension.

El inspector revisara en los planos de fabricacién el espesor,
longitud, tipo y colocacién de las soldaduras, el equipo y la
calificacion de los operarios.

El equipo que se use para soldar y cortar deberd ser de
fabricas reconocidas y estar en buenas condiciones de
mantenimiento, para que el personal calificado pueda
obtener resultados satisfactorios.

El inspector presenciara las pruebas de calificacion de cada
uno de los soldadores o se asegurard que cada uno de los
soldadores ha demostrado su capacidad previamente.

Cuando la calidad del trabajo de un soldador sea inferior a
la requerida o cuando haya dejado de trabajar en el proceso
en el que esta clasificado, el inspector puede pedir la
recalificacion del soldador.

No se debe, en ningln caso, esperar a que esté terminada la
estructura para revisar entonces las soldaduras y reparar las
incorrectas, es mas facil reparar una soldadura en el proceso
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de construccion que cuando se ha terminado la estructura,
en algunos casos unas soldaduras quedan tapadas por otras
y es necesario desmontar uniones, con la posibilidad de
dafiar el material basico.

Antes de iniciar las operaciones de soldar deberan revisarse
las caras y bordes de las partes en que se va a colocar
soldadura cuidando que estén libres de pintura y para evitar
defectos inaceptables, también se comprobard que las
preparaciones de las juntas sean las correctas, en cuanto a
angulo de inclinacion de los biseles, abertura de la raiz,
alineamiento, colocacion de separadores y que la totalidad
de las piezas que formaran la estructura presenten la pintura
anticorrosiva especificada en el proyecto, excepto en las
zonas en donde se aplicara soldadura.

Debera comprobarse antes de iniciar las soldaduras que los
electrodos por usar tengan la calidad, diametro, la
resistencia de la soldadura deseada, que la corriente
eléctrica tenga el voltaje, polaridad y amperaje adecuado al
equipo por usar.

Durante el proceso de fabricacion de la estructura se
vigilard que la velocidad de colocacion de los cordones de
soldadura sea la adecuada, que la posicion en que debera
colocarse sea la indicada y que los electrodos estén secos,
nunca se usara un electrodo mojado.

Durante los trabajos de supervision el inspector llevara una
revision visual cuidadosa ayudado con lentes de aumento o
luz poderosa para detectar los defectos superficiales, tales
como grietas, porosidad, crateres o socavacion, en algunos
casos aun cuando la apariencia exterior sea buena puede
haber defectos internos, sin embargo generalmente una
buena apariencia exterior da indicios de que la soldadura ha
sido hecha correctamente.

Durante los trabajos de fabricacion de la estructura, el
supervisor llevara estricto control de las soldaduras
revisadas marcandolas con un color predeterminado y
haciendo diariamente la nota en bitacora, con las
observaciones correspondientes a estado del equipo y
calificacion de los operarios y los resultados de las pruebas
de ruptura a tensién.

La inspeccion radiografica y otros métodos no destructivos
se emplean con éxito en el control de la calidad de las
estructuras soldadas, pero no constituyen un sustituto
aceptable de la supervision e inspeccion visuales durante la
colocacion de la soldadura y demdas operaciones
relacionadas con ella, llevadas a cabo durante todo el
proceso de fabricacion.

Los métodos mencionados en el parrafo anterior deben
usarse para determinar la calidad final de la soldadura en
algunos puntos aislados, seleccionados para que sean
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representativos del resto, lo que permitird comprobar que
con la inspeccion visual se han logrado los resultados
deseados.

También se deberén usar las radiografias para revisar en
toda la longitud las soldaduras especialmente criticas, como
las de penetracion, hechas en placas gruesas que trabajan a
tension.

1.7 Recepcion entrega de las estructuras

Concluida la construccion de la estructura se hara un
recorrido en donde participen los funcionarios de la
Secretaria de Obras y Servicios, el Representante de la
empresa supervisora y el Contratista, con la ayuda de la
bitacora, se comprobara que las obras ordenadas se hayan
realizado.

Las obras que no se terminaron se anotaran en la bitacora,
se estimard el tiempo en que se concluyan los trabajos
faltantes y se dara una nueva fecha para su terminacion.

Se revisard el programa de trabajo presentado por el
constructor, para determinar si el contratista excedié en el
tiempo de construccion y es acreedor a una sancion.

Las obras concluidas se anotaran en la bitdcora y se
procedera a la formulacién de las estimaciones de los
trabajos desarrollados con apoyo de los nlmeros
generadores procesados (véase 1.5. “Control de las
secciones de las estructuras”).

Cuando la estructura estd terminada en todos sus elementos
se procedera a formular la acta de entrega recepcién, en
donde se anotardn las caracteristicas de la estructura,
nimero de contrato, tiempo de ejecucion dentro del
programa de obra y presupuesto ejercido; la acta estara
firmada por los funcionarios de la Secretaria de Obras y
Servicios, el Representante de la empresa supervisora y por
el Contratista.

2. ESTRUCTURAS DE TIERRA'Y ROCA

2.1 Procedimientos de construccion de las estructuras de
tierray roca

2.1.1 Estructuras de tierra

A) Terraplenes con material impermeable para ataguias

Se construirdn hasta las lineas y elevaciones que determinen
el proyecto, asi como las operaciones, calidad de los

materiales y requisitos del equipo de construccion.

El material impermeable podra colocarse en las ataguias a
volteo o semicompactado en la zona del paramento mojado,



190 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

en la trinchera se podra vaciar en las aguas tranquilas,
usando un procedimiento de construccién que evite la
separacion por tamafios al penetrar el material en el agua,
cuando los materiales tengan niveles mayores que la
superficie libre del agua, se compactaran por capas de 20
cm de espesor con el transito del equipo.

B) Terraplenes con material impermeable para bordos,
dentellones y zona central de las cortinas de las presas

Los terraplenes se construiran de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, en campo se comprobara que
el terreno esté despalmado, que no presente raices ni
cascajo, que esté correcta la localizacién del trazo,
referencias y niveles; en dentellones y zona central de las
cortinas de las presas, previamente a la colocacion del
material impermeable, la cimentacidn debera desaguarse.

Antes de iniciar la construccion de los terraplenes, deben
realizarse las pruebas Proctor estandar ( S. R. H. ) de los
suelos que se van a usar como material, para determinar su
humedad 6ptima, peso volumétrico maximo y contenido de
humedad.

Para determinar el procedimiento de construccion de los
bordos se formara el terraplén de prueba.

Para dar la humedad 6ptima al material por colocar en los
bordos, es conveniente adicionar el agua faltante en banco,
para obtener una mejor homogeneidad en la distribucion del
agua.

Si el contenido natural de agua del material en banco es
mayor que el éptimo se excavara y se dejara orear hasta que
se tenga este contenido.

Se determinara la compactacion obtenida al terminar el
tendido y compactacion de cada una de las capas y se
comparara con la especificacion dada en el proyecto,
haciendo calas en las orillas de los tercios medios del
terraplén.

Cuando el peso volumétrico del material tendido y
compactado sea igual o mayor que el peso volumétrico
obtenido en la prueba Proctor estandar (S.R.H.)
correspondiente al por ciento de compactacion especificado,
se aceptara la capa, en caso contrario debera escarificarse,
humedecer y volver a tender y compactar la capa, hasta dar
el resultado requerido.

C) Estructuras de roca

Las excavaciones en roca a cielo abierto pueden realizarse
con tractor y arado de construccion o usando explosivos.

Con los valores de las Celeridades de ondas sismicas
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longitudinales y conociendo la velocidad de las ondas
longitudinales en el material por excavar, se determinara el
procedimiento de construccién adecuado.

Se evitaran los métodos excesivamente rudos a base de
explosivos para las excavaciones en roca, porque originan
cambios de comportamiento de las cimentaciones, que
pueden cambiar el proyecto.

Para la explotacion de una cantera debe considerarse que se
emplean equipos especializados y costosos, que los
explosivos son materiales de manejo delicado que requieren
licencia de la Secretaria de la Defensa Nacional y del
Gobierno del Distrito Federal y que las operaciones se
realizan ciclicamente en frentes cercanos, de modo que la
eficiencia de cada operacion es decisiva en el costo de la
obra.

Las patas por barrenacion corta o la produccién de bloques
no manejables, encarecen notablemente el proceso, por
atrasos en la carga y barrenacién secundaria.

Los caminos deben revestirse con rezaga tendida con tractor
y compactada con rodillos vibratorios, para proporcionar
superficies planas en donde los pesados camiones puedan
realizar el acarreo con eficiencia.

Para disefiar los patrones de ignicién para una excavacion
en roca con explosivos, se debe conocer:

La resistencia de la roca a la voladura (S), se conocera por
voladuras experimentales, generalmente igual a 0.4 kg/m°.
Referencia 12.

De acuerdo con la grafica obtenida con los datos del método
de prospeccion sismica por refraccién, la carga de fondo no
debe subir mas de V desde el piso de la excavacion, siendo
V la pata, o sea la distancia del barreno a la orilla de la
excavacion.
La distancia entre barrenos:

E=13V

Los patrones de ignicion seran:

Carga total para voladuras (QT) para varios barrenos.

=@+VE+(K +1.5v)(0.07v +sv3)

QT=—5

f factor de sujecidn igual a :

Para pared recta barreno vertical =1.0
Paratalud 1/3: 1 =0.9
Paratalud %2 : 1 =0.85
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s poder especifico de la dinamita.
K profundidad de la excavacion.

Carga de columna (Ip) en kg/m.

__Qr
K+1.5V

I'p
Carga de fondo (Ib) en kg/m.
Ib=27Ip

La carga de fondo Ib se colocara de la elevacion de V hacia
el fondo.

La carga de columna Ip se colocara de la elevaciéon de V
hacia la superficie del banco.

Para las siguientes lineas de barrenacién:

vi- Y
1+0.05K

La carga por barreno se calculara de acuerdo con las
férmulas anteriores.

Para valores de pata entre 1 y 10 metros la carga especifica
(9) necesaria para una voladura es alrededor de 400 gr/m?,
definiendo:

KEV

q

Si E > 1.3 V el corte sera desigual y la proyeccion de la roca
excesiva.

El diametro de los barrenos puede variar del 0.5 al 1.25 %
de la altura del banco, pero no sera menor de 30 mm, que es
el minimo didmetro del equipo de mano para barrenacion.
Referencia 12

La barrenacion vertical permite controlar con mayor
precision la posicion de los barrenos, sin embargo es mayor
la posibilidad de dejar patas o material mal tronado en el
piso, con la barrenacién inclinada, aunque en una fila haya
quedado pata, ésta no se propaga, sino que las filas
siguientes continGan tronando normalmente.

Los barrenos podran tener la inclinacion de 0.5:1 y la
profundidad debe llevarse hasta 0.3 V por debajo del piso
de corte, sean verticales o inclinados, de acuerdo con los
datos obtenidos al aplicar el método de prospeccién sismica
de refraccion.
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Se usara el método de corte previo, para obtener cortes bien
terminados en excavaciones exteriores o0 en grandes
oquedades como en casas de maquinas, para reducir la
transmision de las vibraciones fuera del area de excavacion,
ocasionadas por las voladuras.

Se protegeran las rocas rapidamente alterables, con un
tapete impermeable para evitar el contacto entre roca y
agua.

Deberan aliviarse las subpresiones que ponen en peligro la
estabilidad de las excavaciones y drenar los taludes, asi
como colocar una proteccion superficial con carpeta
impermeable que impida la penetracion de la lluvia.

Se formaran pedraplenes para respaldo de filtros o zonas de
transicion en cortinas, diques y ataguias, la roca se obtendra
de las excavaciones del vertedor, tuneles, obra de toma o de
la explotacion de una cantera.

Los enrocamientos estaran constituidos por fragmentos de
roca sana, densa, resistente al intemperismo y bien
graduada, de 60 cm de tamafio maximo.

Como méaximo el 25 % del volumen del pedraplén podra ser
del tamafio minimo de 30 cm y no se permitird el uso de
arena y polvo de roca en cantidades mayores del 5 % en
peso de los materiales de enrocamiento.

Se distribuirdn las rocas mayores lo mas uniformemente
posible, para que las menores y la rezaga cubran los huecos.

Se consolidara el pedraplén en capas de 1 m, con cuatro
pasadas de tractor pesado.

En las capas de enrocamiento de los paramentos visibles, se
acomodard la roca con procedimientos adecuados para
obtener superficies uniformes, de acuerdo con las
tolerancias que especifique el proyecto.

Al colocar el enrocamiento en secciones adyacentes a
estructuras de concreto, se tendré especial cuidado para no
dafar las superficies de las estructuras.

Los filtros o zonas de transicion de las cortinas de las
presas, diques 0 ataguias se construirdn con material
permeable producto de las excavaciones en roca del
vertedor, obra de toma, tlneles o de rezaga de canteras o de
bancos de préstamo de arenas o gravas del rio.

Se colocara material bien graduado con tamafio maximo de
30 cm, en anchos apropiados para evitar agrietamientos.

La colocacion de material permeable en las cortinas de las
presas, diques o ataguias se colocara en capas de 50 cm de
espesor suelto, se compactaran con el transito del equipo de
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acarreo 'y con cuatro pasadas de tractor pesado,
cuatrapeando las bandas del tractor en un 25 % de su ancho,
se adicionara agua para compactaciéon con el objeto de
evitar roturas de grano y asentamientos diferenciales.

Se alternara la colocacion de los diferentes materiales de
acuerdo con su procedencia y naturaleza, para obtener la
granulometria requerida en el proyecto.

Se colocara sobre las zonas de transicién o filtros una capa
impermeable para evitar filtraciones del agua de lluvia en el
talud aguas abajo.

Se protegeran los taludes exteriores aguas abajo con

cunetas, para evitar concentraciones de agua de lluvia que
puedan erosionar el enrocamiento.

2.2 Desmonte y despalme del terreno

El area por desmontar y despalmar cubrird totalmente la
zona de construccion, se determinaran las zonas de
desperdicio de cascajo y materia organica.

En campo se comprobara la localizacion de los ejes de las
estructuras, de las referencias y de los bancos de nivel.

El desmonte incluird la extraccion de raices de arboles, el
producto del desmonte se colocara en una zona exclusiva y
se realizara en las zonas estrictamente necesarias, cuidando
de no dafar los arboles que no perjudiquen a la estructura,
se iniciara cortando las ramas y posteriormente se cortara el
tronco, las ramas y troncos se cortaran en tramos del tamafio
apropiado para su transporte.

Para el monte bajo se usara tractor y la cuchilla cortara las
raices, el material de este desmonte se colocard en zona
diferente de la madera rolliza.

El despalme sera del espesor indicado en proyecto y

abarcara la totalidad del area de construccion, incluira el
acarreo de material organico fuera de la zona de trabajo.

2.3 Entrega del trazo y nivelacion de los ejes

El proyecto indicara la localizacion de los ejes de las
estructuras y sus elevaciones, en campo se verificara la
ubicacidén de las referencias y se realizaran las mediciones
necesarias para localizar los ejes.

Determinado el trazo, la nivelacion y las referencias se
harén las anotaciones en la bitacora, a partir de ese evento el
constructor sera responsable de la conservacion y en su caso
de la reposicidn de ejes, referencias y bancos de nivel.
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2.4 Secciones de construccion

Tomando como base los bancos de nivel establecidos, se
levantaran las secciones de construccion los dias 20 de cada
mes, para tener tiempo de formular la estimacion mensual,
se dibujaran los avances de la construccion de la estructura
en las secciones transversales y con el planimetro se
determinaran las areas de la seccidn construida, anotandola
a la derecha de la seccion dibujada a la altura del avance
correspondiente.

Se levantardn las secciones de construccién de la obra
recibida con el respaldo de los resultados de las pruebas de
laboratorio. Con las areas calculadas se determinaran los
volimenes de obra construida durante el mes, datos que
serviran para calcular la estimacion.

Se anotaran en la bitadcora los tramos de la estructura
soportados por las secciones de construccién, sus
volimenes calculados, la fecha correspondiente al
levantamiento de las secciones de construccion y las claves
de las pruebas de laboratorio que respaldan el tramo
recibido.

2.5 Avances de obra

En el programa de obra presentado por el constructor se
dibujardn los avances obtenidos en la construccion de la
estructura, se compararan y se determinard la
responsabilidad del constructor.

En el caso que el constructor cumplioé con el programa se
autorizard la formulacion de la estimacion, por el contrario,
cuando el constructor esté atrasado, se calcularan las multas
a que sea acreedor y se aplicardn los descuentos
correspondientes en el importe de la estimacion.

Se anotara en la bitacora el tramo de la estructura estimada,
sus conceptos, importes, claves y resultados de las pruebas
de laboratorio asi como las fechas de inicio y terminacion
del tramo. Los datos consignados en la bitacora serviran de
base para la formulacion del acta de recepcion entrega de la
obra y conclusion del contrato.

3. ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

CONCRETO Y

Dentro del enorme panorama general de las obras
hidraulicas, los aspectos constructivos de las mismas deben
adaptarse a una infinidad de tipos y formas estructurales, ya
que casi todas ellas son susceptibles de fabricarse con
concreto, debido a la adaptabilidad de dicho material a
tomar cualquier forma que el molde le proporcione.
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Las estructuras de mamposteria son mas limitadas por su
capacidad estructural, su disponibilidad en la zona y por la
mano de obra especializada que se requiere para algunas de
ellas, como por ejemplo: piedras, tabiques y blocks
principalmente.

3.1 Estructuras de concreto

En este caso, las caracteristicas fisicas y quimicas del
concreto seran fundamentales en la construccién de las
obras hidraulicas.

3.1.1 Caracteristicas fisicas del concreto
A) Peso volumétrico

Los concretos se podran clasificar segin las normas ASTM
C 138 y ASTM C 237, como ligeros cuando su peso
volumétrico sea menor a 2000 kg/m® si se encuentra
comprendido entre 2000 y 2200 kg/m?® se denominara como
concreto normal o simple. Se llamaré concreto reforzado al
gue contenga en su interior un refuerzo de acero, de grado
duro o estandar, sean varillas corrugadas (Normas NOM
B6, B18, B32 y B294) o mallas electrosoldadas (ASTM A
497) y cuyo peso volumétrico no sea inferior a 2400 kg/m?®.

B) Resistencia

El concreto para estructuras hidraulicas no podra tener una
resistencia a la compresion menor de 200 kg/cm2 ni mayor
a 250 kg/cm2 a los 28 dias de colado y curado durante los 5
a 8 dias posteriores al mismo. Solamente que un analisis
técnico y econémico lo justificara, podran variarse las
resistencias antes mencionadas, permitiéndose llegar hasta
300 kg/cm2. El concreto con una resistencia mayor a 200
kg/cm2 debera ser premezclado, cumplir con las normas
ASTM C 94 y ASTM C 685 y no se permitira fabricarlo en
la obra a base de proporcionamientos volumétricos, (no por
peso). Los aditivos que se utilicen (ASTM C 494-92) para
alguna predisposicion especifica, deberan afiadirse antes del
vaciado del concreto, permitiéndoles integrarse totalmente a
la mezcla. Concretos con resistencias de 250 a 300 kg/cm2
resultan mas costosos y solamente se utilizardn en casos
especiales y muy bien justificados y analizados.

C) Impermeabilidad

Con el objeto de proteger al acero de refuerzo, el concreto
debera impedir la penetracion de agua, por lo que se
utilizardn  impermeabilizantes integrales y métodos
constructivos  adecuados  (apisonado, vibrado y/o
compactado) para prevenir esa posibilidad. El porcentaje de
utilizacion de los impermeabilizantes integrales dependera
de las recomendaciones especificas del fabricante, pero en
ningun caso serd menor de 1.5 kg de aditivo por cada 50 kg.
de cemento utilizado en la elaboracién del concreto, ni
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mayor de 25 Kkg. El wuso de puzolanas para
impermeabilizacién se considerard dentro de las
caracteristicas quimicas de este mismo apartado.

D) Dosificacion

De acuerdo con la resistencia deseable de disefio, el
proporcionamiento del concreto atendera las
especificaciones del Reglamento para las Construcciones
del Distrito Federal y no podra ser inferior al indicado en él
(desde 4 hasta 9 bultos de cemento por m* de concreto). En
cuanto a las cantidades de finos, deberdn analizarse los
bancos de agregados y realizar las pruebas suficientes que
garanticen el no agrietamiento del concreto durante o
después del fraguado. Al respecto, las recomendaciones del
comité ACI-350 seran las que medien cualquier diferencia o
duda, asi como las normas NMX C 30-1986, NMX C 111-
1988y la ASTM C 33-90.

E) Agregados

No podran utilizarse agregados gruesos fracturados o con
puntas angulosas, ni arenas con contenido de limos, arcillas
o similares en la elaboracion del concreto, asi como
tampoco podra utilizarse agua con contenidos grasosos,
acidos o materiales organicos e inorganicos apreciables a
simple vista, cumpliendo con la norma NMX C 283-1981.
Para evitar esos problemas, podran lavarse los agregados
pétreos y acarrear el agua de fuentes adecuadas a las
necesidades establecidas.

F) Revenimiento

Dependiendo de las necesidades especificas del colado (en
qué nivel, cantidad, temperatura, clima, etc.) y al método
constructivo utilizado, el revenimiento se apegard a las
normas ASTM C 94y ala ASTM C 143.

G) Otras caracteristicas fisicas

En cuanto al color, aspecto exterior, oquedades u otras
irregularidades posibles, no serdn motivo de rechazo
siempre que la supervision del Director Responsable, o de
los Corresponsables de obra, aprueben dichas
irregularidades, o se proceda a restaurar los posibles
defectos bajo la supervision de los mismos. En estos casos,
se asentara en la bitacora correspondiente el o los motivos
del rechazo y se describira el procedimiento de demolicién,
el método de reconstruccion y a cargo de quien o quienes se
realizaran las reparaciones.

3.1.2 Caracteristicas quimicas del concreto
A) Resistencia a los sulfatos

Por ningln motivo se permitird el uso de un concreto
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incapaz de resistir el embate de sales o corrosivos de
cualquier especie (usar cemento tipo Il y/o tipo V), por lo
que se definiran las clases de cemento a utilizar mediante su
especificacion correspondiente en los planos y en las
memorias de célculo, atendiendo a la norma mexicana
NMX C 1-80 o la ASTM C 150-81. En todo caso, la
responsabilidad al respecto sera del contratista y del
Director Responsable de obra. El uso de otros aditivos para
evitar efectos nocivos queda ampliamente justificado en
estos casos y los fabricantes de los mismos seran los que
asuman las responsabilidades que hubiere, siempre que se
hayan seguido los lineamientos y especificaciones por ellos
establecidas, debidamente descritas y asentadas en bitacora.

B) Resistencia a los acidos

Cuando se utilicen concretos en obras de drenaje
principalmente, se requiere de una evaluacion del contenido
de acidos y otros elementos nocivos en suspension en el
agua, de tal suerte que se puedan especificar los aditivos
necesarios para prevenir sus efectos a corto, mediano y
largo plazo. En las zonas industriales, estos analisis deberan
hacerse extensivos a la industria que origine dichas
aportaciones, revisar sus indices de concentracién y su
sistema de tratamiento con el fin de minimizar sus efectos
en el concreto, apegandose a las normas del reglamento de
agua y drenaje del D. F. En estos casos, cualquier dafio
imputable a los efectos de los &cidos y/o elementos nocivos
al concreto, sera responsabilidad de la industria
contaminante y su reparacion sera enteramente a su cargo, a
menos que ésta logre demostrar que no ha rebasado los
indices tolerables durante por lo menos la mitad de la vida
atil de la obra en cuestion, o0 menos si la existencia de la
industria es menor. Si asi ocurriera, los desperfectos
ocasionados deberan evaluarse y se determinara la vida util
restante de la obra para decidir su reparacion o su
demolicion 'y reconstruccion, mediante un peritaje
especializado. La proteccidon del concreto podra hacerse con
lacas de vinilo, epoxicos, hule clorinado y/o fenoles,
siempre y cuando no afecten la calidad del agua que
almacene o contenga la estructura.

El Reglamento de Construcciones y sus Normas
Complementarias en el Distrito Federal y el Reglamento de
agua y drenaje, previenen las calidades del agua y de las
descargas sanitarias antes de colectarse en las redes publicas
y municipales, dejando en claro cdmo se deben construir y
como proyectar, no solamente los alcantarillados, sino sus
obras complementarias también.

C) Curados con vapor

Si se determina utilizar vapor de agua para realizar el
curado del concreto a modo de autoclave, como en la
fabricacién de algunos elementos especificos de concreto,
debera ponerse atencién especial a los agrietamientos y
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contracciones del mismo, asi como a las temperaturas que
adopte durante el proceso de fraguado. En ningin caso se
podran rebasar los limites establecidos por el Reglamento
de Construcciones del D. F. y sus Normas Técnicas
Complementarias. En general, los porcentajes del acero de
refuerzo por contraccion y cambios de temperatura en una
seccion transversal, no sera menor de 0.003 ni mayor de
0.005 del area bruta de la misma, segln indica el manual de
disefio estructural de recipientes de la CNA de 1996. El
contenido del comité ACI-350 serd el moderador de los
criterios a seguir si existiera alguna discrepancia.

D) Concretos con altas temperaturas de fraguado

Deberan vigilarse los grados de temperatura que se originen
durante el fraguado de concretos masivos, como es el caso
del colado de cortinas o presas de concreto, debiendo
ajustarse a las normas del Reglamento de construcciones del
D. F., a las Normas Técnicas Complementarias del mismo,
asi como a las recomendaciones de los fabricantes de los
aditivos relacionados al caso y que hayan sido utilizados.

E) Concretos puzolanicos

En estos casos, la adicidn de las puzolanas en sus distintas
denominaciones comerciales, se realizardn bajo las
recomendaciones del fabricante, siendo éste el Unico
responsable de su buena utilizacién, por lo que debera
proporcionar un asesor en las obras importantes para dicho
fin, a cargo del contratista, quien en cualquier momento
podra liberar de esta responsabilidad al fabricante, a cambio
de tomar en sus manos la misma. En todo caso, se pueden
utilizar los cementos comerciales con el contenido de
puzolana ya fijado por el fabricante, sin menoscabo del
mismo y bajo la responsabilidad total del Director
responsable y/o los Corresponsables de obra.

3.1.3 Caracteristicas fisicas del acero

Para el refuerzo del concreto podran usarse varillas
corrugadas (normas NMX B6, B18, B32 y B294 o las
ASTM A 616, a 616, A617 y A 706), o mallas de alambre
de acero electrosoldado (norma ASTM A 497), o acero
estructural ASTM A 36, A7, A 141, A316y A 307.

A) Grado estructural

El acero de refuerzo de varillas corrugadas puede ser de fy
= 2100 kg/cm? estandar, o de fy = 4200 kg/cm? grado duro.
Para las mallas electrosoldadas fy = 5000 kg/cm?® minimo.
B) Longitud, didmetros y pesos

La mayor longitud para varillas de acero de refuerzo sera de

12.00 m y los didmetros a utilizar de las mismas seran
(NMX B6-1987):
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Varillas del nimero 2.5:
un peso de 0.384 kg/m minimo.

$.=7.9 mm (5/16™) con

Varillas del nimero 3:
un peso de 0.557 kg/m

¢ = 9.5 mm (3/8”) con

Varillas del nimero 4:
un peso de 0.996 kg/m

¢ =12.7 mm (1/2”) con

Varillas del nimero 5:
un peso de 1.560 kg/m

¢ = 15.9 mm (5/8”) con

Varillas del nimero 6:
un peso de 2.250 kg/m

¢ = 19.1 mm (3/4”) con

Varillas del nimero 8:
un peso de 3.975 kg/m

¢ =254 mm (1”) con

Varillas del nimero 9:
un peso de 5.033 kg/m

¢ = 28.6 mm (1 1/8”) con

Varillas del nimero 10:
un peso de 6.225 kg/m

¢ =31.8 mm (1 1/4”) con

Varillas del nimero 12:
un peso de 8.938 kg/m

¢ =381 mm (1 1/2”) con

C) Acero de presfuerzo

Se podran utilizar alambres y torones de acero para
pretensarlos, o postensarlos, al fraguado del concreto
siempre que demuestren cumplir con las normas especificas
ASTM A 421, A416y A T722.

D) Acero estructural

Todas las piezas y perfiles a utilizar para reforzar o embeber
en el concreto serdn nuevas y de primera, cumpliendo todas
las propiedades fisicas y quimicas de las normas ASTM A
668, AWWA D 102, AWS A 1.4, AWSA51y AWSD 1.1,

E) Tuberias

Se podran utilizar tuberias de acero como miembros
estructurales siempre que cumplan con las normas ASTM A
316 Grado B, A 53 tipo E 0 S Grado B 0 API 5L Grado B.

3.1.4 Caracteristicas quimicas del acero

Generalmente se aceptan los embarques del acero de
cualquier tipo sin verificar los contenidos de carbén, fierroy
otros minerales, a menos que se haya especificado la
realizacion de ensayos y pruebas al mismo.
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En todo caso, el Director Responsable o los
Corresponsables de obra, seran los indicados para ordenar
dichos andlisis y pruebas para la aceptacion del refuerzo del
concreto. En ese caso, dichas pruebas se realizaran a través
de un laboratorio acreditado para certificar periédicamente
los envios de acero durante la construccion de la obra.

Independientemente de estas pruebas, el comprador debera
solicitarle al fabricante del acero sus propios reportes de
control de calidad en obras que por su importancia o
envergadura se justifiquen, comparando dichos reportes con
el proporcionamiento que se recomienda en la norma NMX-
B-6 y en la ASTM-A-615.

3.1.5 Cimbras

Cualquiera que sea el material con que se confeccionen, las
cimbras deberan sujetarse a todas las normas estructurales
del Reglamento para las Construcciones del D. F. y sus
Normas Técnicas Complementarias, cubriendo los esfuerzos
y limitaciones propias del material de su manufactura.

Se acostumbra modular las cimbras con madrinas, puntales,
rastras, cufias, contrafuertes, tarimas y travesafios, dejando
su ejecucién empirica al personal de la obra, lo cual no es
una préctica recomendable, por lo que en estas normas sera
el Director responsable de obra quien se responsabilice del
disefio y supervise la ejecucion de las cimbras, 0 en su
defecto, él nombrara a una empresa que se responsabilice
completamente del asunto.

El uso cada vez mas frecuente de pasantes o profesionistas
de estudios truncados en las residencias de obra, tampoco
resulta recomendable en obras hidréulicas dada su
estratégica importancia, por lo que se exigira personal
titulado en éstas, sin menoscabo a utilizar pasantes como
auxiliares del mismo.

3.1.6 Equipos y herramientas

La cada vez mayor presion para la terminacién dentro de
programas de las obras hidraulicas ha provocado el uso de
equipos y herramientas mas modernas, surgiendo una
infinidad de fabricantes y distribuidores.

Sin excepcién, en las obras hidraulicas se buscara siempre
la automatizacion e industrializacion de la ejecucion de los
trabajos, tomando en cuenta todos los adelantos disponibles
localmente.

Los prefabricados y ensambles de concreto son cada vez
mas utilizados en obras hidraulicas, pero deberan tomarse
las precauciones para sismo y/o viento correspondientes al
Reglamento de las Construcciones del D. F. y sus Normas
Técnicas Complementarias, asi como las publicaciones
respectivas de la Comision Nacional del Agua (C.N.A.)y /o
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de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).
3.1.7 Juntas

Cuando se utilice concreto masivamente, seran inevitables
las juntas frias o de colado. A las juntas planeadas
especificamente, las Ilamaremos juntas de construccion.

Las juntas frias son aquellas que aparecen al suspenderse un
colado por motivos no previstos, 0 ya predeterminados
ocasionalmente, que obligan a suspender las actividades por
varias horas, o un turno completo, o0 mas. El tratamiento que
se dara en las obras hidraulicas a estas interrupciones, sera
el siguiente: (ver figura 5.3.1.1. ay b)

- Se procurara suspender el colado con una superficie
rugosa e inclinada de 30 a 45 grados con la vertical,
abarcando el espesor total del elemento del colado (trabes,
muros y/o losas).

Se utilizard una lechada de cemento y agua para regar
dicha superficie inmediatamente antes de iniciar
nuevamente el colado, o en su defecto, se utilizara un
aditivo de adherencia siguiendo las recomendaciones del
fabricante. Antes de colocar la lechada se removerd el
material suelto que hubiese.

Se vibrara de abajo hacia arriba en la junta procurando
eliminar cualquier hueco que pudiera formarse durante el
siguiente o segundo colado.

Por ningin motivo se suspenderd el colado de una
columna, por lo que sera necesario completar el vaciado lo
mas inmediato posible, fabricando el concreto en obra si
fuera necesario y asentando en bitacora las incidencias del
caso, siempre con el aval y aprobacion del Director
Responsable de obra. El concreto complementario sera de
mayor resistencia al original. En caso contrario, se
demolera totalmente la columna, anotandose en bitacora
las incidencias y bajo la aprobacion del Director
Responsable para colarse completa nuevamente.

Por ningln motivo se interrumpiréa el acero de refuerzo en
este tipo de juntas y, de ser posible, se afiadiran algunas
varillas de liga con la longitud necesaria para anclaje (L =
36F), a modo de costura para evitar grietas por
enjutamiento del concreto, antes de suspender totalmente
el colado.

En cuanto a las juntas de construccion, las clasificaremos
como sigue:

A) Juntas de dilatacion

En estas juntas planeadas, se interrumpira el acero de
refuerzo y se dejara un elemento seccionante que separe
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totalmente la estructura y que cubra todo el espesor del
elemento (losas y muros). Estas juntas suelen ser de varios
milimetros hasta algunos centimetros de ancho, pudiendo
colocarse un material elastico-plastico (deformable) dentro
de la junta y una tapa metalica, fija a uno solo de los lados,
que cubra la junta, a modo de tapajunta, cuando ya se haya
retirado la cimbra. Dependiendo del material elastico que se
coloque, la junta podra ser mas o menos impermeable, pero
para los fines de estas normas no se consideraran
herméticas. Por lo general, las juntas de dilatacion dividen
completamente una edificacion en varios mddulos o
cuerpos, si ésta es suficientemente grande (ver figura
5.3.1.2.ayh).

Como ya se tiene vislumbrado, estas juntas permiten el
deslizamiento en un solo sentido de cada cuerpo de la
edificacion, sin interferir con los aledafios. El ancho y el
espesor de la junta se disefiaran especificamente antes de su
ejecucion.

B) Juntas de llave o de cortante

Aqui, se preparard cuidadosamente la junta para que el
colado posterior 0 secundario no deslice en el sentido
transversal, dejando continuidad en el acero de refuerzo. Si
se agrega un sello de cloruro de polivinilo (P.V.C) de 20 a
25 cm de ancho, embebido en ambas mitades del colado, la
junta se considerara hermética (ver figuras 5.3.1.3.ay b).

El disefio de la Ilave es motivo de calculo para garantizar la
transmision de los esfuerzos cortantes, por lo que no puede
darse un dimensionamiento especifico. Sin embargo,
deberan colocarse en los puntos donde el cortante sea
minimo o factible de transmitirse a través de la junta. Sera
conveniente utilizar algun aditivo adherente para asegurar la
continuidad del concreto. Los esfuerzos cortantes
permisibles del concreto serdn los definidos por el
Reglamento para las Construcciones del D. F. y sus Normas
Técnicas Complementarias.

C) Juntas de impermeabilidad

Cuando se interrumpa el acero de refuerzo y se utilice un
elemento seccionante a todo el espesor, pero se coloque un
sello de P.V.C. de 20 a 25 cm de ancho para utilizarlo como
liga a otro colado, la junta se considerara discontinua, pues
los elementos estdn asentados independientemente en su
propia cimentacion y ni el concreto ni el acero se contindan.
Estas juntas se utilizan para separar las zapatas de las
columnas con la losa de fondo de un tanque, por ejemplo.
Este tipo de juntas son mas estrechas que las de dilatacién y
también pueden tener un elemento impermeable y elastico
que evite la penetracion del agua en todo su espesor y hasta
la profundidad del sello de P.V.C. (ver figura 5.3.1.4. a).

Seran juntas continuas cuando no se interrumpa el acero de
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refuerzo, se coloque el material elastico de relleno y se
cologue o no el sello de P.V.C. Aqui se puede usar un
elemento seccionante en la parte superior del sello de
P.V.C. (ver figura 5.3.1.4. b).

3.1.8 Curado y sus aplicaciones

Hoy en dia, el curado se considera una especializacion,
como son los curados en autoclave y técnicas que se le
asemejan. Existen también aditivos que permiten un curado
maés especifico y seguro. Cualquiera que sea el método a
seguir por el Residente de la obra, deberd garantizarse la
reaccion quimica complementaria de las sales del cemento
con el agua adicional agregada durante el curado. Cabe
mencionar que mientras se realiza el curado, los elementos
de concreto no se ven solicitados a resistir las fuerzas totales
para las que fueron disefiados.

Asi pues, los curados los consideraremos como sigue:
A) Curado primario o elemental

Aqui, se agregara agua discrecionalmente al concreto
recientemente colado, descimbrado parcialmente, (al dia
siguiente) durante las horas de calor y las veces que indique
el Director Responsable, o el Residente a falta del primero,
durante los dias subsecuentes al colado. Esta operacion se
realizard por lo menos durante cinco dias, aunque lo
deseable es curar el concreto hasta que se descimbre
totalmente (de 8 a 28 dias) y no presente fisuras apreciables.
En las obras comunes, este curado se utiliza hasta por ocho
dias consecutivos como préactica cotidiana.

B) Curado con aditivos

Una vez que se ha descimbrado algin elemento de concreto,
se le aplicara una capa de un aditivo especial a modo de
pelicula transparente para evitar la evaporacion del agua
contenida aun en el concreto. Por lo general, solamente los
laterales del elemento se cubren con el aditivo
impermeabilizante, pues los extremos sirven para afadir el
agua que pudiera necesitarse para el fraguado secundario.
Esta practica, un tanto mas tecnificada, permite
desentenderse de estar afiadiendo agua durante todos los
dias posteriores al colado y antes del descimbrado total.

C) Curados en autoclave o similar

Para evitar los efectos nocivos de las bajas temperaturas en
climas rigurosos, se utilizan fundas de polietileno para
aprisionar vapor de agua a una cierta presion y a una
temperatura elevada y dejarlo en contacto del concreto
parcialmente descimbrado, durante varias horas para lograr
las reacciones del curado, las cuales se alcanzan en lapsos
mucho menores que con los dos métodos anteriores.
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Industrialmente, se fabrican recipientes metalicos
(autoclaves) para resistir el vapor a temperaturas y presiones
todavia méas elevadas para curar elementos fabricados con
cemento o concreto, como tubos, piezas pretensadas,
viguetas, piezas especiales, muros, tinacos, mamparas, etc.
Este sistema ha resultado excelente para reducir el tiempo
de fraguado, evitando cualquier efecto no deseable en los
elementos de concreto, incluso, anulando las influencias
perjudiciales de los cambios de temperatura del medio
ambiente y permitiendo la reaccion completa de todo el
cemento.

3.2 Estructuras de mamposteria

Dentro del D. F. lo més habitualmente usado en
mamposterias son los tabiques de barro recocido y los
blocks de cemento, ya sean huecos 0 macizos. Sin embargo,
aun persisten algunas zonas donde la disponibilidad de
piedra braza o su relativa facilidad de obtencién, aunada a la
mano de obra local especializada, hacen mas conveniente su
uso. Las mamposterias de ornato no se consideran en el
presente trabajo.

La resistencia nominal a la compresién de los tabiques, se
determinard con base en la informacién estadistica existente
sobre el producto en cuestion. La evaluacion podra hacerse
con la siguiente expresion:

f* p:7fp
1+2.50p

donde:

f*p resistencia nominal a la compresion.
fp promedio de las resistencias en compresion de las

piezas ensayadas.
c, coeficiente de la variacion de la resistencia, que en
ningun caso se tomara menor a 0.15

Debera comprobarse que las piezas empleadas en la obra
cumplen con la resistencia nominal supuesta.

3.2.1 Estructuras de tabique de barro recocido

Estos elementos artesanales resisten los embates del agua y
tierra o lodo con bastante buena disposicién, pero quedan
limitados en dimensiones y no pueden construirse con ellos
los muros o elementos resistentes mas all4d de ciertos
limites. Para utilizarlos como muros divisorios 0 como
muros de carga, han demostrado su gran resistencia aun en
sismos y cargas laterales, pero siempre dentro de ciertos
rangos. La resistencia nominal a la compresion de este tipo
de piezas no ser4 menor a 15 kg/cm?, independientemente
del tipo de mortero a utilizar.
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Las bardas y muros aislados, fabricados sin elementos
confinantes de concreto, tales como castillos, cadenas o
trabes, no podran construirse para obras hidraulicas. Sin
embargo, no deberdn desatenderse las normas establecidas
en el Reglamento para las Construcciones del D. F. y, las
estructuras resultantes, deberan de soportar por si solas los
andlisis  establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias del mismo.

Si el muro quedara en contacto permanente o temporal con
agua yl/o tierra, debera aplanarse, preferentemente por
ambas caras, con un mortero de cemento-arena 1:4, 1:3, 1:2
0 1:1 (en volumen), segun la cantidad de tiempo de
exposicion, utilizando aditivos, integrales o sobrepuestos,
para prevenir las filtraciones, con un espesor medio de 1.5
c. hasta 3.0 cm como maximo.

El mortero para juntear los tabiques serd de las mismas
proporciones que el del aplanado respectivo, excepto para
los pozos de visita del drenaje (ver fig. 5.3.2.1.), donde se
podran usar morteros de 1:3 0 1:4 en el junteo y de 1:4 hasta
1:7 para los aplanados interiores, sin utilizar aditivos.

También se podran utilizar morteros de cal-arena 1:4, 1:3,
1:2 y 1:1 para condiciones menos severas 0 Uuna
combinacion de ambas para situaciones extremas. Asi, se
podran tener morteros de cemento-cal-arena 1:1:7, 1:1:5,
1:1:3 y 1:1:1. El primero de éstos se utilizara como mortero
para junteo en condiciones muy favorables o secas y el
ultimo para las condiciones mas severas de humedad. Mas
aun, si se tratara de condiciones todavia mas extremosas, se
utilizarian aditivos para mejorar los morteros.

El costo de los morteros suele ser elevado, por lo que debera
estimarse, dentro de los precios unitarios de la obra, la
proporcidén méas ventajosa a utilizar.

3.2.2. Estructuras de tabiques de concreto

Esta clase de piezas, pueden ser huecas (tabiques ligeros) y
macizas. Los primeros solamente podran utilizarse para
construir los muros de bodegas y almacenes provisionales, o
de cierta permanencia, hasta de 4.00m de altura, pero en
todo caso, los tabiques macizos tendran la preferencia en
todas las edificaciones del segundo nivel hacia abajo, aln
cuando no se trate de edificaciones importantes.

La tecnologia de estos blogques huecos indica refuerzos de
escalerillas de alambre del No 10 a cada dos hiladas
horizontales y varillas corrugadas del No 3 (¢ = 3/8”) al No
4 (¢ = 1/2”) dentro de cada block de esquina y de remate 0 a
cada 3.00 m en el cuerpo del muro (ver fig. 5.3.2.2.). Estas
varillas se embeberan con el mortero de junteo o con un
concreto de alto revenimiento, con agregado maximo de 1
cm y resistencia a la compresiéon de 75 kg/cm? como
minimo, dentro del block, a modo de castillo integrado. Si
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fuera necesario, por razones estructurales, las varillas se
colocarian menos separadas.

En ningln caso, la cuantia del refuerzo horizontal ph o
vertical pv seré inferior a 0.0007 y la suma de ambos no
serd menor a 0.002; esta cuantia se calculara como:

As Asn
py=—r Ph=—1—
Yoot st
siendo:
Agn Y A, area total del acero horizontal o vertical
respectivamente, en cm?.
S separacion del refuerzo horizontal, en cm.
L longitud del muro entre dos varillas verticales, en
cm.
t espesor del muro en cm.

3.2.3 Mamposterias de piedras naturales

En este apartado nos referiremos al disefio y construccién
de cimientos, muros de retencion y a otros elementos
estructurales de mamposteria (pilas y estribos para puentes),
clasificada como de tercera, por estar formada con piedras
naturales sin labrar y unidas con mortero de cemento y
arena principalmente.

Utilizadas como elemento de recubrimiento, bases de
caminos, 0 como ornato, no se consideraran en estas
normas.

Las piedras utilizadas en estas mamposterias deberan
cumplir con los requisitos siguientes:

Resistencia minima a compresién normal
fp = 150 kg/cm? .

Resistencia minima a compresion paralela
fa =100 Kg/cm? .
Absorcion maxima A=4.0%
Resistencia al intemperismo:

maxima pérdida de peso después de 5 ciclos en solucién
saturada de sulfato de sodio e =10.0%

Peso de cada piedra w = 30.0 kg.

Ninguna piedra presentara grietas o fisuras ni tendra forma
de laja.

A) Morteros

Los morteros que se utilizaran para unir las piedras deberan
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cumplir con los requisitos siguientes:

La relacién volumétrica entre la arena y la suma de los
cementantes, sera de 2.5 a 5.0.

La resistencia a la compresion no sera menor de 15.0
kg/cm?.

B) Disefio

- Esfuerzos resistentes: Los esfuerzos resistentes de disefio a
la compresién, f*m, y de cortante, v*, se valoraran como
sigue:

Para mamposteria unida con mortero de resistencia a la
compresion no menor de:
kg/cm*  f*m =20.0 kg/cm*  v* = 0.60 kg/cm?

Para mamposteria unida con mortero de resistencia a la
compresion menor de:
kg/cm*  f*m =15.0 kg/cm®* v* =0.40 kg/cm?

Se verificard que la fuerza normal actuante en cada seccién
no exceda la fuerza resistente dada por la expresion:

e
P, :(l—thAtAc f*m

siendo:“ t “ el peralte de la seccion, At su area respectiva y
“e” la excentricidad con que actua la carga.

Esta expresion solamente es valida cuando la relacion de
esbeltez (relacion alto/peralte) no exceda de 5.0

Cuando la relacion de esbeltez se encuentre entre 5y 10, la
resistencia se tomaré igual al 80% de la calculada con la
expresion anterior.

No seran recomendables las estructuras de mamposteria de
piedra si su esbeltez rebasa de 10 y en ese caso es preferible
utilizar concreto.

- La fuerza cortante actuante no debera exceder a la cortante
resistente, obtenida multiplicando el area transversal de la
secciébn mas desfavorable por el esfuerzo cortante
permisible (v*) indicado anteriormente.

C) Procedimiento constructivo

Toda mamposteria se desplantard en una plantilla de
concreto simple de f’c = 100.0 kg/cm? de 5.0 cm de
espesor minimo, que permita una superficie horizontal y
seca. En las primeras hiladas se utilizaran las piedras de
mayores dimensiones y sus mejores caras se aprovecharan
para conformar los paramentos visibles. Cuando las piedras
sean de origen sedimentario, se colocaran de manera que los
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lechos de estratificacion queden perpendiculares a la
direccion de las compresiones. Las piedras deberan
humedecerse antes de colocarlas y se acomodaran de
manera que llenen lo mejor posible el hueco dejado por las
otras piedras. Los vacios que se formen, se rellenaran con
mortero y pedazos de piedras o algunas mas pequefias.
Deberdn usarse piedras a tizén con regularidad, que
ocuparan por lo menos la quinta parte del area de paramento
y estaran distribuidas en forma uniforme.

D) Cimientos

Los taludes de las caras inclinadas del cimiento, desde la
arista de la dala o muro, no seran menores que 1.0
(horizontalmente) : 1.5 (verticalmente). En los cimientos de
lindero, con una cara vertical y la otra inclinada, debera
verificarse la estabilidad a la torsion. De no realizarse esta
verificacién, deberan existir cimientos perpendiculares a
ellos, a separaciones no mayores de las indicadas en la tabla
3-1 siguiente:

TABLA 3-1
Presion de Claro maximo permisible
contacto con el enm
terreno p en
ton/m? CASO1 CASO 2
p<2.0 5.0 10.0
20<p <25 45 5.0
25<p <30 4.0 7.5
30< p <40 3.0 6.0
40< p <50 25 4.5

Los casos 1 y 2 corresponden a mamposterias ligadas con
morteros de cal y con morteros de cemento
respectivamente.

En todo cimiento deberdn colocarse dalas de concreto
reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a momentos de
volteo como sobre los perpendiculares a ellos. Los castillos
deberan empotrarse 40.0 cm, por lo menos, en el cimiento.

En la tabla anterior, el claro maximo permisible se refiere a
la distancia entre los ejes de los cimientos perpendiculares,
menos el promedio de los anchos medios de éstos. No
deberan existir planos definidos de falla transversales al
cimiento.

E) Muros de contencion

En el disefio de estas estructuras, se tomard en cuenta la
combinacion méas desfavorable de cargas laterales y
verticales debidas a la accion del empuje de tierras, o de
agua, al peso propio del muro, a las otras cargas muertas
gue puedan actuar y a la carga viva que tienda a disminuir el
factor de seguridad contra volteo y/o deslizamiento.
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El factor de seguridad para volteo serd de 1.5 minimo y
representard la relacién entre la suma de los momentos de
todas las fuerzas verticales, 0 momento resultante vertical,
dividida entre la suma de los momentos de todas la fuerzas
horizontales, 0 momento resultante horizontal, con respecto
a una arista del cuerpo de la seccion transversal del muro,
considerada como la interseccion del plano vertical del
paramento y el plano de corte en la superficie del terreno.

El factor de seguridad contra deslizamiento valdra 2.0
minimo y se calculara como la suma de las fuerzas
horizontales resistentes, incluyendo la friccion entre suelo-
piedra, y las fuerzas horizontales actuantes por efecto de
empujes de tierra, carga viva o sobreelevacion del relleno.

En términos generales, serdn las disponibilidades de los
materiales las que definan cual de todos ellos se utilizara en
un muro de contencion, pero siempre deberd trabajarse cada
material dentro de los rangos que le son caracteristicos, pues
aunque se tenga una cantera de piedra, no resultara
econémico hacer un muro de contencion de dimensiones
muy excedidas, en lugar de utilizar un disefio mas adecuado
de concreto reforzado.

3.3 Prefabricados y ensambles

El auge que estan adquiriendo algunos sistemas para
facilitar la construccion de estructuras, tanto en el aspecto
edificacion como en el de terracerias, obliga a mencionarlos
someramente. Tal es el caso de los Gaviones, que se utilizan
para muros de contencion, pequefias represas, proteccion de
las margenes de rios y canales, lagos artificiales y algunas
otras aplicaciones mas.

También mencionaremos los muros logrados a base de
placas de concreto y rellenos de tierra y/o grava, que
permiten estructuras importantes como estribos para
puentes, pasos a desnivel, protecciones contra erosion,
contra avalanchas y corrientes de agua, comercialmente
conocidos como Tierra Armada o similares.

En cuanto a los ensambles, mas especializados en
edificaciones, mencionaremos las vigas pretensadas de
grandes claros para bodegas y almacenes, para oficinas o
para puentes peatonales y vehiculares. También se pueden
mencionar los prefabricados para plantas potabilizadoras, de
bombeo o para tratamiento, consistentes en vigas, trabes y
columnas, muros y pisos con o sin acabados integrados.

Estas construcciones requieren de diversos cuidados en su
gjecucion y terminacion, sobre todo en zonas sismicas y/o
de vientos, debido al disefio de las uniones de los elementos
que la conforman. En estos casos, los planos estructurales
deberdn contener todos los ensambles o uniones de los
elementos horizontales y verticales o inclinados de las
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estructuras de soporte y sujecion.

Ni que decir de la importancia de seguir todos y cada uno de
los pasos y recomendaciones que el fabricante proporcione,
pues el Gnico responsable, en estos casos, serd su personal y
su empresa exclusivamente.

Los sistemas de losas de techumbre y de entrepiso,
actualmente han alcanzado una capacidad de carga
excepcionalmente alta, como la Losacero, que resuelven
practicamente todos los casos que se presenten en la
construccion de edificaciones, sin olvidar algunos otros de
capacidades mayores, como la tridilosa y el spancrete de
presforzados, que alcanzan su o6ptima aplicacién en
edificaciones de mayor alturay en zonas sismicas.

4. ESTRUCTURAS METALICAS

4.1 Condiciones generales de los materiales

4.1.1 Identificacion del material

Un aspecto importante durante la construccion de
estructuras metalicas, es la certificacion de que los
materiales cumplan con los requisitos de los planos y con
las normas de fabricacion; dicha certificacion deberé
proporcionarla el fabricante, cuando se le solicite.

Los diferentes tipos de materiales aceptados para usarse,
son los fabricados en nuestro pais y definidos por las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM); las cuales se referiran
a las que estén vigentes cuando se aplique el presente
documento.

Ademas de los aceros estructurales, se incluyen aceros
fundidos, aceros forjados, y de otros tipos, como remaches,
tornillos y metal de aportacion para soldar.

Los informes certificados de las pruebas hechas por el
productor del acero, o los informes certificados de las
pruebas efectuadas por el fabricante o por un laboratorio de
ensayos, de acuerdo con NOM-B-252 6 NOM-B-266, segun
sea aplicable, constituira evidencia suficiente de
conformidad.

Podran usarse aceros no identificados, si estan libres de
imperfecciones superficiales, en partes o detalles de menor
importancia, donde el estricto cumplimiento con las
propiedades fisicas especificadas para el acero y su
soldabilidad, no afecten la resistencia de la estructura.

De acuerdo con la norma NOM-B-252, el proveedor de
aceros de alta resistencia y de aceros sujetos a
especificaciones especiales debera poner la marca de
identificacion a sus materiales laminados antes de
entregarlos al taller del fabricante o a la obra
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Cuando los materiales laminados mencionados en el parrafo
anterior carezcan de la marca de identificacion del
proveedor, no deberan usarse hasta su plena identificacion.

Durante la construccion, se debera tener establecido un
sistema grafico de control de materiales, capaz de
identificar calidad y destino de los materiales que
intervienen en los elementos principales de la estructura. El
método de identificacion debera permanecer visible hasta
las operaciones de armado.

4.1.2 Control de calidad de los materiales

Ser4 necesario establecer procedimientos de control de
calidad para asegurar que todo el trabajo sea ejecutado de
acuerdo con las especificaciones de la obra.

Las plantas de fabricacion, podran ser sometidas en
cualquier momento a supervision, por inspectores
calificados, programando, estos ultimos, su trabajo de
manera que ocasione la minima interrupcién al trabajo de
fabricacion.

A) Rechazos

El material que no cumpla con las disposiciones de las
especificaciones establecidas, podra ser rechazado en
cualquier momento durante el avance del trabajo.

Un miembro estructural puede rechazarse si su estado pre o
post montaje presenta deflexiones producidas por:

o Accidentes de transporte

e Servir de apoyo para montaje de equipo por medio de
malacates, tirfors, etc

e Ser cortado para permitir el montaje de equipo retrasado
en su entrega u omitido, y vuelto a soldar

o Haberse utilizado como puntal o apoyo de estructuras.

Cuando el material no cumpla con la tolerancia de
deformacion establecida por la norma NOM-B-252, se
podran corregir las deformaciones mediante la aplicacion
controlada de calor o procedimientos mecanicos de
enderezado, sujeto a las limitaciones descritas en el capitulo
4.3.1, y que deberan realizarse de acuerdo con la norma
mencionada, a menos que por requisitos especiales se
requiera de tolerancias mas estrictas que dicha norma.

Con el objeto de evitarle dafios a los materiales por montar,
se tendra cuidado con el almacenaje, soporte, manejo y
montaje de dichos elementos estructurales; ya que en
cualquier etapa de los trabajos, deberan encontrarse dentro
de las tolerancias especificadas.

4.2 Conexiones
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4.2.1 Estructuras remachadas o atornilladas
A) Preparacion de las conexiones

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta
resistencia que estén en contacto con la cabeza del tornillo o
con la tuerca tendran una pendiente no mayor de 1:20 con
respecto a su plano normal al eje del tornillo. Si la pendiente
es mayor se utilizaran rondanas para compensar la falta de
paralelismo. Las partes unidas con tornillos de alta
resistencia deberan ajustarse perfectamente, sin que haya
ningin material compresible entre ellas. Todas las
superficies de las juntas, incluyendo las adyacentes a las
rondanas, estardn libres de costras de laminado,
exceptuando las que resistan un cepillado vigoroso hecho
con cepillo de alambre, asi como de basura, escoria, 0
cualquier otro defecto que impida que las partes se asienten
perfectamente. Las superficies de contacto en conexiones
por friccion estardn libres de aceite, pintura y otros
recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con
informacion de conexiones entre partes con superficies de
caracteristicas especiales.

Durante la colocacion de los miembros por unir, éstos se
deberan mantener en contacto entre si, rigidamente por
medio de tornillos  provisionales, evitando las
deformaciones en el metal y el agrandamiento de los
agujeros; una mala concordancia entre agujeros es motivo
de rechazo.

B) Colocacién de remaches y tornillos

Antes de colocar los remaches o tornillos se revisard la
posicion, alineacion y didmetro de los agujeros. Se
comprobard que las cabezas de los remaches y tornillos
estén formadas correctamente y se revisardn por medios
acusticos y, en el caso de tornillos, se verificard que las
tuercas estén correctamente apretadas. La rosca del tornillo
debe sobresalir de la tuerca no menos de 3 mm.

Los remaches deben colocarse por medio de remachadoras
de compresion u operadas manualmente, neumaticas,
hidraulicas o eléctricas. Una vez colocados, deben llenar
totalmente el agujero y quedar apretados, con sus cabezas
en contacto completo con la superficie.

Los remaches se colocan en caliente; sus cabezas
terminadas deben tener una forma aproximadamente
semiesférica, enteras, bien acabadas y concéntricas con los
agujeros, de tamafio uniforme para un mismo diametro.
Antes de colocarlos se calientan uniformemente a una
temperatura no mayor de 1000° C, la que debe mantenerse a
no menos de 540° C durante la colocacion.

C) Inspeccién visual de tornillos
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Todas las conexiones atornilladas  deberan  ser
inspeccionadas visualmente preferentemente en campo,
excepto las de montaje o temporales.

La inspeccion consistira en revisar:

o Diametros y longitudes de agarre.

o Sistema de apriete por el método de girar cualquiera de los
extremos tuerca o cabeza.

o El apriete o torque en kg-m que debe tener cada tornillo,
se puede determinar experimentalmente apretando uno de
ellos hasta lograr su ruptura, anotando el valor que lo
logré; el torque apropiado sera el 50% 6 60% de dicho
valor.

e Los tornillos deben estar secos, limpios, sin ninguna
oxidacion y protegidos con una ligera pelicula de aceite,
cera, etc.

o El trabajo de los tornillos, debera de corresponder con el
indicado en las especificaciones establecidas (friccion,
aplastamiento, etc.)

4.2.2 Estructuras soldadas
A) Preparacion de los materiales

Las superficies que vayan a soldarse estaran libres de
costras, escoria, oxido, grasa, pintura o cualquier otro
material extrafio, debiendo quedar tersas, uniformes y libres
de rebabas, y no presentar desgarraduras, grietas u otros
defectos que pueden disminuir la eficiencia de la junta
soldada; se permite que haya costras de laminado que
resistan un cepillado vigoroso con cepillo de alambre.
Siempre que sea posible, la preparacién de bordes por
medio de soplete eoxiacetilénico, éstos deberan ser guiados
mecénicamente.

Todas las piezas por soldar deberan estar sujetas y
colocadas de tal manera que no se induzcan efectos
secundarios y puedan deformarse.

B) Aplicacion de la soldadura

Para disefiar y detallar correctamente estructuras soldadas,
tienen que tomarse en cuenta diversos factores, tales como
la magnitud, tipo y distribucion de las fuerzas a transmitir,
la facilidad de deposito de soldadura, la limitacion de la
deformacion por contraccion de la soldadura, espesor de los
materiales por unirse, el efecto de los esfuerzos residuales
producidos por la soldadura en el material base y posibles
distorsiones.

La técnica de soldadura se refiere al conjunto de detalles
implicados en el proceso, tales como la posicidn al soldar, la
preparacion del metal antes de soldar, el ajuste de las juntas,
el tipo y tamafio del electrodo, el uso de corriente alterna o
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directa y la polaridad adecuada del metal base, el ajuste de
la corriente y del voltaje para cada soldadura en particular,
la velocidad de depdsito del metal de aportacién, el nimero
de pasos para formar la soldadura, el mantenimiento de un
arco estable y de la forma adecuada de la soldadura. Siendo
todos éstos requisitos que deberan especificarse plenamente.

Al armar y unir partes de una estructura o de miembros
compuestos se seguiran procedimientos y secuencias en la
colocaciéon de las soldaduras que eliminen distorsiones
innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccion.

La soldadura de taller podrd hacerse, manualmente, con
personal especializado, o bien, mecanicamente por medio
de soldaduras automaticas, que cumplan de igual manera
con los requerimientos establecidos.

Las partes por soldar se mantendran en su posicion correcta
hasta terminar el proceso de soldadura, mediante el empleo
de pernos, prensas, cufias, tirantes, puntales u otros
dispositivos adecuados, o por medio de puntos provisionales
de soldadura. En todos los casos se tendran en cuenta las
deformaciones producidas por la soldadura durante la
colocacion.

Los puntos provisionales de soldadura deberan limpiarse y
fundirse completamente con la soladura definitiva o, de no
ser asi, deberan removerse con esmeril hasta emparejar la
superficie original del metal base.

C) Calidad de la soldadura

En general, todas las soldaduras de filete se consideran
precalificadas, cumpliendo con la norma NOM H-172.
Estas soldaduras precalificadas se limitan a las hechas con
soldadura manual de arco protegido, de arco sumergido, de
arco gas-metal (excepto transferencia de metal por corto
circuito) y soldadura de arco con nucleo fundente. Se
permiten pequefias desviaciones de las dimensiones,
angulos de las preparaciones y variacion en la profundidad
de las uniones de ranura, siempre que se mantengan éstas
dentro de las tolerancias establecidas en dicha norma.
Pueden emplearse otras formas de unién y procedimientos
de soldadura siempre que sean sometidas a prueba y
calificadas de acuerdo con la NOM H-172.

Para establecer buena calidad en los trabajos, se debera
especificar la técnica mas adecuada de soldadura, evitando
al maximo los defectos de socavacién, la falta de fusion y
penetracion, la inclusion de escoria y la polaridad. La
mayoria de estos defectos tienen como resultado
concentraciones de esfuerzos bajo cargas y pueden reducir
de este modo la resistencia de la soldadura, particularmente
bajo cargas dindmicas o repetidas.

D) Inspeccion de la soldadura



6 de octubre de 2004

Usualmente se obtienen soldaduras satisfactorias en una
estructura cuando se utiliza un procedimiento adecuado y
cuando las soldaduras son realizadas por operarios
competentes; la normativa de evaluacién debera ser
consistente en dos partes: calificacion de los procedimientos
y calificacion del operario.

La calificacion de los procedimientos operara sobre las
propiedades del metal y del de aportacion, del tipo y tamafio
de los electrodos, del tipo de preparacién y posicién de
soldar, de la corriente y voltaje a usar y de los usos posibles
del precalentamiento o del tratamiento térmico de las partes
después de soldar. La calificacidn del operario requiere que
el soldador realice ciertos especimenes de prueba, los cuales
deberan tener una resistencia y ductilidad especificadas. Las
soldaduras de prueba deben simular el tipo y las
condiciones de la soldadura de campo, suministrandose
diferentes calificaciones para los distintos tipos de
soldadura. Sin embargo, no es suficiente confiar solamente
en las pruebas de calificacion, sino debe mantenerse una
inspeccién adecuada de todas las soldaduras en la estructura
para asegurarse de que sean satisfactorias.

Una vez realizadas, las uniones soldadas en taller deben
inspeccionarse ocularmente, y se repararan todas las que
presenten defectos aparentes de importancia, tales como
tamafio insuficiente, crateres o socavacion del metal base.
Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando haya dudas, y en las juntas importantes de
penetracion completa, la revision se complementara por
medio de radiografias y/o ensayes no destructivos de otros
tipos. En cada caso se hard un nimero de pruebas no
destructivas de soldadura de taller suficiente para abarcar
los diferentes tipos que haya en la estructura y poderse
formar una idea general de su calidad. En soldaduras de
campo se aumentara el nimero de pruebas y éstas se
efectuaran en todas las soldaduras de penetracién en
material de mas de 2 cm de grueso.

Los métodos disponibles para la inspeccion de las
soldaduras, son: el método visual, el de particulas
magnéticas, el de tintura penetrante, el ultrasonico y el
radiografico. Todos estos métodos requieren que la
supervisién sea efectuada por personal competente que
pueda interpretar los resultados.

El procedimiento de seleccidn, rechazo o aprobacion de
soldaduras, serd el siguiente:

e La localizacion de soldaduras por inspeccionar sera al
azar.

e Las soldaduras rechazadas deberan ser reparadas o
removidas; una vez reparadas, deberdn de ser
radiografiadas nuevamente.
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¢ Si el nimero de conexiones rechazadas excede el 10% de
las inspeccionadas, el porcentaje inicial debe duplicarse;
de esta nueva serie de radiografias, dos deberan obtenerse
junto a la conexion rechazada, de manera que se
inspeccione la labor del mismo operario en igualdad de
circunstancias; el resto sera seleccionado al azar.

e Después de la etapa anteriormente mencionada, si el
porcentaje de soldaduras rechazadas excede nuevamente
del 10%, el laboratorio informara al cliente, quien a la vez
decidira si se aumenta, y en qué cantidad, el nimero de
soldaduras por radiografiar, o si se radiografian todas.

4.3 Fabricacién y montaje

4.3.1 Fabricacién en taller

La fabricacion de estructuras de acero en taller debe
siempre procurar producir el mayor nimero de elementos o
miembros estructurales y empalmes, de manera que los
trabajos de conexion, nivelacion y montaje en el campo se
reduzcan y simplifiquen.

Las restricciones de taller estaran limitadas exclusivamente
a dimensiones maximas por transporte, por capacidad de
montaje, por capacidades de galvanizado (cuando se
requiera), por las juntas de montaje indicadas en planos de
diseio o cuando por necesidades de transporte, los
elementos estructurales o placas de conexion que
sobresalgan puedan sufrir algun dafio.

A) Contraflecha, curvado y enderezado

Se permite la aplicacion local de calor o los medios
mecanicos para producir o corregir la contraflecha,
curvatura o para enderezar elementos estructurales. La
temperatura de las areas calentadas, medida con métodos
aprobados, no excedera de 650° C.

Las vigas y armaduras que se detallan sin contraflechas se
fabricaran de manera que las deformaciones queden dentro
de las tolerancias, al ser montadas, con la deformacion
como contraflecha. Si la contraflecha de un miembro obliga
a que otro miembro quede forzado al montarse, debera
hacerse notar en el plano de montaje.

4.3.2 Montaje

Las consideraciones mas importantes al llevar acabo las
operaciones de montaje es la seguridad de los trabajadores y
de los materiales, asi como la economia y la rapidez de la
etapa.

Para realizar con seguridad la construccion de estructuras de
grandes dimensiones, se requiere a menudo un andlisis
detallado de los esfuerzos y las deformaciones que se
presentaran durante las diferentes etapas del montaje;
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frecuentemente deben construirse equipos especiales de
manejo, y hay que suministrar marcos temporales de
contraventeo y de rigidez durante el montaje.

A) Métodos de montaje

Los métodos usados en el montaje de estructuras de acero
varian de acuerdo al tipo y tamafio de la estructura, las
condiciones del lugar y la preferencia del montador, los
procedimientos de montaje no pueden regularizarse
completamente, ya que cada problema tiene caracteristicas
especiales, que deben tomarse en cuenta al desarrollar el
plan de montaje mas ventajoso.

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que
ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la carga,
transporte y descarga del material, y durante el montaje, se
adoptaran las precauciones para no producir deformaciones
ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de ellos algunas de las
piezas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas o
repuestas, segun el caso, antes de montarlas permitiéndose
las mismas tolerancias que en trabajos de taller.

En ausencia de cualquier restriccion, el montador procedera
a usar los métodos y orden de montaje que le resulten mas
convenientes y econémicos, los que en términos generales
deberan cumplir con los requisitos basicos siguientes:

e La estructura se montara estrictamente con los perfiles,
alineamientos, elevaciones, localizaciones, orientaciones,
dimensiones y ejes mostrados en los planos de disefio y
montaje, los miembros estructurales se conectaran
temporalmente con el nimero suficiente de tornillos de
montaje que garantice su seguridad y firmeza hasta que se
alineen, plomeen y se conecten en forma definitiva.
Deberan preverse todas la precauciones necesarias a fin de
evitar que los miembros estructurales tengan esfuerzos
imprevistos por efectos de plumas, malacates, colgantes,
etc.
Las columnas se colocaran sobre los pedestales de
concreto y se nivelaran a su elevacién proyectada por
medio de placas o lainas de acero; toda vez que se
garantice la estabilidad de las mismas en su posible
posicion definitiva, se procedera a colar el mortero sin
contracciones (grouting) entre los niveles tope de concreto
y de desplante de estructura.
Para mantener el alineamiento, nivel, verticalidad, firmeza
y seguridad en todos los elementos por conectar, se
deberan colocar contravientos, cufias y puntales
necesarios y mantenerlos en posicion hasta que se hayan
ejecutado las conexiones definitivas o cuando la estructura
ya no requiera.
eNo se colocardn remaches, pernos ni soldadura
permanentes hasta que la parte de la estructura que quede
rigidizada por ellos, esté alineada y plomeada.
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B) Soportes provisionales durante el montaje

El montador determinara la necesidad de usar, suministrar e
instalar soportes provisionales, tales como tirantes,
arriostramientos, obra falsa, apuntalamientos, y demas
elementos requeridos para el montaje. Estos soportes
aseguraran la estructura de acero durante el montaje para
que resista cargas de magnitud similar a las de disefio,
resultantes de viento, sismo y del propio montaje, pero no
las cargas producidas por huracanes, explosiones, choques,
ni cargas resultantes por otros factores extraordinarios.

Asimismo, deben tenerse en cuenta los efectos de cargas
producidas por materiales, equipo de montaje, etc. Cuando
sea necesario, se colocard en la estructura el contraventeo
provisional requerido para resistir los efectos mencionados.
Los contraventeos permaneceran en el lugar todo el tiempo
que se requiera por razones de seguridad.

C) Tolerancias

Son de esperarse algunas variaciones en las dimensiones
totales finales de las estructuras de acero. Se considera que
estas variaciones son aceptables cuando no exceden el
efecto acumulado de las tolerancias de laminacidn,
fabricacién y montaje.

En el proceso de montaje se incluird la correccion de
pequefios desajustes mediante trabajos moderados de
escariado, cincelado o corte, y el hacer llegar a su lugar los
miembros mediante el uso de punzones. Se permitira rimar
taladros, pero el didmetro del agujero rimado no debe ser
mayor de 3mm que el del tornillo solicitado. Se permitiran
cortes de ajuste y también placas de relleno, pero en
ninguna circunstancia se permitird que una placa desviada
sea rellenada por una varilla y se suelde posteriormente.

4.4 Proteccion de las estructuras

Otro requisito de las obras hidraulicas metalicas es la vida
Gtil de la estructura, aunada con la presencia de los
pardmetros agresivos al acero, por ejemplo, a cualquier
problema especial de corrosion que ocurra debido a las
condiciones atmosféricas, a la humedad y otras. Condicién
gue se debera evitar, con un disefio apropiado, sobre todo en
los lugares donde se puedan acumular la suciedad y el agua.
Para ello, se dispone de aceros especiales resistentes a la
corrosién, de la utilizacion de recubrimientos, o de otro tipo
de protecciones, como la catodica.

En esta categoria también se debe dar importancia a la
proteccion contra el fuego e incendios. Donde la
comparacion de costos de seguros o dafios y el de los
diferentes grados de proteccion contra incendio, es esencial
y determinante.
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4.4.1 Corrosion
A) Definicion

La corrosion se puede definir como la degradacién o
deterioro de un metal, provocado por su reaccién con el
medio en que Se encuentra inmerso, para retornar a su
condicién de equilibrio original. La corrosidn se considera
como un proceso electroquimico, ya que envuelve al mismo
tiempo una reaccion quimica y un flujo de corriente en las
piezas metalicas.

Para que ocurra la corrosion deben existir necesariamente
los siguientes elementos: un anodo y un catodo, unidos
eléctricamente e inmersos en un electrolito. Se considera un
electrolito a cualquier sustancia que contiene iones, y que es
capaz de trasmitir la corriente eléctrica. Por citar solo un
ejemplo; para el caso de una tuberia enterrada se tiene que
la parte superior de la tuberia estd inmersa en suelo con
mayor contenido de oxigeno, mientras que el fondo de la
misma se encuentra rodeado por suelo con menor
concentracion de oxigeno, lo que conduce a que se forme
una zona catddica en la parte superior y una zona anddica
en la inferior, debido a la diferencia de concentracion de
oxigeno en el suelo, produciéndose con esto la corrosion del
fondo del tubo.

B) Métodos de control de la corrosion

Los elementos de acero estructural se protegeran contra la
corrosion, para evitar que ésta ocasione disminucion de
resistencia o perjudique su comportamiento en condiciones
de servicio. Cuando sea imposible protegerlos después de la
fabricacion de la estructura, en su disefio se tendran en
cuenta los efectos perjudiciales de la corrosion.

Antes del montaje, todos los elementos se protegeran
adecuadamente con pinturas o otros productos o métodos
que retrasen el proceso de corrosion.

Se tomaran precauciones especiales cuando las estructuras
estén expuestas a humedades, humos, vapores industriales u
otros agentes altamente corrosivos; dichas estructuras deben
protegerse con un revestimiento especial y esta proteccion
debe volverse a aplicar periddicamente. Cuando los
miembros de acero no estén expuestos a los efectos
alternados de humedecimiento y secado y a cambios
extremos de temperatura, una capa delgada de pintura
aplicada adecuadamente es suficiente para asegurar una
durabilidad excelente.

- Recubrimientos anticorrosivos
Para que la aplicacion de un recubrimiento sea correcta y

éste cumpla perfectamente su funcién, se debe poner
especial interés en la preparacion de la superficie; la cual
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consiste en dos pasos: correccion de las imperfecciones de
la superficie y la limpieza.

Se deberdn eliminar las aristas o bordes filosos, las
soldaduras discontinuas, las soldaduras rugosas, las
salpicaduras de soldadura, las cabezas de remaches mas
ajustados, hendiduras, huecos y picaduras, para evitar una
prematura falla del recubrimiento. Posteriormente se debera
realizar una limpieza correcta de la superficie, eliminando
materias extrafias como Oxido, escoria de laminacion,
pintura vieja o depdsitos de sales y suciedad; por la razén de
gue estas materias extrafias crean una presién osmotica, que
atrae vapores de humedad a través de la pelicula del
recubrimiento, ocasionando una grave corrosion debajo de
dicha pelicula.

No se debe de aplicar ningin tipo de recubrimiento en
presencia de lluvia, humedad excesiva o cuando la
temperatura ambiente sea menor de 10° C.

Una vez que el recubrimiento estd aplicado sobre la
superficie y verificado que el espesor de la pelicula
depositado concuerda con las especificaciones; se procedera
a verificar sus propiedades finales, bajo la siguiente
inspeccion:

e Tiempo de secado.- Una vez transcurrido el tiempo de
secado especificado, la pelicula debe soportar la maxima
presion del dedo pulgar, sin presentar deformaciones,
huella o desprendimiento.

e Apariencia final.- La superficie debe lucir uniforme, libre
de grumos, pliegues o deformaciones.

e Espesor de la pelicula.- Se determinard nuevamente el
espesor en la etapa de inspeccion, mediante la ayuda de
medidores de pelicula seca del tipo microtest, elcémetro o
digitales.

e Adherencia.- Se determinard la adherencia del
recubrimiento, siendo el método mas comun y efectivo, en
que consiste en cuadricular la superficie en varios puntos
al azar, con la ayuda de una cuchilla fina, procurando
llegar con las incisiones hasta el sustrato metalico.
Posteriormente, se cubre el cuadriculado con cinta
adhesiva y desprendiéndola subitamente, se observara la
cantidad de material removido. Si el area que ocupa la
pelicula removida excede del 5%, se considera que el
material no pasa la prueba, rechazandolo.

- Proteccion catddica.

La proteccion catodica es el método mas importante de
todos los métodos para el control de la corrosién. Por medio
de una corriente eléctrica aplicada externamente puede
mantenerse en un ambiente corrosivo sin deterioro por un
tiempo indefinido.

La base de la proteccion catdédica es mantener la
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polarizacién del catodo, usando una corriente externa, de tal
manera que ambos electrodos (catodo y anodo) tienen el
mismo potencial y por lo tanto la corrosién no ocurre. Esta
accion se lleva a cabo suministrando una corriente externa
al metal que se esta corroyendo, sobre la superficie del cual
operan celdas de accion local. La corriente sale del anodo
auxiliar (compuesto de cualquier conductor metalico o no
metalico) y entra a ambas areas, la catodica y la anddica de
las celdas de corrosion del metal que se quiere proteger,
retornando a la fuente de corriente directa.

- Métodos de proteccion catddica

Existen dos métodos para proteger catddicamente una
estructura, ambos con aplicaciones particulares que se
pueden complementar para lograr una maxima proteccion:
el Sistema de anodos galvanicos o de sacrificio y el Sistema
por corriente impresa.

Se utilizara el Sistema de anodos de sacrificio en estructuras
que estén instaladas en suelos cuya resistividad sea menor
de 6,000 Ohms-cm. Considerando para su disefio los
siguientes factores:

o Cantidad requerida de corriente

 Peso total de cada tipo de anodo

o Célculos para determinar la vida Util del anodo
¢ Vida (til deseada para la instalacién

o Eficiencia de los tipos de anodos

o Intervalo de desgaste tedrico

o Potencial

o Resistividad del suelo o del agua

o Costo del &nodo

o Disponibilidad de material

o Experiencia requerida para instalar el sistema

El sistema de corriente impresa deberd utilizarse en
estructuras metalicas (conducciones enterradas) de gran
longitud (por ejemplo, 20 km) e instaladas en suelos de
mediana a alta resistividad. Considerando para su disefio los
siguientes factores:

o Detalles de la estructura a protegerse

e Resistividad promedio del suelo

e Requerimientos de corriente

e Localizacion y tipo de estructuras extrafias
o Disponibilidad de suministro de corriente
o Consistencia de las propiedades

4.4.2 Fuego

Las estructuras metalicas deben protegerse contra los
riesgos de incendio, aunque usualmente se clasifican como
incombustibles y proporcionan una seguridad razonable en
ciertos tipos de estructuras.
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La resistencia del acero al fuego puede aumentarse
mediante la aplicacion de revestimientos protectores como
concreto, yeso, vermiculita, rociaduras de asbesto y pinturas
especiales. El tipo y las propiedades de la proteccion
utilizada dependeran de las caracteristicas de la estructura,
de su uso y del contenido de material combustible.

Las especificaciones estableceran el nimero de horas de
proteccion al fuego que se requieran para las diferentes
partes de la estructura, tales como vigas, columnas, pisos,
etc.; evitando pérdidas de resistencia ocasionadas por las
altas temperaturas, manteniendo a la estructura siempre por
debajo de la temperatura promedio de los 450° C, o que no
eleve la temperatura arriba de los 600° C en ninguno de los
puntos de aplicacién, temperatura hasta la cual se mantiene
esencialmente constante la relacion de Poisson del acero.

En el disefio se tomaran las disposiciones necesarias para
que las dilataciones y contracciones producidas por cambios
de temperatura no tengan efectos perjudiciales en la
estructura.

4.5 Requisitos complementarios para estructuras metalicas
especificas

45.1 Tanquesy recipientes

A) Recipientes superficiales

Los recipientes de acero que mas se utilizan en los sistemas
de agua potable, son en general de seccidn circular y se usan
como estructuras de proteccidn a la linea de conduccidn, en
torres de oscilacion. En las plantas potabilizadoras se
utilizan para almacenamiento de reactivos en estado liquido
y en el proceso de tratamiento de aguas residuales, cuando
contiene sustancias que atacan al concreto.

En las torres de oscilacion que tienen un didmetro pequefio,
se recomienda el uso de tubo de seccion comercial de acero
debido a la facilidad de transporte y montaje. Por lo general
se opta por soldar tramos de tubo y colocar una placa de
base en el fondo plano.

Para las torres de oscilacion de mayor didmetro y altura que
se construyen con placas de acero soldadas, se analizan
considerando que la torre estd empotrada en la base y para
esta consideracion se colocan cartelas en la base del cuerpo
del cilindro para darle la rigidez necesaria.

Para la construccion de tanques de almacenamiento
cilindricos verticales, de acero soldado, apoyados sobre el
terreno, abiertos o cerrados en su parte superior, y cuya
superficie estard sujeta a una presion aproximadamente
igual a la atmosférica; se establece la siguiente
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normatividad:
- Fondo del tanque.

Las placas del fondo deberan tener un minimo de 6.3mm y
deberéan traslaparse por lo menos 25mm, o soldarse a tope.

Cuando se vayan a unir por medio de juntas traslapadas, las
placas centrales del fondo no requieren ser escuadradas y se
admitiran en el ancho y en el largo que no afecten la
operacién de montaje.

Las placas del fondo podran soldarse a tope, siempre y
cuando los bordes de las placas por soldar sean paralelas,
con preparaciéon en “V” o recta; la separacion entre placas
sera funcion del grueso y del tipo de preparacién. Las
soldaduras se haran empleando una placa de respaldo de 3.2
mm de espesor minimo.

Antes de colocar en su lugar las ldminas del fondo se
limpiaran perfectamente y a la cara que va a estar en
contacto con la base se le aplicard& un recubrimiento
anticorrosivo, seguin las especificaciones particulares del
proyecto.

Es conveniente elaborar una secuencia de soldadura que
evite al maximo las deformaciones y mantenga plano el
fondo.

Las soldaduras entre el fondo y la pared deberan estar
totalmente terminadas antes de soldar las placas del fondo
que, a fin de compensar las contracciones de soldaduras
previas, se hayan dejado sin soldar.

- Pared del tanque.

La pared del tanque se disefiara de tal manera que todas las
hiladas de placas que lo componen sean perfectamente
verticales. A menos que se especifique de otra forma, en
una junta horizontal las placas adyacentes deben tener
centrados sus espesores. Las juntas verticales en hiladas
adyacentes no deben estar alineadas, sino que deben
conservar entre si una distancia minima de 5 t, siendo t el
mayor espesor de las placas de las hiladas en consideracién.

Las uniones soldadas verticales seran a tope con penetracién
y fusién completas, como las que se obtienen con soldadura
doble.

Las aberturas en la pared del tanque mayores que las
requeridas para conectar un tubo de 50.8 mm de diametro
deben reforzarse. El area minima de la seccion transversal
del refuerzo no debe ser menor que el producto del diametro
del agujero por el espesor que tiene la placa de la pared
donde se realiza la perforacion.
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El refuerzo requerido debe llevarse por arriba y por abajo de
la linea central de la abertura hasta una distancia igual al
diametro del agujero.

Los tanques sin techo llevaran anillos atiesadores para
mantener la forma del tanque cuando se halle sujeto a la
accion del viento. Los anillos atiesadores se colocaran en o
cerca de la parte superior de la hilada mas alta de la placa
del cuerpo y de preferencia en el lado exterior.

- Techo del tanque.

Las placas del techo tendran un espesor nominal minimo de
4.8mm. Si se prevén problemas de corrosién, debe incluirse
un espesor adicional por este concepto. Deberan estar
unidas al angulo de la parte superior de la pared del tanque
por medio de un filete de soldadura continuo.

B) Tanques elevados

La estructura de soporte de los recipientes de acero mas
comunes son de tipo torre, la cual generalmente es a base de
columnas con trabes rigidizantes y tensores de contraventeo,
0 bien, con una sola columna cilindrica.

Los elementos diagonales de tensién de la estructura de
soporte del recipiente elevado, seran tensados antes de
llenar el tanque a fin de reducir la deformacién después del
llenado. Tal tension no se debera considerar en el disefio de
los miembros. El tensado se puede efectuar apretando el
tensor en los miembros diagonales o mediante otros
dispositivos adecuados.

Las paredes de los recipientes elevados generalmente son
circulares, continuas en el fondo y libres o apoyadas en el
extremo superior, dependiendo del tipo de cubierta y
continuidad que se proporcione, y en casos especiales puede
ser una esfera.

C) Recipientes a presién

El procedimiento utilizado en la fabricacion de recipientes a
presion es el de la soldadura por fusidn. ElI material de
aporte de la soldadura debera ser compatible con el material
base a soldar. Todas las soldaduras seran aplicadas
mediante el proceso de arco sumergido.

Se deberan evitar los cruces de dos o mas cordones de
soldadura. La distancia minima entre dos cordones paralelos
sera 5 veces el espesor de la placa. Cuando se inevitable el
cruce de dos cordones, se recomienda radiografiar una
distancia minima de 102 mm a cada lado de la interseccion.

En juntas que tiene diferencias en espesores de mas de ¥4 de
la seccién mas delgada, 0 méas de 3.2 mm, la que sea menor,
se debera estipular una transiciéon conica que tendra una
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longitud minima de tres veces la diferencia de espesores de
las superficies adyacentes de las secciones colindantes. La
transicién puede hacerse por medio de cualquier proceso
que asegure una conicidad uniforme.

En juntas traslapadas, la superficie ser& como minimo
cuatro veces el espesor de la placa interior.

Para reducir la concentracion de esfuerzos, se debera
adicionar soldadura de filete donde sea necesario, excepto
donde se permitan detalles especificos. No deberdn usarse
las juntas en esquina con soldaduras de filete, a menos que
las placas que forman la esquina estén soportadas
independientemente de dichas soldaduras.

D) Inspeccion y pruebas de tanques

Para dar por terminada la construccion y el montaje de las
estructuras de acero, se verificaran sus dimensiones, forma,
acabado, elevaciones y alineamientos, de acuerdo con lo
fijado en el proyecto.

Antes de iniciar el montaje, y con suficiente tiempo para
corregir cualquier defecto que pudiera existir en la
colocacidn de las anclas, se debe verificar la posicion y los
niveles de las mismas. Los tanques deben montarse a plomo
y perfectamente alineados, teniendo cuidado en introducir
puntales y/o contraventeo provisionales que deben dejar
todo el tiempo que lo demande la seguridad general.

- Inspeccion durante el primer llenado.

La inspeccién durante el primer llenado se debe llevar a
cabo para verificar la estanquidad y la seguridad estructural
del tanque. Después de que el tanque esté terminado y antes
de pintarlo, debe ser probado en campo conforme a lo
estipulado a continuacion:

o Las uniones soldadas deben ser probadas por el método de
radiografia

e La inspeccion de las uniones soldadas en el fondo de
tanques superficiales se debe efectuar mediante una
prueba usando camara de vacio

o Verificar las dimensiones, forma, niveles, propiedades del
acero, uniones, elementos de sello y acabados de los
elementos estructurales, de acuerdo con lo fijado en el
proyecto.

o Verificar el funcionamiento del sistema de accesorios y
fontaneria, tales como valvulas, desfogues, vertedores de
demasias, ventilacion y uniones.

El primer llenado del tanque se debe efectuar en forma
gradual; primeramente a una tercera parte, luego a dos
terceras partes y finalmente a la capacidad total del tanque.
En cada etapa de llenado se debe efectuar una inspeccién
visual para verificar que no se presentes fugas visibles y que
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la estructura no presente grietas, corrimientos o

deformaciones mayores a las permisibles.

Si el tanque muestra un buen comportamiento en cada etapa
se puede continuar a la siguiente, en caso contrario, se debe
proceder al vaciado y reparacion.

- Prueba de estanqueidad.

Para la prueba de las paredes, fondo y cubierta, el tanque se
debe mantener lleno durante 24 horas.

Son inaceptables las filtraciones que tengan como resultado
un escurrimiento visible.

Si al efectuar la inspeccién visual, se observa una falla o
algun otro defecto que no pase la prueba de estanqueidad, se
deberan llevar a cabo las reparaciones necesarias. Después
de efectuar las reparaciones, el tanque debe probarse
nuevamente para confirmar que cumpla con los requisitos
de estanqueidad.

4.5.2 Tuberias de acero
A) Fabricacion de tuberias

A los espesores nominales del tubo obtenido por requisitos
de resistencia, se le debera sumar lo que adicionalmente se
requiera para tomar en cuenta el desgaste por corrosion,
erosion, abrasién mecanica o cualquier otro agente
ambiental.

Para saber si la influencia corrosiva del medio ambiente
sobre el tubo es determinante en el disefio, debera conocerse
la concentracion de iones de hidrégeno, PH, que pueda
existir en él. Los sitios con PH < 5.8 se clasificaran como
“normales” y los que tengan PH < 5.8 como “4cidos”.

Cuando un tubo de acero corrugado se vaya a colocar en un
suelo “normal”, el espesor deberd aumentarse 0.0033 cm
por cada afio de vida util de la conduccion. Si el suelo es
“normal” pero tiene condiciones no usuales de humedad, el
espesor se incrementara en 0.0075 cm/afio.

El espesor de cualquier tubo después de su fabricacion y sin
incluir las tolerancias por desgaste no sera menor de 6.0
mm.

Para tuberias con diametro interior D el espesor minimo se
puede obtener de la expresion

D+20
€min :W

donde D y e estan dados es pulgadas.
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Sin embargo, el espesor de las placas puede ser menor que
el que se obtenga con la expresidn anterior si las tuberias se
acondicionan con elementos de rigidez adecuados para su
manejo durante la construccién, transporte y colocacion.

B) Transporte

Las tuberias de acero con proteccion mecéanica
(recubrimiento anticorrosivo) son transportadas
generalmente por camiones, ferrocarriles o barcos, y los
requerimientos para estibar y restringir las tuberias durante
el transito dependen del modo de transporte.

Para el transporte en camiones, los tubos deberan ser
colocados sobre entablados previamente instalados en las
plataformas de los camiones, para lo cual se emplearan
materiales que sirvan de amortiguadores en las superficies
de contacto de los tubos. Todos los cables, cadenas y demas
elementos que se utilicen para asegurar los tubos en su
posicién correcta, deberan estar forrados de materiales
adecuados para evitar que se pueda dafar el recubrimiento
anticorrosivo o la superficie del tubo.

En tubos de gran didmetro (1.14 m de diametro o mayores)
se recomienda el empleo de camas formadas por sacos de
arena.

Cuando el transporte se efectia en ferrocarril, todos los
tubos deberan ser cuidadosamente estibados en los carros o
gondolas, intercalando camas de material que amortigiien
entre cada cama de tubos y entre tubo y tubo de cada cama.
Las tuberias seran firmemente sujetadas por medio de
travesafios o cables que impidan su movimiento durante el
transporte. Todas las superficies de contacto y de carga
entre las tuberias y la caja o furgon deberan ser cubiertas
con materiales que sirvan de amortiguadores.

C) Cargay descarga

En la maniobra de carga y descarga de los tubos se debera
emplear equipo adecuado, para evitar el contacto directo
entre las superficies de los tubos y las parte metalicas del
equipo. Deben utilizarse correas de nylon, lonas, bandas y
horquillas acolchonadas, asi como patines disefiados para
prevenir dafios al recubrimiento. Mientras los tubos se
encuentren suspendidos en la maniobra de carga y descarga,
se inspeccionara que no existan dafios en la parte inferior de
los mismos.

Los tubos deberan ser colocados paralelamente a lo largo de
las zanjas o excavaciones en las que después seran
instalados. Si el terreno es rocoso, ambos extremos deberan
apoyarse en blogues de madera acolchonados, sacos de
arena, monticulos de arena u otro tipo de soporte que
proteja el recubrimiento de la tuberia.
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D) Zanjado

Al estar la tuberia enterrada, las cargas exteriores resultan
uniformemente distribuidas por lo que el relleno debera
tener una altura minima de 90 cm a partir del lomo del tubo,
si el diametro es menor o igual a 90 cm; para diametros
mayores la altura debe ser de 1 a 1.5 m, y se revisara que las
cargas aplicadas a la tuberia no afecten al tubo.

Para facilitar el trabajo durante la instalacién de la tuberia,
la excavacion se hace de un ancho B mayor que el didmetro
exterior del tubo, incluyendo su recubrimiento:

B:%de +400

donde B es el ancho de la zanja en mm vy d; es el didmetro
nominal del tubo en mm.

El fondo de la zanja no deberéd tener irregularidades ni
objetos que generen concentracion de esfuerzos, ya que
debe permitir un apoyo uniforme sin forzamientos ni
dobleces mecanicos de la tuberia. Las zanjas con el fondo
plano deben excavarse a una profundidad minima de 50 mm
abajo de la linea establecida para el fondo.

Cuando el fondo de la zanja contenga objetos duros, que
puedan dafiar el recubrimiento, se colocara bajo la tuberia
una cama de 8 a 15 cm de espesor de arena.

Después de que se han instalado en la zanja las tuberias,
conexiones, valvulas y otros aditamentos y se hayan
inspeccionado debidamente, ésta se rellenard a volteo con
material seleccionado, es decir, un relleno que se encuentre
exento de rocas y piedras grandes, pudiendo ser el mismo
material excavado. Las juntas se deben dejar expuestas
hasta que se hayan concluido las pruebas de presion y de
fugas. En calles y otros lugares donde no es recomendable
el asentamiento, se debe consolidar el relleno por
compactacion, la cual se realizara en capas no mayores de
15 cm.

Se exigira que la compactacién sea al menos del 90% de la
prueba Proctor abajo de la clave y 85% arriba de la misma.

E) Instalacion

Durante la instalacion de la linea, debe observarse en las
zanjas, un cuidado similar al que se tiene durante la carga y
transporte de la tuberia. Las tuberias con recubrimiento
anticorrosivo requieren un cuidado adicional cuando se
manejan temperaturas abajo o arriba de las recomendadas
por el fabricante.

Las tuberias recubiertas no deben depositarse en terrenos
asperos, ni rodarse en tales superficies. Unicamente se
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permitird el rodado cuando los extremos estén desnudos y
se disponga de rieles en donde se ruede el acero expuesto.

Durante el manejo y colocado de la tuberia en zanja, se
deberan utilizar protectores para evitar su dafio. La tuberia
no debe arrastrarse sobre el fondo de la zanja ni tampoco
golpearse contra el fondo. Mientras se prepara para realizar
la junta, la tuberia debe soportarse sobre las bandas.

La zanja debe mantenerse libre de agua que pueda afectar la
integridad de la cama y las operaciones de soldado de las
juntas.

Pueden permitirse algunos soportes especiales, pero de
ninguna manera deben instalarse permanentemente
secciones de tuberia sobre maderos, monticulos de tierra o
apoyos similares.

Inserciones.- Los agujeros para inserciones con diametro
menor a 5.0 cm no requerirdn refuerzo adicional a menos
que sean varios y estén localizados a una distancia menor
que la suma de sus diametros o en el caso que se esperen
fuertes fluctuaciones de presidn. Todos los agujeros para
inserciones con diametro mayor a 5.0 cm se reforzaran.

Si el espesor de la tuberia es menor que el de la insercion, se
reforzard aquella con un disco de placa con diametro doble
al de la insercion y la cuerda de ésta debera sujetarse a la
tuberia y refuerzo. El disco de refuerzo debera tener un
espesor cuando menos igual al de la pared de la insercion.

Las inserciones con cuerda no deberan llegar a un cuarto del
espesor del tubo, contado desde la cara interior de la placa
de refuerzo si esta existe, sin tomar en cuenta el espesor
adicional por corrosion.

No se permitira fijar la insercién con un solo cordén de
soldadura.

Anillos rigidizantes.- Se requieren anillos rigidizantes en las
tuberias que trabajen bajo las siguientes condiciones: donde
el conducto esté sometido a presion exterior; donde las
tuberias estén sometidas a cargas concentradas y donde las
tuberias estén ahogadas en concreto, sometidas a fuerzas de
flotacidn durante el proceso de colado.

Intersecciones o ramales.- En la derivacién del liquido de la
tuberia principal, deberan evitarse ramales a 90°. Para
reducir las pérdidas de carga se recomienda iniciar un ramal
con un cono con 6° a 8° de semiangulo en el vértice.

El angulo entre el eje longitudinal de la tuberia principal y
el del ramal podra tener cualquier valor acotado entre los
45° como minimo y 75° como maximo.

Cuando haya mas de dos ramales concurrentes, todos los
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ejes longitudinales deben estar en el mismo plano.

Codos.- Los cambios de direccion en la tuberia se haran con
codos. Estos podran ser sencillos o compuestos. Los codos
sencillos estaran formados con tramos de tubos que se
disefiaran como tales y deberdn tener sus extremos en
planos que concurran en una recta; para evitar pérdidas
bruscas de carga, se recomiendan radios de curvatura de tres
a cinco veces el didmetro de la conduccion y angulos de
deflexién de 5° a 10°.Los codos compuestos son aquellos
gue sirven para unir conducciones cuyos ejes no se cortan.

Para las conducciones de acero de didmetro hasta de 106.68
cm, los codos que se empleen deberan estar fabricados
exprofeso para tal fin.

Anclajes o atraques.- Toda conduccion con cambio de
direccion en la rasante o cambios de seccion, debera estar
anclada de tal forma que las fuerzas que se presentan en la
conduccién, debidas a todas las acciones resultantes en la
condicién de disefio, sean absorbidas por el atraque sin que
se trasmitan al tramo siguiente de la tuberia.

Soportes.- Los soportes de las conducciones podran ser
fijos, deslizantes y con balancines.

Los apoyos fijos deberdn ser verdaderos anclajes de la
tuberia en las silletas o en los pedestales, de tal forma que
eviten desplazamientos longitudinales. Deberan disefiarse
para resistir fuerzas longitudinales por efectos de
temperatura, hidrodinamicas, sismicas, por friccion, por
reducciones y las que resulten de particular interés.

Los apoyos deslizantes se disefiaran de tal forma que
permitan los movimientos longitudinales de la conduccion.
Para su disefio se tomaran en cuenta las fuerzas verticales
que obran en ellos y las longitudinales por friccion.

Los apoyos con balancines se podran emplear en tuberias
gue no estén sometidas a expansiones excesivas por
cambios bruscos de temperatura. Se disefiaran para tomar
las fuerzas andlogas a las que actan en soportes
deslizantes.

F) Uniones con soldadura

Las uniones longitudinales y circunferenciales en los tubos
se haran con soldadura doble a tope con penetracion
completa; se deberan inspeccionar radiograficamente al
100%. La eficiencia permisible de la unién serd de 100%.
Para tubos fabricados con aceros de alta resistencia se
empleara, en adicion, la inspeccion magnética de particulas.

Todas las discontinuidades lineales seran inaceptables y
necesariamente deberan repararse. Cuando se remueva un
defecto, el area serd examinada con el mismo método para
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cerciorarse que ha sido removido completamente. Si se hace
una reparacion, ésta se examinara con el mismo método que
se empled originalmente.

G) Prueba hidrostatica de campo

El objetivo primordial de la prueba hidrostatica es verificar
que las juntas no presenten fugas. Esta se realiza a un valor
fijo arriba de la presion de trabajo.

Para realizar la prueba, la tuberia se llena lentamente con
agua, para prevenir el posible golpe de ariete, teniendo
cuidado al permitir que el aire escape a través de las
valvulas de admisién y expulsion de aire, colocadas en las
partes méas altas de la linea de conduccion; la presion de
prueba debe ser verificada por una bomba y un manémetro
de prueba, y serd cuando menos 1.25 veces la presion de
trabajo de la linea, debiéndose mantener como minimo por
2 horas, posteriormente, se realizard una inspeccién de la
linea para detectar fugas visibles o desplazamientos de la
tuberia.

Cualquier defecto debe ser reparado antes de realizar la
prueba de fuga, la cual determinara, por medio de un
medidor calibrado, la cantidad de agua que entra en la
seccién de prueba. Los defectos permisibles son los
siguientes:

o No se aceptara una instalacién hasta que la fuga sea menor

del nimero de litros por hora que se determine por la
siguiente férmula:

I__NdJﬁ

1033
donde
L  fuga permisible en I/h
N nudmero de juntas en la longitud de linea probada

didmetro de la tuberia en mm
m presion media durante la prueba de fugas en MPa

U

e Las fugas presentadas en las juntas de soldadura deben ser
marcadas para una adecuada reparacion. Tales soldaduras
pueden ser realizadas sin vaciar la tuberia, Unicamente
bajando la presion.

e Si una tuberia no pasa la prueba hidrostatica, sera
necesario localizar, descubrir, reparar o reemplazar
cualquier defecto en la tuberia, o en cualquier accesorio.
Una vez realizado, se probard nuevamente la tuberia.

H) Inspecciones

Se deberan inspeccionar los sistemas de tuberias de
transporte de agua, para detectar anomalias en los diversos
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componentes del sistema, dicha inspecciéon cubrira los
siguientes trabajos:

e Inspeccion visual del derecho de via

¢ Medicién de espesores en puntos discretos del tubo
e Inspeccion de pintura anticorrosiva

e Inspeccion de recubrimiento anticorrosivo

o Inspeccion del sistema de proteccion catddica

e Inspeccion de dispositivos de seguridad y control

e Inspeccion de cruces

4.5.3 Compuertas y obturadores

A fin de seleccionar el tipo apropiado de compuerta, es
necesario conocer las caracteristicas de cada una, ya sean
compuertas planas, deslizantes, apoyadas en rodillos,
rodantes o de ruedas fijas, de tambor, cilindricas o radiales.

Existen varios tipo de estructuracion de las compuertas,
pero cuando la pantalla se apoya sobre largueros iguales al
maés cargado, con separaciones iguales; resulta ser la forma
maés sencilla de construir y disefiar y puede aplicarse tanto
en compuertas sumergidas como de superficie, aunque no
siempre resulta la mas econédmica.

Las vigas y pantalla se apoyan en el marco o bastidor que se
construye con perfiles de canal o &ngulo y que corre por las
guias. Las superficies de deslizamiento se deberan maquilar
para tener un asiento uniforme y asegurar el cierre correcto;
una practica eficaz pero costosa consiste en hacer asientos
con placas aisladas, sujetas con tornillos para poder
cambiarlos en caso de deterioro. La hoja debe atiesarse para
evitar que se deforme y que la compuerta pierda
estanqueidad.

El espesor de la placa de cubierta debe incrementarse en
1.59 mm para prevenir los efectos de corrosion; el espesor
nominal no debe ser menor de 7.54 mm para compuertas
con carga hidrostatica mayor de 5 m. Se escogera un
espesor de placa que dé un espaciamiento razonable de las
vigas horizontales de apoyo de la placa de cubierta, este
espaciamiento no debe ser menor de 30 cm.

En compuertas de perfiles y placa de acero estructural se
deben atender los siguientes aspectos:

e El ancho de las muescas deben ser suficiente para dar
apoyo a la compuerta sin provocar esfuerzos excesivos en
la estructura, ademas debe haber espacio suficiente para
recibir los sellos de estanqueidad y permitir el libre
movimiento de la compuerta

¢ Los materiales de las anclas y la tornilleria deben ser de
facil adquisicion.

e Las guias laterales y las superficies de cierre deberan estar
libres de torceduras, alabeos o de abolladuras.



212 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

e Las vigas de apoyo deberan ser rectas y libres de
torceduras para que los sellos se asienten uniformemente

e Los marcos deberan armarse en taller, aproximadamente
en la misma forma que tendran en la obra para poder
revisarlos satisfactoriamente.

e Los miembros estructurales, no deberan desviarse de su
rectitud en mas de 2 milésimos de su longitud.

¢ Su manejo en el montaje debera ser cuidadoso para evitar
deformaciones permanentes.

e La parte de los marcos que constituyen la superficie de
cierre, deberan quedar en un plano vertical.

e Las uniones soldadas no deberdn tener rebordes que
interfieran con los sellos.

o Los segundos colados no podran hacerse antes de verificar
las dimensiones, posicion y verticalidad de las diversas
partes del marco.

5. CONSTRUCCIONES EN EL SUBSUELO

5.1 Estudios basicos de ingenieria geotécnica y geoldgica

La finalidad de una obra subterranea hidraulica puede ser, la
conduccidn de agua potable o aguas negras; alojamiento de
maquinaria; almacenamiento de fluidos; extraccién de
fluidos (pozos), o bien, acceso a lineas de conduccion
subterraneas (lumbreras). Para su realizacién es necesario
aportar la informacion necesaria para una mejor
localizacion y la obtencion de los datos de disefio relativos a
la respuesta de la masa rocosa durante la construccién y en
el periodo de operacion de la obra.

Es indispensable realizar estudios geoldgicos detallados que
permitan conocer la calidad y el estado del macizo rocoso
donde se alojaran dichas obras, mediante sondeos con
obtencion de muestras, localizados sobre el eje de las obras
y hasta la profundidad que ocupe la plantilla de las mismas,
como minimo.

Los estudios geoldgicos se consideran de primordial valor,
ya que influyen en la localizacion, disefio y construccion.

Las finalidades que se deberdn persiguen con los estudios
geolégicos son: la determinacion del origen y condiciones
prevalecientes de la roca, su dureza, estado de descomposicion,
su estructura y sus fallas; la recopilacion de datos hidrolégicos,
de temperaturas y gases del suelo, asi como las propiedades
fisicas, mecanicas y esfuerzos de la roca a lo largo del tanel y
la determinacion de las principales caracteristicas geoldgicas
que influiran en la presion de la roca.

Se deberan elaborar planos de secciones transversales y perfiles
geoldgicos, que nos den una representacion de lo mas exacto
posible de la geologia del terreno que cruzara la obra.

Otro tipo de estudios que deberan efectuarse para el disefio y
construccién de obras subterraneas, son los estudios de

6 de octubre de 2004

mecanica de suelos y rocas, principalmente en este tipo de
obras, ya que aportan datos basicos para el disefio y
construccidn de las estructuras como lo es, el comportamiento
estructural de los macizos rocosos.

En si, las caracteristicas que definiran estos estudios son: el
modulo elastico de la roca, los esfuerzos en ella y los
resultados obtenidos de pruebas de corte directo en rocas
estratificadas.

Se elaboraran estudios topograficos que consistan en
levantamientos para obtener la configuracién del terreno y en
la elaboracion de planos de curvas de nivel, en los cuales se
estudian las alternativas de la localizacion de las obras.

Definida la localizacion del eje de la obra, para trazarlo en el
terreno habrd que utilizar topografia de precision o geodesia,
por ejemplo, para obtener los puntos de entrada y salida y los
intermedios que se consideren importantes de un tdnel, por
medio de triangulacion, a partir de una doble base
cuidadosamente medida en los extremos del eje y referidas a la
triangulacion geodésica.

Dependiendo de la calidad de la roca en el macizo donde se
alojen las obras subterraneas, se disefiard la proteccion de las
superficies interiores que se requiera.

Las caracteristicas geoldgicas y mecénicas de los macizos
rocosos, que deben conocerse son las que se especifican en la
tabla 5.1, acompafada de los métodos directos, semidirectos y
geofisicos que se emplean para su determinacion.

5.2 Tlneles

Dentro de las construcciones hidraulicas realizadas en el
subsuelo, se clasifican los diferentes tipos de tlneles, radicando
dicha diferencia en el uso o destino de la obra; los tlneles
pueden formar parte de una obra de toma, en obras de desvio,
obras de control y excedencias; en sistemas de abastecimiento
de agua, ya sea en la captacion o en la conduccidn; o bien, en
obras de ingenieria sanitaria, como colectores, interceptores o
emisores.

5.2.1 Trazo de tineles

Cuando se requieren dos 0 mas tlneles, la separacion entre ejes
debe ser tal que las explosiones realizadas no alteren
significativamente las condiciones de la pared de roca que
queda entre éstos, por lo que la separacion entre ejes sera
mayor o igual a 2.5 veces su diametro.

Los portales de entrada y de salida deben quedar localizados en
formaciones geoldgicas aceptables y topografia convenientes;
se deberan proponer en la seccion en donde el tdnel tiene un
techo de 2.5 veces el didmetro.

Para garantizar que el tanel tenga el espesor de revestimiento
no menor que el especificado en el proyecto, se define al
constructor, en el disefio, la “linea A”, paralela a la superficie
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interior terminada, a una distancia igual al espesor. Esta linea A
no debe ser invadida por las paredes de la excavacion. Cuando
la seccion del tlnel se adema, el forro de madera coincide con
la linea “A” y los marcos quedaran embebidos en el
revestimiento, retirandose previamente los espaciadores que se
habian colocado entre ellos. Otra linea, la “linea B”, paralela a
la anterior a unos 15 cm o0 mas, se especificara para marcar el
perimetro de la seccion que se considerara para pago de la
excavacion.

La sobrexcavacion se define como la diferencia entre el
minimo permisible y las dimensiones reales del tdnel. La
cantidad de sobrexcavacion determina en gran medida, la
rugosidad del tanel y consecuentemente la resistencia al
escurrimiento. Existen muchos factores de influencia en la
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cantidad de sobrexcavacion, tales como el tipo y calidad de la
roca, las técnicas de voladura o dinamitacion, la direccion en
que se perfora, relativa a los planos de echado, y otras.

Se deberan tomar toda clase de precauciones en lo que respecta
a la disposicién de los barrenos y uso de explosivos para lograr
el minimo resquebrajamiento del material fuera de las lineas de
proyecto. Se debera también ejecutar una cuidadosa operacion
de amacice para que todo el material suelto y resquebrajado
que resulte por el uso de explosivos, sea retirado, tanto para
lograr un comportamiento adecuado de la estructura, como por
la necesidad de proteccion del personal dentro del tiinel.
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TABLA 5-1.- Caracteristicas geol6gicas y mecanicas de los macizos rocosos y sus métodos de empleo

Caracteristica

Métodos directos y semidirectos

Métodos geofisicos

Litologia y estratigrafia

Exploracion directa
Inspeccién de nicleos

Sismico de refraccion

De resistividad

De potencial espontaneo o natural
Radioactivos

Magnético

Frecuencia de las discontinuidades

Exploracion directa
Inspeccién de nucleos

Sismico de refraccion
De resistividad

Fotografia Caliper log
Television en la perforacion Seisviewer
Periscopio
Orientacion 'y  abertura de las | Exploracion directa Caliper log
discontinuidades Inspeccion de nlcleos integrales Seisviewer
Fotografia
Television en la perforacion
Periscopio
Rugosidad y ondulacién de fisuras, | Inspeccion de ndcleos Ninguno

juntas, fallas y planos de estratificacion

Exploracion directa

Relleno y condiciones de las paredes de
fisuras, fallas, juntas y planos de
estratificacion

Examen mineraldgico y petrografico del
macizo rocoso tanto en nlcleos como en
exploracion directa

Rayos Gama en perforaciones (contenido
de arcilla, lutita)

Permeabilidad de la masa

Pruebas de permeabilidad

Fotografia y television en el interior de
los barrenos para detectar zonas de muy
alta permeabilidad

Los mismos que para frecuencia y abertura
de discontinuidades

Porosidad y densidad de la masa

Pruebas de laboratorio en ndcleos

Sismico de refraccion

De resistividad

De potencial espontaneo o natural
Radioactivos

Niveles piezométricos

Piezometros

De potencial espontaneo o natural
De resistividad

Radiactivos
Estado de esfuerzos internos De relajacion de esfuerzos Ninguno
Fracturamiento Hidraulico
Resistencia a la compresion y a la | Pruebas de laboratorio en nlcleos Ninguno

tension de la roca intacta

Composicién mineralégica de la roca

Examen mineraldgico y petrografico de
los nucleos

Algunos son aplicables pero no aportan
mas informacién que el examen de los
nlcleos

Componentes del
subterranea
Modulo de elasticidad de la roca intacta

y de las masas rocosas

quimicos agua

Medicidn de la concentracion idnica y de
la salinidad.
Pruebas de campo y de laboratorio

Velocidad de ondas sismicas.
procedimientos estaticos en el terreno y en
perforaciones

Temperatura de la roca

Sonda termométrica

Panorama conjunto de las estructuras
geoldgicas del sitio

Correlacion litolégica y estratigrafica
entre las perforaciones

Los métodos geofisicos utilizables en
superficie y la correlacion de los resultados
de los métodos aplicados en el interior de
la perforaciones

Resistencia al corte de las

discontinuidades

Pruebas de campo y laboratorio

Ninguno

Se proveeran los medios para lograr el drenaje de las
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excavaciones de manera de eliminar el agua en cualquier
sitio del tanel en que se requiera, bien sea, por medio de
zanjas que desalojen por gravedad las filtraciones hacia el
exterior por cada frente, o bien por medio de bombeo y
tuberias.

5.2.2 Sistema de soporte

El sistema de ademe cualquiera que sea debe tener por
objeto el de mantener estable la excavacion, tanto en el
proceso de construccion del tinel como posteriormente en
su operacion.

En el caso de que el tinel esté construido en roca sana de
alta resistencia y trabajando a presion, no necesitara
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revestimientos reforzados, en este caso la roca podra resistir
esfuerzos producidos por la presion hidrostatica y sélo se
colocard revestimiento de concreto simple al fin de lograr
una superficie interior lisa que mejore el funcionamiento
hidraulico. En este caso, el acero de refuerzo se disefiara
solo para tomar los esfuerzos debidos a los cambios de
temperatura.

Cuando las condiciones de la roca que atravesara el tanel
sean malas, sera necesario prever un revestimiento, el cual
debera disefiarse para resistir tanto las cargas interiores
como las exteriores al tanel; en el caso de las cargas
hidrostéticas externas puede recurrirse al tratamiento por
medio de inyecciones a presién de las fallas de la roca o
también mediante lloraderos que se colocan a través del
revestimiento.

A) Requisitos de un soporte

Deben ser compatibles con los métodos de construccion y
tener la resistencia y flexibilidad adecuadas. Cuando el
sistema de barrenacion es el convencional, empleando
explosivos, la colocacién del ademe debe efectuarse
después de rezagar. Asi, el tinel puede quedar abierto sin
ademe mas de 2 horas; por lo tanto es necesario estimar el
tiempo maximo que la roca puede permanecer sin soporte.

El procedimiento constructivo del tanel, deberd tener en
cuenta que los revestimientos se hagan tan pronto se
terminen las operaciones constructivas, con el fin de evitar
posibles derrumbes y estabilizar mas rapidamente la roca
adyacente, evitando posibles caidos. La experiencia ha
demostrado que puede revestirse la seccion del tinel que se
localiza a una distancia de 10 veces el diametro del tanel a
partir del frente de ataque. En masas rocosas de mala
calidad puede ser necesario que el soporte sea de instalacion
facil y rapida. Cuando el procedimiento de excavacion es
con tanel piloto es conveniente que los marcos estén
constituidos por varios tramos para facilitar su manejo.

Aun la roca més fracturada tiene cierta resistencia de
soporte debido al fendmeno de arqueo. El soporte debe
disefiarse de modo que se obtenga la mayor ventaja de ésta
resistencia. Por ello, el soporte debe ser simultdneamente
tan flexible que permita a los bloques de roca, en las
paredes de la excavaciéon, un desplazamiento tal que
induzca el arqueo y tan resistente que soporte toda la carga
que la roca le transmita sin rebasar su limite de fluencia.

La funcion de un sistema de soporte es mantener el tanel
abierto y estable. O sea, es deseable una flexibilidad que
permita el desarrollo de la resistencia propia de la masa,
pero es indeseable que la deformacién contine bajo una
carga aproximadamente constante.

B) Tipos de soporte
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Existen diferentes formas para ademar un tdnel, sin
embargo, pueden agruparse en, ademes a base de marcos,
anclas de diferentes tipos, o bien, la aplicacion directa de
concreto lanzado, para mantener sin caidos la excavacion.

- Marcos de acero

El sistema de ademe con marcos, podra hacerse con madera
0 a base de secciones metalicas. En general para
excavaciones pequefias se utiliza la madera y para grandes
excavaciones las placas o perfiles laminados.

El marco de dos piezas en herradura es el de mas rapida
colocacién. Puede estar formado por mas piezas si el tdnel
es de gran tamafio o por requerirlo asi el procedimiento de
excavacion empleado. Los marcos de acero de éste tipo se
fabrican con secciones | 0 H ya que facilitan la colocacion
de las estructuras auxiliares y la simetria de su seccidn,
ventaja que no tiene el perfil de secciéon U que no resulta
adecuado.

En masas rocosas relativamente competentes y siempre que
las cargas puedan ser transmitidas al piso a través de muros
laterales, se emplearan, a menos que se especifique otra
cosa, el tipo de marcos constituidos por dos 0 mas piezas en
arco en la boveda apoyadas en los muros laterales. Este tipo
de soporte elimina tanto el uso de los postes como las
pocetas para el asiento de los mismos. Este sistema de
soporte no deberd aplicarse en roca fracturada ni de mala
calidad. El apoyo de los muros laterales debe ser firme y
uniforme. En taneles de paredes laterales muy altas se
deberan reforzar los muros laterales con postes que pueden
guedar mas espaciados que los arcos de la boveda.

En rocas de muy mala calidad, muy fracturadas o
expansivas, los marcos circulares son los mas apropiados
por su habilidad de resistir cargas en cualquier direccion.
Cuando en marcos en herradura aparecen presiones laterales
importantes, se hace necesaria la instalacion de Ia
tornapunta, para resistir éstas presiones y prevenir el
bufamiento del piso. En ocasiones el marco en herradura se
convierte en marco circular para contrarrestar presiones
laterales importantes, pero la operacion es dificil.

Para dar la separacion adecuada y transmitir a los marcos
las cargas correspondientes a los espacios comprendidos
entre ellos, se deberén instalar estructuras de soporte en el
sentido longitudinal Ilamadas rastras. Las estructuras
secundarias que se instalan entre marcos, rastra y
separadores, pueden ser de madera, plastico o acero y
tendran una o mas de las siguientes funciones:

o Proteger contra desprendimientos pequefios.
e Recibir y transmitir las cargas a las estructuras
principales.
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e Proporcionar una superficie sobre la cual debe apoyarse el
acufiamiento necesario sobre el terreno y los soportes.

e Uniformar las cargas sobre muros de revestimiento de
ladrillo o concreto que de otro modo se transmitirian a
través de las estructuras principales.

o Servir de molde exterior a los revestimientos de concreto,
cuando éstos no se construyen directamente sobre la roca.

o Evitar que el agua deslave y penetre en el concreto.

e Proporcionar rigidez longitudinal al sistema de marcos

- Anclaje

Otro sistema de soporte es el uso de anclajes presforzados
cuya funcion es el anclar las rocas cuando éstas estén
fracturadas con el fin de evitar derrumbes en los portales y
en el interior del tanel. El principio general de anclaje es
hacer que las anclas formen parte de la estructura de
autosoporte, aumentando la cohesion de la roca y
permitiendo que los esfuerzos a los que estan sometidos los
absorba el ancla; las anclas deberan colocarse
inmediatamente después de concluida la excavacion.

Las anclas méas usadas se clasifican en tres grupos: tipo de
cufia y ranura; tipo de tornillo o de expansion; y tipo
inyectado.

El anclaje usado para estabilizar y reforzar excavaciones
realizadas en rocas estratificadas o esquistosas, deberan
ocasionar los efectos siguientes:

e Forman una zona de compresion en la roca, alrededor de
la excavacion

e Producen un esfuerzo de compresion normal al anclaje por
el efecto combinado de la accién de cufia y la tensién del
ancla.

e Restringen las deformaciones hacia el interior de la
excavacion.

Los efectos anteriores originan en la vecindad de la
superficie libre de las anclas, un diagrama que hace trabajar
a el ancla como miembro estructural.

- Concreto lanzado

Este tipo de ademe resulta eficaz por la ventaja de que el
concreto lanzado ademéas de actuar como revestimiento, es
obligado a penetrar en las fracturas, grietas o irregularidades
de la roca ligandola y sellandola.

Las funciones que debera cubrir el concreto lanzado son las
siguientes:

o Sellar la superficie rocosa, deteniendo el flujo de agua y
evitando asi el arrastre de particulas y tubificacion del
relleno de las discontinuidades; servir de union entre los

6 de octubre de 2004

blogues al penetran en juntas y fisuras e impedir los
desprendimientos que aparecen al resecarse la superficie
expuesta

e Mantener la propia resistencia de la roca evitando
movimientos superficiales y locales de los bloques
pequefios, propiciando asi una distribucion de esfuerzos y
arqueo a través de los mismos bloques detenidos por una
capa delgada de concreto lanzado.

e Soportar bloques sueltos importantes proporcionando la
fuerza resistente suficiente en la union o traza superficial
en las paredes de la obra de los planos que limitan el
blogue que tiende a caer.

e Soportar las fuerzas de interaccion terreno-soporte
estabilizando los movimientos hacia el interior de la
excavacion funcionando como arco o anillo resistente.

El empleo de concreto lanzado independiente de otros
sistemas de soporte, es insuficiente en la mayoria de las
grandes obras subterraneas.

El uso combinado de concreto lanzado con otros sistemas
de soporte, colocado cerca del frente en masas rocosas, que
dan lugar a bloques sueltos, tienen la ventaja de reducir el
aflojamiento de bloques desde un principio y dar como
resultado que los marcos metélicos requeridos como soporte
definitivo puedan ser mas livianos.

- Mezclado y aplicacion

La calidad de una mezcla para concreto lanzado dependera
de la relacion agua-cemento, del tamafio y graduacion de los
agregados, del tipo de cemento, de los aditivos y la
aplicacion adecuada.

Para realizar con éxito la preparacion y aplicacion de la
mezcla se deberd cumplir con los siguientes factores:

¢ Granulometria adecuada en los agregados.

e La humedad de la mezcla antes de llegar a la boquilla
debe estar entre el 2 y el 5%. Una humedad menor
agravaria el problema del polvo y una humedad mayor
taponaria las mangueras.

e Adecuado  proporcionamiento  agua-cemento.  Esta
operacion sera realizada en la boquilla por una persona
muy bien entrenada.

¢ El angulo de lanzamiento debe ser normal a la superficie
tratada.

¢ La boquilla debe mantenerse de 1 a 1.2 m de la superficie
tratada,.

e Las presiones del agua y del aire deben ser constantes y de
5y 5.7 kg/cm? respectivamente.

¢ La alimentacion del aditivo acelerante debe ser constante
y facil de ser variada en el momento que se requiera (si la
superficie rocosa estd himeda, debera ser mayor la
cantidad necesaria de aditivos).
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- Mediciones de control

Se debera aplicar alguno de los siguientes métodos de
control del concreto lanzado.

Uno consiste en tomar muestras durante la aplicacion y
efectuar con ellas pruebas de compresion simple a
diferentes tiempos, por ejemplo, 8 horas y 28 dias.

Otro método de control del comportamiento del concreto
lanzado es el de la instrumentacién, que béasicamente
consiste en la instalacion de extensdmetros para detectar los
movimientos del terreno, y de celdas extensométricas (strain
gages) y cuerdas vibrantes para la medicion de movimientos
y deformaciones en el revestimiento de concreto lanzado.

Como método de control, la instrumentacion descrita ayuda
a detectar con anticipacion movimientos y deformaciones
que si progresaran pondrian en peligro la estabilidad de la
obra. Cuando se detecta en una zona instrumentada una
tendencia en los movimientos y deformaciones, aunque de
valores muy pequefios, deben efectuarse las lecturas con
mayor frecuencia para determinar el empleo de soportes
adicionales y verificar posteriormente el efecto de estas
medidas correctivas.

Debe tenerse presente que el comportamiento del
revestimiento de concreto lanzado es un indicador del
comportamiento del macizo rocoso y que las tendencias
peligrosas se detectan generalmente durante el avance del
frente del tdnel a una distancia igual a un didmetro de la
seccién instrumentadas, y también durante los eventos de
construccién como el banqueo, la construccién de otras
etapas en la misma seccion o la excavacion de obras en la
cercania de la seccién instrumentada.

En vista de que las mediciones son muy pequefias, deben
instalarse y medirse instrumentos embebidos en paneles
testigos para poder descartar el efecto de las contracciones
quimicas y térmicas del concreto lanzado.

5.2.3 Ventilacion

En la perforacién de tineles, se tendrd que ventilar la zona
de trabajo con el objeto de proporcionar aire fresco al
trabajador en el frente de ataque, extraer el aire viciado por
los gases y vapores producidos por los explosivos, y sacar el
polvo producido por el taladro, las detonaciones, escombro
y otras operaciones.

Esta ventilacion puede ser natural o artificial. La ventilacion
natural se hace perforando un tGnel de portal a portal,
denominado “derivador”. Este tipo de ventilacion es
adecuado en tuneles de area transversal suficientemente
grande y de longitud corta. En la mayoria de los casos no es
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posible hacer esta ventilacion debido a la variabilidad de los
elementos determinantes, a la direccion del viento, a la
frecuencia del trafico, al tipo de seccion transversal,
temperatura y presion atmosférica; recurriendo entonces a la
ventilacion artificial.

La ventilacion artificial generalmente se suministra por
medio de uno 0 mas abanicos impulsados por motores
eléctricos, existiendo tres métodos para ello, que son, el de
inyeccion, el de extraccion y el combinado de los anteriores.

Para resolver el problema de ventilacién en tineles,
primeramente se determinara el volumen de aire requerido.
Este volumen varia de acuerdo con el ndmero de
trabajadores, con la frecuencia de las detonaciones de las
cargas de explosivos, con el método para controlar el polvo
y con la cantidad de maquinas que consumen aire
comprimido, si las hay.

Otros factores que intervienen para el calculo son, la
cantidad de explosivos usados, la temperatura, la humedad y
el tamafio y longitud del tinel Por cada hombre debe
suministrarse de 5 a 15 m3/min de aire renovado, mientras
que 1 kg de explosivo necesita 300 m3 de aire.

El aire se considerard puro si contiene mas del 19% de
oxigeno por volumen; menos que el 1% de bidxido de
carbono por volumen; menos del 0.02% de mondxido de
carbono por volumen; menos del 0.005% de sulfuro de
hidrégeno por volumen y menos del 0.002% de 6xido de
nitrégeno o de cualquier otro gas.

El aire comprimido suministrado a los taladros, no debe
incluirse en el célculo ya que este aire esta contaminado por
la humedad, el aceite y el polvo, y por lo tanto es mas
perjudicial que benéfico que el que se suministra para el
consumo del hombre.

Por otra parte la velocidad a la que se inyecte el flujo de
aire, generalmente se admite de 6 m/s. pero por regla
general se toma de 4m/s.

5.2.4 Control de polvos

Durante la construccion de taneles, se origina polvo por las
operaciones como taladrado, dinamitado y escombrado.

Se deberan tomar las medidas establecidas para eliminar
este polvo, ya que constituye un grave peligro para la salud
de los operarios. El peligro aumenta cuando se esta
perforando roca que tenga alto contenido de silice, ya que
una prolongada exposicion de este polvo ocasiona una
enfermedad de los pulmones llamada silicosis. Debido a
ello se han emitido leyes que limitan la concentracion de
particulas de polvo de silice en el interior de un tanel.
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Para controlar la cantidad de polvo, se emplean varios
métodos, como son:

o El uso de agua en el aire para extraer los detritos de los
barrenos

e El empleo de un capuchdn al vacio, que se ajusta
alrededor del taladro y pegado a la pared de la roca para
recibir el polvo que sale del agujero durante la operacion
del taladrado.

e El empleo del método de ventilacion de extraccion
después de cada tronada para lograr una ventilacién
completa en el frente de trabajo.

o Mantener himedos los escombros durante la operacion de
escombrado.

5.3 Pozos para captacion de agua

Dentro de los campos de la hidrologia y de la ingenieria, el
pozo es una obra que reviste gran importancia practica, ya
sea como exploracién directa 0o como captaciéon de agua
subterranea.

5.3.1 Exploracién hidrogeoldgica

La hidrogeologia y sus técnicas, orientada a la exploracién y
caracterizacion de acuiferos, dependen de los objetivos de la
exploracién y de las caracteristicas y complejidad del marco
hidrogeoldgico. La exploracion hidrogeoldgica encaminada
a localizar, evaluar o desarrollar el recurso hidraulico a
escala regional o en zonas de hidrogeologia compleja,
requiere de una investigacion detallada del marco geoldgico
superficial y subterraneo, mediante la aplicacién combinada
de técnicas de exploracion del subsuelo.

Para la localizacion y caracterizacion de los acuiferos en la
zona de interés, se deberén consultar los mapas y fotografias
aéreas disponibles. Los mapas de mayor utilidad para tal
fin, son los geolégicos, los hidrogeolégicos y los
topograficos.

La informacion representada en los mapas, debera
verificarse mediante reconocimientos de campo de la zona
investigada, para programar la exploracién geofisica y, en
su caso, las perforaciones exploratorias, obteniéndose
elementos confiables para fijar el emplazamiento de pozos
de bombeo.

La localizacion de los pozos exploratorios se fijara
dependiendo de los datos especificos que se requieran para
conocer el marco hidrogeoldgico subterraneo. Dichos datos
a definir son: la secuencia estratigrafica; la ubicacion,
litologia, dimensiones y caracteristicas hidraulicas, la
posicion del nivel freatico y la distribucién vertical de la
carga hidraulica; las caracteristicas fisico-quimicas del agua
y su distribucion espacial; y la conexién del acuifero con
algln curso o cuerpo de agua superficial.
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No es posible garantizar a priori el éxito de una captacién
en un sitio dado, atn cuando se disponga de dichos estudios
previos. Por ello, se emplearad la practica que consiste en
perforar el agujero exploratorio para obtener los registros
indicados y con base en ellos disefiar la terminacion del
pozo.

También se deberan aprovechar los pozos de bombeo
existentes, que constituyen importantes fuentes de
informacion hidrogeoldgica, ya que aportan datos respecto a
las caracteristicas hidraulicas, niveles y calidad del agua de
los acuiferos. Por ello el censo de captaciones subterraneas
debe ser una de las actividades obligadas en los
reconocimientos exploratorios.

A medida de que el grado de dificultad para encontrar agua
subterrdnea aumenta, es indispensable el uso de métodos
indirectos de exploracion que permitan detectar la presencia
de agua desde la superficie; razén por la cual se deberan
emplear los métodos indirectos de exploracién geofisica.

Se podra emplear cualquiera de los siguientes métodos
geofisicos, que tienen en comin el estudio de las
caracteristicas de los materiales del subsuelo; los métodos
geoeléctricos, que utilizan las propiedades
electromagnéticas, los métodos sismicos, que estudian la
propagacion de las ondas elasticas; los métodos magnéticos,
gue aprovecha las propiedades magnéticas de las rocas; o
los métodos gravimétricos que cuantifican las diferencias en
la atraccidn de la gravedad de los materiales del subsuelo.

5.3.2 Métodos de perforacion

Muchos son los métodos de perforacion que se han
desarrollado, principalmente como respuesta a la amplia
variedad de condiciones geoldgicas en que se emplean
(desde rocas duras hasta materiales no consolidados), de tal
forma que un método serd méas conveniente utilizar que los
demas, dado que sus resultados, tanto técnicos como
econdmicos, son buenos, sin embargo esto no implica que el
mismo método sea el mejor, ni el mas eficiente para
cualquier otra condicion, tanto geolégica como préctica, es
decir, no existe un método 100% eficiente, utilizable bajo
cualquier condicién natural, ya que éste varia dependiendo
de la profundidad por perforar, el didmetro que se pretenda
lograr, el tipo de formacidn, los requerimientos sanitarios y
el uso del pozo.

Para construir los pozos destinados a la captacion del agua,
se utilizan 2 sistemas basicos de perforacion: el de
percusion y el rotatorio. Han surgido varios métodos, que
conservando los principios basicos de uno o ambos
sistemas, han desarrollado una nueva técnica y manifiestan
una mayor versatilidad, de tal forma que se tienen los
siguientes: rotatorio de circulacién inversa, neumatico y
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vibropercusion entre otros.

Los métodos con sistema de percusion que podran utilizarse
son: Pozos punta; Percusion-chorro; o Perforacion por
percusion con cable y herramienta; mientras que entre los
métodos con sistema de rotacion, se tienen: Barrenos
manuales;  Perforacion con barrena-taladro  s6lida;
Perforacion con barrena-taladro hueca; Perforacion con
rotaciéon y aire; Perforacion rotatoria con circulacion
directa; o Perforacion con doble tuberia y circulacion
inversa.

Para determinar el método mas apropiado en un sitio
especifico, se evaluara conforme a los siguientes criterios:

 Versatilidad del método de perforacion.

o Capacidad o confiabilidad del muestreo.

o Costo relativo.

 Disponibilidad del equipo.

e Capacidad del método para preservar las condiciones
naturales.

e Capacidad para la terminacién del pozo disefiado.

e Facilidad relativa para la terminaciéon y desarrollo del
pozo.

Ser4d necesario el uso de fluidos de perforacion,
dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas que se
encuentren en la perforacion, entre sus funciones principales
se encuentran el remover las esquirlas del fondo del pozo;
proteger y estabilizar las paredes del pozo; enfriar y limpiar
la barrena de perforacion; sellar las paredes del pozo;
mantener los cortes y fragmentos de la formacion en
suspension; y facilitar la obtencion de informacion del
subsuelo. Dichas funciones se cumplen gracias a la
diversidad de aditivos que pueden proporcionar propiedades
especiales a los fluidos de perforacién.

5.3.3 Exploracion de pozos

Debido a la heterogeneidad del subsuelo, aun cuando se
disponga de estudios previos, de exploraciones indirectas o
de datos acerca de pozos circunvecinos, las condiciones
hidrogeoldgicas existentes en un sitio sélo se pueden
conocerse con detalle a través de una exploracion directa.
Por ello, cualquiera que sea su objetivo, todo pozo debera
tener en principio un caracter exploratorio.

Por medio de las exploraciones directas o pozos, se
obtendran datos hidrogeoldgicos un sitio dado: estratigrafia
y litologia, localizaciéon y caracteristicas de acuiferos,
niveles y calidad del agua subterranea, etc. Los objetivos de
la exploracion son muy variados: prospeccion o evaluacion
geohidroldgica, captacion de agua subterranea, estudio de la
inyeccion de contaminantes y de la contaminacién de un
acuifero.
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La practica consiste en iniciar la perforacion con diametro
pequefio, de 20 cm a 30 cm, para recabar informacion
acerca de las condiciones hidrogeolégicas locales a través
de registros y pruebas de pozo: pruebas de penetracion,
cortes litologicos y registros geofisicos (en el interior del
pozo), control de lodos como densidad, conductividad
eléctrica, pérdidas, niveles y pruebas de productividad.

Todos los registros anteriores se complementaran entre si,
por lo que deben ser interpretados conjuntamente.

5.3.4 Ademes
A) Didmetro del ademe

Determinar el didmetro apropiado es de suma importancia,
ya que esto tiene repercusiones en el costo de la estructura
del pozo y en el uso del equipo de perforacion.

Para elegir correctamente el diametro del ademe, se deben
satisfacer dos necesidades principales:

¢ Que exista un espacio suficiente para el alojamiento de la
bomba, ademéas de un espacio libre que permita su
instalacion y mantenimiento.

o El didmetro del ademe debe presentar un espacio libre que
garantice la buena eficiencia  hidraulica  del
aprovechamiento en operacion.

El didmetro del ademe se determina de acuerdo al tamafio
de la bomba por utilizar, que estara en funcién del gasto y la
potencia requerida. De forma general, se recomienda que el
diametro del ademe sea 5 cm mayor que el didmetro
nominal de la bomba requerida y en casos extremos cuando
menos 2.5 cm.

B) Tipos de materiales de ademes

En la construccion de ademes para pozos de agua, Se
emplearan  materiales, que cumplan con ciertas
caracteristicas, por ejemplo, que sean de naturaleza tubular
y los suficientemente rigidos para soportar los esfuerzos
ejercidos durante su instalacion y aquellos que se
manifiestan posteriores a ésta.

También se tomaran en cuenta otras caracteristicas como, el
tipo de perforacién del pozo y el método de instalacion, el
costo y la disponibilidad.

Existe una gran variedad y diversidad en los materiales
empleados en la fabricacion de ademes, los cuales se
dividen en tres categorias: fluoropolimeros, metalicos y
materiales termoplasticos.

5.3.5-Filtros
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Mediante la correcta eleccion, disefio e instalacion de filtros
de grava en la zona que rodea inmediatamente el tubo de
ademe, se obtiene una mayor permeabilidad y una mejor
eficiencia hidraulica del pozo, asi como una buena
estabilizacion de los materiales del acuifero.

Los aspectos fundamentales que se deben considerar para el
disefio de filtros artificiales, son los siguientes:

e Tamafio del grano del filtro.

e Espesor del filtro.

e Tipo de material del filtro.

o Longitud total de la secci6n ranurada.
e Tamafio de apertura de la ranura.

5.3.6-Proteccidn sanitaria

Para aquellos aprovechamientos hidraulicos disefiados para
abastecer agua potable, se deberan utilizar aditamentos
conocidos como protecciones sanitarias, empleados con el
fin primordial de asegurar la obtencion de agua de buena
calidad, libre de contaminantes y segura para el consumo
humano.

De acuerdo con la estructura y disefio de pozos, se
presentan dos areas que son mas factibles a la
contaminacion y que corresponden a las zonas: terminal
superior del pozo y el espacio anular entre las paredes del
acuifero y el tubo de ademe.

Para obtener un terminado de pozo, tal que impida la
filtraciobn de contaminantes al interior del pozo, se
realizaran las siguientes actividades:

e El entubamiento del pozo debe sobrepasar por lo menos
60cm del nivel de la superficie del terreno.

e La implantacion sobre la superficie de una placa de
concreto de por lo menos 10cm de espesor por 60cm de
largo y ancho, con una ligera inclinacién hacia sus bordes
para drenar las posibles fugas del pozo.

e Colocar un canal de drenaje alrededor de la placa de
concreto, su descarga se extendera a cierta distancia del
pozo.

e Implantar un sello en la parte superior para evitar en lo
posible la entrada de contaminantes al interior del pozo.

6. REDES DE DISTRIBUCION Y EVACUACION
6.1 Alcances

Las especificaciones descritas a través del presente
documento, podran ser modificadas siempre y cuando la
CADF lo autorice por escrito, una vez realizado el dictamen
técnico correspondiente y que dicha modificacién no
desmerite la calidad del trabajo.
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6.2 Especificaciones generales de construccion de redes de
distribucion y evacuacion

Los materiales con que se fabrican los elementos que
conforman las redes de distribucion de agua potable pueden
ser, tuberias de fibrocemento, P.V.C., polietileno, cobre y
fierro galvanizado en las tomas domiciliarias, fierro fundido
en piezas especiales, bronce en valvulas de acero. Las redes
de evacuacién por su parte estaran constituidas por tuberias
de concreto, P.V.C., y fibrocemento.

Cabe aclarar que el proyectista, constructor o el residente de
la obra podran proponer en su caso, otro tipo de material,
piezas especiales, o vélvulas debido a la variedad de
materiales que ingresa al pais gracias a los diferentes
tratados internacionales de comercio que se han firmado,
siempre y cuando esos materiales aseguren el correcto
funcionamiento de las redes hidraulicas de abastecimiento
de agua potable y de evacuacién de aguas residuales,
pluviales y cumplan con las normas oficiales vigentes,
incluidas las ecoldgicas.

A continuacion se consigna el tipo de material de que esta
fabricada la tuberia piezas especiales o valvulas y la Norma
Oficial Mexicana 0 su equivalente actualizada
correspondiente.

e Fibrocemento, NOM-C-12/1-1981

e Cloruro de polivinilo (PVC) NOM-E-22-1977

e Polietileno de lata densidad, NMX-E-18-1996
(PE 3456)

e Concreto presforzado, NOM-C-252-1986

e Acero, NOM-B-10-1984

o Cobre, NOM-W-17-1981

e Fierro galvanizado, NOM-B-10-1981

Las tuberias de fibrocemento deberan cumplir con todo lo
especificado en 6.3.1 del Capitulo 6 del Manual de
Especificaciones Generales y Técnicas de Construccion de
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la ex-
secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia y del mismo
manual en su parte correspondiente al Capitulo 7 en su
inciso 7.1 referente al suministro de tuberias de cloruro de
polivinilo (P.V.C.) (15).

A su vez para el suministro de las tuberias de concreto se
debera consultar todo lo consignado en el Capitulo 9 inciso
9.1 relativo al suministro de tubos de concreto presforzado
sin cilindro de acero, del citado manual.

Por lo que respecta al suministro de tuberias de acero: a)
negro y galvanizado, b) con o sin costura y c) rolado, se
sujetard a lo especificado en el Capitulo 10 inciso 10.1
denominado “Suministro de tuberias de acero” del citado
documento (15).
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Para el caso de tuberia de cobre, basicamente en tomas
domiciliarias, las conexiones que se requiera llevar a cabo
seran del tipo para soldar, de fabricacion nacional, y
deberan cumplir también con la norma NOM-W-1981 o su
igual actual. Con respecto al material de union entre las
tuberias y sus conexiones, se debera usar soldadura de hilo
y pasta fundente. La soldadura sera de estafio No. 50.

Las tuberias de fierro galvanizado seran del tipo “A”, cédula
40, de fabricacion nacional y sus conexiones seran roscadas
y deberan cumplir con la norma NOM-H-22-1959 o su
equivalente actualizada, por lo que respecta los materiales
de unién en el macho debera aplicarse cinta teflén, la cual
debera usarse siempre que se conecte la tuberia de fierro
galvanizado con conexiones o valvulas de fierro o de
bronce.

Los anillos de hule usados como sello en las juntas de los
tubos de fibrocemento deberan cumplir con la norma
mexicana NOM-T-21-1986 o su equivalente actualizada.

La materia prima de la tuberia de polietileno de lata
densidad debera cumplir con las siguientes caracteristicas y
especificaciones:

6.2.1 Caracteristicas del polietileno de alta densidad

o Alto peso molecular que permita su fusion a base de calor
controlado.

o Estar clasificada como tipo 11 por el Instituto de Tuberias
Plasticas con Celda de Clasificacion PE 345434-C(PE
3408).

e Acatar la Norma Mexicana NMX-E18-1996 (PE 3456)
para tubos de polietileno para conduccién de fluidos a
presion.

e Rango de densidad de 0.941 a 0.965 gr/cm3.

e indice de fusion < 0.15 gr/10 min.

e Modulo de flexibilidad de 7,735 - 11,250 kg/cm2.

e Resistencia a la tension de 210 - 246 kg/cm2 120° F.

o Resistencia al agrietamiento por intemperismo >
192 horas.

o Esfuerzo hidrostatico aplicado para el disefio de presiones
de trabajo y de reventamiento
de 112 kg/em?.

e Color y estabilizador ultravioleta > 2% negro de carbon.

 Resistencia al ataque bioldgico de los agentes inorganicos
y organicos existentes en el subsuelo.

¢ Firmeza por tiempo prolongado a la intemperie sin sufrir
degradaciones en sus superficies.

¢ Vida (til de 50 afios y

e Cumplir ~ con las
internacionales:
AWWA C901 - Polyethylene (PE) Pressure Pipe and
Tubing, % in. through 3 in. for Water Service.

siguientes  especificaciones
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AWWA C906 - Polyethylene (PE) Pressure Pipe and
Fittings 4 in. through 63 in. for Water Distribution.

ASTM Socket - Type Polyethylene Fittings for Outside
Diameter - Controlled Polyethylene Pipe and Tubing.
ASTM D3261 - Butt Heat Fusion Polyethylene (PE)
Plastic Fittings for Polyethylene Plastic Pipe and Tubing.
ASTM D3350 - Standard Specification for Polyethylene
Plastics Pipe and Fittings Materials.

PPl TR-3 - Policies and Procedures for Developing
Recommended  Hydrostatic  Design  Stresses  for
Thermoplastic Pipe Materials.

PPl TR-4 - Recommended Hydrostatic Strengths and
Design Stresses for

NSF Standard # 14 - Plastic Piping Components and
Related Materials.

A) Dimensiones de la tuberia de polietileno de alta densidad

El polietileno de lata densidad que se especifica debe tener
una elevada tensién de traccion, aumento de rigidez, alta
dureza superficial, resistencia quimica sobresaliente y
resistencia al ablandamiento y distorsion bajo servicio a
presién de 140° F o servicio de flujo por gravedad hasta
180° F.

En funcién del cociente del didmetro exterior entre su
espesor minimo de pared (RD), y las presiones maximas de
trabajo, se clasifican en cuatro diferentes RD que son aptas
para trabajar a las presiones especificadas en la tabla 6-1.
Segun las condiciones de operacién de la tuberia se aplicara
un factor de seguridad igual a 3 6 4 veces la presion de
trabajo para llegar a la presion de ruptura, Sr = 56.25
kg/cm2. El factor 3 (F3) se aplica en lineas subterraneas en
terreno estable y el factor 4 (F4) se aplica en lineas
expuestas a movimientos de terreno o trafico pesado y
lineas a la intemperie.

Tabla 6-1.- Presion méaxima de trabajo en kg/cm?
para tubos de polietileno

RD F4 F3
9 14.0 18.7
13.5 11.2 15.0
17 9.0 12.0
21 7.0 9.3

Siendo S el esfuerzo de disefio o fuerza por unidad de area
en la pared del tubo en corte transversal al eje del mismo:

_P(d-e)
2

S

expresion que servira para dimensionar la tuberia, siendo:

d  didmetro exterior (mm)
P presion de trabajo en kg/cm2



222 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

e  espesor de pared (mm)

En la tabla 6-2 se muestran las dimensiones de la tuberias
de polietileno de 13 a 200 mm.

Tabla 6-2.- Dimensiones de los tubos de
polietileno de 13 a 200 mm

Medida Diametro | Espesor | Largo Peso
Nominal exterior | de pared | de rollo
mm | pulg. [ mm mm m g/m
RD-9
13 Y 21.3 2.3 50y 136
150
19 Y 26.7 3.0 50y 223
150
25 1 334 3.7 50y 345
150
RD-13.5
32 1Y, 42.2 31 50y 382
150
38 1% 48.3 3.6 50y 506
150
50 2 60.3 4.5 50y 790
150
75 3 88.9 6.6 10y 50 [ 1,709
100 4 114.3 8.5 10 2,831
150 6 168.3 12.6 10 6,175
RD-17
50 2 60.3 35 50y 6,26
150
75 3 88.9 5.2 10y50 [ 1,371
100 4 114.3 6.7 10 2,271
Tabla 6-2 (continuacion)
Medida Diametro | Espesor | Largo Peso
Nominal exterior | de pared | de rollo
mm pulg. mm mm m g/m
150 6 160.3 9.9 10 4,940
200 8 219.1 12.9 10 8,400
RD-21
75 3 88.9 4.2 10y 50 | 1,080
100 4 114.3 54 10y 50 | 1,765
150 6 160.3 8.0 10 4,060
200 8 219.1 10.4 10 6,890
Notas:

RD es la relacion de dimensiones del diametro exterior

B) Rangos de temperatura de la tuberia de polietileno de
alta densidad

La tuberia de polietileno debera probarse a presion hasta
una temperatura de operacion de 60° C. Para temperaturas
debajo del cero, la tuberia debera mantener su flexibilidad e
integridad hasta menos de 200° bajo cero.
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La tabla 6-3 muestra los factores para la reclasificacion de
la presién, para diferentes temperaturas.

TABLA 6-3.- Factores de reclasificacion de la
presion para diferentes temperaturas

FACTOR PARA
TEMPEORC':A\TURA RECLASIFICAR LA
PRESION
50 1.14
23 1.00
38 0.79
60 0.50

C) Union de la tuberia de polietileno de alta densidad
- Desenrollado

La tuberia de 50 mm (2”) a 150 mm (6) en rollos, al
desplegarse debera hacerse de la siguiente forma:

e Colocar el rollo en el suelo cuidando que la punta de la
hilada mas externa quede hacia arriba, cortar los flejes,
estirar la punta de la tuberia, librando ocho o diez vueltas,
seguir estirando y girar cada vuelta en sentido contrario s
su enrollado, y evitar los estirones que puedan ocasionar
el doblez o estrangulamiento de una vuelta.

e Para diametros mayores la tuberia se suministra en
tramos, los cuales se uniran mediante el procedimiento de
termofusion, con uniones a tope, con silleta, con socket y
terminales bridadas.

- Union por termofusion

Debera realizarse a tope, silleta, socket y bridas segln sea
el caso por termofusién con medios mecéanicos, calentando
ambos extremos de la tuberia a una temperatura tal que
alcance el grado de fusion necesario, aplicando una presion
controlada entre ambos extremos, como se especifica en
ASTM-D3350.

El equipo mecanico para la termofusion constara
basicamente de carro alineador, escuadra universal y
calentador eléctrico.

La unién debera generar un tramo continuo monolitico, que
garantice una hermeticidad del 100% siguiendo cualquiera
de los procedimientos siguientes:

- Conexion a tope.
Cuando se requiera unir dos tramos de tuberia del mismo

didmetro y espesor de pared, se fusionardn a tope los
extremos de la tuberia.
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- Conexion de silleta.

Para los casos en donde se requiere conectar derivaciones
de la linea principal, se usara el procedimiento para fusionar
conexiones tipo silleta.

- Conexién socket

Para la union de codos, tes, reducciones y coples tipo
socket, se usara el procedimiento para fusionar este tipo de
conexiones.

No probar la linea hasta que haya transcurrido un tiempo de
enfriamiento total.

- Conexiones bridadas.

En la tuberia de polietileno existen piezas especiales con
bridas que se uniran a la tuberia bajo las mismas
condiciones por termofusién descritas anteriormente.

Todas las uniones entre bridas, ya sean entre piezas del
mismo material, como entre piezas de materiales diferente,
se realizardn colocando un empaque de neopreno entre
ambas, apretando los tornillos en forma alterna hasta que
estén perfectamente fijos.

6.2.2 Instalacion de tuberias de redes de distribucion de
agua potable

En la tabla 6-4 se presentan las dimensiones de las zanjas
para los diferentes diametros de tuberia de redes de
abastecimiento de agua potable y de evacuacion de aguas
residuales y pluviales.

Es indispensable que a la altura del lomo del tubo, la zanja
tenga realmente el ancho que se indica en la tabla 6-4; a
partir de este punto debe darsele a sus paredes el talud
necesario para evitar el empleo de ademe.

Tabla 6-4.- Dimensiones de zanjas y plantillas

Diémetro Ancho | Prof. E\ngzir?tri ﬁz Voléjénen
nominal Bd H .
h excavacion

cm | pulg. [ cm cm cm m/m
2.5 1 50 70 5 0.35
3.8 1% 55 70 5 0.39
5.1 2 55 70 5 0.39
6.3 | 2% 60 100 7 0.60
7.5 3 60 100 7 0.60
10.0 4 60 105 10 0.63
15.0 6 70 110 10 0.77
20.0 8 75 115 10 0.86
25.0 10 80 120 10 0.96
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30.0 | 12 85 125 10 1.06
350 | 14 90 130 10 1.17
40.0 | 16 95 140 10 1.33
45.0 | 18 | 110 [ 145 10 1.60
50.0 | 20 | 115 [ 155 11 1.78
61.0 | 24 | 130 | 165 13 2.15
76.0 | 30 [ 150 | 185 14 2.77
91.0 | 36 | 170 | 210 15 3.57
107.0| 42 | 190 | 230 17 4.37
122.0| 48 | 210 | 245 20 5.14
152.0| 60 | 250 | 300 23 7.50
183.0| 72 | 280 | 340 27 9.52
213.0| 84 | 320 | 380 30 12.16
2440] 98 | 350 | 415 34 14.53

En el caso de tuberias de materiales como fibrocemento,
P.V.C. y polietileno de alta densidad debera observarse lo
siguiente:

e La tuberia de fibrocemento debera alojarse en zanja para
obtener la maxima proteccion y solo en casos
excepcionales se podra instalar  superficialmente
garantizando su proteccion y seguridad.

e En el caso de tuberias de P.V.C. y polietileno de lata
densidad su instalacion se hara siempre en zanja.

A) Mejoramiento del fondo de la zanja y relleno de la
misma en redes de distribucion

Debera colocarse una plantilla de material libre de piedras
para el asiento total e la tuberia, de tal forma que no
provoquen esfuerzos adicionales a ésta. La plantilla o cama
consiste en un piso de material fino colocado sobre el fondo
de la zanja previamente a la colocacion de la tuberia, se
arreglarad la plantilla con la concavidad necesaria para
ajustarse a la superficie externa inferior de la tuberia, en un
ancho cuando menos igual al 60% de su didmetro exterior y
de preferencia en su cuadrante inferior. El resto de la tuberia
debe ser cubierto hasta una altura de 30 cm arriba de su
lomo con material granular fino, que puede ser seleccionado
del producto de la excavacion o de banco, colocado a mano
y compactado cuidadosamente con equipo manual Yy
humedad dptima al 90% de la prueba Proctor, llenando
todos los espacios libres abajo y adyacentes a la tuberia
(acostillado). Este relleno se hace en capas que no excedan
de 15 cm de espesor. El resto de la zanja podra ser rellenado
a volteo, o compactado segln sea el caso: si la tuberia se
instala en zona urbana con transito vehicular intenso todo el
relleno serd compactado, y si se instala en zonas con poco
transito vehicular o rurales seréa a volteo.

Se excavaran cuidadosamente las cavidades o conchas para
alojar la campana o cople de las juntas de los tubos, con el
fin de permitir que la tuberia se apoye en toda su longitud
sobre el fondo de la zanja o de la plantilla apisonada.
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En caso de instalar tuberia de acero y si la superficie del
fondo de la zanja lo permite, no serd necesario la plantilla.
En lugares excavados en roca o tepetate duro, se prepara la
plantilla con un material suave que pueda dar un apoyo
uniforme al tubo, pudiendo ser tierra o arena suelta
seleccionadas del producto de la excavacion o de banco.

En la figura 6-1 se esquematizan las dimensiones de las
zanjas de acuerdo con las correspondientes de la tabla 6-4 el
espesor minimo de la plantilla sobre el eje vertical de la
tuberia serd de 5 cm.

6.2.3 Pruebas hidrostaticas
A) Premisas

Las Normas Complementarias elaboradas por la Comisidn
de Aguas del Distrito Federal tienen como base las Normas
de Construccién del Gobierno del Distrito Federal
correspondientes al libro 3, parte 01 Obra Civil, Seccion 01,
Urbanizacidn, Capitulo 025 Sistemas de Agua Potable y de
la Comisidn Nacional del Agua, sin embargo se adecuaron
dichas normas en virtud de que los trabajos ejecutados por
la Comision de Aguas del Distrito Federal consisten en la
sustitucion de redes de distribucion (secundarias) de agua
potable ya existentes, por tuberias de polietileno de lata
densidad y de lato peso molecular, mientras que las Normas
han sido desarrolladas para redes nuevas y para materiales
diferentes al polietileno.

CAMA CLASE "A” CAMA CLASE "B”

B B

/%Dﬁsp”ﬁf’qdo

Min=1/4 diametro i

elleno apisonado

0.5 Bc

Lacostillodo bien

(mtnime) consolidado

Factor de carga 2.25
CAMA CLASE "C”
80

i e
e < ——— _B
== [E— -k

D 7=

0.5 Be

Foctor de carga 1.90
CAMA CLASE "D~
59

rMaterial granular
fino Ao B
15)

Factor de carga 1.50 Factor de carga 1.10

(Inadmisible)
NOTAS:
Paro lo instalocién de tuberfos se emplearé la coma clase "B
y en casos especiales la cama clase "A".

FIGURA 6-1.- Zanjas y tipos de cama

El reemplazo de la tuberia existente se lleva a cabo por dos
métodos: excavacion a cielo abierto (tradicional) y el de
introdeslizamiento (topo). Gran parte de los trabajos de
rehabilitacion se ejecutan por el método de
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introdeslizamiento en el que no es posible llevar a cabo la
prueba con la tuberia instalada, en virtud de que la union de
los tramos de tuberia se realiza por termofusién o
electrofusion, donde la  distancia  entre  éstas
(aproximadamente 12 m) no coincide con la separacién de
las ventanas, por lo tanto la prueba se realiza fuera de la
zanja; de otra manera no es posible observar el
comportamiento de la tuberia sometida a presion.

Para el caso del método tradicional, la prueba se ejecuta con
la tuberia instalada, estando parcialmente cubierta por el
material de relleno y dejando descubiertas a uniones para su
observacion.

La prueba de presion se efectla para garantizar que la
tuberia instalada se encuentra en perfectas condiciones de
hermeticidad. Para que una prueba pueda considerarse
exitosa, deben tomarse en cuanta los siguientes factores:

¢ Manejo éptimo en el transporte y descarga de las tuberias.

e Correcto almacenaje en la obra

e Preparacién adecuada de las zanjas

¢ Relleno y compactacién correctamente ejecutados

e Uni6n de tramos de tuberia realizada por el procedimiento
de termofusion y/o electrofusién para el caso de redes de
polietileno de alta densidad.

e Llenado de agua y expulsion de aire, perfectamente
efectuados

¢ Es necesario tomar en cuenta que:

o Cualquier tubo puede fallar si su instalacion es deficiente.

B) Equipo de prueba.

El equipo para pruebas consiste en un émbolo accionado a
mano o con motor de combustién interna, provisto de
valvulas de retencion y mandmetro, debiendo ser éste, con
capacidad apropiada a la prueba y con aproximacion
minima de 0.2 kg/cm®.

C) Procedimiento para llevar a cabo la prueba hidrostatica

Toda la linea de conduccion o red de distribucion de agua
potable, incluyendo sus correspondientes piezas especiales,
deberd someterse a una prueba de presidn hidrostatica;
dicha prueba se efectuara de la forma siguiente:

o Se debera llenar lentamente de agua el tramo y se purgara
el aire entrampado en la tuberia mediante la insercion de
una vélvula de expulsion de aire, en la parte mas alta de la
tuberia.

¢ Expulsado el aire contenido en la tuberia se procedera a
cerrar la valvula de purga, acto seguido se debera llenar la
tuberia durante dos o tres horas y se aplicara luego la
presidn de prueba mediante una bomba adecuada para tal
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efecto. 100 39 36 32 28 23
) 150 59 54 48 41 34
e La presion de prueba deberd elevarse hasta uno punto 200 78 72 64 55 45
cinco (1.5) veces la presion de trabajo, manteniéndola sin 250 98 90 80 69 56

variacién durante un tiempo minimo de dos (2) horas, o el
tiempo necesario para revisar todas las uniones de la linea
0 red que se esta probando.

e Todos los tubos, piezas especiales y valvulas, deberan
revisarse cuidadosamente durante la prueba con el fin de
localizar las fugas existentes, las que deberan ser
reparadas hasta quedar dentro de las tolerancias
establecidas.

Se verificard que el tramo a probar se encuentre
completamente instalado, alineado y nivelado. Se colocaran
aditamentos para expulsién de aire en sus extremos y puntos
altos.

En cambios de direccion y colocacion de piezas especiales
se podra prescindir de los atraques al realizar la prueba
hidrostéatica, siempre y cuando se haya realizado una buena
compactacion y el terreno de la zanja sea firme y la
termofusion en el caso de polietileno de alta densidad, haya
sido realizada adecuadamente.

La prueba de presion hidrostatica sera practicada por el
contratista como parte de las operaciones correspondientes a
la instalacion de la tuberia, quien ademas debera suministrar
el mandmetro, bomba, agua, mano de obra y todo lo
necesario para efectuar la prueba y debera calibrarlos
cuantas veces sea necesario.

Los tubos valvulas y piezas especiales, que se detecten
defectuosos durante la pruebas hidrostaticas, seran retirados
y reinstalados nuevamente por el contratista sin ninguna
compensacion adicional. La sustitucién de estos materiales
sera hecha también por el contratista cuando él los haya
suministrado, de acuerdo con lo estipulado por el contrato.

D) Fugas maximas permisibles

Una vez reparadas la uniones y remplazados los tubos y
piezas rechazados, se contindan midiendo las fugas, cuyo
volumen no debera exceder, salvo que en algin caso
particular se especifique diferente, los valores sefialados en
la tabla 6-5.

Tabla 6-5.- Fugas maximas permisibles en una hora
en litros por kilémetro de linea

Diametro Presion en kg/cm?
enmm | 10.50 | 8.75 7.00 5.25 | 3.50
50 20 18 16 14 11
60 24 22 19 17 14
75 29 27 24 21 17

Tabla 6-5 (continuacion)

Diametro Presion en kg/cm?
enmm | 1050 | 875 | 7.00 | 525 | 3.50
300 118 108 96 83 68
350 137 125 112 96 79
400 157 143 128 110 90
450 176 161 144 124 101
500 196 179 160 138 113
600 235 215 193 165 135

En las tuberias de polietileno junteadas por termofusion o
electrofusion no se admitira fuga alguna.

La Comision de Aguas del Distrito Federal dara constancia
al Contratista de que la aceptacion de cada tramo de tuberia
gue haya sido probado, en la que deberan detallarse en
forma pormenorizada el proceso y resultado de las pruebas
efectuadas.

6.2.4 Desinfeccién de la tuberia

Después de la prueba de la tuberia y antes de conectarla al
servicio se debera proceder a la desinfeccion del tramo
nuevo; se permitird emplear equipos de lavado a presion,
cuyos accesorios deberan ser previamente desinfectados; el
residuo de la solucion de cloro, debera ser recolectado en
recipientes adecuados para su disposicién final al drenaje
municipal.

Antes de la desinfeccion, el tramo de la tuberia se Ilenara
con agua la cudl se vaciara posteriormente con objeto de:
eliminar el agua con el desinfectante mezclado de acuerdo
al siguiente proceso:

¢ Dicha mezcla permanecerd en el tramo por desinfectar
durante tres horas, debiéndose reponer el agua que se
pierda por fugas, procurando que una bomba equilibre la
cantidad de mezcla del desinfectante, para mantener todo
el tramo en contacto durante el periodo especificado.

¢ Al finalizar el periodo establecido, se sacara el agua con
el desinfectante y se haran pruebas de cloro residual, el
cual no serd menor de 0.5 ppm. En caso contrario, se
repetira, la operacion anterior hasta lograr el resultado
deseado.

e Para la desinfeccion se podran usar cualquiera de los
siguientes desinfectantes:

1. Solucién de hipoclorito de calcio o cal clorada en
las siguientes proporciones:
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1 g de hipoclorito al 70 % de concentracion por cada
14 litros de agua.
1 g de cal clorada al 25 % de concentracién por cada 5
litros de agua.

2. Mezcla de cloro en forma de gas y agua, con una dosis
de cincuenta (50) ppm, como minimo para lo cual el
contratista contara con cloradores apropiados al caso.

o Para aceptar definitivamente un tramo de tuberia, una vez

aprobada la desinfeccidn por la Comisidn, se enjuagara el
tramo de linea hasta que desaparezca el olor a cloro.

6.3 Redes de evacuacion de aguas negras y pluviales

6.3.1 Tuberias de concreto

El tipo de tuberia de concreto por utilizar se especificara
tomando en cuenta la profundidad de instalacidn, el ancho
de zanjay el tipo de plantilla.

Las tuberias de concreto simple y reforzado se apegaran,
para su construccién, a la normatividad oficial mexicana
NOM-C-9, NOM-C-1, NOM-C-2, NOM-B-6, NOM-B-13,
NOM-C-111, o sus equivalentes en vigor, asi como todo lo
indicado en el capitulo 13, del inciso 13.1 al 13.2.2.4,
titulado “Suministro e Instalacion de Tuberia de Concreto”
de la Especificaciones Generales y Técnicas de
Construccion de Agua Potable y Alcantarillado de la extinta
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Las descargas domiciliarias seran de concreto simple, con
slants y codos de 45° y 15 cm de didmetro. Cuando las
descargas se realicen en tuberias de 25 y 30 cm, estas
deberan tener integradas yes de 15 cm, y por tanto solo se
requeriran codos de 45°y 15 cm de didmetro.

Las tuberias de concreto simple van de 15 a 45 cm de
didmetro, correspondiendo un solo grado de calidad y
deberan cumplir con la norma NOM-C-9 en vigor.

Atendiendo a la calidad y contenido de las aguas negras se
deberé en la fabricacion de las tuberias utilizar cemento tipo
V, que es el Pértland resistente a los sulfatos o el Pértland
con puzolana. Las tuberias de concreto se colocaran con la
campana o la caja de la espiga hacia aguas arriba. El
cementante debera ser mortero de cemento y arena con una
proporcion de 1:3.

6.3.2 Tuberias de P.V.C.

La tuberia de P.V.C. (cloruro de polivinilo) sera de
fabricacién nacional y debera cumplir con la norma NOM-
E-12-1978, asi como a lo consignado en el capitulo 14, del
inciso 14.1 al 14.2.2.8, de las Especificaciones Generales y
Técnicas de Construccién de Sistemas de Agua Potable y
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Alcantarillado de la antigua Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia. De acuerdo con lo especifique el
proyecto, podra ser de tipo Anger (NOM-E-22-2-1978) o
tipo cementar (NOM-E-12-1978), o sus equivalentes en
vigencia.

Los tubos y conexiones de P.V.C. para alcantarillado
deberan satisfacer los requisitos de acuerdo con la siguiente
normatividad, o a la vigente en el momento de su
fabricacion.

¢ Resistencia a la tension, NOM-E-74

e Resistencia al impacto, NOM-E-29

¢ Resistencia al aplastamiento, NOM-E-14

¢ Resistencia contra acidos y alcalis, NOM-E-32
e Peso especifico, NOM-E-4

e Inflamabilidad, NOM-E-25

e Absorcion de agua, NOM-E-12

e Color, NOM-E-12

Las conexiones de P.V.C. seran de fabricacion nacional y
deberan cumplir con la normatividad descrita anteriormente.

Los tubos de P.V.C. no deben quedar expuestos a los rayos
solares por periodos prolongados, ya que éstos afectan
ciertas propiedades mecanicas del tubo. Ademas
dependiendo del tipo de material que se especifique en el
proyecto, dado que pueden ser con macho y campana o
extremos lisos, se podré usar cualquiera de los siguientes
aditamentos de conexion:

¢ Anillos de hule. Las piezas de P.V.C. con macho y
campana se uniran entre si sellando el espacio que queda
entre la conexion y el tubo por medio de anillos de hule,
los cuales se deslizaran en el macho con la ayuda de un
lubricante. Tanto los anillos como el lubricante deberan
ser adquiridos al propio fabricante de la tuberia y deberan
cumplir con la norma NOM-E-12-1979 o su equivalente
en vigor.

e Cemento. Las piezas de P.V.C. con extremos lisos se
uniran a las conexiones fabricadas expresamente para
cementarse. ElI cemento a utilizar debera ser adquirido al
propio fabricante de la tuberia y debera cumplir con la
norma NOM-E-30-1969 o la igual en vigor.

6.3.3 Tuberias de fibrocemento

La tuberia de fibrocemento para alcantarillado comprendera
al tubo y a su acoplamiento, mismos que deberan cumplir
con los requisitos de la norma NOM-C-12-1981 o su igual
en vigencia.

La tuberia tendra un factor de carga al aplastamiento de
1.75, que se definird como la relacién de carga minima a la
ruptura por aplastamiento entre la carga maxima de
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servicio.

Los anillos de hule usados como sello en las juntas de los
tubos de fibrocemento deberan cumplir con la norma NOM-
T-21-1986 o su equivalente en vigencia y podran ser del
tipo 1, que no requiere de especial resistencia a la accion de
aceites y disolventes, y del tipo 2, elaborado de hule
sintético que necesita una cierta resistencia a la accion de
aceites y disolventes.

6.3.4 Instalacion de tuberias de redes de evacuacion de
aguas negras y pluviales

Las consideraciones generales que deberdn seguirse para la
construccién de zanjas serén las recomendadas en el parrafo
6.2.2 para redes de distribucion de agua potable.

A) Ancho de zanjas

El ancho minimo de las zanjas sera el mismo establecido en
la tabla 6-4 “Dimensiones de tablas y plantillas para tuberia
de agua potable y alcantarillado” del parrafo 6.2.2.

6.3.5 Mejoramiento del fondo de la zanja y relleno de la
misma

A) Plantilla clase “A”. Factor de carga 2.25.

La tuberia se apoyara en su cuadrante inferior sobre un
encamado de arena himeda compactada o, en su caso, de
concreto simple de f'c=100 kg/cm2, cuyo espesor minimo
sera de un cuarto de diametro interior del tubo,
extendiéndose hacia arriba en ambos lados de éste hasta una
altura minima de un cuarto de su diametro exterior.

B) Plantilla clase “B”. Factor de carga 1.90

El conducto se apoyara en un piso de material fino,
colocado sobre el fondo de la zanja, que previamente sera
arreglado con la concavidad necesaria para ajustarse a la
superficie externa de la tuberia en su parte inferior en un
ancho cuando menos igual al 60% de su didmetro exterior.
El resto de la tuberia debera ser cubierto hasta una altura
cuando menos de 30 cm arriba de su lomo con material
granular fino colocado cuidadosamente a mano y
perfectamente compactado, llenando todos los espacios
libres abajo y adyacentes a la tuberia. Este relleno se hara
con capas que no excedan de 15 cm de espesor. Esta es la
clase de cama que se empleard generalmente en el tendido
de todas las tuberias.

C) Plantilla clase “C”. Factor de carga 1.50
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El fondo de la zanja se arreglard previamente para ajustarse
a la parte inferior de la tuberia en un ancho aproximado al
50% de su didmetro exterior. El resto de la tuberia sera
cubierto hasta una altura de cuando menos 15 cm por
encima del lomo con material granular fino colocado y
compactado a pala hasta llenar completamente los espacios
de abajo y adyacentes a la tuberia.

6.3.6 Profundidad minima y méaxima
La profundidad minima esta regida por dos factores:

o Evitar rupturas del conducto ocasionadas por cargas vivas,
mediante un colch6n minimo que es funcion del didmetro
del tubo como se presenta en la tabla 6-6. Los colchones
minimos indicados podran modificarse en casos especiales
previo analisis particular y justificacion en cada caso. Los
principales factores que intervienen para modificar el
colchdn son: el material de la tuberia, el tipo de terreno y
las cargas vivas probables.

e Permitir la correcta conexion de las descargas
domiciliarias a la atarjea correspondiente, con la
observacion de que el albafial exterior tenga como minimo
una pendiente geométrica de 1% y que el registro interior
mas proximo al paramento del predio tenga una
profundidad minima de 60 cm.

TABLA 6-7.- Colchén minimo

Diametro nominal del tubo Colchén minimo
Cm m
Hasta 45 0.9
De 45a 122 1.0
De 122 a 183 1.3
Mayor de 183 15

La profundidad méaxima serd aquella que no ofrezca
dificultades constructivas mayores durante la excavacion,
de acuerdo con la estabilidad del terreno en que quedara
alojado el conducto, y variarda en funcién de las
caracteristicas particulares de la resistencia a la compresion
o rigidez de las tuberias, haciendo el analisis respectivo en
el que se tomaréa en cuenta el peso volumétrico del material
de relleno, las posibles cargas vivas y el factor de carga
proporcionado por la plantilla a usar.

Hasta 4.00 m de profundidad, la atarjea colectora podra
recibir directamente los albafiales de las descargas
domiciliarias y a profundidades mayores resultard mas
econémico construir las atarjeas laterales.
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Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitectonico
CAPITULO 1
GENERALIDADES

Las presentes Normas se refieren al Titulo Quinto relativo al Proyecto Arquitectonico del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal; también satisfacen lo dispuesto en la Ley para Personas con Discapacidad en el Distrito Federal en
lo que se refiere a las facilidades arquitectonicas correspondientes y establecen las bases para facilitar el Dictamen de
Prevencion de Incendios a que se refiere la Ley del H. Cuerpo de Bomberos del Distrito Federal.

Estas Normas son de aplicacion general para todo tipo de edificacidn con las especificaciones y excepciones que en ellas se
indican, se incluyen las edificaciones prefabricadas permanentes destinadas a vivienda.

Sefialan la aplicabilidad de otras disposiciones, tales como las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas
Mexicanas (NMX) cuando asi procede. EI cumplimiento de estas Normas queda bajo la responsabilidad de los Directores
Responsables de Obra y de los Corresponsables, en su caso.

El proyecto arquitectonico para las edificaciones en el Distrito Federal debe prever las condiciones, elementos y dispositivos
de apoyo para las personas con discapacidad, incluyendo a los menores, a las gestantes y a los adultos mayores, éstas
brindaréan las facilidades minimas necesarias para el libre acceso.

Las condiciones, elementos y dispositivos de apoyo para las personas con discapacidad se encuentran en los primeros
incisos de los requisitos complementarios a las tablas correspondientes a cada uno de los elementos del proyecto
arquitectdnico que aparecen en estas Normas. En esta seccién se incorporan sélo las disposiciones aplicables a los espacios
no comprendidos en las edificaciones, en areas exteriores y en vialidades publicas.

Para mayor informacion se recomienda consultar el Manual Técnico de Accesibilidad, editado por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Vivienda del Gobierno del Distrito Federal.

1 PERFIL DE LAS FACHADAS A LA VIA PUBLICA

1.1 ELEMENTOS QUE SOBRESALEN DEL PARAMENTO

111 FACHADAS

Los elementos arquitectonicos que constituyen el perfil de una fachada exterior, tales como pilastras, sardineles, marcos de
puertas y ventanas situados a una altura menor de 2.50 m sobre el nivel de banqueta, podran sobresalir del alineamiento
hasta 0.10 m. Estos mismos elementos situados a una altura mayor, podran sobresalir hasta 0.20 m.

112 BALCONES

Los balcones o volumenes situados a una altura mayor a 2.50 m podran sobresalir del alineamiento hasta 1.00 m; cuando la
banqueta tenga una anchura menor de 1.50 m los balcones podran sobresalir del alineamiento hasta un maximo de 0.60 m,
pero al igual que todos los elementos arquitectonicos deben ajustarse a las restricciones sobre distancia a lineas de
transmision que sefiale la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE “Instalaciones eléctricas” y a las demas disposiciones
aplicables sobre obras e instalaciones eléctricas.

Queda prohibida la construccion de balcones y volimenes sobre las colindancias vecinas.

Queda prohibido cerrar o destinar a los balcones y los volimenes que sobresalen del alineamiento como espacios habitables
o complementarios para cualquier uso.
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1.1.3 MARQUESINAS

Las marquesinas podran sobresalir del alineamiento, el ancho de la banqueta disminuido en 1.00 m, pero sin exceder de
1.50 m y no deben usarse como balcon cuando su construccién se proyecte sobre la via publica. Tampoco se permitira
construir marquesinas sobre los predios vecinos.

Todos los elementos de la marquesina deben estar situados a una altura mayor de 2.50 m sobre el nivel de la banqueta.

1.2 ESTACIONAMIENTOS

121 CAJONES DE ESTACIONAMIENTO

La cantidad de cajones que requiere una edificacion estara en funcion del uso y destino de la misma, asi como de las

disposiciones que establezcan los Programas de Desarrollo Urbano correspondientes. En la Tabla 1.1 se indica la cantidad
minima de cajones de estacionamiento que corresponden al tipo y rango de las edificaciones.

TABLA 1.1
No. MINIMO DE CAJONES
USO RANGO O DESTINO DE ESTACIONAMIENTO
HABITACIONAL
UNIFAMILIAR Hasta 120 m’ 1 por vivienda
Maés de 120 m* hasta 250 m” 2 por vivienda
Maés de 250 m? 3 por vivienda
Hasta 65 m? 1 por vivienda
PLURIFAMILIAR (SIN Més de 65 m* hasta 120 m* 1.25 por vivienda
ELEVADOR) Maés de 120 m? hasta 250 m? 2 por vivienda
Mas de 250 m? 3 por vivienda
Hasta 65 m” 1 por vivienda
PLURIFAMILIAR (CON Maés de 65 m” hasta 120 m? 1.5 por vivienda
ELEVADOR) Mas de 120 m? hasta 250 m2 2.5 por vivienda
Mas de 250 m? 3.5 por vivienda
COMERCIAL
Central de Abastos 1 por cada 150 m®> construidos
Mercado 1 por cada 50 m? construidos
Bodega de productos perecederos 1 por cada 200 m® construidos
Bodega de productos no perecederos y bienes 1 por cada 200 m® construidos
ABASTO Y muebles —__ . .
ALMACENAMIENTO Depos_lto y comer(_:lgllzaaon de combustible 1 por cada 200 m* de terreno
2
Gasolineras y Verificentros 1 por cada 150 m” de terreno
Estaciones de gas carburante 1 por cada 150 m’ de terreno
Rastros y frigorificos 1 por cada 150 m® construidos
Exhibicion y ferias comerciales temporales 1 por cada 70 m* de terreno o de
superficie ocupada
Venta de abarrotes, comestibles y comidas
elaboradas sin comedor, molinos, panaderias, | 1 por cada 50 m? construidos
granos, forrajesz, minisupers 'y miscelaneas,
TIENDAS DE PRODUCTOS mayores de 80 m :
BASICOS Y DE Ver_1ta de articulos maznufacturados, farmacias y , )
ESPECIALIDADES boticas mayores a 80m _ _ 1 porcada40 m ;:onstrmdos
Venta de materiales de construccién y madererias | 1 por cada 150 m” de terreno
Materiales eléctricos, de sanitarios, ferreterias,
Vizdrierl'as, refaccionarfas y herrajes, mayores a 80 | 1 por cada 50 m? construidos
m
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TABLA 1.1 (continla)

NUM. MINIMO DE CAJONES

Uso RANGO O DESTINO DE ESTACIONAMIENTO
TIENDAS DE AUTOSERVICIO | Tiendas de autoservicio 1 por cada 40 m? construidos
TIENDAS Tiendas de departamentos 1 por cada 40 m? construidos
DEPARTAMENTALES

CENTROS COMERCIALES

Centro Comercial

1 por cada 40 m? construidos

AGENCIAS Y TALLERES DE
REPARACION

Venta y renta de vehiculos y maquinaria

1 por cada 80 m? construidos

Talleres automotrices, llanteras, lavado,

lubricacién y mantenimiento automotriz

1 por cada 80 m? construidos

Talleres de reparacion de maquinaria, de
lavadoras, de refrigeradores y de bicicletas,
mayores a 80 m?

1 por cada 80 m? construidos

TIENDAS DE SERVICIOS

Bafios publicos

1 por cada 40 m? construidos

Gimnasios y adiestramiento fisico

1 por cada 40 m? construidos

Salas de belleza, estéticas, peluquerias,
lavanderias, tintorerias, sastrerias, laboratorios y
estudios fotogréaficos mayores a 80 m?

1 por cada 40 m? construidos

Servicios de alquiler de articulos en general,
mudanzas y paqueteria

1 por cada 40 m? construidos

SERVICIOS

ADMINISTRACION

Oficinas, despachos y consultorios mayores a 80
2
m

1 por cada 30 m? construidos

Representaciones oficiales, embajadas y oficinas
consulares

1 por cada 100 m? construidos

Bancos y casas de cambio mayores a 80 m’

1 por cada 30 m? construidos

HOSPITALES

Hospital de urgencias, de especialidades, general y
centro médico

1 por cada 50 m? construidos

CENTROS DE SALUD

Centros de salud, clinicas de urgencias y clinicas
en general

1 por cada 50 m? construidos

Laboratorios dentales,
radiografias

de andlisis clinicos y

1 por cada 50 m? construidos

ASISTENCIA SOCIAL

Asilos de ancianos, casas de cuna y otras
instituciones de asistencia

1 por cada 50 m® construidos

ASISTENCIA ANIMAL

Veterinarias y tiendas de animales

1 por cada 75 m” construidos

Centros antirrabicos, clinicas vy
veterinarios

hospitales

1 por cada 75 m? construidos

EDUCACION ELEMENTAL

Guarderias, jardines de nifios y escuelas para nifios
atipicos

1 por cada 40 m? construidos

Escuelas Primarias

1 por cada 60 m” construidos

EDUCACION MEDIA , MEDIA
SUPERIOR , SUPERIOR E
INSTITUCIONES CIENTIFICAS

Academias de danza, belleza, contabilidad y
computacion

1 por cada 60 m? construidos

Escuelas secundarias y secundarias técnicas

1 por cada 60 m? construidos

Escuelas preparatorias, institutos técnicos, centros
de capacitacion CCH, CONALEP, vocacionales y
escuelas normales

1 por cada 60 m? construidos

Politécnicos, tecnolégicos, universidades

1 por cada 40 m? construidos

Centros de estudio de postgrado

1 por cada 25 m? construidos

Galerias de arte, museos, centros de exposiciones
permanente o temporales a cubierto

1 por cada 40 m? cubiertos

EXHIBICIONES

exposiciones permanentes o temporales al aire
libre (sitios historicos)

1 por cada 100 m? de terreno

CENTROS DE INFORMACION

Bibliotecas

1 por cada 60 m? construidos

INSTITUCIONES RELIGIOSAS

Templos y lugares para culto

1 por cada 40 m? construidos

Instalaciones religiosas, seminarios y conventos

1 por cada 60 m? construidos

6 de octubre de 2004




6 de octubre de 2004

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

TABLA 1.1 (continla)

uso

RANGO O DESTINO

NUM. MINIMO DE CAJONES
DE ESTACIONAMIENTO

ALIMENTOS Y BEBIDAS

Cafeterias, cafeterias con internet, fondas mayores
de 80 m?

1 por cada 30 m? construidos

Restaurantes mayores de 80 m”y hasta 200 m?

1 por cada 15 m” construidos

Centros nocturnos y discotecas

1 por cada 7.5 m” construidos

Cantinas, bares, cervecerias,
videobares

pulquerias y

1 por cada 10 m? construidos

Restaurantes mayores de 200 m?

1 por cada 10 m2 construidos

ENTRETENIMIENTO

Circos y ferias

1 por cada 70 m? de terreno

Auditorios, teatros, cines, salas de conciertos,
cineteca, centros de convenciones

1 por cada 20 m? construidos

RECREACION SOCIAL

Centros comunitarios, culturales,
jardines para fiestas infantiles

salones y

1 por cada 40 m? construidos (o
de terreno en el caso de los
jardines)

Clubes sociales, salones y jardines para banquetes

1 por cada 20 m? construidos (o
de terreno en el caso de los
jardines)

DEPORTES Y RECREACION

Lienzos charros y clubes campestres

1 por cada 40 m? construidos

Centros deportivos

1 por cada 75 m? construidos

Estadios, hipédromos, autodromos, galgédromos,
velddromos, arenas taurinas y campos de tiro

1 por cada 75 m? construidos

Boliches y pistas de patinaje

1 por cada 40 m? construidos

Billares, salones de juegos electrénicos y de mesa
sin apuestas, mayores de 80 m?

1 por cada 10 m? construidos

ALOJAMIENTO

Hoteles y moteles

1 por cada 50 m? construidos

Garitas y casetas de vigilancia

1 por cada 100 m’ construidos

1 por cada 100 m? construidos

POLICIA Encierro de vehiculos, estaciones de policia y
agencias ministeriales
BOMBEROS Estacion de bomberos 1 por cada 200 m’ construidos

RECLUSORIOS

Centros de readaptacion social y de integracion
familiar y reformatorio

1 por cada 100 m? construidos

EMERGENCIAS

Puestos de socorro y centrales de ambulancias

1 por cada 100 m” construidos

FUNERARIOS

Cementerios y crematorios

1 por cada 200 m? construidos
(hasta 1000 fosas) y de 1 por
cada 500 m? de terreno (mas de
1000 fosas)

Agencias funerarias y de inhumacion

1 por cada 30 m? construidos

TRANSPORTES TERRESTRES

Terminal de autotransporte urbano y fordneo

1 por cada 50 m? construidos

Terminales de carga

1 por cada 200 m’ construidos

Estaciones de sistema de transporte colectivo

1 por cada 200 m? construidos

Encierro y mantenimiento de vehiculos

1 por cada 100 m? construidos

Terminales del sistema de transporte colectivo

1 por cada 20 m? construidos

TRANSPORTES AEREOS

Terminales aéreas (incluye servicio de helicoptero
para renta)

1 por cada 20 m? construidos

Helipuertos (plataforma en azotea), no se permite
en zona de estacionamiento

No requiere

COMUNICACIONES

Agencias de correos, telégrafos y teléfonos

1 por cada 30 m? construidos

Centrales telefonicas y de correos, telégrafos con
atencion al publico

1 por cada 30 m? construidos

Centrales telefénicas sin atencion al publico

1 por cada 100 m? construidos

Estacion de radio o television, con auditorio y
estudios cinematograficos

1 por cada 30 m? construidos

Estaciones repetidoras de comunicacion celular

No requiere

TABLA 1.1 (continGa)
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NUM. MINIMO DE CAJONES
Uso RANGO O DESTINO DE ESTACIONAMIENTO
INDUSTRIA
Micro-industria, industria doméstica y de alta| 1 por cada 100 m? construidos
INDUSTRIA tecnologia
Industria vecina y pequefa 1 por cada 100 m? construidos
INFRAESTRUCTURA
Estaciones y subestaciones eléctricas 1 por cada 200 m? construidos
INFRAESTRUCTURA - - 2 -
Estaciones de transferencia de basura 1 por cada 200 m* construidos
ESPACIOS ABIERTOS
Plazas y explanadas 1 por cada 100 m? construidos
Jardines y parques 1 por cada 1000 m® de terreno

(hasta 50 ha) y 1 por cada
10,000 m? (més de 50 ha)

SUELO DE CONSERVACION

Todas las instalaciones necesarias para la |1 por cada 100 m* construidos

AGROINDUSTRIA transformacion industrial o biotecnolégica de la
produccion rural de acuerdo con la normatividad
vigente

INFRAESTRUCTURA Bordos y presas No requiere
Centrales de maquinaria agricola 1 por cada 100 m’ construidos
Campos para silvicultura No requiere

FORESTAL Cz_impos experimentales No requ@ere
Viveros No requiere
(Solo para areas administrativas) (1 por cada 100 m? construidos)
Viveros No requiere
(Solo para areas administrativas) (1 por cada 100 m? construidos)

PISCICOLA Laboratorios 1 por cada 75 m? construidos
Estanques, presas y bordos No requiere
Bodegas para implementos y alimenticios 1 por cada 200 m? construidos
Campos de cultivos anuales de estacion y de N .

: plantacion 0 requiere

AGRICOLA - - - - -
Viveros, hortalizas, invernaderos e instalaciones 1 da 100 m? truid
hidropdnicas o de cultivo biotecnoldgicos por cada m" construidos
Prados, potreros y aguajes No requiere

PECUARIA Zahurdas, establos y corrales No requiere

Laboratorios e instalaciones de asistencia animal 1 por cada 100 m? construidos

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LATABLA 1.1

Cuando se hace referencia a vivienda 0 a metros cuadrados construidos, se considera la totalidad de la superficie
construida cubierta de todos los niveles, excluyendo Unicamente la destinada al estacionamiento, en su caso, las
graderias se consideran como superficie construida;

La demanda total de cajones de estacionamiento de un inmueble con dos 0 mas usos, sera la suma de las demandas
de cada uno de ellos. Para el calculo de la demanda el porcentaje mayor a 0.50 se considera como un cajén;

La demanda de cajones de estacionamiento para los usos o destinos indicados en la Tabla, sera por local o cuando
la sumo de locales sea mayor a 80.00 m?;

Las medidas de los cajones de estacionamientos para vehiculos seran de 5.00 x 2.40 m. Se permitird hasta el
sesenta por ciento de los cajones para automoviles chicos con medidas de 4.20 x 2.20 m. Estas medidas no
incluyen las é&reas de circulacion necesarias;

Cuando el estacionamiento sea en “cordén”, el espacio para el acomodo de vehiculos sera de 6.00 x 2.40 m. Se
aceptaran hasta un sesenta por ciento de los cajones para automoviles chicos con medidas de 4.80 x 2.00 m. Estas
medidas no incluyen las &reas de circulacion necesarias.
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

XII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

Los estacionamientos publicos y privados deben destinar un cajéon con dimensiones de 5.00 x 3.80 m de cada
veinticinco o fraccion a partir de doce, para uso exclusivo de personas con discapacidad, ubicado lo méas cerca
posible de la entrada a la edificacién o a la zona de elevadores, de preferencia al mismo nivel que éstas, en el caso
de existir desniveles se debe contar con rampas de un ancho minimo de 1.00 m y pendiente maxima del 8%.
También debe existir una ruta libre de obstaculos entre el estacionamiento y el acceso al edificio;

El ancho minimo de los cajones para camiones y autobuses sera de 3.50 m para estacionamiento en bateria o de
3.00 m en corddn; la longitud del cajon debe ser resultado de un analisis del tipo de vehiculos dominantes;

En los estacionamientos publicos o privados que no sean de autoservicio, podran permitirse que los espacios se
dispongan de tal manera que para sacar un vehiculo se mueva un maximo de dos;

No se permiten cajones de estacionamiento en rampas con pendiente mayor al 8%.

La demanda de cajones de estacionamiento de usos no establecidos en la Tabla seran homologados por el Director
Responsable de Obra, quien debe incluir en la Memoria Descriptiva su justificacion;

Las edificaciones que requieran de estudio de impacto urbano, se sujetaran al dictamen emitido por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Vivienda, de acuerdo al procedimiento establecido en el Reglamento de la Ley de Desarrollo
Urbano;

Las edificaciones existentes que pretendan cambiar el uso o destino y que no cumplan con la totalidad de los
cajones de estacionamiento dentro de sus predios, podran usar para tal efecto otros predios, siempre y cuando no se
encuentren a una distancia mayor de 300.00 m y no se atraviesen vialidades confinadas y demuestren a la
Administraciéon que cuentan con los cajones necesarios para cubrir la demanda total de estacionamiento; en ambos
casos se deben colocar letreros sefialando la ubicacion del estacionamiento y la edificacion a la que dan servicio;

En los inmuebles y zonas declarados monumentos historicos o artisticos por el Instituto Nacional de Antropologia
e Historia o por el Instituto Nacional de Bellas Artes, se eximira a juicio de la Administracion, una parte o la
totalidad de los cajones de estacionamiento;

La altura libre minima en la entrada y dentro de los estacionamientos, incluyendo pasillos de circulacion, areas de
espera, cajones y rampas, sera no menor de 2.20 m;

Las edificaciones destinadas a agencias del ministerio puablico, tribunales y juzgados, deben proporcionar una area
adicional para vehiculos siniestrados;

Los locales comerciales a partir de 240.00 m? las tiendas de autoservicio y departamentales, los centros
comerciales y los mercados contaran con una zona de maniobra de carga y descarga de 1.00 m? por cada 40.00 m?
de construccion de bodegas y/o frigorificos, cuya superficie minima seré de 15.00 m?;

En las edificaciones destinadas a talleres automotrices, llanteras y similares, no se considerara el area de reparacion
como espacio de estacionamiento;

Las edificaciones destinadas a la educacion, excepto las guarderias, jardines para nifios, escuelas para nifios
atipicos y escuelas de educacién para personas con discapacidad, deben tener area de estacionamiento exclusiva
para transporte escolar;

En los edificios de servicio de salud y asistencia (hospitales, clinicas, centros de salud o sanatorios), cumpliran
adicionalmente con las siguientes disposiciones:
a. El servicio de urgencias debe estar provisto de un espacio independiente para ambulancias;
b. Las edificaciones mayores a 1,000.00 m? deben contar con un estacionamiento independiente para
vehiculos de transporte de desechos solidos; y
c. A partir de 200 camas deben contar con un helipuerto de emergencia, adicionalmente, estas edificaciones
deben tener un acceso libre para vehiculos desde la via pablica en el que se puedan dejar y recoger
usuarios de emergencia.
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Para cubrir la demanda de cajones de estacionamiento requerida y resolver adecuadamente las circulaciones, se
podrén utilizar equipos mecanicos en interiores y exteriores como plataformas giratorias, eleva-autos para un auto,
asi como elevadores para autos (montacargas) en lugar de las rampas. El Director Responsable de Obra debe
incluir en la Memoria Descriptiva su justificacion y las dimensiones de los equipos y de los espacios
correspondientes;

Las circulaciones verticales para los usuarios y para el personal de los estacionamientos publicos deben estar
separadas entre si y de las destinadas a los vehiculos; deben ubicarse en lugares independientes de la zona de
recepcion y entrega de vehiculos y deben cumplir con lo dispuesto para escaleras en estas Normas;

Las circulaciones para vehiculos en estacionamientos publicos deben estar separadas de las destinadas a los
peatones;

Los estacionamientos publicos deben tener carriles separados debidamente sefialados para la entrada y salida de los
vehiculos, con una anchura minima de 2.50 m cada uno, en el caso de circular autobuses o camiones éstos deben
tener una anchura minima de 3.50 m; en los estacionamientos privados de hasta 60 cajones, se admite que tengan
un solo carril de entrada y salida;

Los estacionamientos publicos tendran areas de espera techadas para la entrega y recepcion de vehiculos ubicadas a
cada lado de los carriles a que se refiere la fraccién anterior, con una longitud minima de 4.50 m, una anchura no
menor de 1.20 m y el piso terminado estara elevado por lo menos 0.15 m sobre la superficie de rodamiento de los
vehiculos;

Los estacionamientos publicos tendran una caseta de control anexa a las areas de espera para el publico, situada a
una distancia no menor de 4.50 m del alineamiento y con una superficie minima de 1.00 m?

Las rampas para los vehiculos tendran una pendiente maxima de 15%;

Las rampas de los estacionamientos tendran una anchura minima en rectas de 2.50 m y en curvas de 3.50 m, el
radio minimo en curvas medido al eje de la rampa sera de 7.50 m. Las rampas con pendientes superiores al 12%, al
inicio y al término de la pendiente donde los planos de cada piso se cruzan con el piso de la rampa, deben tener una
zona de transicion con una pendiente intermedia del 6% en un tramo horizontal de 3.60 m de longitud (ver Figuras
1.3-Ay 1.3-B);

En los estacionamientos deben existir protecciones adecuadas en rampas, colindancias, fachadas y elementos
estructurales, con dispositivos capaces de resistir los posibles impactos de los automdviles;

Las rampas estaran delimitadas por una guarnicién con una altura de 0.15 m y una banqueta de proteccién con una
anchura minima de 0.30 m en rectas y de 0.50 m en curva; en este Gltimo caso, debe existir un pretil de 0.60 m de
altura por lo menos;

Las columnas y muros que limiten los carriles de circulacion de vehiculos deben tener una banqueta de 0.15 m de
altura y 0.30 m de anchura, con los angulos redondeados;

Las rampas en los estacionamientos no deben sobresalir del alineamiento;

Todos los estacionamientos publicos deben tener servicios sanitarios de acuerdo a la tabla correspondiente de estas
Normas;

Los predios que se ubiquen en esquina deben tener la entrada y salida para vehiculos sobre la calle de menor flujo
vehicular y quedar lo mas alejado posible de la esquina; la entrada debe estar antes de la salida segun el sentido del
transito de la calle; y

En los estacionamientos, excepto los destinados a vivienda, se debe colocar sefialamiento horizontal y vertical
relativo a los sentidos de la circulacion vehicular y de informacion al peaton.
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1.2.2.1 ANCHO DE LOS PASILLOS DE CIRCULACION

En los estacionamientos se debe dejar pasillos para la circulacién de los vehiculos de conformidad con lo establecido en la
Tabla 1.2 (ver Figuras 1.1-Ay 1.2-B).

TABLA 1.2
ANGULO DEL CAJON AUTOS GRANDES AUTOS CHICOS
(ancho en metros) (ancho en metros)
30° 3.00 2.70
45° 3.30 3.00
60° 5.00 4.00
90° 6.00 5.00
90° 6.50 (en los dos sentidos) 5.50 (en los dos sentidos)
FIGURA 1.1-A.
AUTOS GRANDES
12.16 13.76
4.58 3.00 4.58 5.23 3.30 5.23
30°
4.80 4.80 - ase ol T
| 00 3.39 3.39
| 5.00 1
3.60 4.80 3.39 3.39
1.20 | 2 40 1 2.40 +
1.69 1 339
1.70
7.93 7.93 ] ]
5.23 5.23
A 30° A 45°
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FIGURA 1.1-B.
AUTOS GRANDES
16.06 16.00
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FIGURA 1.2-A.
AUTOS CHICOS
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FIGURA 1.2-A.
AUTOS CHICOS
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TRANSICION EN RAMPAS

——5.60

MINIMO
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FIGURA 1.3-A.
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FIGURA 1.3-B.
TRANSICION EN RAMPAS

PISO

o

o

CAPITULO 2
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TRANSICION
o

HABITABILIDAD, ACCESIBILIDAD Y FUNCIONAMIENTO

2.1 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS LOCALES EN LAS EDIFICACIONES.

La altura maxima de entrepiso en las edificaciones sera de 3.60 m, excepto los casos que se sefialen en la Tabla 2.1y en los
estacionamientos que incorporen eleva-autos. En caso de exceder esta altura se tomard como equivalente a dos niveles
construidos para efectos de la clasificacion de usos y destinos y para la dotacion de elevadores.

Las dimensiones y caracteristicas minimas con que deben contar los locales en las edificaciones seglin su uso o destino, se

determinan conforme a los parametros que se establecen en la siguiente tabla.

PISO

habitable

TABLA 2.1
Area minima Lado Altura
TIPO DE EDIFICACION LOCAL (En m?o indicador minimo minima Obs.
minimo) (En metros) | (En metros)
HABITACIONAL
Recamara principal 7.00 2.40 2.30
Recamaras adicionales,
alcoba, cuarto de servicio 6.00 2.20 2.30
y otros espacios
habitables
VIVIENDA UNIFAMILIAR Sala o estancia 7.30 2.60 2.30
VIVIENDA PLURIFAMILIAR | Comedor 6.30 2.40 2.30
Sala-comedor 13.00 2.60 2.30
Cocina 3.00 1.50 2.30
Cocineta integrada a - 2.00 2.30 (a)
estancia 0 a comedor
Cuarto de lavado 1.68 1.40 2.10
Bafos y sanitarios - - 2.10 (b)
Estancia o espacio Unico 25.00 2.60 2.30
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TABLA 2.1 (continla)

Area minima Lado Altura
TIPO DE EDIFICACION LOCAL (En m? o indicador | minimo minima Obs.
minimo) (En metros) | (En metros)
COMERCIAL
Bodegas 9.00 2.60 2.70
Mercado:
Puestos sin preparacion
de alimento 2.25 1.50 3.00
Puestos con preparacion
QE'I\‘?ISAE?E;AMIENTO de alimento 3.00 1.50 3.00
Locales 6.00 2.00 2.50
Gasolineras con bombas Pemex Pemex Pemex
de servicio al publico
TIENDAS DE PRODUCTOS Locales hasta 250 m? - - 2.30
BASICOS Y de més de 250 m? - - 2.50
ESPECIALIDADES
Area de ventas:
TIENDAS DE hasta 250 m? - - 2.50
AUTOSERVICIO de 251 a 2500 m? - - 2.70
més de 2500 m? - - 3.00
Area de ventas
hasta 2,500 m? - - 2.70
TIENDAS DE de 2,501 a 5,000 m’ - - 3.00
DEPARTAMENTOS ¥ de 5,001 a 10,000 m? - - 4.00
CENTROS COMERCIALES mas de 10,000 m? n n 500
AGENCIAS Y TALLERES DE | Ventas a cubierto
REPARACION (Venta o renta | hasta 250 m? - - 2.50
de materiales y vehiculos) més de 250 m? - - 2.70
Areas de trabajo a
cubierto
hasta 250 m? 10.00m*/ DRO DRO
trabajador
mas de 250 m? 10.00m* DRO DRO
trabajador
Bafios publicos:
Regaderas individuales y 2.00 m? 0.90 2.50
TIENDAS DE SERVICIOS vestidores individuales
Otros servicios:
hasta 250 m? - - 2.50
SERVICIOS
ADMINISTRACION Suma de &reas de trabajo
(bancos, casas de bolsa, casas de | en el mismo nivel: (c)
cambio y oficinas privadas y |Hasta 250 m? 5.00 m*/empleado - 2.30
pUblicas) de 251 a 2,500 m? 6.00 m%/empleado - 2.50
de 2,501 a 5,000 m? 7.00 m’/empleado - 2.70
més de 5,000 m? 8.00 m’/empleado - 3.00
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TABLA 2.1 (continla)
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Area minima Lado Altura Obs.
TIPO DE EDIFICACION LOCAL (En m? o indicador | minimo minima
minimo) (En metros) | (En metros)
HOSPITALES Y Consultorios 6.00 2.40 2.30
CENTROS DE SALUD Cuartos de encamados
Individuales 7.30 m?/cama 2.70 2.30
comunes, 2 a 3 camas 6.00 m*/cama 3.30 2.30
comunes 4 6 mas camas 5.50 m%/cama 5.00 2.40
Salas de  operacion,
laboratorios 'y  demas DRO DRO DRO
locales
Servicios meédicos de
urgencia  (publicos 'y DRO DRO 2.40
privados)
ASISTENCIA SOCIAL Asilos de ancianos, casas DRO DRO 2.30
de cuna 'y otras
instituciones de
asistencia
ASISTENCIA ANIMAL Avreas de trabajo DRO DRO DRO
EDUCACION ELEMENTAL | Areas de lactantes 0.50m?/lactante - 2.30
(PREESCOLAR) Aulas preescolares 0.60 m?/alumno - 2.50
Areas de esparcimiento al
aire libre 0.60 m?/alumno - 2.30
EDUCACION PRIMARIA Y |Superficie del predio 2.50 m*/alumno - -
MEDIA Aulas 0.90 m*/alumno - 2.70
Superficie del predio 3.00 m*/alumno - -
EDUCACION MEDIA
SUPERIOR, SUPERIOR Y |Aulas 0.90 m*/alumno - 270
EDUCACION INFORMAL E | Areas de esparcimiento al
INSTITUCIONES aire libre 1.00 m¥alumno - -
CIENTIFICAS Cubiculos cerrados 6.00 m¥/alumno - 2.30
Cubiculos abiertos 5.00 m¥alumno - 2.30
Laboratorios DRO DRO -
EXHIBICIONES Galerias y museos - - 3.00 (i)
CENTROS DE | hasta 250 m? - 2.30
INFORMACION mas de 250 m? - 2.50
(Bibliotecas)
0.50 m%/asiento 0.45m/ 2.50
hasta 250 concurrentes 1.75 m®/asiento asiento
INSTITUCIONES Maés de 250 concurrentes 0.70 m?/asiento 0.50m/ 3.00 (f, 9)
RELIGIOSAS 3.00 m¥asiento asiento
ALIMENTOS Y BEBIDAS : Bares y locales de
comida répida:
Area de comensales 0.50 m%comensal - 2.50 (e)
Area de cocina vy
servicios 0.10 m?/comensal - 2.30
Los demas locales de
Alimentos:
Area de  comensales
sentados 1.00 m%*/comensal - 2.70
Area de servicios 0.40 m%comensal - 2.30
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TABLA 2.1 (continla)

Area minima Lado Altura Obs.
TIPO DE EDIFICACION LOCAL (En m? o indicador | minimo minima
minimo) (En metros) | (En metros)
ENTRETENIMIENTO Auditorios, teatros, cines,
salas de concierto,
centros de convenciones
Hasta 250 concurrentes 0.50 m%/persona 0.45m/ 2.50 (9, h,))
1.75 m®/persona asiento
Mas de 250 concurrentes 0.70 m%persona 0.50m/ 3.00
3.00 m*/persona asiento
DEPORTES Y RECREACION |Canchas o instalaciones
de practicas y DRO DRO DRO
exhibiciones
Graderias 0.50 m?/asiento 0.45m/ 2.50
asiento
ALOJAMIENTO Hoteles y moteles: 7.00 m* 2.40 2.30
Cuartos
Residencias colectivas y
casa de huéspedes: 6.00 2.20 2.30
Dormitorios individuales
Dormitorios comunes:
hasta 250 ocupantes 10.00 m®/persona - 2.30 (d)
mas de 250 ocupantes 12.00 m°/persona - 2.30
Albergues juveniles| 10.00 m®/persona - 2.30
Dormitorios comunes
Campamentos ~ para DRO DRO DRO
remolques y campismo
POLICIA Areas administrativas 5.00 m’/empleado 2.30
BOMBEROS Dormitorios comunes 10.00 m®/persona 2.30
RECLUSORIOS Celdas individuales 5.00 m* 2.00 2.30
Celdas comunes 3.00 m*/interno 2.70 2.30
EMERGENCIAS DRO DRO DRO
FUNERARIOS :
AGENCIAS FUNERARIAS Salas de velacién,|  1.00 m%/persona - 2.70
crematorios y mausoleos
TRANSPORTES Estacionamientos
TERRESTRES privados y publicos: - - 2.20
Estacionamiento para
autobuses y ambulancias,
en  hoteles,  centros DRO DRO DRO
escolares u hospitales
COMUNICACIONES DRO DRO 2.30
INDUSTRIA
Todo tipo de industria 2.00m?/trabajador
Area de trabajo 0 10.00m°/trabajador DRO DRO

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 2.1

247

I.  En comedores de uso publico y restaurantes, asi como comedores para empleados, se destinaran por lo menos dos
espacios por cada 100 comensales para uso de personas con discapacidad,;

II.  En lugares de uso publico donde se proporcione atencién, informacion, recepcion de pagos o similares se contara al
menos con un mddulo o taquilla a partir de cinco, con una altura maxima de 0.78 m, para uso de personas en silla de
ruedas, nifios y gente pequefia, la cual seré accesible desde la via publica y estacionamiento;
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1. Las literales que aparecen en la columna de observaciones indican lo siguiente:

a)
b)

c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)

La dimension de lado se refiere a la longitud de la cocineta;

Las dimensiones libres minimas para los espacios de los muebles sanitarios, se establecen en la Tabla No. 3.3 de
estas Normas;

Se incluyen privados, salas de reunion, areas de apoyo Yy circulaciones internas entre las areas amuebladas para el
trabajo de oficina;

El indice en m®, permitird dimensionar el espacio minimo necesario considerando indistintamente, personas en
camas, catres o literas;

El indice considera comensales en mesas. Seran aceptables indices menores en casos de comensales en barras, o de
pié, cuando el proyecto identifique y numere los lugares respectivos;

El indice en m?persona, incluye &reas de concurrentes sentados, espacios de culto tales como altares y
circulaciones dentro de las areas de culto, sin incluir presbiterio, coro, santuarios o altares laterales;

Determinada la capacidad del templo, o centro de entretenimiento, aplicando el indice de m?/persona, la altura
promedio se determinara aplicando el indice de m*/persona, sin perjuicio de observar la altura minima aceptable;

El indice de m%persona, incluye &reas de escena o representacion, areas de espectadores sentados, y circulaciones
dentro de las salas;

El indice se refiere a la concentracion maxima simultanea de visitantes y personal previsto, e incluye areas de
exposicién y circulaciones; y

Las taquillas tendran un &rea minima de 1.00 m? y una altura de 2.10 my se colocaréan ajustandose al indice de una
por cada 1500 personas o fraccidn sin dar directamente a la calle y sin obstruir la circulacion de los accesos;

Las siglas DRO indican que el Director Responsable de Obra debe fundamentar expresamente las dimensiones de los
locales caracteristicos que definen el uso principal del inmueble, consignando su razonamiento en la Memoria
Descriptiva a que se refiere el Titulo 111 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en su caso, debe
contar con la aprobacion del Corresponsable en Disefio Urbano y Arquitectdnico; y

En los casos que se sefialan dos o mas indicadores para un mismo tipo de local, el dimensionamiento minimo debe
responder a todos los parametros.

2.2. ACCESIBILIDAD EN LAS EDIFICACIONES

Se establecen las caracteristicas de accesibilidad a personas con discapacidad en areas de atencién al publico en los
apartados relativos a circulaciones horizontales, vestibulos, elevadores, entradas, escaleras, puertas, rampas y sefializacion.

El “Simbolo Internacional de Accesibilidad”
se utilizara en edificios e instalaciones de uso
publico, para indicar entradas accesibles,
recorridos, estacionamientos, rampas, bafios,
teléfonos y demas lugares adaptados para
personas con discapacidad.

En su caso, se debe cumplir con lo dispuesto
en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-
026-STPS y NOM-001-SSA.
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2.2.1 ACCESIBILIDAD A LOS SERVICIOS EN EDIFICIOS DE ATENCION AL PUBLICO

Las caracteristicas para la accesibilidad se establecen en los apartados relativos a sanitarios, vestidores, bebederos,
excusados para usuarios en silla de ruedas, bafios, muebles sanitarios, regaderas y estacionamientos

En el disefio y construccion de los elementos de comunicacion en los edificios destinados al sector salud, se debe cumplir
con la NOM-001-SSA “Que establece los requisitos arquitectonicos para facilitar el acceso, transito y permanencia de las
personas con discapacidad a los establecimientos de atencion médica del Sistema Nacional de Salud”.

Debido a que existen muchos tipos de discapacidad, a continuacién se proporciona algunas sugerencias que puedan servir
como idea inicial. Sin embargo, se recomienda recurrir a los manuales pertinentes, como por ejemplo los editados por el
Instituto Mexicano del Seguro Social y por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, los cuales contemplan mayores
alternativas para cada caso.

2.3 ACCESIBILIDAD A ESPACIOS DE USO COMUN
23.1 VIAPUBLICA, ESPACIOS ABIERTOS, AREAS VERDES, PARQUES Y JARDINES

El proyecto, las obras y las concesiones en la via publica, en los espacios abiertos, en las areas verdes, parques y jardines o
en los exteriores de conjuntos habitacionales deben satisfacer lo siguiente:

a) Las obras o trabajos que se realicen en guarniciones y banquetas no deben obstaculizar la libre circulacion de las
personas con discapacidad, en condiciones de seguridad;

b) Las concesiones en via publica no deben, impedir el paso a las personas con discapacidad;

c) Las rampas en banquetas no deben constituir un riesgo para estas personas; y

d) Tanto postes como el mobiliario urbano y los puestos fijos y semi-fijos deben ubicarse en la banqueta, de manera que

no se impida el libre uso de la misma a las personas con discapacidad, de acuerdo a lo que se establece en: 2.1.2,2.1.4y
2.1.6.

2.3.2 CIRCULACIONES PEATONALES EN ESPACIOS EXTERIORES

Deben tener un ancho minimo de 1.20 m, los pavimentos seran antiderrapantes, con cambios de textura en cruces o
descansos para orientacion de ciegos y débiles visuales. Cuando estas circulaciones sean exclusivas para personas con
discapacidad se recomienda colocar dos barandales en ambos lados del andador, uno a una altura de 0.90 my otro a 0.75 m,
medidos sobre el nivel de banqueta

2.3.3 AREAS DE DESCANSO

Cuando asi lo prevea el proyecto urbano, éstas se podran localizar junto a los andadores de las plazas, parques y jardines
con una separacion maxima de 30.00 m y en banquetas o camellones, cuando el ancho lo permita, en la proximidad de
cruceros o de areas de espera de transporte publico; se ubicaran fuera de la circulacién peatonal, pero lo suficientemente
cerca para ser identificada por los peatones.

234 BANQUETAS

Se reservara en ellas un ancho minimo de 1.20 m sin obstaculos para el libre y continuo desplazamiento de peatones. En
esta area no se ubicaran puestos fijos o semi-fijos para vendedores ambulantes ni mobiliario urbano. Cuando existan
desniveles para las entradas de autos, se resolveran con rampas laterales en ambos sentidos.

235 CAMELLONES
Se dejara un paso peatonal con un ancho minimo de 1.50 m al mismo nivel que el arroyo, con cambio de textura para que
ciegos y débiles visuales lo puedan identificar. Se colocara algun soporte, como barandal o tubo, como apoyo a las personas

que lo requieran.

2.3.6 RAMPAS ENTRE BANQUETAS Y ARROYO
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Las rampas se colocaran en los extremos de las calles y deben coincidir con las franjas reservadas en el arroyo para el cruce
de peatones. Tendrdn un ancho minimo de 1.00 m y pendiente maxima del 10% asi como cambio de textura para
identificacion de ciegos y débiles visuales. Deben estar sefializadas y sin obstrucciones para su uso, al menos un metro antes
de su inicio.

Adicionalmente deben cumplir con lo siguiente:

I. Lasuperficie de la rampa debe ser antiderrapante;

Il. Las diferencias de nivel que se forman en los bordes laterales de la rampa principal se resolveran con rampas con
pendiente maxima del 6%;

I1l.  Cuando asi lo permita la geometria del lugar, estas rampas se resolveran mediante alabeo de las banquetas hasta
reducir la guarnicion al nivel de arroyo;

IV. Las guarniciones que se interrumpen por la rampa, se remataran con bordes boleados con un radio minimo de 0.25
m en planta; las aristas de los bordes laterales de las rampas secundarias deben ser boleadas con un radio minimo
de 0.05 m;

V. No se ubicaran las rampas cuando existan registros, bocas de tormenta o coladeras o cuando el paso de peatones
esté prohibido en el crucero;

VI. Las rampas deben sefializarse con una franja de pintura color amarillo de 0.10 m en todo su perimetro;

VII. Se permiten rampas con solucién en abanico en las esquinas de las calles sélo cuando la Administracién lo
autorice; y

VIII. Se permiten rampas paralelas a la banqueta cuando el ancho de la misma sea de por lo menos 2.00 m

2.3.7 TELEFONOS PUBLICOS

En éreas de teléfonos publicos se debe colocar al menos un teléfono a una altura de 1.20 m para que pueda ser utilizado por
personas en silla de ruedas, nifios y gente pequefia y en lugares de uso masivo colocar un teléfono de teclado y pantalla.

2.3.8 BARANDALES Y PASAMANOS

Las escaleras y escalinatas en exteriores con ancho hasta de 10.00 m en explanadas o accesos a edificios publicos, deben
contar con barandal provisto de pasamanos en cada uno de sus lados, o a cada 10.00 m o fraccion en caso de anchos
mayores.

Los vidrios y cristales en guardas y pasamanos, incluyendo la soporteria cuando es de cristal deben cumplir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-146-SCFI, “Productos de vidrio - vidrio de seguridad usado en la construccion especificaciones y
métodos de prueba”

239 ELEMENTOS QUE SOBRESALEN.

El mobiliario y sefializacion que sobresale de los paramentos debe contar con elementos de alerta y deteccion en los
pavimentos, como cambios de textura; el borde inferior del mobiliario fijo a los muros o de cualquier obstaculo puede tener
una altura maxima de 0.68 m y no debe reducir la anchura minima de la circulacion peatonal.

FIGURAS ILUSTRATIVAS
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Especificaciones:

|. Piso uniformey antiderrapante.

2. Banca fija o plegadiza.

3. Barras de apoyo en tubo de acero inoxidable, diametro 38 mm
(1 1/2").

4. Regaderafija.

5. Regadera de teléfono.

6. Wc colocado a 45 - 50 cm de altura.

7. Puerta con un ancho minimo libre de 90 cm. Abatimiento hacia el
exterior corrediza o con doble abatimiento.
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CAPITULO 3

HIGIENE, SERVICIOS Y ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL
PROVISION MINIMA DE AGUA POTABLE.

La provision de agua potable en las edificaciones no sera inferior a la establecida en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1
TIPO DE EDIFICACION DOTACION MINIMA
(En litros)
HABITACIONAL
Vivienda [ 150 L/hab./dia
COMERCIAL
Abasto y almacenamiento
Mercados publicos 100 L/puesto/dia
Locales comerciales en general 6 L/m?/dia
Barfios publicos 300 L/bafiista/dia
Servicios sanitarios publicos 300 L/mueble/dia
Lavanderias 40 L/kg Ropa seca
Agencias y talleres 100 L/trabajador/dia
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TABLA 3.1 (continta)

TIPO DE EDIFICACION

DOTACION MINIMA
(En litros)

SERVICIOS

Administracion

Oficinas de cualquier tipo

50 L/persona/dia

Otros servicios

100 L/trabajador/dia

Hospitales y centros de salud

Atencion médica a usuarios externos

12 L/sitio/paciente

Servicios de salud a usuarios internos

800 L/cama/dia

Asistencia social

Asilos y orfanatos

300 L/huésped/dia

Asistencia animal

Dotacion para animales en su caso

| 25 L/animal/dia

Educacioén e instituciones cientificas

Educacion preescolar

20 L/alumno/turno

Educacion basica y media basica

25 L/alumno/turno

Educacion media superior y superior

25 L/alumno/turno

Institutos de investigacion

50 L/persona/dia

Exhibicién e informacion

Museos y centros de informacion

[10 L/asistente/dia

Instituciones religiosas

Lugares de culto Templos, iglesias y sinagogas

[10 L/concurrente/dia

Alimentos y bebidas

Cafés, restaurantes, bares, etc.

[12 L/comensal/dia

Entretenimiento

Espectaculos y reuniones

110 L/asistente/dia

Recreacion Social

Centros comunitarios, sociales, culturales, salones de fiestas, etc.

[ 25 L/asistente/dia

Deportes y Recreacion

Practicas deportivas con bafios y vestidores

150 L/asistente/dia

Espectaculos deportivos

10 L/asiento/dia

Alojamiento

Hoteles, moteles, albergues y casas de huéspedes

300 L/huésped/dia

Campamentos para remolgues

200 L/persona/dia

Policia y bomberos

Policia y bomberos

[ 200 L/persona/dia

Reclusorios

Centros de readaptacion social, de integracion familiar y
reformatorios

200 L/interno/dia

Funerarios

Agencias funerarias

10 L/sitio/visitante

Cementerios, crematorios y mausoleos
Visitantes a cementerios, crematorios y mausoleos

100 L/trabajador/dia
3 L/visitante/dia

Transportes y comunicaciones

Estacionamientos

8 L/cajon/dia

Sitios, paraderos y estaciones de transferencia

100 L/trabajador/dia

Estaciones de transporte, terminales de autobuses foraneos

10 L/pasajero/dia

Estaciones del sistema de transporte colectivo

2 L/m?/dia

255
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TABLA 3.1 (continGa)

6 de octubre de 2004

TIPO DE EDIFICACION

DOTACION MINIMA

(En litros)
INDUSTRIA
Todo tipo de Industria 100 L/trabajador/dia
INFRAESTRUCTURA

Equipamiento e infraestructura

Aplica las necesidades de uso y funcionamiento y ademas los
indices de los locales correspondientes.

100 L/trabajador/dia

ESPACIOS ABIERTOS

Jardines y parques

100 L/trabajador/dia
5 L/m?/dia

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.1

I En los centros de trabajo donde se requieran bafios con regadera para empleados o trabajadores, se considerara a
razén de 100 L/trabajador/diay en caso contrario sera de 40 L/trabajador/dia; y
Il. En jardines y parques de uso publico se debe utilizar agua tratada para el riego.

3.2 SERVICIOS SANITARIOS

321

MUEBLES SANITARIOS.

El nimero de muebles sanitarios que deben tener las diferentes edificaciones no serd menor al indicado en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2
TIPOLOGIA MAGNITUD EXCUSADOS | LAVABOS |REGADERAS
COMERCIAL
Todo tipo de comercios Y |Hasta25empleados
bodegas De 26 a 50
De51a75
De 76 a2 100

Cada 100 adicionales o fraccion

Bodegas y almacenes mayores
a 200m* donde se manipulen
materiales y sustancias que
ocasionen manifiesto desaseo

Hasta 25 personas

De 25a50

De51a75

De 76 a100

Cada 100 adicionales o fraccion

Otras bodegas y almacenes
mayores a 300 m?

Hasta 25 personas

De 25a50

De5la75

De 76 a100

Cada 100 adicionales o fraccion

Venta y renta de vehiculos

Hasta 100 personas
De 101 a 200 personas
Cada 100 adicionales o fraccion

Bafios publicos

De 5 a 10 usuarios

De 11 a 20 usuarios

De 21 a 50 usuarios

De 51 adicionales o fraccion

WA WNNWOWNIWOAOPRWNWLWAORWDNDIWOAOPRWN
WBWNEFEPNNNWWNR[WERDMWODNDIDOWNDDNDDN

A OPRRPRPIOCOOINMNWNDNRWOEDMWNOOOOO
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TABLA 3.2 (continla)

TIPOLOGIA | MAGNITUD | EXCUSADOS | LAVABOS |REGADERAS

SERVICIOS

Administracion y Servicios Financieros

Oficinas de Cualquier tipo Hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 200 personas 3 2 0
Cada 100 adicionales o fraccion 2 1 0

Hospitales y Servicios de Salud y Asistencia

Salas de espera hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 200 3 2 0
Cada 100 adicionales o fraccion 2 1 0

Cuartos de camas hasta 10 camas 1 1 1
Del1la25 3 2 2
Cada 25 adicionales o fraccion 1 1 1

Empleados: hasta 25 empleados 2 2 0
De 26 a 50 3 2 0
De51a75 4 2 0
De 76 a 100 5 3 0
Cada 100 adicionales o fraccion 3 2 0

Educacién e Investigacion

Educacion Preescolar, Cada 50 alumnos 2 2 0

Bésica y Media Basica Hasta 75 alumnos 3 2 0

Media Superior y Superior De 76 a 150 4 2 0
Cada 75 adicionales o fraccion 2 2 0

Institutos de Investigacion Hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 200 3 2 0
Cada 100 adicionales o fraccion 2 1 0

Exhibiciones e informacion

Museos y  Centros  de|Hasta 100 personas 2 2 0

Informacién De 101 a 400 4 4 0
Cada 200 adicionales o fraccion 1 1 0

Instituciones religiosas

Lugares de culto, (templos,|Hasta 100 asistentes 2 2 0

iglesias y sinagogas) De 101 a 200 4 4 0
Cada 100 adicionales o fraccion 2 2 0

Alimentos y bebidas

Servicios de alimentos y|Hasta 100 personas 2 2 0

bebidas De 101 a 200 4 4 0
Cada 100 adicionales o fraccion 2 2 0

Entretenimiento

Auditorios, teatros, cines , salas | Hasta 100 personas 2 2 0

de conciertos, centros de|De 101 a 200 4 4 0

convenciones Cada 200 adicionales o fraccion 2 2 0

Recreacion social0

Centros  culturales,  clubes|Hasta 100 personas 2 2 0

sociales, salones de fiestas y|De 101 a 200 4 4 0

para banquetes Cada 100 adicionales o fraccion 2 2 0

Deportes y recreacion (centros | Hasta 100 personas 2 2 2

deportivos, estadios, | De 101 a 200 4 4 4

hip6dromos, gimnasios) Cada 200 adicionales o fraccion 2 2 2

Alojamiento

Hoteles, moteles y albergues Hasta 10 huéspedes 2 2 0
Della25 4 4 0
Cada 25 adicionales o fraccion 2 2 0

257
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TABLA 3.2 (continGa)
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TIPOLOGIA | MAGNITUD | EXCUSADOS | LAVABOS |REGADERAS

Policia y bomberos

Centrales de policia, estaciones | Hasta 10 personas 1 1 1

de bomberos y cuarteles De1la25 2 2 2
Cada 25 adicionales o fraccion 1 2 1

Reclusorios
Centros de readaptacion social,
de integracion  familiar vy DRO DRO DRO
reformatorios

Funerarios

Agencias funerarias Hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 200 personas 4 4 0
Cada 200 adicionales o fraccion 2 2 0

Transportes y Comunicaciones

Estacionamientos Empleados 1 1 0
Puablico 2 2 0

Estaciones de transporte Hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 200 personas 3 2 0
Cada 200 adicionales o fraccion 2 1 0

INDUSTRIA

Industrias donde se manipulen | Hasta 25 personas 2 2 2

materiales y sustancias que|De 25 a 50 3 3 3

ocasionen manifiesto desaseo |De 51 a 75 4 4 4
De 76 a100 5 4 4
Cada 100 adicionales o fraccion 3 3 3

Otras Industrias Hasta 25 personas 2 1 1
De 25a50 3 2 2
De51a75 4 3 2
De 76 a100 5 3 3
Cada 100 adicionales o fraccion 3 2 2

ESPACIOS ABIERTOS

Jardines y parques Hasta 100 personas 2 2 0
De 101 a 400 4 4 0
Cada 200 adicionales o fraccion 1 1 0

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.2

En lugares de uso publico, en los sanitarios para hombres, donde sea obligatorio el uso de mingitorios, se colocara al
menos uno a partir de cinco con barras de apoyo para usuarios que lo requieran;

Todas las edificaciones, excepto de habitacion y alojamiento, contardn con bebederos o con depositos de agua
potable en proporcién de uno por cada treinta trabajadores o fraccion que exceda de quince, 0 uno por cada cien
alumnos, segun sea el caso; se instalara por lo menos uno en cada nivel con una altura méaxima de 78 cm para su uso
por personas con discapacidad, nifios y gente pequefia;

En instalaciones deportivas, bafios publicos, tiendas y almacenes de ropa, debe existir por lo menos un vestidor para
personas con discapacidad, con acceso libre de obstaculos y facilmente identificable con el simbolo internacional de
accesibilidad;

Los bafios publicos y centros deportivos deben contar, ademas, con un vestidor, un casillero o canastilla por cada
regadera;

En bafios de vapor o aire caliente, se tendrd que colocar adicionalmente regadera de agua caliente, fria y una de
presion;
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Los excusados, lavabos, regaderas a los que se refiere la Tabla 4, se distribuirdn por partes iguales en locales
separados para hombres y mujeres. En los casos en que se demuestre el predominio numérico de un género entre los
usuarios, podré hacerse la proporcidn equivalente, sefialandolo asi en el proyecto;

Los sanitarios se ubicaran de manera que no sea necesario para cualquier usuario subir o bajar mas de un nivel o
recorrer mas de 50 m para acceder a ellos;

En los casos de sanitarios para hombre, donde existan dos excusados se debe agregar un mingitorio; a partir de locales
con tres excusados podra sustituirse uno de ellos. El procedimiento de sustitucion podra aplicarse a locales con mayor
namero de excusados, pero la proporcién entre éstos y los mingitorios no excedera de uno a tres;

En industrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté expuesto a contaminacion por venenos, materiales irritantes
o0 infecciosos, se colocaré por lo menos un lavabo y una regadera adicional por cada diez personas y, en su caso, se
debe cumplir con lo dispuesto en la Norma Oficial Mexicana NOM-018-STPS “Relativa a los requerimientos y
caracteristicas de los servicios y regaderas, vestidores y casilleros en los centros de trabajo”; y

Las siglas DRO indican que el Director Responsable de Obra debe fundamentar expresamente la cantidad de muebles
sanitarios, consignando su razonamiento en la Memoria Descriptiva a que se refiere el Titulo I11 del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, en su caso, debe contar con la aprobacion del Corresponsable en Disefio
Urbano y Arquitectdnico.

3.2.2 DIMENSIONES MINIMAS DE LOS ESPACIOS PARA MUEBLES SANITARIOS

Las
ser i

dimensiones que deben tener los espacios que alojan a los muebles 0 accesorios sanitarios en las edificaciones no deben
nferiores a las establecidas en la Tabla 3.3.

TABLA 3.3
Local Mueble o accesorio ancho fondo
(en m) (en m)
Usos domésticos y bafios en cuartos | Excusado 0.70 1.05
de hotel. Lavabo 0.70 0.70
Regadera 0.80 0.80
Bafios publicos Excusado 0.75 1.10
Lavabo 0.75 0.90
Regadera 0.80 0.80
Regadera a presion 1.20 1.20
Excusado para personas con 1.70 1.70
discapacidad

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.3

En los sanitarios de uso publico indicados en la Tabla, se debe destinar, por lo menos, un espacio para excusado de cada
diez o fraccion a partir de cinco, para uso exclusivo de personas con discapacidad. En estos casos, las medidas del
espacio para excusado seran de 1.70 x 1.70 m, y deben colocarse pasamanos y/o soportes en los muros;

En estos mismos casos y en la misma proporcion se debe prever lavabos con una ubicacidn que permita la entrada de
una silla de ruedas y contar con llaves y accesorios que puedan ser accionados por personas con discapacidad;

En bafios publicos, hoteles con més de 25 habitaciones e instalaciones similares, se contara con una habitacion con bafio
accesible para personas con discapacidad, con puerta de ancho minimo libre de 0.90 m, barras de apoyo en excusados y
regadera o tina, pisos antiderrapantes y regadera fija y de tipo teléfono;

En bafios y sanitarios de uso doméstico y cuartos de hotel, los espacios libres que quedan al frente y a los lados de
excusados y lavabos podran ser comunes a dos 0 mas muebles;
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V. Los sanitarios deben tener pisos impermeables y antiderrapantes y los muros de las regaderas deben tener materiales
impermeables hasta una altura de 1.50 m; y

VI. El acceso de cualquier bafio publico se hara de tal manera que al abrir la puerta no se tenga a la vista regaderas,
excusados y mingitorios.

3.3 DEPOSITO Y MANEJO DE RESIDUOS
3.3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Las edificaciones contardn con uno o varios locales ventilados y a prueba de roedores para almacenar temporalmente
bolsas o recipientes para basura, de acuerdo a los indicadores minimos Gnicamente en los siguientes casos:

I.  Vivienda plurifamiliar con méas de 50 unidades a razén de 40 L/habitante; y
I1. Otros usos no habitacionales con mas de 500 m?, sin incluir estacionamientos, a razén de 0.01 m%*m? construido.

Adicionalmente, en las edificaciones antes especificadas se deben clasificar los desechos sélidos en tres grupos: residuos
organicos, reciclables y otros desechos.  Cada uno de estos grupos debe estar contenido en celdas o recipientes
independientes de facil manejo, y los que contengan desechos organicos deben estar provistos con tapa basculante o algdin
mecanismo equivalente que los mantenga cerrados.

3.3.2  RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS

Los espacios y dispositivos necesarios para almacenar temporalmente desechos contaminantes diferentes a los definidos en
el inciso 3.3.1, tales como residuos sélidos peligrosos, quimicos-toxicos y radioactivos generados por hospitales e industrias
deben fundamentarse por el Director Responsable de Obra y el Corresponsable en Disefio Urbano y Arquitectonico,
tomando en cuenta la Ley Federal de Salud, Ley Ambiental del Distrito Federal y las Normas Oficiales Mexicanas
aplicables.

3.4 ILUMINACION Y VENTILACION
341 GENERALIDADES

Los locales habitables y complementarios deben tener iluminacién diurna natural por medio de ventanas que den
directamente a la via publica, azoteas, superficies descubiertas o patios que satisfagan lo establecido en el inciso 3.4.2.2.

Se consideran locales habitables: las recamaras, alcobas, salas, comedores, estancias 0 espacios Unicos, salas de television y
de costura, locales de alojamiento, cuartos para encamados de hospitales, clinicas y similares, aulas de educacion basica y
media, vestibulos, locales de trabajo y de reunion. Se consideran locales complementarios: los bafios, cocinas, cuartos de
lavado y planchado doméstico, las circulaciones, los servicios y los estacionamientos. Se consideran locales no habitables:
los destinados al almacenamiento como bodegas, closets, despensas, roperias.

Se permite que los locales habitables y los complementarios tengan iluminacion y ventilacidn artificial de conformidad a los
puntos 3.4.3 y 3.4.4 de estas Normas, excepto las recamaras, salas, comedores, alcobas, salas de television y de costura,
estancias 0 espacios Unicos, locales de alojamiento, cuartos para encamados de hospitales, clinicas y similares y aulas de
educacion bésica, asi como las cocinas domésticas. En los locales no habitables, el Director Responsable de Obra definira lo
pertinente.

34.2  ILUMINACION Y VENTILACION NATURALES

3.4.2.1 VENTANAS

Para el dimensionamiento de ventanas se tomara en cuenta lo siguiente:

I. El &rea de las ventanas para iluminacién no sera inferior al 17.5% del area del local en todas las edificaciones a
excepcidn de los locales complementarios donde este porcentaje no sera inferior al 15%;
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VI.

VII.

VIII.

34.2.2

El porcentaje minimo de ventilacién sera del 5% del &rea del local,

Los locales cuyas ventanas estén ubicadas bajo marquesinas, techumbres, balcones, porticos o volados, se
consideraran iluminadas y ventiladas naturalmente cuando dichas ventanas se encuentren remetidas como maximo
lo equivalente a la altura de piso a techo del local;

Se permite la iluminacidn diurna natural por medio de domos o tragaluces en los casos de bafios, incluyendo los
domeésticos, cocinas no domésticas, locales de trabajo, reunion, almacenamiento, circulaciones y servicios; en estos
casos, la proyeccién horizontal del vano libre del domo o tragaluz puede dimensionarse tomando como base
minima el 4% de la superficie del local, excepto en industrias que sera del 5%. El coeficiente de transmisibilidad
del espectro solar del material transparente o translicido de domos y tragaluces en estos casos no debe ser inferior
al 85%;

No se permite la iluminacion y ventilacion a través de fachadas de colindancia, el uso de bloques prisméticos no se
considera para efectos de iluminacion natural;

No se permiten ventanas ni balcones u otros voladizos semejantes sobre la propiedad del vecino prolongandose
mas alla de los linderos que separen los predios. Tampoco se pueden tener vistas de costado u oblicuas sobre la
misma propiedad, si no hay la distancia minima requerida para los patios de iluminacion;

Las escaleras, excepto en vivienda unifamiliar, deben estar ventiladas en cada nivel hacia la via publica, patios de
iluminacién y ventilacién o espacios descubiertos, por medio de vanos cuya superficie no sera menor del 10% de la
planta del cubo de la escalera; en el caso de no contar con ventilacion natural se debe satisfacer lo dispuesto en la
fraccidn 11 correspondiente a las condiciones complementarias de la Tabla 3.6; y

Los vidrios o cristales de las ventanas de piso a techo en cualquier edificacion, deben cumplir con la Norma Oficial
NOM-146-SCFI, excepto aquellos que cuenten con barandales y manguetes a una altura de 0.90 m del nivel del
piso, disefiados de manera que impidan el paso de nifios a través de ellos, o estar protegidos con elementos que
impidan el choque del publico contra ellos.

PATIOS DE ILUMINACION Y VENTILACION NATURAL

Las disposiciones contenidas en este inciso se refieren a patios de iluminacion y ventilacion natural con base de forma
cuadrada o rectangular, cualquier otra forma debe considerar una area equivalente; estos patios tendrdn como minimo las
proporciones establecidas en la Tabla 3.4, con dimensiéon minima de 2.50 m medida perpendicularmente al plano de la
ventana sin considerar remetimientos.

TABLA 3.4

PROPORCION MINIMA DEL PATIO DE

TIPO DE LOCAL ILUMINACION Y VENTILACION

(con relacién a la altura de los paramentos del patio)

Locales habitables 1/3

Locales complementarios e industria 1/4

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LATABLA 3.4

Si la altura de los paramentos del patio fuera variable se tomara el promedio de los dos mas altos; los pretiles y
volimenes en la parte superior de estos paramentos, podran remeterse un minimo del equivalente a su altura con el
proposito de no ser considerados para el dimensionamiento del patio;

En el célculo de las dimensiones minimas de los patios podran descontarse de la altura total de los paramentos que
lo confinan, las alturas correspondientes a la planta baja y niveles inmediatamente superiores a ésta, que sirvan
como vestibulos, estacionamientos o locales de maquinas y servicios;



262

VI.

VII.

VIII.

3.4.3

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 6 de octubre de 2004

Para determinar las dimensiones minimas de los patios, se tomara como cota de inicio 0.90 m de altura sobre el
piso terminado del nivel mas bajo que tenga locales habitables o complementarios;

En cualquier orientacion, se permite la reduccién hasta de una quinta parte en la dimension minima del patio,
siempre y cuando la dimension ortogonal tenga por lo menos una quinta parte mas de la dimension minima
correspondiente;

En los patios completamente abiertos por uno o mas de sus lados a via publica, se permite la reduccion hasta la
mitad de la dimensién minima en los lados perpendiculares a dicha via publica;

Los muros de patios que se limiten a las dimensiones minimas establecidas en esta Norma y hasta 1.3 veces dichos
valores, deben tener acabados de textura lisa y colores claros;

Los patios podran estar techados por domos o cubiertas transparentes o traslcidos siempre y cuando tengan una
transmisibilidad minima del 85% del espectro solar y una area de ventilacion en la cubierta no menor al 10% del
area del piso del patio; y

En las zonas historicas y patrimoniales los inmuebles sujetos a reparacion, adecuacién y modificacion podran
observar las dimensiones de los patios de iluminacién y ventilacion del proyecto original o construccion existente
siempre y cuando cuenten con la aprobacion del Instituto Nacional de Antropologia e Historia o del Instituto
Nacional de Bellas Artes, segun corresponda.

ILUMINACION ARTIFICIAL

Los niveles minimos de iluminacion artificial que deben tener las edificaciones se establecen en la Tabla 3.5, en caso de
emplear criterios diferentes, el Director Responsable de Obra debe justificarlo en la Memoria Descriptiva.

TABLA 3.5
REQUISITOS MINIMOS DE ILUMINACION ARTIFICIAL
) Nivel de
TIPO DE EDIFICACION Local lHuminacion
HABITACIONAL
Vivienda unifamiliar Circulaciones horizontales vy
Vivienda plurifamiliar verticales 50 luxes
COMERCIAL
Abasto y almacenamiento Almacenes 50 luxes
Circulaciones 100 luxes
Mercados publicos Naves 75 luxes
Venta de combustibles y explosivos Areas de servicio 70 luxes
Areas de bombas 200 luxes
TABLA 3.5 (continla)
Nivel de
TIPO DE EDIFICACION Local lHluminacion
Tiendas de productos basicos y especialidades
Tiendas de autoservicio En general 250 luxes
Tiendas departamentales y Centros comerciales
Agencias y talleres de reparacion
Tiendas de servicios y servicios diversos Bafios 100 luxes
Barios publicos Sanitarios 75 luxes




6 de octubre de 2004

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

Gimnasios y adiestramiento fisico | En general | 250 luxes
SERVICIOS
Administracion
Bancos, casas de bolsa y casas de cambio Areas y locales de trabajo 250 luxes
Circulaciones 100 luxes
Cuando sea preciso apreciar 100 luxes
detalles
Cuando sea preciso apreciar
Oficinas privadas y publicas detalles :
Toscos o burdos 200 luxes
Medianos 300 luxes
Muy finos 500 luxes
Hospitales y centros de salud
Atencion médica o dental a usuarios externos Consultorios y salas de curacion 300 luxes
Salas de espera 125 luxes
Atencidn a usuarios internos Circulaciones 100 luxes
Salas de encamados 75 luxes
Servicios médicos de urgencia(publicos y privados) Emergencia en consultorios y
salas de curacion 300 luxes
Asistencia social
Residencias colectivas Circulaciones horizontales vy
verticales 50 luxes
Asistencia animal
Centros antirrdbicos, clinicas y hospitales veterinarios | Salas de curacion | 300 luxes
Educacion e instituciones cientificas
Atencion y educacion preescolar Aulas 250 luxes
Educacion formal basica y media Aulas y laboratorios 300 luxes
Circulaciones 100 luxes
Educacion formal media-superior y superior, y educacion Aulas y laboratorios 300 luxes
informal Circulaciones 100 luxes
Institutos de investigacion Aulas y cubiculos 250 luxes
Exhibiciones
Galerias de arte, museos, centros de exposiciones Salas de exposicion 250 luxes
Vestibulos 150 luxes
Circulaciones 100 luxes
Centros de informacion Salas de lectura 250 luxes
Instituciones religiosas
Lugares de culto, (templos, iglesias y sinagogas) | Areas de reunién | 100 luxes
Alimentos y bebidas
Servicios de alimentos y bebidas En general 250 luxes
con o sin esparcimiento Restaurantes 50 luxes
Centros Nocturnos 30 luxes
Cocinas 200 luxes
TABLA 3.5 (continta)
Entretenimiento y Recreacion social
Espectaculos y reuniones Salas durante la funcion 1 lux
Iluminacién de emergencia 25 luxes
Salas durante los intermedios 50 luxes
Vestibulos 150 luxes
Circulaciones 100 luxes
Emergencia en circulaciones
y sanitarios 30 luxes
Deportes y recreacion
Préacticas y/o espectaculos deportivos | Circulaciones | 100 luxes
Alojamiento
Hoteles y moteles Habitaciones 75 luxes
Casas de huéspedes Circulaciones 100 luxes

263
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Albergues turisticos juveniles Vestibulos 150 luxes
Areas y locales de trabajo 250 luxes
Campamentos para remolques y campismo Estacionamiento de vehiculos 30 luxes
Circulaciones 75 luxes
Policia y bomberos
Centrales de policia, estaciones de bomberos y Areas y locales de trabajo 250 luxes
cuarteles
Funerarios
Agencias funerarias |Ve|at0rios | 125 luxes
Transportes
Entrada y salida 300 luxes
Espacio de circulacion, pasillos,
rampas y zonas peatonales 100 luxes
Estacionamientos privados y publicos, incluyendo Espacios para estacionamientos
encierros (cajones) 50 luxes
de vehiculos Caseta de control 200 luxes
Zona de espera 50 luxes
Pasillos y cajones 50 luxes
Servicios de mudanzas En general 250 luxes
INDUSTRIA

Areas de trabajo en que no sea
preciso apreciar detalles. 100 luxes
Areas de trabajo en que sea
preciso apreciar detalles:

toscos o burdos 200 luxes
Para todo tipo de industria medianos 300 luxes
muy finos 500 luxes
Area de almacenamiento 50 luxes
Circulaciones 100 luxes
Comedores 150 luxes
Comunicaciones
Servicio al publico de correos y telégrafos, mensajeria y
paqueteria. En general 250 luxes
INFRAESTRUCTURA
Infraestructura De acuerdo a los
locales de que se
trate
ESPACIOS ABIERTOS
Plazas y explanadas Circulaciones 75 luxes
Parques y jardines Estacionamientos 30 luxes

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.5

I. El nivel de iluminacion artificial para circulaciones verticales y horizontales, asi como elevadores en todas las
edificaciones, excepto en la de la habitacion sera de 100 luxes;

1. El porcentaje de iluminacién de emergencia debe realizarse conforme a la Tabla 3.7, y

1. El Director Responsable de Obra debe cumplir, en su caso, con lo dispuesto en las siguientes Normas Oficiales
Mexicanas:
NOM-001-SEDE, “Instalaciones eléctricas (utilizacion)”;
NOM-007-ENER, “ Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales”;
NOM-013-ENER, “Eficiencia energética en sistemas de alumbrado para vialidades y exteriores de edificios”; y
NOM-025-STPS, “Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo”.

3.4.4  VENTILACION ARTIFICIAL.
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Los locales de trabajo, reunion o servicio en todo tipo de edificacion tendran ventilacion natural con las mismas
caracteristicas que lo dispuesto en 3.4.2, 0 bien, se ventilaran con medios artificiales que garanticen durante los periodos de
uso los cambios indicados en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6
LOCAL CAMBIOS POR HORA
Ve~stibulos,,lo_cales de trabajo, reunidn en general, sanitarios de uso publico y 6
bafios domésticos
Bafios publicos, cafeterias, restaurantes, cines, auditorios y estacionamientos 10
Cocinas en comercios de alimentos 20
Centros nocturnos, bares y salones de fiesta 25

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.6

3.4.5

En los locales en que se instale un sistema de aire acondicionado que requiera condiciones herméticas, se instalaran
ventilas de emergencia hacia el exterior con un area minima del 10% de lo dispuesto en la fraccién Il del inciso
3.4.2.1;

Las escaleras en cubos cerrados podran estar ventiladas mediante ductos adosados a los paramentos verticales que
la circundan, cuya area en planta debe responder a la siguiente funcién:

A= hs/200

En donde: A= érea en planta del ducto de ventilacion en metros
cuadrados
h= altura del edificio, en metros lineales
s= area en planta del cubo de la escalera, en metros cuadrados

Las aberturas de los cubos de escaleras a estos ductos deben tener un area entre el 15% y el 8% de la planta del
cubo de la escalera en cada nivel y estar equipadas con persianas de cierre hermético controladas por un fusible de
calor; y,

En todos los casos, el cubo de la escalera no estara ventilado al exterior en su parte superior, para evitar que
funcione como chimenea, la puerta para azotea debe contar con cierre automatico, cerrar herméticamente y tener la
siguiente leyenda “ESTA PUERTA DEBE PERMANECER CERRADA”.

ILUMINACION DE EMERGENCIA

Los locales indicados en la Tabla 3.7, deben tener iluminacién de emergencia en los porcentajes minimos que en ella se
establecen.

TABLA 3.7
ILUMINACION DE
TIPOS DE EDIFICACION UBICACION EMERGENCIA
('en por ciento)
COMERCIAL
Comercios en general Zonas de venta en tiendas de especialidades,
autoservicio, departamentales y centros comerciales 10
SERVICIO
Administracion [ Mayores a 80 m? construidos | 10
Hospitales y centros de salud
Atencidn a usuarios internos. Recepcidn, vestibulos y salas de espera 30
Locales comerciales (servicios) 50
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Salas de preparacion operatoria, 100
recuperacion, curaciones y terapias
Salas de operacion y de expulsion, laboratorios y 100
cuarto séptico
Morgue 20
Atencién médica o dental a usuarios externos Servicios sanitarios 50
Central de esterilizacion y equipos 20
Urgencias 70
Consultorios 50
Elevadores 50
Encamados. 30
Asistencia social
Asilos, casas de cuna y asistencia Vestibulos, salas de espera, servicios 5
sanitarios y pasillos
Asistencia animal
Atencion veterinaria [ Bioterio 50
Educacion e instituciones cientificas
Laboratorios en centros de educacion e Pasillos y bioterios
institutos de investigacion, centros de
informacion 5
Exhibiciones
Galerias de arte, museos y salas de exposicion | Circulaciones y servicios
de més de 40 m? construidos 10
Zonas de galerias en edificaciones de deportes | Circulaciones y servicios
y recreacion 5
Centros de informacion Bibliotecas 5
Instituciones religiosas
Templos [ Pasillos 5
Alimentos y bebidas
(con o sin esparcimiento) Zonas de comensales en locales de
alimentos y bebidas con una superficie 5
mayor a 40 m? construidos
Entretenimiento y Recreacion social
Entretenimiento Zona de publico en auditorios, teatros,
cines, salas de conciertos, cinetecas 5

Recreacion social

Centros culturales, salones de fiestas
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TABLA 3.7 (continla)

Deportes y recreacion

Préacticas y espectaculos deportivos | Circulaciones y servicios sanitarios | 5
Alojamiento

Hoteles y moteles | Circulaciones y servicios sanitarios | 5
Policia, bomberos y reclusorios

Centrales de policia, estaciones de bomberos y | Circulaciones y servicios sanitarios 5
cuarteles

Funerarios, transportes y comunicaciones

Atencion al publico | Circulaciones y servicios sanitarios | 10
INDUSTRIA

Para todo tipo de industria | Zonas de trabajo y servicios sanitarios | 5

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 3.7

I. El proyecto debe prever que estas areas correspondan a las zonas prioritarias que permitan el desalojo normal en
condiciones de seguridad;

Il. Cuando no exista una planta de emergencia propia, se deben instalar sistemas automaticos e independientes que
permitan el funcionamiento y la iluminacion de las areas prioritarias; y

I1l. En todos los géneros de edificios de mas de 5 niveles, con excepcidn de las de uso habitacional, se debe alimentar
con circuitos de emergencia al menos un 10% del total de la carga eléctrica de iluminacién y fuerza que permita la
operacion de los vestibulos, bafios, circulaciones horizontales y verticales, incluyendo elevadores y areas de
resguardo.

3.5 EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES

En las edificaciones, excepto las destinadas a vivienda, para optimizar el disefio térmico y lograr la comodidad de sus
ocupantes con el minimo consumo de energia, se debe considerar lo dispuesto en la Norma Oficial Mexicana NOM-008-
ENER- “Eficiencia energética en edificios, envolvente de edificios no residenciales”.

3.6 LOCALES PARA SERVICIO MEDICO

Las siguientes edificaciones deben contar con local de servicio médico con un sanitario con lavabo y excusado y la cantidad
de mesas de exploracién sefialadas en la Tabla 3.8.

TABLA 3.8
TIPO DE EDIFICACION NUMERO MINIMO DE MESAS DE EXPLORACION.
Educacién elemental, centros culturales de mas de 500 | Una por cada 500 alumnos o fraccion, a partir de 501

ocupantes
Deportes y recreacion de mas de 10,000 concurrentes | Una por cada 10,000 concurrentes
(excepto centros deportivos)

Centros deportivos de mas de 1,000 concurrentes Una por cada 1,000 concurrentes
Centros comerciales de mas de 1,000 concurrentes Una por cada 1,000 concurrentes
De alojamiento de 100 cuartos 0 mas Una por cada 100 cuartos o fraccion, a partir de 101

Industrias de mas de 50 trabajadores Una por cada 100 trabajadores o fraccion, a partir de 51
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CAPITULO 4
COMUNICACION, EVACUACION Y PREVENCION DE EMERGENCIAS
4.1 ELEMENTOS DE COMUNICACION Y CIRCULACIONES

En el disefio y en la construccion de los elementos de comunicacion se debe cumplir con las disposiciones que se establecen
en este capitulo, y en su caso, con lo dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-026-STPS, “Colores y sefiales de
seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias” y NOM-001-SSA “Que establece los
requisitos arquitectonicos para facilitar el acceso, transito y permanencia de las personas con discapacidad a los
establecimientos de atencion médica del Sistema Nacional de Salud”.

Adicionalmente a lo dispuesto en este subcapitulo, se debe observar lo establecido en 4.2 (Rutas de evacuacion y salidas de
emergencia).

411 PUERTAS

Las puertas de acceso, intercomunicacion y salida deben tener una altura minima de 2.10 m y una anchura libre que cumpla
con la medida de 0.60 m por cada 100 usuarios o fraccién pero sin reducir las dimensiones minimas que se indica en la
Tabla 4.1 para cada tipo de edificacion.

TABLA 4.1
ANCHO
TIPO DE EDIFICACION TIPO DE PUERTA MINIMO
(en metros)
HABITACIONAL
Vivienda unifamiliar y plurifamiliar | Acceso principal 0.90
Locales habitables 0.90
Cocinas y bafios 0.75
COMERCIAL
Almacenamiento y abasto
Mercados publicos Acceso principal 1.50
Tiendas de productos basicos y
especialidades Acceso principal 1.20
Tiendas de autoservicio Acceso principal 1.50
Tiendas de departamentos y centros
comerciales Acceso principal 2.20
Agencias y talleres de reparacion y | Acceso principal de vehiculos 2.50
mantenimiento Acceso principal peatonal 1.20
Tiendas de servicios Acceso principal 1.20
SERVICIOS
Administracion
Bancos, casas de bolsa y de cambio | Acceso principal 1.20
Oficinas privadas y publicas Acceso principal 0.90
Servicios diversos Acceso principal 0.90
Hospitales y centros de salud
Atencion médica o dental a usuarios | Acceso principal 1.20
externos Consultorios 0.90
Atencion a usuarios internos Acceso principal 1.20
Cuarto de encamados 0.90
Sala de operaciones 1.20
Servicios médicos de urgencia Acceso principal 1.50
(publico y privados)
Asistencia social
Residencias colectivas | Acceso principal | 1.20
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TABLA 4.1 (continGa)

Dormitorios, cocinas y bafios 0.90
Asistencia animal Acceso principal 0.90
Educacion e instituciones
cientificas
De todo tipo Acceso principal 1.20
Aulas 0.90
Exhibiciones
Exhibiciones (museos, galerias, etc.) | Acceso principal 1.20
Centros de informacion Acceso principal 1.20
Instituciones religiosas
Lugares de culto, templos y Acceso principal 1.20
sinagogas
Alimentos y bebidas
De todo tipo Acceso principal 1.20
Cocina y sanitarios 0.90
Entretenimiento y Recreacidn social
De todo tipo Acceso principal y entre vestibulo y sala 1.20
Sanitarios 0.90
Deportes y recreacion
Practicas y espectaculos deportivos | Acceso principal 1.20
Alojamiento
Hoteles, moteles, albergues turisticos | Acceso principal 1.20
juveniles Cuartos para alojamiento 0.90
Casas de huéspedes Acceso principal 0.90
Policia y bomberos
Estaciones, garitas, oficinas Acceso principal 1.20
ministeriales y juzgados
Reclusorios Celdas 0.90
Emergencias Acceso principal 1.20
Funerarios
Agencias funerarias, mausoleos y Acceso principal 1.20
crematorios Paso de féretros 1.10
Transportes y comunicaciones
Estacionamientos privados y Acceso peatonal 0.90
publicos, incluyendo encierros de
vehiculos Acceso de vehiculos 2.50
Terminales de autobuses foraneos Acceso principal 1.20
Estaciones del Sistema de Transporte | Acceso principal 2.40
Colectivo
Terminales ferroviarias Acceso principal 1.20
Aeropuertos Acceso principal 2.40
Helipuertos Acceso principal 1.20
INDUSTRIA
Para todo tipo de industria | Acceso principal peatonal 1.20

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LATABLA 4.1

269

En el acceso a cualquier edificio o instalacion, exceptuando las destinadas a vivienda, se debe contar con un espacio
al mismo nivel entre el exterior y el interior de al menos 1.50 m de largo frente a las puertas para permitir la
aproximacion y maniobra de las personas con discapacidad;

Las manijas de puertas destinadas a las personas con discapacidad seran de tipo palanca o de apertura automatica;

Cuando se utilicen puertas giratorias 0 de torniquete, el vestibulo debe contar una puerta convencional al lado
destinada a las personas con discapacidad;
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IV. Para el calculo del ancho minimo del acceso principal podra considerarse solamente la poblacién del piso o nivel de
la edificacion con mayor nimero de ocupantes sin perjuicio de que se cumpla con los valores minimos indicados en
la tabla;

V. Las puertas de vidrio deben contar con vidrio de seguridad templado que cumplan con la Norma Oficial Mexicana
NOM-146-SCFI o contar con vidrios o cristales alambrados; y

VI.  Las puertas de vidrio o cristal en cualquier edificacion deben contar con protecciones o estar sefializadas con
elementos que impidan el choque del pablico contra ellas.

412 PASILLOS

Las dimensiones minimas de las circulaciones horizontales de las edificaciones, no seran inferiores a las establecidas en la
Tabla 4.2.

TABLA 4.2
- CIRCULACION Ancho Altura
TIPO DE EDIFICACION HORIZONTAL (en metros) | (en metros)

HABITACIONAL
Vivienda unifamiliar y | Pasillos 0.75 2.30
plurifamiliar Comunes a dos 0 mas 0.90 2.30

viviendas
Residencias colectivas Pasillos comunes a dos o mas 0.90

cuartos
COMERCIAL
Abasto y almacenamiento
Mercados, tiendas de productos |Pasillos en areas de venta 1.20 2.30
bésicos y de autoservicio, tiendas
departamentales y centros
comerciales
Agencias y talleres de reparacion | Pasillo principal 1.20 2.30
Ventas a cubierto Circulacion de vehiculos 3.00 2.50
SERVICIOS
Administracion
Bancos, oficinas, casas de bolsa y | Circulacidn principal 1.20 2.30
casas de cambio Circulacién secundaria 0.90 2.30
Hospitales y centros de salud
Atencién médica a usuarios|Circulacion en 4rea  de 1.20 2.30
externos pacientes
Atencion a usuarios internos Circulaciones por las que

circulen camillas 1.80 2.30
Servicios médicos de urgencias Circulaciones por las que

circulen camillas 1.80 2.30
Asistencia animal
Areas de trabajo | Areas de trabajo | DRO | DRO
Educacion e instituciones cientificas
De todo tipo Corredores o pasillos comunes

a dos 0 mas aulas o salones 1.20 2.30
Exhibiciones
Museos, galerias de arte, etc. | En areas de exhibicion | 120 | 230

TABLA 4.2 (Continta)

Centros de informacion
Bibliotecas [ Pasillos | 120 | 230
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Instituciones religiosas

Lugares de culto Templos, iglesias | Pasillos centrales y laterales 1.20 2.50
y sinagogas
Alimentos y bebidas
Cafés, restaurantes, bares, etc. Circulaciones de servicio y
autoservicio. 1.20 2.30
Entretenimiento y Deportes
Pasillos laterales entre butacas 0.90 2.30
0 asientos
Espectaculos y reuniones Pasillos entre butacas o 0.90 2.30
asientos y
Respaldos de la butaca o 0.40 DRO
asiento de adelante (ver 4.1.2.)
Tuneles 1.80 2.30
Recreacioén social
Centros comunitarios, sociales, | Pasillos principales 1.20 2.40
culturales, salones de fiestas, etc.
Alojamiento
Hoteles y moteles Pasillos comunes a dos 1.20 2.30
0 mas cuartos
Casas de huéspedes Pasillos comunes a dos 0 mas 0.90 2.30
cuartos
Albergues turisticos juveniles Pasillos comunes a dos 0 mas 1.20 2.30
cuartos
Policia y bomberos
Policia y bomberos [ Pasillos principales 1.20 2.30
Reclusorios
Centros de readaptacion social, de | Circulaciones para interiores 1.20 2.40
integracion familiar y
reformatorios
Funerarios
Agencias funerarias, | Pasillos en donde circulen
cementerios, crematorios y |Personas 1.20 2.30
mausoleos Pasillos en donde circulen
féretros 1.80 2.30

Transportes y comunicaciones

Estacionamientos  privados vy
publicos, incluyendo encierros de
vehiculos

Ver 121 relativo
estacionamientos

a

CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 4.2
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En edificios para uso publico, cuando en la planta baja se tengan diferentes niveles se deben dejar rampas para
permitir el transito de personas con discapacidad en areas de atencion al publico. Esta condicién debe respetarse en
todos los niveles de los edificios para la salud, tiendas departamentales, tiendas de autoservicio, centros
comerciales y en edificios publicos;

En auditorios, teatros, cines, salas de concierto y teatros al aire libre, deben destinarse dos espacios por cada cien
asistentes o fraccion, a partir de sesenta, para uso exclusivo de personas con discapacidad; cada espacio tendra 1.25
m de fondo y 0.80 m de frente, quedara libre de butacas fijas, el piso debe ser horizontal, antiderrapante, no invadir

las circulaciones y estar cerca de los accesos o de las salidas de emergencia;

En edificios publicos los pisos de los pasillos deben ser de materiales antiderrapantes, deben contar con rampas y
no tener escalones; se utilizaran tiras tactiles o cambios de textura para orientacion de invidentes y tendran un

ancho minimo de 1.20 m;

Los pasillos deben estar libres de cualquier obstaculo;
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V. Las circulaciones peatonales en espacios exteriores tendran un ancho minimo de 1.20 m, los pavimentos seran
firmes y antiderrapantes, con cambios de textura en cruces o descansos para orientacion de invidentes;

VI.  Las circulaciones horizontales minimas, interiores o exteriores, se incrementaran 0.60 m en su anchura por cada
100 usuarios adicionales o fraccion;

VII.  Elancho de las circulaciones horizontales no debe disminuirse en ninguin punto;

VIII. En las edificaciones de entretenimiento se debe cumplir las siguientes disposiciones:
a) Las filas podran tener un maximo de 24 butacas cuando desemboquen a dos pasillos laterales y de 12 cuando
desemboquen a uno solo; en todos los casos las butacas tendran una anchura minima de 0.50 m;
b) Las butacas deben estar fijas al piso, se pueden exceptuar las que se encuentren en palcos y plateas; y
c) Losasientos de las butacas seran plegadizos, a menos que el pasillo sea cuando menos de 0.75 m;

IX.  Las gradas en las edificaciones para deportes y teatros al aire libre deben cumplir con las siguientes disposiciones:
a) El peralte méximo sera de 0.45 m y la profundidad minima de 0.70 m, excepto cuando se instalen butacas
sobre las gradas, en cuyo caso se ajustara a lo dispuesto en las fracciones que anteceden;
b) Debe existir una escalera con anchura minima de 0.90 m por cada 9.00 m de desarrollo horizontal de graderia,
oMo Maximo; y
c) Cada 10 filas habra pasillos paralelos a las gradas, con anchura minima igual a la suma de las anchuras
reglamentarias de las escaleras que desemboquen a ellas entre dos puertas o salidas contiguas.

413 ESCALERAS

Las dimensiones minimas de las escaleras se establecen en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3
Ancho
TIPO DE EDIFICIACION TIPO DE ESCALERA minimo
(en metros)
HABITACIONAL
Vivienda unifamiliar y plurifamiliar Privada o interior con muro en un 0.75
Residencias colectivas solo costado
Privada o interior confinada entre dos 0.90
muros.
ComUn a dos 0 m&s viviendas 0.90
COMERCIAL
Almacenamiento y abasto
Mercados publicos Hacia tapanco o similar 0.60
Tiendas de productos basicos Para publico 0.90
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TABLA 4.3 (continta)

Ancho
TIPO DE EDIFICIACION TIPO DE ESCALERA minimo
(en metros)
Tiendas de especialidades. Para publico (hasta 250 m?) 0.90
Tiendas de autoservicio
Tiendas de departamentos y centros
comerciales y de servicios Para pUblico (mas de 250 m?) 1.20
Agencias y talleres de reparacion de
vehiculos Para publico 0.90
Venta de combustibles y explosivos
SERVICIOS
Administracion
Bancos, casas de bolsa y casas de cambio Para publico 1.20
Oficinas privadas y Publicas Para publico hasta 5 niveles 0.90
Para publico més de 5 niveles 1.20
Tiendas de servicios y Bafios publicos Para publico 0.90
Hospitales y centros de salud
Atencion médica o dental a usuarios Para publico 0.90
externos
Atencion a pacientes internos En las que se pueden transportar 1.20
camillas
En descansos, en donde gire la 1.80
camilla
Servicios médicos de urgencia (publicosy | En descansos, en donde gire la
privados) camilla 1.80
Asistencia animal
| Areas de trabajo 0.90
Educacion, Exhibiciones y centros de informacion
En zona de aulas y salones 1.20
Pasillos interiores 0.90
Atencion y educacion preescolar.
Educacién formal basica y media.
Educacién formal, media superior y Para publico 1.20
superior, y educacioén informal.
Institutos de investigacion
Museos y exhibiciones
Centros de informacion
Instituciones religiosas, Alimentos y
bebidas, Entretenimiento, Recreacién
social y Deportes Para publico 1.20
Alojamiento
Hoteles y moteles Para publico en zona de habitaciones 1.20
Casas de huéspedes Para publico 0.90
Albergues turisticos juveniles
Policia y bomberos
| Para uso de internos 1.20
Funerarios
Agencias funerarias En donde se puedan transportar 1.20
Cementerios féretros
Crematorios y Mausoleos Los descansos en donde gire el 1.80
féretro
Transportes y comunicaciones
Estacionamientos privados y publicos, Para publico 1.20

incluyendo encierros de vehiculos

TABLA 4.3 (continta)
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Ancho
TIPO DE EDIFICIACION TIPO DE ESCALERA minimo
(en metros)

Sitios, paraderos y estaciones de Para publico 1.50
transferencia de autobuses urbanos y
suburbanos, microbuses, trolebuses y
tranvias
Terminales de autobuses foraneos
Estaciones del Sistema de Transporte
colectivo
Terminales Ferroviarias
Embarcaderos Para publico 1.20
Aeropuertos y helipuertos
Comunicaciones
INDUSTRIAL
Para todo tipo de industria Para publico 0.90
INFRAESTRUCTURA
Infraestructura Para publico 0.90
ESPACIOS ABIERTOS

Para publico 1.20

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LATABLA 4.3

VI.

VII.

VIII.

XI.

En las edificaciones de uso publico en donde las escaleras constituyen el nico medio de comunicacion entre los
pisos, deben estar adaptadas para su uso por personas con discapacidad y de la tercera edad. Para ello las escaleras
deben cumplir al menos con las siguientes especificaciones: barandal con pasamanos en ambos lados, cambio de
textura en piso en el arranque y a la llegada de la escalera, pisos firmes y antiderrapantes y contraste entre huellas y
peraltes;

Las escaleras y escalinatas contaran con un maximo de 15 peraltes entre descansos;
El ancho de los descansos debe ser igual o mayor a la anchura reglamentaria de la escalera;

La huella de los escalones tendra un ancho minimo de 0.25 m; la huella se medira entre las proyecciones verticales
de dos narices contiguas;

El peralte de los escalones tendra un maximo de 0.18 m y un minimo de 0.10 m excepto en escaleras de servicio de
uso limitado, en cuyo caso el peralte podréa ser hasta de 0.20 m;

Las medidas de los escalones deben cumplir con la siguiente relacion: “dos peraltes mas una huella sumaran
cuando menos 0.61 m pero no mas de 0.65 m”;

En cada tramo de escaleras, la huella y peraltes conservaran siempre las mismas dimensiones;

Todas las escaleras deben contar con barandales en por lo menos en uno de los lados, a una altura de 0.90 m
medidos a partir de la nariz del escal6n y disefiados de manera que impidan el paso de nifios a través de ellos, sin
menoscabo de lo establecido en la fraccion I;

Las escaleras ubicadas en cubos cerrados en edificaciones de cinco niveles 0 méas tendran puertas hacia los
vestibulos en cada nivel, con las dimensiones y demas requisitos que se establecen en el punto 4.1.1 relativo a
puertas de estas Normas;

Las escaleras de caracol se permitiran solamente para comunicar locales de servicio y deben tener un diametro
minimo de 1.20 m. Se permitiran escaleras de caracol en el interior de viviendas, siempre y cuando tengan un
didmetro minimo de 1.80 m; y

Las escaleras de tramos de trazo curvo o compensadas deben tener una huella minima de 0.25 m medida a 0.40 m
del barandal del lado interior con un peralte de los escalones de un maximo de 0.18 m y una anchura minima de la
escalera de 0.90 m.
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4.1.3.1 ESCALERAS INDUSTRIALES

En instalaciones industriales y en bodegas se permite el uso de escaleras para uso interno con peraltes hasta de 0.30 m,
huellas de 0.25 m como minimo y con acabado antiderrapante.

4.1.3.2 ESCALAS

En instalaciones industriales o de servicio, se permite el uso de escalas exclusivamente para mantenimiento con peralte
maximo de 0.30 m, huella no menor de 0.12 m y una longitud maxima de 3.00 m; siempre estaran dotadas de barandales a
ambos lados. Cuando la longitud sea mayor de 3.00 m se colocaran protecciones para el usuario de forma circular y
rigidizadas verticalmente entre si a toda su longitud a partir de una altura de 2.20 m.

4.1.3.3 ESCALAS MARINAS

La escala marina sera vertical con peralte maximo de 0.30 m, permitiéndose la huella sin el acabado antiderrapante. Cuando
la longitud sea mayor de 3.00 m se colocaran protecciones para el usuario de forma circular y rigidizadas verticalmente
entre si a toda su longitud a partir de una altura de 2.20 m.

414 RAMPAS PEATONALES

Las rampas peatonales que se proyecten en las edificaciones deben cumplir con las siguientes condiciones de disefio:

I. Deben tener una pendiente maxima de 8% con las anchuras minimas y las caracteristicas que se establecen para las
escaleras en el inciso 4.1.3; la anchura minima en edificios para uso publico no podra ser inferior a 1.20 m;

Il. Se debe contar con un cambio de textura al principio y al final de la rampa como sefializacion para invidentes; en
este espacio no se colocara ningun elemento que obstaculice su uso;

I1l. Siempre que exista una diferencia de nivel entre la calle y la entrada principal en edificaciones publicas, debe
existir una rampa debidamente sefializada;

IV. Las rampas con longitud mayor de 1.20 m en edificaciones publicas, deben contar con un borde lateral de 0.05 m
de altura, asi como pasamanos en cada uno de sus lados, debe haber uno a una altura de 0.90 m y otro a una altura
de 0.75 m;

V. La longitud maxima de una rampa entre descansos sera de 6.00 m;

VI. Elancho de los descansos debe ser cuando menos igual a la anchura reglamentaria de la rampa;

VII. Las rampas de acceso a edificaciones contaran con un espacio horizontal al principio y al final del recorrido de
cuando menos el ancho de la rampa; y

VIII. Los materiales utilizados para su construccion deben ser antiderrapantes.
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415 ELEVADORES

En el disefio y construccion de elevadores, escaleras eléctricas y bandas transportadoras se debe cumplir con lo dispuesto en
la Norma Oficial Mexicana NOM-053-SCFI “Elevadores eléctricos de traccion para pasajeros y carga, especificaciones de
seguridad y métodos de prueba” y con lo establecido en el Articulo 620 “ascensores, montacargas, escaleras eléctricas y
pasillos moviles, escaleras y elevadores para sillas de ruedas” de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE
“Instalaciones eléctricas (utilizacion)”.

4.15.1 ELEVADORES PARA PASAJEROS

Las edificaciones deberan contar con un elevador o sistema de elevadores para pasajeros que tengan una altura o
profundidad vertical mayor a 13.00 m desde el nivel de acceso de la edificacion, o mas de cuatro niveles, ademas de la
planta baja. Quedan exentas las edificaciones plurifamiliares con un altura o profundidad vertical no mayor de 15.00 m
desde el nivel de acceso o hasta cinco niveles, ademas de la planta baja, siempre y cuando la superficie de cada vivienda
sea, como méximo 65 m? sin contar indivisos. Adicionalmente, deberan cumplir con las siguientes condiciones de disefio:

Los edificios de uso publico que requieran de la instalacion de elevadores para pasajeros, tendran al menos un
elevador con capacidad para transportar simultaneamente a una persona en silla de ruedas y a otra de pie;

En edificios de uso publico que por su altura no es obligatoria la instalacion de elevadores para pasajeros, se debe
prever la posibilidad de instalar un elevador para comunicar a los niveles de uso publico;

11. Para unidades hospitalarias, clinicas y edificaciones de asistencia social de mas de un nivel con servicio de
encamados en los niveles superiores se requeriran elevadores cuya cabina permita transportar una camilla y el
personal que la acompafia con una dimension de frente de 1.50 m y fondo de 2.30 m;

V. La capacidad de transporte del elevador o sistema de elevadores, serd cuando menos la que permita desalojar 10% de
la poblacion total del edificio en 5 minutos; se debe indicar claramente en el interior de la cabina la capacidad
méaxima de carga Util, expresada en kilogramos y en nimero de personas, calculadas en 70 kilos cada una;

Los cables y elementos mecanicos deben tener una resistencia igual o mayor al doble de la carga Util de operacién;
VI. Los elevadores contaran con elementos de seguridad para proporcionar proteccion al transporte de pasajeros;

VIL. Para el célculo de elevadores se considerara la mayor afluencia de personas en planta baja, y se tendra un vestibulo
al frente cuyas dimensiones dependerén de la capacidad del elevador y del niimero de cabinas, considerando 0.32 m?
por persona;

VIII.  No deben colocarse escalones anteriores a las puertas de acceso; y

IX. El intervalo maximo de espera sera de 80 segundos sin menoscabo de lo que se indica en la Tabla 4.4

TABLA 4.4

TIEMPO DE ESPERA
TIPO DE EDIFICACION MAXIMO

(en segundos)

HABITACIONAL

Cualquier edificacion | 60
SERVICIOS

Servicios administrativos y financieros

TABLA 4.4 (continda)
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- TIEMPO DE ESPERA
TIPO DE EDIFICACION MAXIMO
(en segundos)

Oficinas privadas 35
Oficinas publicas 45
Servicios de salud y asistencia

Elevadores para publico 45
Elevadores para pacientes 30
SERVICIOS TURISTICOS

Hoteles | 50
Comunicaciones y transportes

Edificios para estacionamiento | 60

4152 ELEVADORES PARA CARGA.

Los elevadores de carga en edificaciones de comercio deben calcularse considerando una capacidad minima de carga Util de
250.00 kg por cada metro cuadrado de area neta de la plataforma de carga. Los monta-automéviles o eleva-autos en
estacionamientos deben calcularse con una capacidad minima de carga util de 200.00 kg por cada metro cuadrado de area
neta de la plataforma de carga. Estos elevadores contaran con elementos de seguridad para proporcionar proteccion al
transporte de pasajeros y carga; adicionalmente se debe cumplir con las siguientes condiciones complementarias:

I.  Para elevadores de carga en otras edificaciones, se deben considerar la maxima carga de trabajo multiplicada por
un factor de seguridad de 1.5 cuando menos; y

Il.  No se deben colocar escalones anteriores a las puertas de acceso.
416 ESCALERASELECTRICAS.

Las escaleras eléctricas para transporte de personas tendran una inclinacion maxima de treinta grados y una velocidad
maxima de 0.60 m/seg.

417 BANDAS TRANSPORTADORAS PARA PERSONAS.

Las bandas transportadoras para personas tendran un ancho minimo de 0.60 m y maximo de 1.20 m, una pendiente maxima
de 15° y una velocidad maxima de 0.70 m/seg.

4.2 RUTAS DE EVACUACION Y SALIDAS DE EMERGENCIA

Las caracteristicas arquitectonicas de las edificaciones deben cumplir con lo establecido para rutas de evacuacion y para
confinacién del fuego, asi como cumplir con las caracteristicas complementarias y disposiciones que se describen a
continuacion:

Para el cumplimiento de lo establecido en los articulos del Reglamento en lo relativo a rutas de evacuacion y salidas de
emergencia, se observaran las disposiciones contenidas en este apartado. El Director Responsable de Obra, en la Memoria
Descriptiva, debe fundamentar sobre la base de estas disposiciones las soluciones adoptadas y vigilar su correcta aplicacion
al proyecto y a la obra.

421 RUTAS DE EVACUACION

Todas las edificaciones clasificadas como de riesgo medio o alto deben garantizar que el tiempo total de desalojo de todos
de sus ocupantes no exceda de 10 minutos, desde el inicio de una emergencia por fuego, sismo o panico y hasta que el
Gltimo ocupante del local ubicado en la situacion mas desfavorable abandone el edificio en emergencia. En su caso podra
contar con areas de resguardo segln se establece en 4.4.4.

La velocidad, para fines de disefio para un desalojo en condiciones de emergencia, se considera de 2.5 m/seg, considerando
como maximo, el paso de una persona por segundo por cada 0.60 m de ancho de la puerta mas angosta, circulacion
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horizontal o circulacidn vertical, sin menoscabo de lo indicado en el articulo 92 del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal.

Ademas de lo indicado en Capitulo IV del Titulo Quinto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en las
rutas de evacuacion se observaran las siguientes disposiciones:

I. Los elevadores y las escaleras eléctricas no deben ser considerados parte de una ruta de evacuacion. Los elevadores
para publico en todas las edificaciones, sin importar el grado de riesgo, deben contar con letreros visibles desde el
vestibulo de acceso al elevador, con la leyenda: “EN CASO DE SISMO O INCENDIO, NO UTILICE EL
ELEVADOR, EMPLEE LA ESCALERA”. En edificios de servicio publico esta leyenda debe estar escrita con
sistema braille a una altura de 1.20 m sobre el nivel del piso;

Il. Se evitard que los tramos componentes de una ruta de evacuacién, ya sea circulaciones horizontales o verticales,
cuando estan confinados o cuando tengan aberturas al exterior, funcionen como tiros de aire que provoquen la
propagacién del fuego. En casos especiales se permitird la inyeccion inducida de aire en el sentido contrario al
flujo del desalojo de personal que garantice la ventilacion necesaria;

I1l.  Los acabados de los pisos de las rutas de evacuacion seran de materiales incombustibles y antiderrapantes;

IV. Los trayectos de las rutas de evacuacién contaran con una sefializacion visible con letrero a cada 20 m o en cada
cambio de direccidn de la ruta con la leyenda escrita: “RUTA DE EVACUACION”, acompafiada de una flecha en
el sentido de la circulacion del desalojo. Estos letreros se ubicaran a una altura minima de 2.20 m. El tamafio y
estilo de los caracteres permitiran su lectura hasta una distancia de 20 m. En edificios de servicio publico esta
leyenda debe estar escrita con sistema braille a una altura de 1.20 m sobre el nivel del piso, en su caso, se debe
cumplir segln lo dispuesto en la NOM-026-STPS;

V. Cuando se trate de escaleras, el letrero “RUTA DE EVACUACION?” se ubicara dentro del cubo en cada nivel de
embarque. Adicionalmente, se afiadira esta otra leyenda: “ESTA USTED EN EL NIVEL . .., FALTAN . ..
NIVELES PARA LA SALIDA A LA VIA PUBLICA”. En edificios de servicio publico esta leyenda debe estar
escrita con sistema braille a una altura de 1.20 m sobre el nivel del piso; y

VI. Las puertas de los cubos de escaleras que forman parte de una ruta de evacuacion, en cada nivel y en azoteas,
deben contar con cerraduras de panico y cierrapuertas, asi como de letreros por el interior y el exterior con la
leyenda escrita: “ESTA PUERTA DEBE PERMANECER CERRADA”.

422 SALIDAS DE EMERGENCIA.

Ademés de lo establecido en el articulo 99 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, las salidas de
emergencia observaran las siguientes disposiciones:

I. Se prohibe la instalacion de cerraduras, candados o seguros en las puertas de emergencia, adicionales a las barras
de seguridad de empuje simple;

Il. Deben contar con letreros, con la leyenda: “SALIDA DE EMERGENCIA”. Estos letreros estaran a una altura
minima de 2.20 m o sobre el dintel de la puerta o fijada al techo en caso de que este no exista. El tamafio y estilo de
los caracteres permitiran su lectura a una distancia de 20.00 m, en su caso, se debe cumplir segun lo dispuesto en la
NOM-026-STPS;

IIl. En edificaciones con grado de riesgo medio y alto y en el interior de salas de reunion o de espectaculo, las
leyendas de “SALIDA DE EMERGENCIA” deben estar iluminadas permanentemente, conectadas al sistema de
alumbrado de emergencia, o con fuente autbnoma y sistema de baterias; y

IV. En su caso, las puertas de vidrio que se utilicen en las salidas de emergencia deben contar con vidrio de seguridad
templado que cumplan con la Norma Oficial Mexicana NOM-146-SCFI.

4.3 VISIBILIDAD
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Las condiciones minimas de visibilidad se obtendran mediante métodos matematicos o de trazo gréafico a partir de las
visuales entre los ojos del espectador, él o los puntos méas desfavorables del area o plano observados y las cabezas de los
espectadores o asistentes que se encuentren frente o al lado suyo, segln sea el caso.

Para asegurar condiciones de igual visibilidad para un grupo de espectadores por encima de la cabeza de los demas, se
determinard una curva conforme a cuyo trazo se escalonara el piso donde se encuentran los espectadores. La curva en
cuestion se denominara Isoptica Vertical.

En edificaciones que alberguen filas o gradas de mas de 20.00 m de ancho, se debe estudiar la correcta visibilidad de los
espectadores en sentido horizontal por medio de la Iséptica Horizontal, previendo asi los movimientos hacia delante de los
espectadores situados a un lado del espectador, especialmente los ubicados en las primeras filas.

431 CALCULO DE LA ISOPTICA
43.1.1 ISOPTICA VERTICAL

El calculo de la isoptica vertical define la curva ascendente que da origen al escalonamiento del piso entre las filas de
espectadores para permitir condiciones aceptables de visibilidad. Dicha curva es el resultado de la unién de los puntos de
ubicacion de los ojos de los espectadores de las diferentes filas con el punto observado a partir de una constante k, que es la
medida promedio que hay entre el nivel de los ojos y el de la parte superior de la cabeza del espectador. Esta constante
tendra una dimensién minima de 0.12 m.

Para calcular el nivel de piso en cada fila de espectadores, se considerard que la distancia entre los ojos y el piso es de 1.10
m tratandose de espectadores sentados y de 1.55 m si se trata de espectadores de pie.

Para obtener la curva isdptica se deben considerar los siguientes datos:
- Ubicacién del Punto Observado o Punto Base del trazo o calculo de la is6ptica.

- Las distancias en planta entre el Punto Observado y la primera fila de espectadores, asi como las distancias entre
las filas sucesivas.

- Las alturas de los ojos de los espectadores en cada fila con respecto al Punto Base del calculo.
- Magnitud de la constante k empleada.
Para obtener el trazo de la is6ptica por medios matematicos, debe aplicarse la siguiente férmula:
h’=(d" (h+k))/d

Enlacual: h’= alaaltura del ojo de un espectador cualquiera.
d’ = aladistancia del mismo espectador al Punto Base para el trazo.
h = alaaltura de los ojos de los espectadores de la fila anterior a la que se calcula.
k = es una constante que representa la diferencia de nivel entre los 0jos y la parte superior de
la cabeza.
d = a la distancia desde el punto base para el trazo a los espectadores ubicados en la fila
anterior a la que se calcula.

Para el calculo de la isoptica podra optarse también por un método de trazo grafico siempre que se desarrolle en una escala
adecuada que permita la obtencion de datos confiables y que dé como resultado las condiciones éptimas de visibilidad.

Los niveles de piso correspondientes a cada fila de espectadores podran redondearse al centimetro con el fin de facilitar la
construccion del escalonamiento.
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Los anuncios, monitores o letreros sobre las areas de espectadores no deben obstruir la visibilidad de estos hacia el area del
espectaculo.

Cuando el espectaculo se desarrolle sobre planos horizontales, debe preverse que el nivel de los ojos de los espectadores en
el primer plano horizontal, no podré ser inferior en ningun caso al del plano en que se desarrolle el evento; el trazo de la
iséptica debe hacerse a partir del punto extremo del proescenio, cancha o estrado mas cercano a los espectadores.

4.3.1.2 VISIBILIDAD MiINIMA ACEPTABLE EN LOCALES CON PISO HORIZONTAL

En lugares con piso horizontal y capacidad mayor a 250 espectadores, ya sea a cubierto o al aire libre, la altura de la
plataforma o plano donde se desarrolla el espectaculo, o bien, la correcta altura del objeto observado, deben determinarse
mediante trazos desde la altura de los ojos de cada fila de espectadores hasta el punto mas bajo observado; en la fila mas
alejada, el valor k no debe ser menor a 0.12 m.

En el caso de una sala de conferencias, la altura maxima permisible para ubicar el punto observado sera el borde superior
del atril del conferencista o de la mesa del presidium.

En los locales destinados a exhibiciones cinematograficas, el angulo vertical formado por la visual del espectador y una
linea normal a la pantalla en el centro de la misma, no debe exceder de 30°. El trazo de la isdptica debe hacerse a partir de la
parte inferior de la pantalla.

En aulas de edificaciones de educacion elemental y media, la distancia entre la tltima fila de bancas o mesas y el pizarrén
no debe ser mayor de 12.00 m.

4.3.1.3 ISOPTICA HORIZONTAL

En el caso de estadios o espectaculos deportivos, en los que las primeras filas de espectadores se ubiquen muy cerca de los
objetos observados, o el angulo de rotacion de las visuales rebase los 90°, debe garantizarse la visibilidad hacia el
espectaculo mediante el célculo de la is6ptica horizontal. Esta define la curvatura en planta que tendra la primera fila de
espectadores para permitir la adecuada visibilidad lateral. Si es necesario, se calcularan dos isdpticas horizontales: una para
el lado mas largo de la cancha y otra para el lado mas corto de la misma.

Los procedimientos de calculo para la visibilidad horizontal son semejantes a los de la isdptica vertical, a excepcién del
valor de la constante k que en este caso debe tener una dimensién minima de 0.15 m, equivalente al movimiento

involuntario hacia el frente que un espectador en el centro de la primera fila tendria que hacer para observar uno de los
extremos de la cancha o escenario.

El punto observado para el célculo o trazo estara sobre la esquina mas alejada del borde mas proximo de la cancha a la
primera fila. El trazo tendra su origen en el centro de cada fila.

La curva en planta obtenida en el calculo de la isdptica horizontal para las filas de espectadores podré sustituirse para
facilitar su construccidn por el arco o los arcos de circulo que préacticamente coincida con la misma.

4.3.1.4 CONDICIONES COMPLEMENTARIAS

La documentacion del proyecto incluird planos y memoria de célculo con el trazo de la o las isopticas suscrita por el
Director Responsable de Obray, en su caso, el Corresponsable en Disefio Urbano y Arquitecténico.

FIGURA 4.1 TRAZO DE LA ISOPTICA (llustrativa)
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FIGURA 4.2 TRAZO DE LA ISOPTICA EN PISO HORIZONTAL (llustrativa)

CURVA
ISOPTICA

Punto
observado ==

D3

D4

D5 -

Trazo Iséptico horizontal
lado corto de la 1ra fila
transformado en arco de
circulo similar aproximado

N
L —

Arco de liga entre de cancha
tramo largoy corto Punto
Observado

Detalle 1

Trazo Iséptico horizontal
lado largo de la 1ra fila
transformado en arco de
circulo similar aproximado

FIGURA 4.4 TRAZO DE ISOPTICA HORIZONTAL (llustrativa)
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4.4 CONTROL DE RUIDO Y AUDICION

El Director Responsable de Obra debe presentar una Memoria Descriptiva que incluya los estudios y analisis
correspondientes que justifiquen las medidas que se adopten para garantizar el cumplimiento de las siguientes disposiciones:

1. Los equipos de bombeo, de generacion y de transformacion eléctrica y la maquinaria en general, que produzcan una
intensidad sonora mayor de 65 decibeles, medida a 0.50 m en el exterior del predio, deben estar aislados en locales
acondicionados acuUsticamente, de manera que reduzcan la intensidad sonora a dicho valor;

1Il.  Los establecimientos de alimentos y bebidas y los centros de entretenimiento que produzcan una intensidad sonora
mayor de 65 decibeles deben estar aislados acusticamente. El sistema constructivo y el aislamiento debe ser capaz de
reducir la intensidad sonora, por los menos a dicho valor, medido a siete metros en cualquier direccién fuera de los
linderos del predio del establecimiento, y

1. En los locales destinados a auditorios, espectaculos, actos de culto y en general centros de reunién de mas de 500
personas en las que la actividad fundamental sea auditiva, se presentara un estudio que indique las consideraciones de
disefio que garanticen la condicion de audicion adecuada para todos los usuarios.

Asi mismo se debe de considerar lo relativo a la norma NOM-011-STPS relativa a las condiciones de seguridad e higiene en
los centros de trabajo donde se genere ruido.

45 PREVISIONES CONTRA INCENDIO

El Director Responsable de Obra y los Corresponsables de Instalaciones y de Disefio Urbano y Arquitecténico deben
considerar lo establecido en esta Norma e incluir los criterios de disefio y las resistencias de los materiales en la Memoria
Descriptiva, en su caso, lo dispuesto en las siguientes Normas Oficiales Mexicanas relativas a la seguridad, fabricacion y
seleccién de equipos para el combate de incendios:

NOM-002-STPS “Condiciones de seguridad — Prevencion, proteccion y combate de incendios en los centros de
trabajo”

NOM-005-STPS “Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el manejo, transporte y
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas”

NOM-026-STPS “Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos en
tuberias”
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NOM-100-STPS “Seguridad - Extintores contra incendio a base de polvo quimico seco con presién contenida -
Especificaciones”
NOM-101-STPS “Seguridad - Extintores a base de espuma quimica”
NOM-102-STPS “Seguridad - Extintores contra incendio a base de biéxido de carbono-Parte 1: recipientes”
NOM-103-STPS “Seguridad - Extintores contra incendio a base de agua con presion contenida”
NOM-104-STPS “Seguridad- Extintores contra incendio a base de polvo quimico seco tipo ABC, a base de
fosfato mono aménico”
NOM-106-STPS “Seguridad - Agentes extinguidores - Polvo quimico seco tipo BC, a base de bicarbonato de
sodio”
451 GRADO DE RIESGO DE INCENDIO EN LAS EDIFICACIONES.
Con base en el articulo 90 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, las edificaciones se clasifican en
funcion al grado de riesgo de incendio, de acuerdo a sus dimensiones, uso y ocupacion conforme lo que establecen las
Tablas 4.5-Ay 4.5-B.

TABLA No. 4.5-A

GRADO DE RIESGO PARA EDIFICACIONES NO
CONCEPTO HABITACIONALES
BAJO MEDIO ALTO
Altura de la edificacid
ura de a eciticacion Hasta 25 No aplica Mayor a 25
(en metros)
!\lumero total d.e personas que ocupan el local Menor de 15 Entre 15y 250 Mayor de 250
incluyendo trabajadores y visitantes
Superfici truid
uperticie construica Menor de 300 Entre 300y 3000 |  Mayor de 3,000
(en metros cuadrados)
Inventario de gases inflamables (en litros) Menor de 500 Entre 500 y 3,000 Mayor de 3,000
Inventario de liquidos inflamables (en litros) Menor de 250 Entre 250 y 1,000 Mayor de 1,000
Inventario de liquidos combustibles (en litros) Menor de 500 Entre 500 y 2,000 Mayor de 2,000
Inventario de sélidos combustibles (en kilogramos) Menor de 1,000 Entre 1,000 y 5,000 Mayor de 5,000
Inventario de materiales piroféricos y explosivos No existen No existen Cualquier cantidad

TABLA No. 4.5-B

GRADO DE RIESGO PARA EDIFICACIONES CON VIVIENDA

CONCEPTO
BAJO MEDIO ALTO
Edificaciones con uso exclusivo de vivienda Hasta seis niveles Mas (.je se_is y hasta Mas de diez niveles
diez niveles
Usos mixtos De acuerdo al riesgo del uso no habitacional
45.1.1 INDICACIONES PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE RIESGO:

I.  Laclasificacion para un inmueble se determinara por el grado de riesgo de incendio mas alto que se tenga en cualquiera
de los edificios, areas 0 zonas que existan en un mismo predio;
Il.  En caso de que un inmueble presente zonas con diversos grados de riesgo, los dispositivos 0 medidas de prevision y
control deben aplicarse en cada zona de acuerdo a sus caracteristicas constructivas y al elemento que genera el riesgo;

I1l.  Las edificaciones que tengan una zona clasificada con grado de riesgo alto, ésta se debe aislar de las demas zonas con
riesgo medio o bajo en el mismo inmueble y con la colindancia. De la misma manera se debe aislar las zonas o areas de
grado de riesgo medio de las demés &reas con riesgo bajo y las colindancias. En caso de no existir este aislamiento, los
dispositivos y medidas de control se deben aplicar de acuerdo al grado de riesgo mas alto que se presente en toda la
zona;



6 de octubre de 2004

45.2 RESISTENCIA AL FUEGO

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

285

En cada inmueble se delimitara fisicamente cada una de las areas o zonas con caracteristicas similares para los efectos
de la propagacion de fuego y calor, conforme a lo que se determina en estas normas, de acuerdo a la separacién entre
edificios, las caracteristicas de las losas entre los niveles de construccion o las areas delimitadas por muros y puertas
cortafuego; y

Para el calculo de metros cuadrados, alturas, nimero de ocupantes en inmuebles con varios cuerpos, estos parametros se
aplicaran por edificio. En cuanto al nimero de personas que ocupan el lugar, se debe tomar en cuenta a la maxima
poblacidn fija probable mas la flotante en cada area o zona fisicamente delimitada para la propagacién de fuego. Los
inventarios se consideraran asimismo por zona fisicamente delimitada para la propagacion de los efectos de explosion,
fuego y calor.

Los elementos constructivos, sus acabados y accesorios en las edificaciones, en funcidn del grado de riesgo, deben resistir al
fuego directo sin llegar al colapso y sin producir flama o gases toxicos o explosivos, a una temperatura minima de 1200° K
(1927° C) durante el lapso minimo que establece la siguiente tabla y de conformidad a la NMX-C-307 “Industria de la

construccion - edificaciones- componentes - resistencia al fuego - determinacion”.

La resistencia minima al fuego de los elementos constructivos, acabados y accesorios se establece en la siguiente tabla:

TABLA 4.6

GRUPO DE ELEMENTOS

RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO

(en minutos)

Edificaciones

Edificaciones de

Edificaciones

de riesgo bajo riesgo medio de riesgo alto
Elementos estructurales (Muros de carga, exteriores o de
fachadas; columnas, vigas, trabes, arcos, entrepisos, 60 120 180
cubiertas)
Escaleras y rampas 60 120 180
Puertas cortafuegos de comunicacion a escaleras, rampas y 60 120 180
elevadores
Puertas de intercomunicacion, muros divisorios y canceles de 60 60 120
piso a techo o plafond fijados a la estructura
Plafones y sus sistemas de sustentacion - 30 30
Recubrimientos a lo largo de rutas de evacuacién o en 60 120 120
locales donde se concentren mas de 50 personas.
Elementos decorativos - 30 30
Acabados ornamentales, tapiceria, cortinajes y elementos - 30 30
textiles incorporados a la edificacion
Campanas Yy hogares de fogones y chimeneas 180 180 180
Ductos de instalaciones de aire acondicionado y los 120 120 120
elementos que los sustentan
Divisiones interiores y canceles que no lleguen al techo 30 30 30
Pisos Falsos para alojar ductos y cableados 60 60 60

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 4.6

Los elementos estructurales de acero de las edificaciones en las areas o zonas de un inmueble con grado de riesgo
alto, deben protegerse con placas o recubrimientos resistentes al fuego que cumplan con los valores especificados en

esta tabla;

Los elementos estructurales de madera en las edificaciones, para cualquier grado de riesgo, deben protegerse por
medio de tratamiento por inmersién o desde su proceso de fabricacién para cumplir con los tiempos de resistencia al
fuego, en caso contrario podran protegerse con placas o recubrimientos o refuerzos resistentes al fuego que cumplan

con los valores especificados en esta tabla;
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I1l.  Los productos ignifugantes para retardar la propagacion de la llama y su incandescencia posterior en tejidos textiles
deben garantizar los tiempos de resistencia al fuego directo que se sefialan en esta tabla. Las caracteristicas de los
acabados, recubrimientos y elementos de ornato fijos a base de textiles, plasticos y madera deben ser justificadas por
el Director Responsable de Obra en la memoria técnica;

IV.  Los plafones y los recubrimientos térmicos o mecanicos de los ductos de aire acondicionado y de las tuberias de
cualquier tipo, se construiran exclusivamente con elementos que no generen gases toxicos o explosivos en su
combustidn;

V. En los locales de los edificios destinados a estacionamiento de vehiculos, bodegas y espacios o areas de circulacion
restringida de personas como son locales técnicos, bévedas de seguridad, casas de bombas, subestaciones o cuartos
de tableros, quedaran prohibidos los acabados o decoraciones a base de materiales inflamables; y

VI.  Para determinar o evaluar la capacidad de resistencia al fuego de un material, de un producto, o de la aplicacion de
un producto sobre un material, se aplicaran los métodos y procedimientos de prueba que establecen las Normas
Mexicanas aplicables.

453 CONFINACION DEL FUEGO
En las edificaciones de grado de riesgo alto para evitar la propagacion del fuego y calor de cualquier zona al resto de la
edificacién, se debe analizar el grado de riesgo para cada area, edificacion, nivel o zona del inmueble y prever que se

construyan las barreras fisicas necesarias o las separaciones minimas del resto de las construcciones, bajo la hipdtesis de la
ocurrencia de siniestro en cualquiera de ellas, de manera que el fuego pueda ser confinado.

En particular se debe prever lo siguiente:
I Se construirdn muros resistentes al fuego y puertas cortafuego en el perimetro que confine cada zona en estudio; y

Il. Cuando entre dos zonas de estudio contiguas existan ductos, vanos o huecos, éstos deben aislarse, rellenandose con
materiales obturadores resistentes al fuego.

Para todas las edificaciones:

. Los ductos verticales para instalaciones, excepto los de retorno de aire acondicionado, se prolongaran y ventilaran
sobre la azotea mas alta. Las puertas o registros en cada nivel serdn de materiales a prueba de fuego y deben
cerrarse herméticamente;

Il. Las chimeneas deben proyectarse de tal manera que los humos y gases sean conducidos por medio de un tiro
directamente al exterior en la parte superior de la edificacion, debiendo instalarse la salida a una altura de 1.50 m
sobre el nivel de la azotea;

1. Las campanas de estufas o fogones, excepto las domésticas, estaran equipadas con detectores de fuego;

V. Los materiales inflamables que se utilicen en la construccion y los elementos decorativos, estaran a no menos de 60
cm de las chimeneas, y en todo caso, dichos materiales se aislaran por elementos equivalentes en cuanto a
resistencia al fuego;

V. Los elementos sujetos a altas temperaturas, como tiros de chimeneas, campanas de extraccion o ductos que puedan
conducir gases a mas de 80° C deben distar de los elementos estructurales de madera un minimo de 0.60 m;
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XIlI.

XII.

Los ductos de retorno de aire acondicionado estaran protegidos en su comunicacion con los plafones que actien
como cémaras plenas, por medio de compuertas o persianas provistas de fusibles y construidas en forma tal que se
cierren automaticamente bajo la accion de temperaturas superiores a 60° C;

Los pasos de los ductos de instalaciones en los entrepisos deben sellarse con materiales a prueba de fuego y que
sean de facil remocidn para su mantenimiento, para evitar el efecto del tiro, esto también se aplicara a los ductos,
huecos y vanos no utilizados;

En los locales destinados al almacenamiento de liquidos, materias inflamables, explosivos, de maquinaria o equipo
susceptibles de provocar explosion, deben evitarse acabados inflamables;

En caso de plafones falsos, el espacio comprendido entre el plafond y la losa no se debe comunicar directamente
con cubos de escaleras o elevadores;

Los tiros o tolvas para conduccion de materiales diversos, tales como: ropa, desperdicios o basura, que unan dos o
mas niveles de una edificacion con el nivel més alto, se prolongaran 2 m por arriba de las azoteas. Sus compuertas
0 buzones deben ser capaces de evitar el paso del fuego o de humo de un piso a otro del edificio y se construiran
con materiales a prueba de fuego;

Las casetas de proyeccion audiovisual o cinematografica, tendran su acceso y salida independientes de la sala de
exhibicién; no tendran comunicacién con ésta; se ventilaran por medios artificiales y se construiran con materiales
que cumplan con lo especificado en esta Norma y demas disposiciones aplicables;

Las edificaciones e inmuebles destinados a estacionamiento de vehiculos deben contar, ademas de las protecciones
sefialadas en esta seccion, con areneros de doscientos litros de capacidad colocados a cada 10.00 m entre ellos en
lugares accesibles y con sefialamientos que indiquen su ubicacion. Cada arenero debe estar equipado con una pala,
tapa embisagrada con mecanismo de cierre y tener altura maxima de 0.75 m. Se permite sustituir cada arenero por
un extintor tipo A B C con capacidad minima de 6.5 kg o otros extintores de mejor eficiencia con la misma
ubicacion; y

La Administracion podra autorizar otros sistemas de control de incendio, como rociadores automaticos de agua, asi
como exigir depdsitos de agua adicionales para las redes hidraulicas contra incendios en los casos que lo considere
necesario.
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45.4 AREAS DE RESGUARDO

Las areas de resguardo seran zonas aisladas al fuego por muros y puertas cortafuego de cierre automatico y hermético, que
cuenten con las condiciones de ventilacion suficiente, natural o artificial que no propicie la propagacion de fuego en el resto
del edificio, y que permitan la supervivencia de sus ocupantes por un periodo minimo de tres horas, para riesgo alto y una
hora para riesgo medio, deben calcularse en base al aforo de personas que se prevea que las requieran, de acuerdo a la ruta
de evacuacion y deben estar perfectamente sefializadas, quedaran prohibidos los acabados o decoraciones a base de
materiales inflamables y el uso de estos locales como bodegas de cualquier magnitud.

455 DISPOSITIVOS PARA PREVENIR Y COMBATIR INCENDIOS

Las edificaciones en funcién al grado de riesgo, contardan como minimo de los dispositivos para prevenir y combatir
incendios que se establecen en la siguiente tabla:

TABLA 4.7

GRADO DE RIESGO
DISPOSITIVOS

BAJO

MEDIO

ALTO

EXTINTORES *

Un extintor, en cada
nivel,

excepto en vivienda
unifamiliar

Un extintor por cada 300.00 m? en
cada nivel o zona de riesgo

Un extintor por cada 200 m? en cada nivel
0 zona de riesgo

Un detector de
incendio en cada nivel
-del tipo detector de

Un detector de humo por cada
80.00 m? 6 fraccién o uno por cada
vivienda.

Un sistema de deteccion
de incendios en la zona de riesgo (un
detector de humo por cada 80.00 m? 6

DETECTORES hymo- Excepto en fraccion con control central) y c_ietectores
vivienda. de fuego en caso que se manejen gases
combustibles.
En vivienda plurifamiliar, uno por cada
vivienda y no se requiere control central.
Alarma sonora | Sistema de alarma sonoro con | Dos sistemas independientes de alarma,
asociada o integrada al | activacién automatica. Excepto en [uno sonoro y uno visual, activacion
detector. Excepto en | vivienda. automatica y manual (un dispositivo cada
ALARMAS vivienda. 200.00 m?) y repeticion en control central.

Excepto en vivienda.

EQUIPOS FIJOS

Red de Hidrantes, tomas siamesas Yy
deposito de agua

SENALIZACION
DE EQUIPOS

El equipo y la red contra incendio
se identificaran con color rojo

Sefializar areas peligrosas,

el equipo y la red contra incendio se
identificaran con color rojo; codigo de
color en todas las redes de instalaciones

* De acuerdo a lo establecido en la tabla 4.9 y sus condiciones complementarias.

4551 EXTINTORES

Todas las edificaciones deben prever el espacio y sefializacion para la colocacién de extintores, en funcioén del grado de
riesgo que representan.

Para seleccionar el tipo de extintores a emplear, el Director Responsable de Obra determinara el tipo de fuego que pueda
producirse en funcién del material sujeto a combustién y la clase de agente extinguidor adecuado, conforme a lo que sefiala
la Norma Oficial Mexicanay en las Tablas 4.8 y 4.9.
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TABLA 4.8
CLASES DE FUEGO, SEGUN EL MATERIAL SUJETO A COMBUSTION
Clase A Fuegos de materiales sdlidos de naturaleza organica tales como trapos, viruta, papel, madera, basura, y
en general, materiales sélidos que al quemarse se agrietan, producen cenizas y brasas.
Fuegos que se producen como resultado de la mezcla de un gas (butano, propano, etc.) o de los vapores
Clase B que desprenden los liquidos inflamables (gasolina, aceites, grasas, solventes, etc.) con el aire y flama
abierta.
Clase C Fuegos que se generan en sistemas y equipos eléctricos “energizados”.
Clase D Fuegos que se presentan en metales combustibles en polvo o a granel a base de magnesio, titanio,
sodio, litio, potasio, zinc u otros elementos quimicos.
TABLA 4.9
TIPO DE AGENTE EXTINGUIDOR APLICABLE SEGUN LA CLASE DE FUEGO
Agente extinguidor Fuego Fuego Fuego Fuego
Clase A Clase B Clase C Clase D
Agua Sl NO NO NO
Polvo quimico seco, tipo ABC Sl Sl Sl NO
Polvo quimico seco, tipo BC NO Sl Sl NO
Bioxido de carbono (CO,) NO Sl Sl NO
Halon Sl Sl Sl NO
Espuma Sl SI NO NO
Agentes especiales NO NO NO Sl

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS A LA TABLA 4.9
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Se colocaran en lugares visibles, de facil acceso y libres de obstaculos, de tal forma que el recorrido hacia el extintor mas
cercano no exceda de 15.00 metros desde cualquier lugar en un local, tomando en cuenta las vueltas y rodeos
necesarios para llegar a uno de ellos;

Se ubicaran y fijaran a una altura minima del piso no menor de 0.10 m a la parte mas baja del extintor, y en caso, de
encontrarse colgados, deben estar a una altura méaxima de 1.50 m medidos del piso a la parte mas alta del extintor;

A H- o ° .
Se colocaran en sitios donde la temperatura no exceda de 50° C y no sea menor de -5 C;

Estaran protegidos de la intemperie;

Estaran en posicidn para ser usados rapidamente; y

Su sefializacion debe cumplir con la Norma Oficial Mexicana aplicable.

4.5.5.2 DETECTORES DE INCENDIO

Los detectores de incendio son dispositivos que se activan ante la presencia de humo, calor o gases predecesores de
incendio y que actdan sobre un sistema de alarma tal que el personal autorizado pueda conocer la localizacion del evento y
actuar de inmediato o se dé inicio automaticamente a las rutinas de alarma y combate de incendio previstas para tal efecto,
de acuerdo a las siguientes disposiciones:
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455.1.1 DETECTORES DE HUMO.

Las edificaciones de grado de riesgo bajo y medio de uso no habitacional, deben contar al menos con un detector de este
tipo, asociado a una alarma sonora.

Las edificaciones de grado de riesgo alto de uso no habitacional deben contar con un sistema de deteccion de incendios en
cada zona de riesgo aislada, en las cuales se colocara como minimo un detector de este tipo por cada 80.00 m2 de techo, sin
obstrucciones entre el contenido del area y el detector, y una separacion maxima de nueve metros entre los centros de
detectores. Estas medidas pueden aumentarse o disminuirse previo estudio que considere la altura del techo o plafond y la
velocidad estimada de desarrollo y propagacién del fuego. Se admitird el uso de detectores de humo que operen bajo los
principios de ionizacién y/o de funcionamiento fotoelectrénico. En vivienda plurifamiliar, uno por cada vivienda y no se
requiere control central.

Caracteristicas de los sistemas de deteccién de incendios por presencia de humo:

I.  Los detectores deben contar con un sistema de supervision automatico que permita verificar su funcionamiento sin
necesidad de desmontarlos;

Il.  Activar una alarma sonora o dos sistemas de alarmas visuales y sonoras en caso de riesgo alto;

I1l.  Dicho sistema en edificaciones con grado de riesgo alto debe permitir la localizacion de la sefial de alarma por medio
de un tablero o monitor en algin maédulo de vigilancia;

IV. Debe funcionar por medio de suministro de energia eléctrica de corriente alterna preferente y contar con un respaldo
de baterias; y

V. Lacanalizacion eléctrica para el cableado de control sera a prueba de explosion.
455.1.2 SENSORES O DETECTORES DE CALOR

Se emplearan Unicamente cuando exista un sistema de aspersion o una red de rociadores y actuaran de manera automatica
abriendo una valvula en una linea presurizada.

Para la seleccién de los detectores de calor se debe realizar un estudio técnico que involucre la altura de montaje del
detector, la altura de los techos, la temperatura bajo el techo, la distancia a la fuente de calor y el tipo de fuego donde se
establezca el tipo de sensor (rociador) que se requiere en base a la tabla 4.2.6.

Cumpliran con las siguientes caracteristicas:

. Deben seleccionarse para la presion de trabajo de la red; y

Il. Contar el sistema con un dispositivo de alarma local y remoto activado por la baja de presion en la red o por el flujo
del agua en el momento de activarse los rociadores.

TABLA 4.10
DETECTORES DE CALOR DE USO COMUN
) ] PARA COLOCARSE EN
CLASIFICACION RANGO DE DETECCION TEMPERATURA AMBIENTE
DE TEMPERATURA °C (°F) MAXIMA BAJO TECHO
OC (OF)
Ordinaria 58a79 (135a174) 38 (100)
Intermedia 80 a 121 (175 a 249) 66 (150)
Alta 122 a 162 (250 a 324) 107 (225)

455.1.3 DETECTORES PARA GASES DE COMBUSTION O SENSORES DE FLAMA
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Se deben instalar especificamente en areas en las que se prevea la presencia significativa de fuego (flama directa) debido a
procesos quimicos o industriales. Para la seleccién y colocacion de los detectores de gases de combustion, detectores de
flama y otros tipos de detectores de incendio, se debe realizar un estudio técnico especializado debido a lo complejo de su
seleccion.

455.2 SISTEMAS DE ALARMAS

En edificaciones con grado de riesgo bajo y medio de uso no habitacional contaran exclusivamente con un dispositivo
sonoro que permita a los ocupantes conocer el estado de alerta debido a una situacion de emergencia.

En edificaciones con grado de riesgo alto de uso no habitacional contaran con dos sistemas, uno sonoro y otro luminoso,
que permitan a los ocupantes conocer dicho estado de alerta; estos deben ser activados simultdneamente y deben cumplir
con las Normas y disposiciones aplicables. Estaran colocados en los puntos estratégicos que aseguren que todos los
concurrentes en el area de influencia del incendio se puedan percatar de la ocurrencia del evento, incluyendo todo el
recorrido de las rutas de evacuacion.

En edificaciones con grado de riesgo alto, excepto en instalaciones escolares, mercados populares, estadios abiertos y casos
similares debidamente justificados por el Director Responsable de Obra, el sistema de alarmas debe contar con:

I Un local de control central o médulo de vigilancia que permita a los encargados conocer una situacion de emergencia
y su localizacion precisa dentro de la edificacion;

Il. Adicionalmente a los sistemas de alarmas de activacion automatica asociados a detectores, contaran con los sistemas
de activacién manual, es decir, dispositivos activadores locales colocados estratégicamente en las zonas de riesgo a
fin de que los usuarios puedan activarlos directamente;

I1I.  Los dispositivos manuales activadores de estos sistemas deben localizarse uno por cada 200.00 m® en lugares
visibles, en las areas de trabajo, de concentracién de personas y en los locales de permanencias de vigilancia del
edificio;

IV.  Los locales de control central o modulos de vigilancia deben estar localizados estratégicamente de manera que exista
la posibilidad de establecer contacto visual directo o a través de circuito cerrado de television con las areas en que se
desarrolle el incendio o de acudir a ellas directamente en un maximo de 3 minutos, contar con los equipos necesarios
y suficientes de comunicacion con el exterior, alumbrado con fuente autbnoma de energia y estar equipadas con
barreras cortafuego; y

V. El equipo de control contara con alarma sonora y luminosa local.

Toda la instalacion de la red debe hacerse con tuberia y dispositivos del tipo a prueba de explosién, excepto cuando la
trayectoria se aloje dentro de los muros, losas o elementos de concreto. El equipo debe contar con una fuente auténoma
ininterrumpible que permita el funcionamiento del sistema durante 30 minutos como minimo, incluyendo el consumo de las
luces y bocinas de alarma; la energia eléctrica se debe suministrar por circuitos del sistema de emergencia en caso de existir
una planta.

Cuando se cuente con sistemas de rociadores automaticos, se admitira en sustitucion del sistema de deteccién de humos el
empleo de sistemas mecanicos de sirenas, campanas u otros artefactos sonoros cuya fuente de locomocion esté asociada al
paso del agua en el caso de hidrantes o rociadores automaticos.

4.55.3 EQUIPOS FIJOS

Los equipos fijos comprenden: Redes de Hidrantes, Redes de Rociadores y Redes de Inundacion.
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Las redes de hidrantes seran obligatorias para todas las edificaciones de grado de riesgo alto en las que se manejen
almacenamientos de productos o materiales inflamables. Su uso es contraindicado en el caso de solventes, aceites y
combustibles liquidos, asi como en zonas de equipos eléctricos y electronicos, por lo que se prohibe su instalacién en
estaciones de servicio y en locales o areas de equipos eléctricos.

Las redes de rociadores automaticos se permitiran con el objeto de incrementar la seguridad, que ofrecen las redes de
hidrantes sin que puedan sustituir a estas Gltimas.

Las redes de inundacién automatica de gases o elementos inhibidores de la combustion, solo se permitirdn para casos
especiales en que se justifique plenamente su uso, en base al alto valor que representa el equipo o material a proteger y la
imposibilidad de hacerlo por otros medios y cuando se garantice que se activaran las alarmas necesarias con el tiempo
suficiente para el desalojo del personal en el recinto en que se apliquen.

4.5.5.3. REDES DE HIDRANTES
Tendran los siguientes componentes y caracteristicas:

I Tanques o cisternas para almacenar agua en proporcion a 5 It/m? construido, reservada exclusivamente a surtir a la
red interna para combatir incendios. La capacidad minima para este efecto sera de 20,000 L;

Il. Dos bombas automaticas autocebantes cuando menos, una eléctrica y otra con motor de combustién interna, con
succiones independientes para surtir a la red con una presién constante entre 2.5 y 4.2 kg/cm® en el punto méas
desfavorable;

IIl.  Una red hidraulica para alimentar directa y exclusivamente las mangueras contra incendios, dotadas de tomas
siamesas y equipadas con valvula de no retorno, de manera que el agua que se inyecte por la toma no penetre a la
cisterna; la tuberia de la red hidraulica contra incendio debe ser de acero soldable o fierro galvanizado C-40, y estar
pintada con pintura de esmalte color rojo;

IV.  Tomas Siamesas de 64 mm de diametro, 7.5 cuerdas por cada 25 mm, cople movible y tapén macho, equipadas con
valvula de no retorno, de manera que el agua de la red no escape por las tomas siamesas. Se colocara por lo menos
una toma de este tipo en cada fachada, y en su caso, una a cada 90 m lineales de fachada y se ubicara al pafio del
alineamiento a un metro de altura sobre el nivel de la banqueta;

V. La red alimentara en cada piso, gabinetes o hidrantes con salidas dotadas con conexiones para mangueras contra
incendios, las que deben ser en nimero tal que cada manguera cubra una area de 30 m de radio y su separacion no
sea mayor de 60 m. Uno de los gabinetes estard lo méas cercano posible a los cubos de las escaleras;

VI. Las mangueras deben ser de 38 mm de diametro, de material sintético, conectadas permanentemente y
adecuadamente a la toma y colocarse plegadas o en dispositivos especiales para facilitar su uso. Estaran provistas de
Pitones de paso variables de tal manera que se pueda usar como chiflones de neblina, cortina o en forma de chorro
directo;

VII. Deben instalarse los reductores de presidn necesarios para evitar que en cualquier toma de salida para manguera de
38 mm se exceda la presion de 4.2 kg/cm?;

VIII. La red de distribucién debe ser calculada para permitir la operacién simultanea de al menos 2 hidrantes por cada
3,000 m? en cada nivel o zona, y garantizar una presién que no podra ser nunca menor 2.5 kg/cm? en el punto méas
desfavorable. En dicho calculo se debe incluir ademas de la presion requerida en el sistema de bombeo, la de los
esfuerzos mecanicos que resista la tuberia, tales como golpe de ariete y carga estatica; y

IX.  El troncal principal no debe ser menor de 3” (75mm). Los ramales secundarios tendran un diametro minimo de 2”
(51 mm), excepto las derivaciones para salidas de hidrante que deben ser de 1% ” (38 mm) de didmetro y rematar
con una llave de globo en L, a 1.85 m s.n.p.t., cople para manguera de 1%” (38 mm) de diametro y reductor de
presiones, en su caso.
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4.5.5.3.2 REDES DE ROCIADORES

Se instalaran Unicamente con el objeto de incrementar la seguridad que ofrecen las redes de hidrantes sin que puedan
sustituir a estas Ultimas y tendran las siguientes caracteristicas:

VI.

VII.

VIII.

Tanques o cisternas para almacenar agua en un volumen adicional a la reserva para la red de hidrantes en funcién al
gasto nominal del 10% del total de los hidrantes instalados en un nivel, que garantice un periodo de funcionamiento
minimo de una hora;

Dos bombas automaticas autocebantes cuando menos, una eléctrica y otra con motor de combustion interna, con
succiones independientes para surtir a la red con la presién nominal de los rociadores, en el punto mas
desfavorable, que pueden ser las mismas del sistema de hidrantes. Se requiere ademas obligatoriamente de una
bomba jockey (de presurizacion de linea) que mantenga presion continua en la red;

Una red hidraulica para alimentar directa y exclusivamente la red de rociadores, la red hidraulica contra incendio
debe ser de acero soldable o fierro galvanizado C-40 y estar pintada con pintura de esmalte color rojo;

La red alimentara en cada piso, 0 zona, lineas de rociadores que se activaran en forma automatica e independiente
por detectores de temperatura integrados;

Deben instalarse los reductores de presidn necesarios para evitar que en cualquier rociador se exceda la presion de
trabajo de los mismos y valvulas normalmente abiertas que permitan el mantenimiento o reposicién de rociadores
sin suspender el funcionamiento de la red de hidrantes;

La red de distribucion debe ser calculada para permitir la operacion simultanea de al menos 5 hidrantes por cada
500 m? en cada nivel y garantizar una presion que no podra ser nunca menor 2.5 kg/cm? en el punto mas
desfavorable, sin reducir las condiciones de operacién de la red de hidrantes. En dicho calculo se debe incluir
ademas de la presion requerida en el sistema de bombeo, la de los esfuerzos mecanicos que resista la tuberia;

Las redes de rociadores automaticos deben estar provistas de sistema de alarma que permita al personal de
vigilancia percatarse del evento; y

Los rociadores no deben emplearse en areas con riesgo de shock eléctrico, como la cercania a tableros, motores o
cables eléctricos, 0 en la proximidad a material contraindicado para el uso de agua. El Director Responsable de
Obra y el Corresponsable en Instalaciones, en su caso, deben vigilar que el funcionamiento automatico de estos
sistemas, no pongan en riesgo la seguridad fisica de las personas.

4.5.5.3.3 REDES DE INUNDACION DE ELEMENTOS INHIBIDORES DE LA COMBUSTION

Operaran a base de bioxido de carbono, haldn, polvo quimico seco o espuma. Se aplicardn exclusivamente para casos
especiales en que se justifique su uso en la memoria técnica correspondiente, en base al alto riesgo que representa el equipo
0 material a proteger y la imposibilidad de hacerlo por otros medios. Tendran los siguientes elementos y caracteristicas:

Tanques o depdsitos para almacenar con seguridad el agente extinguidor en el volumen necesario. Queda prohibido
usar Halén 1211 por su alta toxicidad; y

Una red para alimentar directa y exclusivamente los rociadores o aspersores y los medios para proveer presién y
debe ser calculada para permitir la operacién simultanea de todo el sistema, en un tiempo minimo.

456 SENALIZACION DE EQUIPOS

En edificaciones de riesgo de grado medio y alto, excepto en edificaciones de vivienda, se debe aplicar el color rojo para
identificar los siguientes elementos: cajas de alarmas de incendio, cajas de mangueras contra incendio, extintores contra
incendio (identificacion del sitio, la pared y el soporte), carretes, soportes o casetas de mangueras contra incendio, bombas y
redes de tuberias contra incendio.
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En industrias, bodegas, locales de equipos y las edificaciones de riesgo alto, con excepcion de la de vivienda, toda la
tuberia de los distintos servicios debe identificarse mediante cddigo de colores de acuerdo a la NOM-026-STPS.

4.6 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y PROTECCION
46.1 LOCALESPARA GUARDA Y EXHIBICION DE ANIMALES
Los locales destinados a la guarda y exhibicién de animales y las edificaciones de deportes y recreacion, deben contar con

rejas y desniveles para proteccion al publico, en el nimero, dimensiones minimas y condiciones de disefio establecidas en la
Tabla 4.11.

TABLA4.11
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
TIPO DE EDIFICIO ELEMENTO ALTURA MINIMA
(en metros)
Estadio Foso 2.00
Rejas 2.40
Hipédromo Rejas 2.10
Galgédromo Reja 2.10
Plaza de toros Callejon 2.00
Barreras 1.20
Autddromos Reja o barrera 2.10

46.2 MUROSY ELEMENTOS DIVISORIOS

Los muros, espejos, paneles y mamparas fijos, batientes y corredizos de vidrio y cristal instalados en cualquier edificacion,
deben cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-146-SCFI, excepto aquellos que cuenten con barandales y manguetes
a una altura de 0.90 m. del nivel del piso, disefiados de manera que impidan el paso de nifios a través de ellos, o estar
alambrados o protegidos con elementos que impidan el choque del publico contra ellos.

46.3 ALBERCAS

Para el disefio de las albercas, trampolines y plataformas se debe considerar lo establecido en este inciso, adicionalmente se
debe cumplir con lo dispuesto en el Articulo 680 Piscinas, Fuentes e Instalaciones Similares de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE “Instalaciones eléctricas (utilizacion)”.

4.6.3.1 Las albercas deben contar con los siguientes elementos y medidas de proteccion:

I Andadores en las orillas de las albercas con anchura minima de 1.20 m para las publicas y de 0.90 m en las
privadas; con superficie aspera o de material antiderrapante, construidos de tal manera que se eviten los
encharcamientos;

Il Un escalon de 0.10 m de ancho a una profundidad de 1.20 m con respecto a la superficie del agua en el muro
perimetral de aquellas albercas publicas cuya profundidad sea mayor a 1.50 m; y
. Una escalera por cada 23.00 m lineales de perimetro, para las albercas publicas cuya profundidad sea mayor a 0.90
m. Cada alberca contard con un minimo de dos escaleras.
4.6.3.2 Las instalaciones de trampolines y plataformas reuniran las siguientes condiciones:

l. Las alturas maximas permitidas seran de 3.00 m para los trampolines y de 10.00 m para las plataformas;

Il La anchura de los trampolines sera de 0.50 m y la minima de la plataforma de 2.00 m. La superficie en ambos
casos sera antiderrapante;
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Las escaleras para trampolines y plataformas deben ser de tramos rectos separados de la pared como minimo 0.12
m y como maximo 0.16 m; contar con escalones de material o disefio antiderrapante, huellas de 0.12 m como
minimo y una separacién entre peraltes no menor de 0.20 m y no mayor de 0.25 m, en su caso, deben satisfacer la
norma mexicana aplicable; y

Colocar barandales en las escaleras y en las plataformas a una altura de 0.90 m en ambos lados y en estas Ultimas,
también en la parte posterior.

La superficie del agua debe mantenerse agitada en las albercas con plataforma, a fin de que los clavadistas la distingan
claramente; deben diferenciarse con sefialamientos las zonas de natacion y de clavados, e indicarse en lugar visible las
profundidades minimas y maximas, asi como el punto en que la profundidad sea de 1.50 m y en donde cambie la pendiente
del piso del fondo.

4.6.3.3 Las condiciones para el disefio de los trampolines de las albercas se establecen en la siguiente tabla:

TABLA 4.12

Altura de los

Profundidad

Distancia a que debe mantenerse la

Volado minimo entre el

trampolines sobre | minima del | profundidad minima del agua a borde de la albercay la

el nivel del agua agua partir de la proyeccion vertical del proyeccion vertical del
centro del extremo frontal del centro del extremo frontal
trampolin del trampolin
Al frente | Hacia A cada lado

atrés
Hasta 1.00 m 3.00m 5.30m 1.50m 2.20m 1.50m
Demésde 1.00m |3.50m 6.20m 1.50 m 2.70 m 1.50 m

y hasta 3.00 m

4.6.3.4 Las condiciones para el disefio de las plataformas de las albercas se establecen en la siguiente tabla:
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TABLA 4.13
Altura de las Profundida | Distancia a que debe mantenerse la | Volado Distancia
plataformas sobre | d minima | profundidad minima del agua a minimo entre | minima entre
el nivel del agua del agua partir de la proyeccion vertical del | el borde de la | las
centro del extremo de la albercay la proyecciones
plataforma proyeccion verticales de los
vertical del extremos de las
Al frente | Hacia A cada extremo plataformas
atrés lado frontal de la colocadas una
plataforma sobre la otra.
Hasta 6.50 m 4.00m 7.00 m 1.50 m 3.00m 1.50 m 0.75m
De mésde 6.50 m, [4.50m 10.00m |1.50 m 3.00m 1.50m 0.75m
hasta 10.00 m
CAPITULO5

INTEGRACION AL CONTEXTO E IMAGEN URBANA

El Director Responsable de Obra y, en su caso el Corresponsable en Disefio Urbano y Arquitectonico, deben observar lo
dispuesto en las Normas de Ordenacion Generales de Desarrollo Urbano, las Normas de Ordenacién que aplican en Areas
de Actuacion y demas disposiciones aplicables.

6.1

6.1.2

VI.

VII.

VIII.

CAPITULO 6

INSTALACIONES

INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS

INSTALACIONES HIDRAULICAS

La salida de los tinacos debe ubicarse a una altura de por lo menos 2 m por arriba de la salida o regadera o
mueble sanitario mas alto de la edificacién. Los tinacos deben cumplir la Norma mexicana NMX-C-374-
ONNCCE “Industria de la construccion - Tinacos prefabricados especificaciones y métodos de prueba”;

Las cisternas deben ser impermeables, tener registros con cierre hermético y sanitario y ubicarse a tres metros
cuando menos de cualquier tuberia permeable de aguas negras;

Las tuberias, conexiones y valvulas para agua potable deben ser de cobre rigido, cloruro de polivinilo, fierro
galvanizado o de otros materiales que cumplan con las Normas Mexicanas correspondientes;

Los excusados no deben tener un gasto superior a los 6 litros por descarga y deben cumplir con la Norma Oficial
Mexicana aplicable;

Los mingitorios no deben tener un gasto superior a los 3 litros por descarga y deben cumplir con la Norma
Mexicana aplicable;

Las regaderas no deben tener un gasto superior a los 10 litros por minuto y deben cumplir con la Norma Oficial
Mexicana aplicable;

Las instalaciones hidraulicas de bafios y sanitarios de uso publico deben tener llaves de cierre automatico;

Los fluxdmetros deben cumplir con la Norma Oficial Mexicana correspondiente; y
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IX. Todos los lavabos, tinas, lavaderos de ropa y fregaderos tendran llaves que no permitan consumos superiores a
diez litros por minuto y deben satisfacer la Norma Mexicana NMX-C-415-ONNCCE “Valvulas para agua de uso
doméstico —Especificaciones y métodos de prueba”.

6.1.3 INSTALACIONES DE DRENAJE PLUVIAL 'Y SANITARIO

Las edificaciones que requieran de estudio de impacto urbano o urbano ambiental y las instalaciones publicas de
infraestructura hidraulica y sanitaria estaran sujetas a los proyectos de uso racional de agua, reuso, tratamiento,
regularizacion y sitio de descarga que apruebe la Administracion y lo contenido en el Reglamento de Servicio de Agua y
Drenaje para el Distrito Federal y, en su caso, a las Normas Oficiales Mexicanas aplicables. Estas edificaciones deben
contar con instalaciones independientes para las aguas pluviales y las residuales (jabonosas y negras), las cuales se
canalizaran por sus respectivos albafiales para su uso, aprovechamiento o desalojo.

En las edificaciones ubicadas en zonas donde exista el servicio publico de alcantarillado de tipo separado, los desaglies
seran separados, uno para aguas pluviales y otro para aguas residuales.

6.1.3.1 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las tuberias, conexiones y accesorios que se utilicen en los desagiies e instalaciones de los muebles sanitarios deben de ser
de fierro fundido, fierro galvanizado, cobre, cloruro de polivinilo o de otros materiales que cumplan con las Normas
Mexicanas aplicables.

Las tuberias de desaglie tendran un diametro no menor de 32 mm, ni inferior al de la boca de desaglie de cada mueble
sanitario. Se colocaran con una pendiente minima de 2% en el sentido del flujo.

6.1.3.2 LINEAS DE DRENAJE

. Las tuberias o albafiales que conducen las aguas residuales de una edificacion hacia fuera de los limites de su
predio deben ser de 15 cm de didmetro como minimo, contar con una pendiente minima de 2% en el sentido del
flujo y cumplir con las Normas Mexicanas aplicables;

Il. Las bajadas pluviales deben tener un didmetro minimo de 0.10 m por cada 100 m? o fraccién de superficie de
cubierta, techumbre o azotea;

1. Los albafales deben estar provistas en su origen de un tubo ventilador de 0.05 m de didmetro minimo que se
prolongard cuando menos 1.50 m arriba del nivel de la azotea de la construcciéon cuando ésta sea transitable, en
edificaciones de mas de tres niveles se debe contar con una tuberia adicional que permita la doble ventilacién;

V. La conexién de tuberias de muebles sanitarios y coladeras a la instalacion sanitaria debe prever obturadores
hidraulicos;
V. Los albafiales deben tener registros colocados a distancia no mayores de 10.00 m entre cada uno y en cada

cambio de direccion del albadial;

VI. Los registros tendran las siguientes dimensiones minimas en funcién a su profundidad: de 0.40 X 0.60 m para una
profundidad de hasta 1.00 m; de 0.50 X 0.70 m para profundidades de 1.00 a 2.00m y de 0.60 X 0.80 m para
profundidades mayores a 2.00 m; y

VII. Los registros deben tener tapas con cierre hermético a prueba de roedores. Cuando un registro deba colocarse
bajo locales habitables o complementarios o locales de trabajo y reunion deben tener doble tapa con cierre
hermético.

6.1.3.3 DESCARGAS AL EXTERIOR

I En las zonas donde no exista red de alcantarillado publico, la Administracion autorizara el uso de fosas sépticas
de transformacion rapida que cumplan con la Norma Oficial Mexicana correspondiente, siempre y cuando se
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demuestre la absorcién del terreno. A las fosas sépticas descargaran Unicamente las aguas negras que provengan
de excusados y mingitorios;

Il. En el caso de zonas con suelos inadecuados para la absorcion de las aguas residuales, la Administracion
determinara el sistema de tratamiento a instalar y lo que determine el Reglamento de Servicio de Agua y Drenaje
para el Distrito Federal;

1. La descarga de agua de fregaderos que conduzcan a pozos de absorcion o terrenos de oxidacion deben contar con
trampas de grasa registrables;

V. Las gasolineras deben contar en todos los casos con trampas de grasa en las tuberias de agua residual antes de
conectarlas a colectores publicos y deben cumplir con lo dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables;
y

V. Se deben colocar desarenadores en las tuberias de agua residual de estacionamientos publicos descubiertos,

plazas y circulaciones empedradas o adoquinadas.
6.2 INSTALACIONES ELECTRICAS

El Director Responsable de Obra, y en su caso, el Corresponsable en Instalaciones deben vigilar que el proyecto y las
instalaciones cumplan con lo dispuesto en el Reglamento y las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, en particular:

NOM-001-SEDE, “Instalaciones eléctricas (utilizacién)”

NOM-025-STPS, “Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo”

NOM-007-ENER, “Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales”

NOM-008-ENER, “Eficiencia energética en edificios, envolvente de edificios no residenciales”

NOM-013-ENER, “Eficiencia energética en sistemas de alumbrado para vialidades y exteriores de edificios”
NOM-053-SCFI “Elevadores eléctricos de traccion para pasajeros y carga-especificaciones de seguridad y métodos de
prueba”

Los equipos, materiales y componentes de las instalaciones eléctricas deben cumplir con las Normas Mexicanas aplicables.
6.2.1 INSTALACIONES ESPECIALES

El Director Responsable de Obra, y en su caso, el Corresponsable en Instalaciones deben cumplir con lo dispuesto en la
Normas Oficiales Mexicanas aplicables a las instalaciones especiales y deben establecer en la Memoria Descriptiva los
criterios, normas y especificaciones consideradas en su disefio.

6.2.2 PARARRAYOS

Las edificaciones deben estar equipadas con sistemas de proteccion a las descargas eléctricas atmosféricas que las protejan
eficientemente contra este tipo de eventualidad, en los casos y bajo las condiciones siguientes:

I. Todos los cuerpos construidos de mas de 25.00 m de altura, incluyendo aquellas cuyos tanques elevados de metal o
concreto, casas de maquinas, torres, antenas, cobertizos, soportes de anuncios o cualquier tipo de apéndice,
sobrepase esta altura;

Il. Todas las edificaciones consideradas con grado de riesgo alto de incendio; y

IIl.  Todas las edificaciones aisladas en un radio de 500.00 m sin importar su altura.
Se excluyen aquellas edificaciones ubicadas en el radio de 500.00 m de un edificio mas alto, adecuadamente protegido. Las
fabricas y almacenes de explosivos asi como las plantas de generacion, de transmisién eléctrica y sistemas de distribucion,

deben contar con sistemas disefiados en base a estudios especiales.

Se considerard como parte del sistema de pararrayos los elementos de captacion, la red de interconexion y los dispositivos
de puesta a tierra. Los materiales a emplear deben ser resistentes a la corrosion y estar debidamente protegidos contra ella.
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La instalacion de los elementos de captacion, terminales aéreas o puntas se deben colocar firmemente ancladas sobre
superficies sdlidas de techos, azoteas, cubiertas, muros o pretiles y superficies abiertas en las areas 0 zonas mas altas de las
construcciones.

Cualquier otro arreglo o el uso de otros sistemas o dispositivos captadores, como el de sistemas con dispositivos de cebado
o los sistemas de dispersion de cargas, debe ser sustentado por la memoria de calculo.

Se colocaran puntas de captacion de descargas eléctricas atmosféricas en todo el perimetro a cada 15.00 m como maximo y
en los vértices de las losas o cubiertas superiores de los edificios; adicionalmente debe existir una punta de descarga a cada
15.00 m de longitud como maximo en ambos sentidos en superficies horizontales o inclinadas suficientemente extensas.

Toda la instalacion del sistema de pararrayos formara una red metalica sin interrupcion, desde los elementos captadores,
hasta los electrodos o varillas de puesta a tierra, evitando la formacion de arcos, empleando para ello los conectores
mecanicos o soldables adecuados. La conduccion a tierra debe seguir el camino mas directo y evitar los dobleces de 90°.
Los cambios de direccidn se haran con curvas con radios no menores a 203 mm.

6.2.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA PREVENIR LOS RIESGOS POR ELECTRICIDAD ESTATICA

Las edificaciones donde se almacenen, manejen o transporten sustancias inflamables o explosivas y que por la naturaleza de
sus procesos empleen materiales, sustancias 0 equipos capaces de almacenar o generar cargas eléctricas estaticas o que estén
ubicados en una zona donde puedan recibir descargas eléctricas atmosféricas, deben cumplir con lo que marca la Norma
Oficial Mexicana NOM-022-STPS.

Toda construccién basada en marcos, armaduras o columnas metalicas debe contar con una red de tierras que interconecten
entre si a todas las estructuras, esta red, basandose en cable acorazado, debe instalarse antes de colar las losas de los pisos,
estar en contacto con el terreno natural, estar ligada por medio de conectores mecéanicos o soldables a la estructura y
conectarse por estos mismos medios a barras (electrodos) de cobre debidamente registrables, determinados por calculo en la
memoria técnica y sujetarse a las normas oficiales mexicanas correspondientes.

Los materiales, conductores, interruptores y en general, todos los accesorios y componentes de las instalaciones eléctricas
deben cumplir con las Normas Mexicanas correspondientes.

6.3 INSTALACIONES DE COMBUSTIBLES
Las instalaciones de gas en las edificaciones deben sujetarse a las disposiciones que se mencionan a continuacion:

I Los recipientes de gas deben colocarse a la intemperie en lugares ventilados, tales como: patios, jardines o azoteas
y protegidos del acceso de personas y vehiculos. En edificaciones para habitacién plurifamiliar, los recipientes de
gas deben estar protegidos por medio de jaulas que impidan el acceso de nifios y personas ajenas al manejo,
mantenimiento y conservacion del equipo;

Il Los recipientes se colocaran sobre un piso firme y consolidado, donde no existan flamas o materiales inflamables,
pasto o hierba;

. Las tuberias de conduccién de gas licuado deben ser de cobre tipo “L” o de fierro galvanizado C-40, cumplir con
las Normas Mexicanas aplicables y se colocaran visibles adosadas a los muros, a una altura de cuando menos 1.80
m en el exterior en lineas de distribucion;

(\V2 Las tuberias de conduccion de gas natural deben ser de cobre tipo “L” o de fierro galvanizado C-40, se colocaran
visibles adosadas a los muros, a una altura de cuando menos 1.80 m en el exterior en lineas de distribucion, podran
estar ocultas en el subsuelo de los patios o jardines a una profundidad de cuando menos 0.60 m;

V. En ambos casos las tuberias deben estar pintadas con esmalte color amarillo o contar con sefialamientos con esmalte color
amarillo a cada 3.00 my en las conexiones;

V1. La presion de disefio maxima permitida en las tuberias sera de 4.2 kg/cmz;

VII. Queda prohibido el paso de tuberias conductoras de gas por el interior de locales cerrados, excepto en cocinas y laboratorios o
areas de trabajo industrial donde se cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes;
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VIIL.

XI.

XIlI.

XII1.

XIV.

XV.

6.4

A fin de atravesar muros o espacios cerrados deben estar alojados dentro de otro tubo de cuando menos 2 veces el didmetro del
tubo que alojan y cuyos extremos estén abiertos al aire exterior. Las tuberias de conduccion de gas deben colocarse a 0.20 m
cuando menos, de cualquier dispositivo o conductor eléctrico, y de cualquier tuberia con fluidos corrosivos o de alta presion;

Los calentadores de gas para agua deben colocarse en patios 0 azoteas o en locales con una ventilacién minima de veinticinco
cambios por hora del volumen de aire del local. Quedara prohibida su ubicacion en el interior de los locales cerrados;

Los medidores de gas en edificaciones de habitacion se colocaran en lugares secos, iluminados y protegidos de deterioro,
choques y altas temperaturas. Nunca se colocaran sobre la tierra y aquellos de alto consumo deben apoyarse sobre asientos
resistentes a su peso y en posicion nivelada;

Para las edificaciones de comercio y de industrias deben construirse casetas de regulacion y mediciéon de gas, hechas con
materiales incombustibles, permanentemente ventiladas y colocadas a una distancia minima de 25.00 m a locales con equipos
de ignicién como calderas, hornos o quemadores; de 20.00 m a motores eléctricos o de combustion interna que no sean a prueba
de explosion; de 35.00 m a subestaciones eléctricas; de 30.00 m a estaciones de alta tension y de 20.00 a 50.00 m a almacenes
de materiales combustibles, seglin lo determine la Administracién;

Las instalaciones de gas para calefaccion deben tener tiros y chimeneas que conduzcan los gases producto de la combustion
hacia el exterior. Para los equipos disefiados sin tiros y chimeneas se debe solicitar autorizacion a la Administracion antes de su
instalacion;

Las tuberias de conduccién de combustibles liquidos deben ser de acero soldable o fierro negro C-40, cumplir con las Normas
Mexicanas aplicables y deben estar pintadas con esmalte color blanco y sefialadas con las letras “D” o “P”;

Las conexiones deben ser de acero soldable o fierro roscable; y

Todas las instalaciones, los recipientes, los calentadores para agua, las tuberias, las conexiones y los accesorios deben cumplir
con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables.

INSTALACIONES TELEFONICAS, DE VOZ Y DATOS

El Director Responsable de Obra, y en su caso, el Corresponsable en Instalaciones deben considerar lo dispuesto en la Normas Oficiales
Mexicanas aplicables y deben establecer en la Memoria Descriptiva los criterios, normas y especificaciones considerados en su disefio.

6.5

INSTALACIONES DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DE EXPULSION DE AIRE

El Director Responsable de Obra, y en su caso, el Corresponsable en Instalaciones deben considerar lo dispuesto en la Normas Oficiales
Mexicanas aplicables y deben establecer en la Memoria Descriptiva los criterios, normas y especificaciones considerados en su disefio.

Los sistemas de aire acondicionado proveeran aire a una temperatura de 24° C + 2° C, medida en bulbo seco, y una humedad relativa de
50% =+ 5%. Los sistemas tendran filtros mecanicos para tener una adecuada limpieza del aire. Las circulaciones horizontales se podran
ventilar a través de otros locales o areas exteriores, a razén de un cambio de volumen de aire por hora.
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AVISO

PRIMERO. Se da a conocer a la Administracion Publica del Distrito Federal, Tribunal Superior de Justicia del
Distrito Federal y Asamblea Legislativa del Distrito Federal; Organos Auténomos del Distrito Federal;
Dependencias y Organos Federales; asi como al publico en general, que la Gaceta Oficial del Distrito Federal
se publica los dias lunes, miércoles y viernes, y los demas dias que se requiera a consideracion de la Direccion
General Juridica y de Estudios Legislativos.

SEGUNDO. EI documento a publicar debera presentarse, ante la Unidad Departamental de Publicaciones, para
su revision, cotizacion y autorizacion con un minimo de 4 dias habiles de anticipacion a la fecha en que se
requiera que aparezca la publicacién, acompafiado del escrito de solicitud de insercidn.

TERCERO.-EI material a publicar debera estar en original legible y debidamente firmado (nombre y cargo) y
se anexaran tantos originales o copias certificadas como publicaciones se requieran,

CUARTO.- La informacion debera ser grabada en disco flexible 3.5, en procesador de texto Microsoft Word en
cualquiera de sus versiones en las siguientes especificaciones:

I. Pé&gina tamafio carta.
Il. Margenes en pagina vertical: Superior 3, inferior 2, izquierdo 2 y derecho 2.
I1l. Maérgenes en pégina horizontal: Superior 2, inferior 2, izquierdo 2 y derecho 3.
IV. Tipo de letra CG Times o Times New Roman, tamafio 10.
V. Dejar un renglén como espacio entre parrafos.
V1. No incluir ningln elemento en la cabeza o pie de pagina del documento.
VII. Presentar los Estados Financieros o las Tablas Numéricas en tablas de Word ocultas.
VIII. Etiquetar el disco con el titulo del documento.
IX. Que no contenga la utilidad de revision o correccién de texto ni imagenes

QUINTO.- Para cancelar la insercion se debera solicitar por escrito y con tres dias habiles de anticipacion a la
fecha de publicacién.

SEXTO.- La Gaceta Oficial del Distrito Federal se publica todo el afio, excepto los dias de descanso obligatorio.
SEPTIMO.- La atencion al publico para realizar inserciones, compra de ejemplares, solicitar copias simples o

certificadas y consulta a la hemeroteca es de lunes a viernes de 9:00 a 13:30 horas, sita en la Calle Candelaria de
los Patos s/n, Col. 10 de Mayo, C.P. 15290, Delegacion Venustiano Carranza, México D.F.

AVISO IMPORTANTE

Las publicaciones que aparecen en la presente edicion son tomadas de las fuentes (documentos originales),
proporcionadas por los interesados, por lo que la ortografia y contenido de los mismos son de estricta
responsabilidad de los solicitantes.
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