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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La utilizaciédn de los cimientos para des-

plantar estructuras es quiz8d tan antigua como la
construccién de las mismas.

Antiguamente se consideraba un arte cl
der cimentar una estructura y de hecho
corrobora el

PO -~
lo fue, lo-
hecho de que sin la tecnologia y sin-
los medios con que contamos en nuestros dias ¢l --
hombre antiguo haya hecho obras grandiosas las cua

les han permanecido de pie hasta nuestros dias.

Estos conocimientos relacionados con las ci
mentaciones, se itban transmitiendo de una manera -

oral entre las generaciones de constructores, reci

biendolos algunas veces personas no muy bien dotadas
tecnicamente,

lo que encaminaba en algunos casos’ al
fracaso de

las estructuras debido a
tacién. Esto condujo a racionalizar
cidén de las cementacionces,

codigo y reglamento,

la mala cimen-
la construc- -
nacicendo las leyes de -

Después nacen las teorfas desarrolladas pa-
ra obtener la capacidad de carga de las suelos las
cuales se han i1do reformando y mejorando y aunque-

a la Ffecha contecmos con teorias bastante avanza-
das, en lo que sc¢ reficre al
cimentacionecs,

del todo. EI

analisis y disefo de-
el problema atn no esta resuclto --

comportamiento de cimentaciones cons-
truidas hace que to que en un principro’'se [ lamé -

arte esté tendiendo a formarse como diciplina ¢cieéen
tifica.




Se considera que en general los factores --
que influyen en la correcta selecci6n de una cimen

tacién se pueden agrupar en tres clases principa--
les:

1.- Los relativos a la superestructura, - -
(cargas que transmitc ¢l suelo, materia
les que la constituycn, etc.)

2.- Los relativos al suclo (propiedades me-
c8nicas: resistencia, compresibilidad, -
etc.)

3.- Los factores cconbémicos, los cuales de-

la cimenta- -
cién en comparacibén con la importancia-

y aan el costo de la supcrestructura.

ben balancear el costo de

Tomando en cuenta estos tres factores se --
puede |legar a obtener diferentes soluciones para-
una misma cimentacién.

Por otro lado, en el problecma de las cimen-
taciones existen dos aspectos de consideracién de-
acuerdo con la mec@nica de suelos: La capacidad de
carga del suelo y los asentamientos permisibles --

del mismo, lo que se deben tomar muy en cuenta en-
el disefio de las cimentaciones.

Los capitulos que a continuaciédn presento -
los he realizado tratando cn

de facil comprensiédn para
abrirles un poco mas el
se refiere.

lo posible que scan -
los alumnos y con ello -

panorama en cuanto al tema




CAPITULO 2

I NTERACCION SUELO ESTRUCTURA

La determinacidén de la rcecaccién del terreno

ocasionada al cargar una cimentaci6n, es un proble
ma relativamente complejo,

debido a que intervie--
nen en ella: La magnitud y distribucién de las car
gas, la rigidez de la estructura y la estratigra--
ffa y propiedades del subsuelo. Dada la compleji--
dad del fenbémeno, en la practica c¢s usual

rar una reaccién uniforme del terreno; la diferen-
cia entre la reaccién real y la supuesta dependera
de los factores antes mencionados, pero tanto la -
teorfa como la experiencia han demostrado que en
ciertos casos particulares resulta aceptable el

considerar una reaccidén uniforme; por ejemplo en
el

conside-

caso de zapatas aisladas con cargas concentra-
das al centro, el error que se comete cuando se

calcula el momento flexionante considerando esta
distribucién de¢ presién es despreciable,
el factor de scguridad usado en ¢l
ral de zapatas es amplio para

dado que-
disefio estructu

incluir cualquier in
certidumbre en la distribucién de la presién de

contacto. (ZEEVAERT, 1973 cap. V).

En zapatas corridas que rcciben muros de
carga también el

despreciablce al

error que se introduce puede ser-
considerar rcaccidén uniforme,

esto
tomando en cuenta los anchos usuales en la précti-
ca de la ingenierfa. Desde luego, cuando el ancho-
de

la zapata ya sea aislada o corrida,
(> 6m, de acuerdo con la experiencia), la rigidez

de la estructura puede empezar a dar resultados
que pudieran afectar su estabilidad.

sea grande-
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Cuando se emplean losas de cimentaci6n de -

dimensiones en plantas reducidas (no mayores de -~
8 m., de acuerdo con la experiencia), el conside--

rar reaccién uniforme pudiera dar resultados acep-
tables.

Sin embargo,

en el caso de una zapata corri
da de gran

longitud y de gran ancho, sujeta a va--
rias cargas concentradas, la diferencia en fuerzas
cortantes y momentos flexionantes puede ser impor-
tante para diferentés 'suposiciones de la presibén -
de contacto y, por lo tanto, el an8lisis estructu-

ral y la economfa de la cimentacién pudieran ser -
afectados (Zeevaert 1973 cap. V).

El fenbmeno anterior se puede también pre--
sentar en una cimentaciédn rigida a base de una lo-
sa con contratrabes que tenga grandes dimensiones-
en planta. Por ejemplo: en el caso de una cimenta-
cidn rigida corrida de 12 m. de longitud con 3 co-
lumnas que transmiten cargas de 42 tons/m., las ex
tremas y 60 tons/m la intermedia (carga por unidad

de longitud debido al &rca tributaria) con claros-
entre columnas de O6m, la diferencia mdxima entre

reaccié6n uniforme y reacciédn considerando
dez de la estructura resulta del

la rigi-
orden del 95%, -
mientras que las diferencias de momentos flexionan
tes es de 18% (Zeevaert, 1973 cap. V).

En otro caso dec gna cimen&acién en la que -

el producto El = 6 x 10° ton x M“ (siendo: E el mé
dulo de elasticidad del concreto; | ¢l momento de-

inercia de la seccién), con 4 ejes de columnas,
con cargas de 400 tons. c¢n

500 tons. en las columnas

las columnas extremas y
interiores, con 20 m. de
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longitud y &

m. de claro interior, simétrica la csg
tructura:

6m 8m Hm
400 ISOO lSOO 200
PR ’M—:\“ 27/
\ 2m
X- ATNE
f
m = variable 1Sm
v
T 777 7 7 77 7 e 77 7 7
Suelo firme
el momento Tlexionante tomando e¢n cuenta la rigi--
dez de la

cstructura resulta del orden de 530% me--
nor que considerando una reacci6n uniforme (Zece- -
vaert 73 apéndicce E).

Las consideraciones anteriores nos permiten
concluir que cn ciertos casos, c¢s aceptable tomar-
una rcacciédnuniforme

del terreno y que cn otros ca
sos delinitivamente no cs satisfactorio.

Como se menctond anteriormente,
tica actual
cucenta

en la prac-
no ¢s muy frecuente que se tome on - -
la rigidez de la estructura, dada la comple
Jidad det problema. Se

usa ¢ntonces una distribu--
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cién de presiones uniforme en la cimentacién y pa-
ra calcular el peralte de las piezas de cimenta-"-
cién y la cantidad de refuerzo,

se considera que -
la losa es contfnua y

libremente apoyada en cada -
punto y a lo largo de cada Ifnea en las cuales

se-
transmite carga, de la parte superior sobre la lo-
sa. Una carga distribuida uniforme actua sobre la-
parte inferior, la cual

es igual al peso total del
edificio sin reduccibébn por empuje hidrostdtico o -
por excavaci6n de algGn s6tano, dividido entre el-
drca en planta de la cimentacién. Puesto que la di
ferencia entre la distribucién teérica y la real -

de los momentos flexionantes puede ser muy grande,

es comiun reforzar la losa con una cantidad conside

rablemente mayor de acero que el porcentaje teéri-
co y tomar en cuenta ademés la posibilidad de una-
inversién en el signo de los momentos flexionantes
(Therzaghi y Peck, 1967 Art. 55). Esto influye ob-
viamente én el disefo estructural

de una cimenta--
cion.

En vista de que la solucién del andlisis de

la interacci6n suelo estructura es muy amplia y su
pone una complejidad alta para los fines que persi
gue esta tesis, relativos al

clusivamente, no se tratard
sin

disefio estructural ex

al detalle este tema;-
embargo se considera quc este aspecto no debe-
ser soslayado por el lIngenicro.

nes actuales sobre interaccién
han

Las investigacio--

sucl o estructura -
avanzado notablemente pero desafortunadamente,

no se disponen en este momento de¢ soluciones de fé&
cil acceso al Ingeniero de la practica.

El lector interesado en ¢l tema de anélisis
conjunto de estructura y suclo puede consultar en-
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los trabajos de Zeevaert (1973), Meyerhor (1979) y
Deméneghi (1979).

Resulta interesante hacer notar que dc
pocas mediciones reales de que se dispone, sobre -

determinacién de asentamientos y de reaccién del
terreno considerando

las-

la rigidez de la estructura, -
las diferencias entre los valores medidos en «l

campo y los valores tebricos son relativamente pe-
quelas, para cimentaciones a base de losas desplan
tadas sobre arcillas.

de Meyerhof (1979).

Véase para esto el articulo-
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CAPITULO 3

DISENO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.
3-1 ZAPATAS

Las zapatas son miembros estructurales,
dos para transmitir

ra concentrada en

usa
las descargas de una estructu-
las columnas o muros al suclo; -
son usadas también como miembros estructurales in-
termedios para transmitir las cargas de la superes

tructura a pilotes, cajones y/o pilas. Pueden. ser-
de dos tipos:

AISLADAS las cuales son gcneralmente de for

ma cuadrada o rectangular y concrcto o mamposteria
soportando, cada una de el las

la carga transmitida
por una columna.

Este tipo de cimentaciédn se utiliza en sue-
los compactos de baja compresibilidad y para es- -
tructuras donde los hundimientos diferenciales en-
tre columnas, pueden ser soportados por la Flexibi

lidad de la superestructura sin dafio para la cons-
truccién.

Las ZAPATAS CORRIDAS son apoyos longitudina
les que soportan la carga de una serie de columnas
(entrelazadas por una dala o una viga de cimenta--
cién o contratrabe), o pueden asl mismo soportar -
un muro. Su uso es rccomendable para cimentaciones
en suelos de compresibilidad baja o media, para es
tructuras donde .se rcquiere controlar, dentro de -

ciertos Ifmites, la magnitud de los hundimientos
diferenciales entre columnas.




10

El disefio o selecci6bn de una cimentacién no
es f&cil debido a que depende de varios factores -
como son: el suelo, la estructura, economia, etc.-
En.este Capfitulo, intento prescentar el Disefio Es--
tructural de zapatas de concrecto reforzado.

3.2 PROFUNDIDAD DE LAS ZAPATAS.

Las zapatas deben ser desplantadas bajo:

1.2 Zonas de alto cambio volumétrico debido

a las fluctuaciones de humedad.

2,- Superficie del suelo o material orgéni-
co.
3.- Turba.

4.- Material sin consolidar, asi como monto

nes de desperdicios abandonados y &reas
rcllenadas con material

similar.
Los suclos artillosos tienden a contraerse-
cuando se secan y a expandersc cuando se humedecen.
Por tal

motivo se recomienda,

cuando se rcalice --
una cimentacién a base de

zapotas, que estas sean-
desplantadas bajo la zona de cambios volumétricos.

(BOWLES J.E.)

Estos cambios en ¢l volumen pueden deberse-
a la desccacién o pérdida de humedad del suelo des

pués de que la estructura ha sido construlda, por-
ejemplo, la perdida de humedad ¢n el suelo por eva
poracién debido a que se encuentra debajo o adya--
cente a las unidades de calor tales como calentado
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res, lo mismo que la desecacién del suelo con vege
tacién (&rboles y arbustos usédos para adornair la-
¢structura).

Los cambios de volumen pueden ocurrir tam--
bién al aumentar artificialmente la humedad en ¢l -
suelo debajo de la estructura tal puede ser el ca-
so de los almacenes de hielo sin aislante para
variaciones térmicas, debido a
rrir que se condense el

|l as
lo cual puede ocu--
vapor de agua en el suclo-
o que se cree un flujo de vapor de agua hacia arri
ba del nivel fre&tico ocasionando esto un cambio -
en la humedad del suelo en el
cimentacibén, lo cual

ya se¢ onotd,

cual se localiza la-
trae como consecuencia, como-
un cambio de volumén que serd mas o -
menos apreciable dependiendo del tipo del suelo en

el cual se va a desplantar dicha cimentaci én.

Los suelos susceptibles a cambio de volumen
son encontrados en regiones sccas. El problema se-
puede presentar también en arcas donde las estacio

nes humedas y &ridas son pronunciadas. Sin impor--
tar la regibn; si la arcilla es activa se puede --
pensar que se presentarin cambios volumétricos - -
apreciables.

La solucidédn obvia en cualquier caso es des-

plantar la zapata debajo de la zona de cambio po--
tencial de volumen, o recemplazar el material
ceptible a variacién volumétrica por material
nular.

sus--

gra-
En ¢l caso de cimentaciones para unidades -
frigorificas o calentadores, se pueden utilizar --
aislantes comerciales como corcho o plastico séli-
do para reemplazar el suclo; ahora bien cuando las
zapatas se¢ localizan bajo

la zona de cambio de vo-
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fumen,

debe tenerse mucho cuidado en caso
el

suelo sobre ella sea expansivo, ya que

quedar parte de este suelo atrapado entre las zapa
tas y algln elemento estructural del piso y al pre
sentarse un:cambio de volumen (al cambiar las con-
diciones del suelo) se pueden tener sobre esfuer--

zos en los elementos estructurales que pueden no -

haber sido tomados en cuenta en el disefio de los -
mismos.

de que -
puede -

Si la carga sobre el

terrenoc es suficiente-
grande, el

cambio de volumen puede scr controlado;
sin embargo, es posible tener arcillas muy expansi
vas por |o cual

este procedimiento no ¢s muy reco-
mendable.

(excepto que se conozca enteramente, en-
cuanto a sus propiedades, al suelo).

Cuando se localizan zapatas adyacentes a
una estructura existente, como se indica en la -

Fig. 1 a), 1 b) la Ifnea de la base de la zapata -

nueva al borde de la zapata anterior debe scr 45°-
6 menor con rcespecto a la horizontal. De esto se -
deduce que la distancia “m” de la figura | a) debe
ser mayor que la diferencia en elevacién de las -
dos zapatas ”ZF7. Esta es una aproximacién para re
ducir la presién generada de las dos

zapatas.

La profundidad de las zapatas puede ser con
trolada también por socavacién, por cjemplo, en -
puentes de muel les, estribos de pucntes o zapatas-
adyacentes a un flujo de agua.

La profundidad de arrastre de un rio es con
frecuencia del mismo orden que el tirante de agua-
de la corriente. Ha sido encontrado que en algunas
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corrientes la profundidad de arrastre estd dada co
mo 3 veces la elevacién del

arrastre local debido a un
dad del

tirante de agua. E| --
incremento en la veloci
agua causada por obstrucciones asf como co
lumnas o efectos de construcciones de estribos, re
querird investigacién adicional para evitar falla-
por cortante de las cimentaciones. La profundicdad-

de la socavacién puede afectar decididamente la lo
calizacién de las zapatas.

Los defectos subterrénecos o Heterogeneida--
des pueden ser un problema también, por ejemplo: -
cavernas en caliza, tdneles vicjos de minas, mate-
rial suave, tGneles de albafales, conductos de ca-
bles y posibles fallas creadas por e! bombeo de
los fluidos del suelo (aceite, agua).

La accidédn de-
puente puede ser adecuada para algunas cavidades o

a través de sitios blandos, pero podrfa ser reali-

zada solo después de un estudio cuidadoso de

las -
condiciones del suclo.

En otros casos la solucién-
puede requerir un tipo diferente de cimentacién -

(como pilotes o cajones) o eventualmente abandonar
el sitio.

3.3 CLASIFICACION DE LAS ZAPATAS.

La zapata aislada puede ser de forma senci-
Ila fig. 2 a), puede contener un dado 2b), puede -
ser conitalud. 2c) o con pedestal 2e).

Se utiliza en gecneral
ne buena capacidad de carga y
la cimentaciédn son pcequciios,

cuando el terreno tie
los hundimientos de-
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o) -ZAPATA CON PEDESTAL
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Las zapatas corridas se utilizan cuando pue
de haber hundimientos diferenciales y con el obje-

to de reducir dichos desplazamientos, para la cual
integradas a ellas se emplean contratrabes de c¢i -~
mentacidn; también se usan zapatas corridas para -

recibir a los muros de carga fig. 2d) y darle mas-~
rigidez a la cimentacién.

3.4 HIPOTESIS DE DISENO.

La teorfa del andlisis eldstico y las obser
vaciones, i1ndican que la distribucién de¢ esfuerzos
bajo las zapatas, cargadas simetricamente, no es -
iniforme. La distribuciédn real de esfucrzos depen-
de del tipo de material que se localice bajo la za

pata y de la rigidez de |la misma. Para zapatas con

material suelto sin cohesibén, los granos del suelo
son desplazados lateralmente a |os bordes debajo -

de la carga, mientras que en el

centro del! mismo -
son relativamente confinados.

Estos resul tados se-
dan en un diagrama dc presiones como se indica en-
la fig. 3a). Por lo gencral en cl

caso de zapatas-
rigidas sobr. materiales cohesivos

la distribucién
de presiones es la mostrada en |la figura 3b).




| |

a) b) c)

Fig. 3 Distribucién probable de presidén bajo una zapata-
rigida. (a) Sobre un suelo suclto sin cohesibn; (b) Gene-

ralmente sobre suelo cohesivo; (¢) Distribucién lincal de
presion usada en la practica,

Debido a que [a intensidad de presién bajo la za-
pata depende de su rigidez, ¢l tipo de suclo, y las condi
ciones det mismo, el problema es generalmente indeterming
do. Porr consiquicente, ¢s practica comGn para simplificar-
cl procodimiento, utilizar una distribucién de presionces-—
lineal bajo lasw zapatos como se muestra en la fig. 3C.
los estudios hechos por Schultze basodos en
la intensidad de las presiones bajo
existentes indicon que,
el diseio resultonte es
fuera utilizado

fa medida do-
las cimentaciones - -
si bién la suposicidn es erronca,

esencialmente ¢l mismo como si
la distribucién real

de¢ presiones.

En caso de exintir excentricidad
de tas cargas,
cs decir,

de la resultante
el diagrama de presiones varia lincalmente,
existe una presién maxima y una minima la cual-
pundc !legar Q ser Cero, Yy nunca menor gue eate valor (nu
se conciben presiones negativas puesto gue ol suelo no -
pucde tomar tensionen): en el caso dJde que la resultante -
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pase por la frontera o fuera del nucleo central, -

el diagrama de presiones resulta triangular. (ver-

fig. 4).

3.5 PRESION ACTUANTE Y PRESION DE DISENO:

Para calcular

la presibébn actuante se debe -
considerar, ademés de

la descarga de la_columna o-
muro sobre la zapata, el peso propio de la cimenta

ciébn y el peso del sueclo que queda sobre esta, yo-
que en ocasiones |lega a ser de magnitud considera
ble, tal es el caso de zapatas de grandes dimensio

nes o que se desplantan a una profundidad relativa
mente grande (Fig. 4).

La presi6n de disefio se obtiene multiplican
do a la presidn actuante por un factor de carga
que en este trabajo serd de 1.6 siendo mayor al
propuesto por ei reglamento (1.4)
que _este es bajo comparado con la
cal idad de los materiales para la
falta de mano de obra calificada,

por considerar -
variaciédn en la-
construccidén, la
etc.



iq.

4.-

Presioms actuantes

sobre ol

a)

b)

Reaceibn uniforme
del suclo debido-
a la ausencia de-
momcato

Reaccibn con vane
riacién, Lincal -
(supuesta) del
sucle dehido o i
presencia de ma-
mento causda e
la carga N,

Carga que transmite
la columna © muro (P)

. e
Carga Jdebida al <t R + P.P. + sp
peso Jdely dode () A

Presian gue cjerce

‘\1 A b bk i }ol rellonn, (R)

LTI Dren o e

peno prapio de la zopara (PP)

terrenn ¥y pracciors

)
J
" i
© excentrienidod
c o
l_ P
L L
. . L
Reaccion del terrenn ai % z
. L
Reaccitn Jel terrene ar o s
Von
tensl'n L
= ! Reaccidn del terrcaon ni ¢ 7 €
W NO s
admite

1
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3.6 MECANICA DE SUELOS

En el disefio estructural de una cimentacién,

existen ciertos factores que hay que tomar c¢n cuen
ta destacandose de estos,

desde el punto de vista de
saber: los asentamientos y
para resistir al cortante,

mientos producidos por la carga que trasmitce la es
tructura al suclo, deben ser menores que los permi
sibles dados ¢n el proyecto estructural y dicha -

carga no debe sobrepasar la capacidad de carga del
suclo.

dos, que son relcvantes-

la mecnica de suelos a
la capacidad de! suelo-
esto es que los asenta-

Existen diversas teorias para calcular la -
capacidad de carga de los suelos. Una de las mas

usaclas es la Therzaghi cuya expresién matematica es
. . 4
la siguiente:

a, = CN_ +1y D_FNq + ~’2-5‘BN3\ (Ec.F-b.16 pag. 275

Badillo Tomo {1)

DONDE :
a, = Capacidad de carga
C = Cohesibn
NCIN + Np = Factores de capacidad de carga
a (Fig. VI1-8 pag. 253
Badillo Tomo I1)
x = Peso volumétrico del suelo
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DF = Profundidad de desplante

B = Ancho del cimiento

Las variantes para la Ec. de Terzaghi son:
Para suelos puramente cohesivos:

ac = CN_ +Dp N

DONDE
N — 3T+ 1 =5.7
c 2
2
N — O (p&g. 276 Badillo Tomo 1)
N =1
q
En

suclos puramente friccionantes:

ie]
!

= 1
¢ “8 DN, + ¥ BNy
N =0

Para obtener la presién permisible de con--
tacto para un asentamiento no mayor que 2.5 cm. y-
siendo la cimentaciédn una zapata, sc utiliza la -
grafica VIi1-3 de la pag. 295 de¢l Juérez Badillo -
Tomo 1.
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2.7 DISENO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS POR EL METODO
DE CARGA ULTIMA.
b NG
C a
PR——— ] a/”
af.fe S rsaee T
d
d-a/2
h
> 1
T=AstTy
a) b)
Fig. 7 Suposiciones usadas para el desarrollo de-

las ccuaciones de disedo por ¢l criterio de cargo-
Gltima.

De la figura 7 ) la suma de fucrzas hori--
zontales, E:F“ O, en ta fFluencia.

C T

Tomando ¢! volumen de esiucrzos a compre— -
si6n con las dimensiones mostradas:

”n

C ¢ ba

v ta fuerza Jde tensiédn T como:
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T = Asfy

lgualando estas Gltimas cantidades produce-

una expresidn para el ancho del bloque de compre--
sibén.

a = As_fy
f& b
De

la estdtica y haciendo suma de momentos-

en un punto conveniente (cualquiera de T y C) obte
nemos:

T(d- a/2 ) = M, = C(d-a/2)

Y resolviendo para el

momento resistente Gl
timo sobre una seccidn,

se obtienc:

Mu = Asfy ( d-a/2 )

Pero scgin el rcglamento DDF 76, se debe to
mar un factor de resistencia Fr=09 por lo que la ex
presién de momento ultimo queda:

Mu=0.9 Asfy - - -
( d-a/2 )-----(1)

Alternativamente, si

se definen los facto--
res P y q como se muestra:

p= As q= ply
bd et

La ccuacién (1 ) queda

Ma = 0.9 bd2 f"c q ( 1-0.5q )
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Las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ),son utilizadas

para obtener el &rea de acero substituyendo cl
mento por su valor obtenido al

de la zapatas como si fuera una viga en cantiliver,
cargada con-el diagrama de presiones
te: a " la reaccidén_del suclo obtenide
neal (Se explica més adclante).

mo-
hacer el andligsis -

correspondien
por metro |-
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2.8 SECCIONES CRITICAS EN ZAPATAS
B B B
II(Secc. (;s\"\._n_ Jd/2
T | - d - - - ~
| / N
1 __2<%I um 5 6 L . )
- S B 6 l{, \\ l/
Seccibn it
L , critica Columna
* a) b b)
B
1 R 1
Ly — _ Seceibn
| d cplbtica )
Id B 6L Colum
| Colum nao ]
! na I
| )
a) c)
Calumna, pared Muros
- A R - s e
" '"'_dL stal ex mamposteria Placa de
Cepto muroes de
| mampos tersa base
Seccib
critica
¢) c)

a) La seeci6bn crltica para cortante por tensi6n diagonal-
tomando la zapata como una viga ancha,
una distancia igual al
de 1o columna o muro.

se localiza a -

peralte efectivo "d” Jde la cara

b)

La wecei@n critica de cortante por penctracion,
calizo a una distancia J/2 de
murro,

s¢ lo-

la cara de o columna o-
Fute andlisis de cortante se vealizo goneralmen-
te para zopatas cuadeadas,

c) Seceibn erftica por Flexidn,
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Si no hay transmisidén de momentos entre co-

lumna y zapata, el cortante Gltimo se valGa como:
Vu=Vu

Frbd

Donde: Vu es la fuerza cortante de disefio -
en la seccién critica, b es el ancho de dicha sec-
ciébn, des el peralte efectivo de la zapata.

Cuando existe transmisién de momentos se su
ponc que una fraccién del momento igual a:

oA =1- 1

140.67V ( cy+d ) /((:2+d »

Se transmite por excentricidad de

la fuerza
cortante total con respecto al

centro de la sec- -
ci6n critica. En esta ecuacibén, si la columna es -
rectangular C es la dimensién paralela al momento
transmitido y C, es

C

la dimensidn perpendicular a -
1 en columnas circulares C1=C2=0.9 diamectros.

El

esfuerzo cortante Gltimo no debe exceder
a FRVfc en caso contrario sc tendré& que utilizar -

refuerzo por tensibn diagqnal, o en su defecto - -
aumentar el peralte de

la zapata si este no esté
restringido, aunque gcneralmente las zapatas se di

sefian con un peralte suficiente para asegurar que-
no haya necesidad de colocar refuerzo por cortante.

3.9 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARILLAS

La longitud de desarrollo de las varillas -

que trabajan a tensidén debido a la flexibén, sec de-




be tomar a
siébn igual a:

DONDE :
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partir de la seccién critica por ten- -

Ldb=0.06 Asfy>0.006db fy
T

7
C

Ldb = Longitud de desarrollo basica en cm.

As = Arca transversal de¢ una varilla, en
cm

fy = Esfuerzo de fluencia del acero utili=
zado, en kg/cm

¥

f¢ = Esfuerzo resistentc del concreto a --
los 28 dias en kg/cm?

db = Dilmetro de la varilla en cm.

Esta longitud basica va afectada de los si-

guientes factorcs segin el caso (Reglamento DDF 77)

CONDICION DEL REFUERZO

FACTOR
Barras horizontales o inclinadas co
locadas de manera que bajo ellas sec
encuentre mas de 30cm. de¢ concreto- 1.4
En concreto ligero-————--—-——-cocmeeo— 1.33
Barras con fy mayor que 4200 kg/cm2 2-4200
Barras torcidas en frio de didmetro
igual a mayor que 19.1 mm. (no.6)-- 1.2
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Todos

los otros casos

3.10 DISENO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS SIMPLES Y CO-

RR1DAS (METODO DE DISENO POR RESISTENCIA uL
TIMA)

Utilizando el disgefio por resistencia Gltima,
la zapata es proporcionada primero, basada en la -
carga de disefio actuante (carga muerta + carga vi-
va) y la presién permisible del suclo.

Con las dimensiones establccidas en la plan
ta de la zapata, la carga es convertida a carga Gl
tima Pu, afectando la carga actuante por un factor

de carga igual a 1.6 (segln sec di'jo anteriorméen-~ -
te). ' e '

La carga Gltima es dividida entre el
de la zapata para

la presidén del

&rea -

llegar a la intensidad Gltima de
suclo qu

qu=_. Pu

A zapata

La cual se compara con

Y .

ble del sueloqd si
seccidn, si no,

la presidédn permisi--
ésta ¢s menor, se cambia la -
se puede scguir adelante con el di
sefio procediendose a continuacién a obtcner el dia
grama de presién que, en cl caso de tener solo car
ga axial, sera uniforme y su valor igual a qu. (Pg
ra disefio de¢ zapatas corridas de muro se hace el ~
disefio para un metro de ancho).

En caso de tener cxcentricidad (e),

se pro-
pone una seccidn un poco mayor quc

la que dé con -
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el procedimiento anterior y se revisa de

la si- -~
guiente forma.

1° Se obtiene la carga total sobre la zapa
ta (P)

2° Se obticne el
base ( M )

momento que actua en la--~

3° Se¢ obtiene la excentricidad (E=M/P)

4° Sc compara la excentricidad con L/6; -
donde L= ‘longitud en ¢l sentido de la -
flexién (apuntes de mccanica de Mat. -
L1, F.l. UNAM)
5° Si e<L/6 se puederutilizar la férmula-
de la e¢scuadria.
ENTONCES: gmax= P/A (1+6c)
i
gmin= P/A (I-Qg)
L
6° Si e> L
6
ENTONCES: gmax=2P
A
A=Arc¢a que ¢n cste caso ¢s un tridngulo
A== 3Xb
X== L - e (Apuntes mec.
2 mat. 1)
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Una vez obtenida
hace lo siguiente:

a)

d)

30

Si gmax ¢ qterreno estamos bien, si no, -
se vuelve a proponer una seccién con

mas area, y se revisa siguiendo
sos anteriores.

los pa-

la reaccibn del suclo se -

Del diagrama de presiones se obticnec
presién a un peralte “d” y "d/2” del pa-
fio de columna o muro del |lado mas desfa-

vorable (Secciones criticas de cortante-
y penetracién)

la-

Se obtiene la carga por metro lineal

so-
bre la zapata W=M/1.0m

Se obtiene el momento cpmo si

viga en cantiliver M=WL
FcM 2

fuera una-
se factoriza -

Sc¢ obtienc la profundidad del cjc¢ neutro

aﬂd(1~1/l~2 FcM o
FR.(F&)(b)(d)*
o bien se puede obtener,utilizando las -

ayudas de disefio, el porcentaje de acero-

y con esto el &reca del mismo con el va--

lor Mur seentraen las gréficasy se obtie
bdZ

P por lo que el 4rca de acero seré

As = Pbd con esta sc arma

ne

la zapata.

Se obtiene ¢l arca de

As+__FcM
FR(fy) (d-a/2)

acero:
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f) Se compara con el minimo y con 0.75 Ab -
si Asmin £ As £ 0.75 Ab OK.
Si As > 0.75 Ab se cambia la seccién. -~

(Ab= area de acero de la seccién balan--
ceada)

Si As <Asmin se coloca Asmin. por fle~--
xién o temperatura (la mayor de ellas)
g) Se revisa por cortante:

Ver= FRVFE

Va= Vu
0.8bd

Si Vecr ) Va ESTA BIEN

Si Vcr< Va SE AUMENTA EL PERALTE EFECTL
vo ” dl’

h) Se revisa la penctracién
Vp= FR "VF£E

Para obtener el cortante actuante por
penetracidbn:
h.1- Se obtiene el perimetro donde esté& ac-

tuando el cortante por penctracién (En
la seccidn critica).

h.2~ Se obtienc el &rea donde actua la pene

tracib6n, tomando en cuenta la scccidn-
critica.

h.3- EI

csfuerzo por penetracién es igual -




vor csfucrzo Gltimo)

al cortante por penetraciébn Vup entrce-

el perimetro por el peralte efectivo -
multiplicado por el FR.

Vup = Yuo Vup
FR Pd FR x &rea de la sccoe,

critica

Vup+ (Reaccibén del terreno a d/2) x &rca de
penctracién (Atot.-An)

KIE
i |

!
|

o

L) AN.

Atot.

tola.
44—
-_———"

i) Se revisa la adherencia y el anclaje.

j) S¢ hace un croquis de armado {inal.

El disefio de una zapata aislada (por disciio

involucra 1a consideracién de

los siqguicentes {actores:

L. -

CORTANIL

Este controla usualmente
mensiones. Las sccciones
son las ya mencionadas.

Scgan ¢l reglamento del DDF 77,
¢l esfuerzo de cortante Gltimo
¢} concreto s¢ calcula

fas o —-—-
criticas

cn
como:




vu= Vd
Fr.bd

Este no debe exceder a
Vr=FR-VFE

2. - MOMENTO La seccién critica por momento es
t4 mostrada en la fig. 6 ¢) usan-
do qu en lugar de q para obtcner-

Mu.

3.~ DESLIZAMIENTO Usar la misma seccidén critica

que para momento. Revisar los es-
fuerzos de deslizamiento por ane-
claje. Segin el reglamento se de-
be de dar una longitud de desarro
Ilo necesaria para quc se absor--
ban dichos es#uerzos (se anoté an
teriormente).

3.11 PLACAS DE APOYO PARA COLUMNAS METALI CAS:

Cuando ta columna esta hecha de metal,

el -
arca serd pequeiia, por tal

motivo se debe utilizar
acero del mayor esfuerzo permisible. Para transmi-

tir los esfuerzos a la zapata, se recquerird una

placa de apoyo entre columna y dado o pedestal.

3.12 PEDESTALES

Cuando por algunas razones, asi

como estra-
tos firmes,

cquipos de eclevadores, ctc., c¢s nccesa
rio desplantar una zapata a una gran profundidad -

en ¢l suelo, sec puede utilizar un pedestal para -
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transmitir 1o carga de la elevaciédn del piso a la-

partc superior de la zapata. Los pedestales son ge
neralmente utilizados para columnas de metal paraj
transmitir la carga a las zapatas en forma tal

se eviten problemas de corrosién. Sin cmbargo ci

pedestal ¢s simplemente una columna corta y sc¢ puc
de disciar como tal.

que

r

Placa de
Apoyo

Acero abundante
para prevenir
astillamiento.

Disernado como
columna corta

(con As min.)

Fig. 7 Detalles de un pedestal (Unicamente aprési
mado )

L1 acero podria ser suministrado abundante-
mente ¢n la parte superior para prevenir astilla--
mientos v para evitar la falla en fos bordes, como




se muestra en la fig. 7.

En este trabajo no se har& hincapie en la -
cimentacién a base de losas de concreto pero el -
lector interesado en el tema puede consultar la si
guiente referencia:

BOWLES J.E.; Foundation Analysis and Design.

International student edition Mc GRAW-HILL
KOGAKUSHA, 1977, capftulo 10.



EJEMPLO # 1

Dimensionar y disefiar estructuralmente la za
pvata mostrada en la figura sujeta a una carga de -

75 ton. wmismas que transmite una columna de 40 ~ -
40 (cm).

2 .
lP:7S ton. O cm
A A0cm
1.20m B .
-5 2
o CARENA : :

x ARENA= 1.8 ton/m
N~ 20 golpes ( PPE )

Arcena de grano medio; Zapata cuadrasda
Py 2200 kg/f:m2

ré ')'; ”
: o
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a) Mec. de suelos
Para N=20 @&= 33° (Fig. A-6, p. 622 Badillo-1)
Asentamientos
Supongamos B=3m
ga=1.8 kg/cm2=18 ton/m2 (T:2'|Y;ll_3’ Badi- -

Tomando en cuenta el peso propio de la c¢i-
mentaci én:

A=P =82.5=4.48 M2; B=2.14m
- qa 18

B=2.0 m: ga=22 ton/m2 (Fig. VIll1-3 =
Badillo 1 [) .

A 82.5 = 3.75 m2; B~ 1.93 m
22

Aceptamos B=2m
Capacidad de carga por resistencia al corte

aq=P 4Na+0. 4¥BNy (Ec. 7-13, p254 Badillo 11)

para @= 33° Ng=25 ; Np= 28
qy 1.8x1.2x25+0.4x1.8x2.0x28

q 4~ 94.32 ton/m2; qa=31.44 ton/m2
gqa > 22 ton/m2 0.K.




b) Disefio estructural

l.- Cortante por penetracién
2.- Cortante por tensién diagonal
3.- Momento Flexionante
4.- Longitud de desarrollo o de anclaje
40
+—it
d 7 !
2 ‘ :40 dI . , 1!1
I |
d/2

l.- Revisiédn del cortante por penetracién:

Supongamos: h=i0cm: d=40-5 -1 24 cnm

Por reglamento pag. 53 secccién 1.1

Suponiendo que la varilla mide 2 cm.

N
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La zona crftica por penctracién se presenta

a una distancia d/2 del dafio de lta columna

La carga neta aplicada al suclo:

[ay
qQn= 75 ~ 18.75 ton/m"
4

Actuanc «n una eroa igual a:

(2]
Arca total: 2\2=dm

Ia)
Arca interior Q.7x0.74=0.5476m

Arca para la revision por

4-0.5476=3.45m?

penctracién

El cortante en esta &rca cs:

V18.75 (3.45)=64.08 ton

y ¢l esfuerzo cortante actuante
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v=064.68 =64.27 ton/m2 que afectado por un
(0.74x4)0.34

factor de carga igual a 1.6 nos da el esfuerzo gl-

timos

2
vu=64.27x1.6 = 102.83 ton/m” = 10.28,-
kg/cm”
El e¢sfuerzo cortante crftico es:
ver= 0.8Vf¢ (scgin el AC! VCR=1.06VFf& )
) 2
ver=0.8Y250 = 12.64 kg/cm

Como vcr > va estamos bien

2.- Cortante por tensién diagonal:

=3

i

£
columna

' p

|

L 200
+% I

l

IS

A
ecc. crft|ca

.46‘ 154
200

1
4

-+
L4

3
-+

p 75 ton
2
an= 75  18.75 ton/m
4

o
Arca de cortante 0.46 (2) = 0.02 m”

v- 18.75 ( 0.92 )= 17.25 ton.
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"
v 17.25 - 25.37 ton/m2 2,54 kgkn”
( 0.34 )2

o
vu= 1.6 ( 2,54 ) 4.00 kg/em”
ver=0.5Y250 - 7.91 ku/cm2> vu

3.~ FLEXION

2
gn=75= 18.75 ton/m"

] 4
seccién |
crftica ) Momento flexionante por metro de
ancho
200 2Q 2q Y 2
M=gn (0.80 Y7-18.75(0.80) =6 ton-m
2 2
| . n
| | Mu - 9.6x10"=8.30 kg/cm”
1 bd= (100)(34)~
120 80 ,
200

-+

Pag. 179 informe 401 i

Nos Jda el porcentaje que en este caso, es el

PMin.  0.7VF’¢  0.7/250~ 0.0026/m
fy 4200

minimo:

Y

As=pbd  0.0026 (100) (34)= S.8d4 cm /m

con @ N2 4 s 100as - 100(1.2 = 14.306 em
As K. 84

con @ N2 § s 100(1.99) -22.5 cm
8.84

Mitizar @ # 5@ 20 cm ¢n ambos sentidos



4.~ ANCLAJE

Ldb — 0.06 as fu 2 0.006 !5 Fy (Informar 401

JFE il pag. 49)

0.06 1.69(4200) = 31.72 cm

)/
0.006(1.59)(4200) = 40.07 cm

= No hay probiema de adherencia

5.- CROQUIS DE ARMADO:

T—& \» /05#5@ 30

Y

- —
| 8 <
%, p#E5@ 20 (AS) 5
— 200 %

Cuando una zapata tienc un peralte total mayor -
de 20 em es practica coman cclocar acero minimo-
por cambios dec temperatura en el fecho superior-

de la misma.
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EJEMPLO 2. - Disedar la zapata de lindero mostrada en la figuras

"
G terrena - 6 ton/m (admisibte)
ne 1.50 m

- Acciones:

C.M,+CLV. C.MLWVIENTO

I 0.49 ton

M

’ . . . .
(Se colocaran varitlas de atraque pira resistier el coceo y no exia
ta momenta debido al mismo e¢n la cimentacién),

Scccibn propucsta:

l 5.6 vem, l 56 rows
A
v
-
%1
— 150 40 150 5B 4 ,
. 200 _ — 300
Cargan:
POPO, LOSA - 203, 0)(3.0)(0.46) - 0,94 ton,
PO.1O. DADO - 2.4(0.4)(0,5)(0.9) 0,432 ton.
P. RELLENO - 1.5(7..000(1.0%) - 11,45 toa.
Ptot 3.6 4 Q0340132401450 2240 ton
NPtaoar, uter, 274240, 14,10 ton
Momentos con respecto al contro de la losa Caplivandoe reglamente -
DOF 77):

M, 405,60 (1.22) - 9.565 tan-M MZ- 0,43201,22)<0.53 ton-M

Ret lena

M3=11.45(0,205)=3.03 ton-M Mo 7.06 tan-M
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Acciones Reales:
2.9 e
v-oe(&\
T-M _
_ S
s
53, 243 %
M - 7.06 ton-H. = @=-7.06 -0.183% ; L 3.0 - 0.50
Ptot. 38.4 ton 38.4 [ 6
se puede aplicar la escuadria.
Recaccién:
a max. 389'4 (1 6 0';838 ) = 5 81 ton/M” ¢ 6 t:t)n/m2
. 3 )
qQ min. 3864 (1—6(0';838) 3 2.70 ton/M>
Momento "
ap 5.6 ton/M”
M C Aq
Ay (2.70+2.29\2.47 10.65
—_—
C 2.4/4(5.6)2+3.03)
_ I 1.(3.03+5.6) -3¢ m
‘ ‘ l ‘ Mo 1.36(10.65)  14.46 ton-M
) 2(1446000) ) "
a 5501 1- 0.9(136)(100)(55)= c.socm

) 1446000 2
Anc 0'9(4200)(55_1.1) 7.1 em” /m




”
As min. = 0.0025(100)(55) 13.75 cm /m

Sea g #6 > S 28—5“20cm.

355 > a#G6 @ 20{ambos fechon

y sentidos)
Revisiébn del cortante

Va 0.8(100)(55)(0.2+30(0.oo:s)1/|7d

15.78 ton
. (5.03+3.03)1.92
Va - Y

2 7.74 ton oK
——— s{m g[ \
-~ 0
) ‘(.‘ '
fl ¢r6 (o (h Ly 5 ¢ho (ALYS) 3
. 300 . 200
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EJEMPLO 3.- Disefiar la zapata mostrada en la figura sujeta a fle--
xi6n biaxial: (segln reg. DDF. 77)

2 .
terreno = 14 ton/m” (en caso de carga accidental se multi

plicard por 1.33)
Profundidad de desplante Df 1.50 m

Cargas: condicién de carga |

x =0.075 Ton. Mx= 13.951 Tonem-
y= 0,020 Ton. My=-20.194 Ton-m.
== 2,200 Ton.

Mtot. 13.951 - 0.02(1.5) 13.921 Ton-m.
Mtot. y . -20.194 - 9.075(1.50) - -33.81 Ton-m.

Geometria Propuesta
4
*
, 14‘ —t
—_— Y
| 5]

-

Bl

—tss 0, (55 | 80, g0 .
+~ 3M 4 — 250 4
B v B’ v

-Po.Po. Relleno — 8.39x1.30(1.4)=15.27 Ton.

-Po.Po. Losa 0.3(2.50)(3.50)(2.4)+-6.3 Ton.
-Po.Po. Dados - 1.3x0.4x0.9x2.4 = 1.123 Ton.
P.tot.  3.206+15.27+6.3+1.123  25.889 Ton.

I

13.921 L
\m 0.538(6 ¢.58

33.81 L ) )
Y"%?T§§5— 1.31> A 0.42 ¢ B
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-Flexibdn en x:

g - 2
G max.= é?éi§?5(1=6(2:288)) = 2.34 Ton/m 0.K,

2
Gmin.= 0.09 Ton/m
-En el sentido y:

Jy = 3(3;%9 - 1.31) = 1.32 m y= 0.44 m

Améx.= 2(10.629) = 4.60 Ton/m < %terrcno 0.K.
1.32(3.5)

-Condicién de carga 2

x = 6.366 Ton. ; Mx - 12.397 Ton-m

y ==10.368 Ton. ; My =-1.443 Ton-m
z ==9.457 Ton.

Mtot. x - 12.397 + 10.368(1.5) - 27.949 Ton-m
Mtot. y —~-1.443 - 6.366(1.5) - - 10.992 Ton-m

Po.Po. zapata = 7.423 Ton.
Po.Po. relleno = 15.27 Ton.
Ptot = 25.889 Ton.

27.949 o ko
x E§T§§§ = 1.08 > G = 0.58
10,992 _ o o . L
y'§§7§§6 = 0.426¢< G 0.416




Flexién en x:
3x-3%- x-333%_1.08 -2.01m
x =~ 0.67 m

2 . 629 . 2
q méx. — 3 10.629) _ 4.23 Ton/m™ < 9 terr.

y 305 @) 3 (%5 -0.425) - 2.475 m

y 0.825 m

10.629

o 2
475(3.5) ~ 245 Ten/m < Qtere.

4]
Q max. 5

iagramas dJde esfuerczos:

Aﬂ“"'
2.34 2.45

———— 2.24 423 4.23

Y(U4-G 2.45

2.34+¢4.60 q tot. A 2.45+4.23
“
6.94 Ton/m” < 14 Ton/mZ - 6.68 Ton/m2 < 14 Ton/m2

tot. A

]

it
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Mx = 3.619 (0.6) = 2.17 Ton-m x 1.4 = 3.04 Ton-m
My = 2.564 (0.46) = 1.18 Ton-m x 1.4 = 1.65 Ton-m

~-Armado en el sentido "x":

5
MuR _  _ 3.04x10° _ , o , o . % _ 0.7~/200" _
) K = 366?5372 4.86 = pPmin. Ty
= 0.002357

As = 5.89 cmam
: Del inf. 401 11 (ayudas de disefio)
g # 4 @20 cm.

-Armado en "y”:

165000

K = Taszigjz =  Pmin.

As - §5.89 cm%M
g4 4 @ 20 cm.

-Cortante

Ver = 0.8(100)(25)(0.2+30(0.0023)V170 = 7014 Kg
Va = 610 Kg = Esta sobrada
La penetracién tampoco controla.-

Armado Final @ # 4 @ 20 cm. en ambos le---

chos y sentidos



~-Disefio de! dado

As dado =
scan 4 g # 6
4 ¢84#5

As tot.

At (0.005) - 0.36(0.005) = 18 cm2

P
As - 11.40 cm”
As 7.92 cm2
2
19.32 cm”

Con estribos # 2.5 @ 25 cm.

~Croquis de! armado fi

nal:

40

—
oF r—:—_—
Q
N
~
Y
E j 2l 8
v -
£ GH4@ 20 (AL ys) 5
— 380 ,

40
5 30 5

445  ex 425025

4400
& 80 ¥
¢ 90 M

50
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EJEMPLO 4.- Disefiar la zapata corrida mostrada en la fig.
terreno = 3 Ton/m
Df - 1.20 m.
w37 .
5.83 2515y 5.83 T 35231 58371 35.23 1
W0 30530 - 70450 ‘ 30430 50x50 26430 “0x50
3 t
. 4 “m I dm A Hm

<+
<+

24m

<

- La resultante cae cn ¢l centro: No existe excentricidad por

que se puede utilizar, en este sentido, la férmula de la escua-
drfa.
Los esfucrzos ascran: f P
A

q terreno 3 !:on/m2
P 158.41 ton
El arca requcrida:
A BL = B(24)

B 158.41
8(24)

B 158.41-2.20 m
(24)

.

24(2.2) - 52.8 m"

>
[

b= 2.2(24)° - 2534.4 m
12
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Reaccién del suelo, considerando la viga rfgida y el suelo o¢las

011111

\ > ‘RN/M"-

L

2
Qa = b = qc = qd = qf g -~ 3 ton/m

Proposicién de una seccién para obtener su rlgide: relativa

~-CARGA APROXIMADA

3 ton/m2.
Y 2 2 L
Mmax (+) W™ - 3(4)" - 6 ton-M/m
8 8

Si se disefia la seccién por esfuerzos de trabajo

Secciébn de la columna consideradas: 50 x 40 em
Ancho de la trabe b 30 cm

El peralte de la contratrabe:

Si K =15 [600000"
d :\/—K%- = VY 15(30) 36.51 cm.

Se propone h — 50 em. ; b 30 cm
I = 30 s45!3 227,812.5 ch
12

Rigideces de la contratrabe:

T - T2 - 713 Y4 - Y5 = Y06 227 812.5 = 569.53
400




-Rigidez de las columnas:

L= 0.5 + 3.45 -  3.95 m.

para col. de 50 x 50 Y —5-2—0%-3%—3-3 - 1318.57

para col., de 30 x 30 r= 67500 170.89
395

W 3 ton(m

Factor de distribuci6n:

Fd _ri

r

Se procede a hacer un cross y se obtiene:

35.23 5.83 35.23 5.83 35.23 5.83 35.23
PR PO
s R T' \ t + ‘41 3 1Y T . R t LR
12.39 27.412 26,18 26.45 26,18 27,412 12.39
¥ p - Lrt = I p 158.41 ou y Irt - 158.41wd. = 0O.K.

- Cortantes verticales locales en desequilibrio,

29.84 21.582 9.05 20.62 9.05 21.582 22,84

S R N A S R

Por lo que re provocan desplazamientos verticales on tos

apoyos. (diferencialen)




- Rigide=z al cortante.

Rv = 12 ElI
L3
sea una viga de h - 100 cm; b = 50 am.

3 4
l 50 (100)" - 4166666.67 cm
1
Rv relativa -~ t\ : 41666?6.62 (dado gue 12 E

Rv - 4166666.67 — 0.065
(4n0)3

Factores de distribuciédn al cortante

fdv - Riv en el nodo
TRiv

I N N A ]

1-0 0-9 05 0% 045 0505 05 045 a5 a4 Lo
Para nudo b; ¢; d; e y
fdv 1%q 0.065 0.5 y fdr der,

0.13

Distribucién de cortantes:

Vi vV (fdr)

54

cte.)

0.5
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% Cuando sonh 2 fuerzas en el mismo sentido se resta la menor Je la
mayor y se multiplica por el claro para obtener 2M.

I; v, Vo {r 2 M, — L(VI+V2)
t z t
| |
M, !
2

4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
A b! 1) KX 1% Tl Ty
En a-b

M, 4(22.84+10.926)  135.064 T-M

Memp | 67.532 1 - M

En b-c
2M, 4(10.926+4.53) 61.824 T-M \
Memp ., 30.912 T -Mm Y
En c-d
24, - 4(4.53+10.31) - 59.36 Ton. M )

McmpB 29.68 T - M




T 67. 534‘130 912T 29. 6‘3T 29. 68T10 912 l‘m 53)_T

30 912 29 6? 29 ég 0 912 67L532

3

Ahora se resuclve con el método de G Kani con desplazamientos. Y -
se obtiene:



42.77

.59 .00 T - e T - 2.4 -
31.3% 0.05% - L - 893 - 22,47 - 42,75
31.53 9.0 - 1.428 - 0.5¢ - 22,43 - 42,69
31,443 S.70 - 1,55 - 0.78% - 22,32 - 42,53
.36 7.56 - 276 - 0.645 - 22,1 - 42,165
1126 9, 0% - L7 - L3 - 21,57 - 41,2
i 2,52 S8 - 1,96 - 2,090 - 20,98 - 1.4
2,463 APR - 1,2 - 6,138 - 22,73 - 31,61
< 2394 i NI ) - 0,006 0.467 - 11.93 - 25,50
f ! »
i
Me - or.332 Be  BTLFIT 0 M SWLIIT Me  SWLUIZ 0 Ne 0% Mo 20,68 Me =20068 Mo 229,69 Me  R0.912  Me 30,912 Me -67,532  Me « 67.532
1° -10.31 - 381 - 3,93 0,53 0.85 - 0,15 - 0,186 - 0,125 - 0125 5,08 8.08 §.02
EASCIENS LIRS - T - 7.00 [ F] LK} - 0,326 0. 326 4,42 4.42 10.7] 10.73 12,34
3" ~12.00 P {1 - 7.165 1193 1105 Q.16 R RTY 1,28 1.28 12,67 2.67 13.42
42 ~13.52 - 7.3 - 7.3 1.2 1.235 0.093 C.003 0.8% 0.583 13.53 13.53 13.97
5° -13.72 - 7.3 B ¥\ 2,28 2,28 -0 - 0,82 .57 0.57 13.57 13.87 14.23
6" -13.77 - 70102 -7.m2 1.395 1395 - Q.36 -3 0.88 0.83 14,00 14.00 14.35
PASR TR & %) - 7.2% - 7.25 1.23 1.23% - 030 - 0,30 0.89 0,50 14.06 14.06 14. 40
4o 213,77 - Tu - 7.28 1,03 .23 - 0.2 - 0,2 0,00 0.90 14.08 14.08 14.42
ne -31.57 - 7.9 - 7.0 1.23 1.2% - 0,26 - 0,20 .80 0.89 14.09 14,00 14.43

ta suma Jo 4 0.3

& pucden utilizor Tos Tactores de Jistribucién e Crass multiplicados por 0.3




At1.59

9.9 1.46 - 0.95 - 22.47 - 42,77 )
1,58 9,08 - .44 - 0.95 - 22,387 - 42.75
31.53 9.0 - 1,425 - 0,89 - 22,41 - 42,69
31,443 8,70 - 1.5% - 0.7% -22.32 - 32,43
31.56 7.560 - 2,76 - 0,635 - 22,1 - 42,165
31.26 92,105 - 1.73 1.133 - 21.37 - 41,24
W74 .96 - 1.96 2.00 ~ 20.9% - 39,14
20,865 ~ RS - 1,221 6.1 - 22.71% - 4.0
NP R VLR [ ¥4 - 0.6 0.367 - 11.91 - 25.%
PRYA e s Eﬁ]
", 67.332 Mo 67.512 Mo LAV 912 Me 30,912 Mo 29,68 Me 20,64 Mo <296k Me 229,08 Me 30,912 L 30,912 Me  -67.532 Mo ~+(7.532
I 10,43 - 5.%3 - 5,53 0.8% 0,85 - 0,150 - 0156 - 0.125 - 0,126 K.0% K, 08 R, 02
P 10,85 - 7.06 - 7.00 1.1 1.14 ~ 0,320 - 0020 1 3.4 4.42 10,73 10,73 12,34
2,606 - 7,105 - 7,165 1.193 | I L1 Q.10 0. 116 1.2% 1,25 12,67 12,67 13,42
1 7.320 ~ 7.320 1.25 t.2 0.,09% 0.,09% 0.85 Q.58 13.5) 11,51 13.97
% - 7.320 - 7.32Q 2,28 2.28 - 0.44 - 0.44 0.87 0.57 13.5%7 11,47 14.24
h ~13.77 - 7.192 - 7.192 1.395 1.195 - 0.36 - 0.36 o,88 0.9% 14.00 14,060 14.1%
b -13.77 - 7.2% - 7.35 1.25 .25 - 0.30 - 3,30 0.589 0.89 14.06 14.00 14,40
v 13077 - 7.28 - 7.2% 1,83 1,2] ~ 0.¢ - 0.2 .90 ¢.9¢ 14,04 14.04 14.42
B RN - 7.9 - 7.9 .21 1.2 - 0,26 - 0.26 0.59 0.%9 14.09 14.09 14.43
Lta sumas de fd 0.5
Sa pueden * i1izar Jon factorra do tdintribribo de Crosa meltipticados por 0,35
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Momentos de equilibrio en el extremo de l|las barras
Ma = 67.532-2(13.77) - 7 29 + 31.59 = 64.2 Ton-M

Mbllq— 67.582 - 2(7.29) - 13.77 + 31.59 = 70.77 Ton-M

Mby " -30.912 - 2(7.29) + 1.23 + 9.09 - ~35.17 Ton-M

Mcyq = -30.912 + 2(1.23) - 7.29 + 9.09 -26.65_T. M.
Mcder  29.68 + 2(1.23) - 0.26 - 1.46 - 30.42 T-M
Mdy.q - 29.68 - 2(1.26) + 1.23 - 1.46 - 26.99 T-M
Mder -29.68 - 2(0.26) + 0.89 - 0.95 - 30.26 T-M
Mej.q -29.68 + 2(0.89) - 0.26 - 0.95 -29.11 T-M
Meder  30.912 + 2(0.89) + 14.09 - 22.47  24.31 T1-M
MP{.q — 30.912 + 2(14.09) + 0.89 - 22.47  37.51 T-M

Mitder -67.532 + 2(14.09) + 14.43-42.77 -67.69 T-M
Mq =-67.532 + 2(14.43) + 14.09 - 42.77 -67.352 T-M

‘o-. - -

—- Los momentos totales son la suma de los momentos obtenidos con -

el Kani + los momentos aobtenidos como una viga cargada con la -
rcaccibn del suclo.

v AR

Y 61.2‘{25.61‘{ 18. IGIZI 43 T 28. 17‘\'58 3 T
\ ALY Q‘ }

5.23 39. 15 4 32 89
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617 . 8.3
23.63 e 29 28.1%
35, A
5 24.15 31.04
4.0 , 4.0 , 40 4.0 4.0 4.0

- Calculo de la ordenada Y1

Yl + 61.2 - 70.65 + 6}.2 :>
.__')___— 4
Y, + 25.63 25.63 + 35.23 2
= 4
2
Y3+18.16‘ 39.13+ 18.16 3
2
Y, + 21.43 21.43 + 37.84 =
i S
2 4
Y5 + 28,17 3'.!.8?1 + 28.17 =)
2
Y6 + 58.13 73.71 +58.3 =
———— 4
2

- Momentos isostdticos

- 4.725 T-M

T-M

10.495 T-M

T-M

2.36

T-M

7.875 T-M

19.8 Ton~-M
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Momentos Resultantes

@ b c d e f g
ﬁu
61 58.3
5.63 18.1621+43 28.17
35.23 9.15 57.8 2.89 23.71
0.65
Linca de tensién
r=17 r=" r=n
t o P ] ]
'l i'j‘ t t +——+
i b | | | {
- — O | UV | e

- Armado por flexibtn:
]
sea f& - 200 kg/em™ : fy 4000 kg/cm2
Ma = 70.65 (1.4) 98.91 Ton-M.

Mur - 9801000 21.22: >

P £.0065
bdZ  50(95)7

As  0.0065 (50)(95) - 30.875 cmz

sean 4@#8 + 4p#6 6 7818

Mb - 61.2 ~ 1.4 - 85.68 Ton-M Mur 8568000 19
bdZ 50(95)2

P 0.006 ; As 0.0006 (50)(95) 28.5

4948 + 446
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- Armado por cortante:
[.6.6 t/m _
nLv 4 e
v] 32 73 21s32 /3.211_3.3 s34 2,32 32 bl L3 21sFd 4L 2
Vs bo-fr .5 \pi5 0 191063 -003\243 IO D15 |0 tr -08s
Cr Y225 v VeV s3ar 2323 3000343 s370\7341 23U \over 23S
r 235 pare 94\2Y 26| % 2els# IAre 42
addd sl s/ ‘T[
12.39 13.39 13.23 13.23 13.01 14.01
E
(+) 14.00 () 13.01 (+) 13.17 (+#) 13.17 (+) 13.39 (+) 12.39

- Cortante debido al desplazamiento lincal:

o“”

Tg ‘T’ .'TI lTl 7
Il $l 11 t 1]l ¢t
£ — LA I1¢ e T AR it
Vi, Myt M., 70.65 + 061.2 -32.96 Ton
-y K]
\
Vh. M. t M 25.03 ¢ 35.23 15.22 Ton
- $ 4
4
Vh Mo M 9,15 + 185,16 - 14.3% lon
3 5 6 1
Rl
Vhy oMy tNg 21 4§ (37.84 14.%2 fon
I
Vs Mg VMG 32.80 ¢ 28.17 - 15.27 fan
. 4
Vihe My UM, 38,8 473210 33.05 Jon
1 4
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Mc = 39.15 (1.4) = 54.81 ton-m

Mup _ 5481000 _. _
EEE = 25095)2 12.15 =) P= 0.0042
2
As = 0.0042 (50)(95) = 19.95 cm
4 ¢ # 8

Md = 21.43 (1.4) = 30.002 T-M

Mur 3000200

B ~ 25(o5)2 = 6-64 = P = 0.003

As= 0.005 (50)(95) = 14.25 cm>

3@ #5

Me = 37.84 (1.4) = 53 Mur _ 5300000

P= 0.004 ; As = 0.004 (50)(95) = 20 cm2
4 8 #5
MF = 58.3 x 1.4 = 81.62 ; Mur = 8162000 = 18
bdZ  50(95)°
P= 0.006

. As= 0.006(50)(95) = 28.5
4 ¢ # 8+49#6

= 73.71 (1.4) = 103.19 ton-m ; Mur = 10319400 =
bd4 50(95)%
22.87
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P= 0.0072 ; As= 0.0072(50)(95) =
34.2 cm2

50 #8+5@84#6
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Diagrama de cortante

15.48
\ 08.2 7.99 4

1.8 ‘ , 2 \ 19.04 | l ‘ \

4\ \ \18.95 27-56‘ ‘ | 28.28‘

3
L 4.0 40 . 4.0 4.0 4.0

- Cllculo de estribos
Vua 45.35 x 1.4 - 63.49 Ton
Ve, 0.8(.05)(50)(95) V200 26.87 Ton.

S - 0.8 (1.42)(4000)(95) - t1 cm

EST # 3 @ 10
63490 - 26870
- Hasta una Jistancia:
4 -~ 26.4 X 2.8 m
X == 7.92

Claro a-b

Se colocaran

20 EST # 3@ 10 + 6 EST # 3 @ 30

En e} claro b-c s¢ colocaran EST # 3 @ 30 en toda la longitud

En el claro c-d

: d-¢ ; ef EST # 3 @ 30

En el claro f-g EST # 3 @ 30 hasta =

se colocaran ‘Q 10 cm

1.20 m o partir de los cuales
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Armado de la losa de la zapata.

85 M - 3(0.85)% = 1.083
85 , 5
81- Mur - 108375 , 4.82

3 T4

As - 0.00 (100)(15) — 4.5 cmz/m

Sea PH4 D S - 127 - 25 = pp4 @ 25
45

Cortante

Ver 0.8(100)(15) (0.2 + 0.003)(30)

200 4.921 ton
Va - 3(0.7) 2.1 ton = 0.K.
Croquis de Armado CONTRATRABE
d
a b, c 1d5 courinas € I 4
20 T zoo Jf AL, Covrinas 20 T zco
' ‘ 1 { | S
4438 t4440 pryomrrr Al
|#re +1¢te A SgHe FO4HE ‘
» AV .
350 4f #8 ceenivas —290
o2y 40 40.. 4.0.., 40 A0y A Oy, 0T

los estribos s¢ colocaran a partir de 1/2 peralte del pafio del apo
yo



~Armado de la Zapata.

|

r3
o
Pt
~
<0 wn
-
X

P S iy
5 g #4 @ 25 (ambos lochgg_y__iasnntidos)
" 220 —

1
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CAPITULO 4
CIMENTACIONES PROFUNDAS
4.1 | NTRODUCCION
En este trabajo solo se tratard el disefio -
estructural

de pilotes,

teniendose en cuenta que
las pilas se disefian de manera andloga a como se
hace para los pilotes colados en sitio.

Los pilotes son miembros estructurales de
madera, concreto y/o acero,

usados para transmitir
cargas superficiales a niveles inferiores en la ma
sa del suelo. Esta transmisién de carga puede ser-

por: friccién o por punta o una combinacién de <«
el las,

dependiendo de que la carga sea rcsistida -
por friccién generada a lo largo de la superficie-

del pilote en el caso de pilotes de friccidn, o vya
sea que la punta descanse sobre un estrato lo sufi

cientemente firme para soportar

la carga cn el cae
so de pilotes de punta.

Los pilotes son por lo general hincados con
golpes firmes sobre la parte superior o cabeza - -

aplicados utilizado una caida de martillo,

o con -
un martillo diesel,

de vapor o de aire comprimido.

Otro método de hincado es cl
el suclo en la punta del
de agua a alta presién.

de desplazar -
pilote usando un chorro -

En gencral existen restricciones con respec

to a las dimensiones de la punta de hincado de los
pilotes la cual es gencralmente cuadrada.
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Una cimentacién con pilotes es generalmente
mds costosa que una cimentacién superficial,

y es-—
usada donde el suelo en

la zona de cimentaciédn su-

perficial tiene una capacidad de carga relativamen
te baja.

4.2 PILOTES DE MADERA

Son hechos con troncos de &rboles cuya made
ra ha sido secada y tratada para evitar el deterio

ro o ataque de los insectos y plagas cuando se pro
yecta fuera del agua.

Los reglamentos de construccién requieren -
los pilotes estén libres de¢ defectos propios -
de algunos tipos de madera y ademas deben ser per-
fectamente rectos para evitar cfcctos de flexioén.

que

Uno de los aspectos dondc se debe poner ma-
yor atencidén cn este tipo de pilotes es en las - -
uniones de los tramos requeridos para dar la longi
tud necesaria de los mismos asi como
dad de sufrir dafos durante el
to cual

la posibili--
proceso de hincado-
reduce su capacidad de carga.

Para el

hincado de los pilotes de madera se
usa reforzar

la punta con un herradura de metal y-
ta cabeza con una cachucha de acero.

Dentro de este tipo de pilotes existen 3
clases y son:

CLASE A.- Para ser utilizado cuando se tie-

nen grandes cargas y/o grandes -
longitudes sin soporte. E! diéme-
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tro minimo de

35.5 cm.

la cabeza es de -

CLASE B.=~'Para cargas medias. El diamctro -
minimo es 30.5 a 33 cms.

CLASE C.- Usados bajo el nivel freatico per

manentemente o para trabajar tem-

poralmente, el diametro minimo de
la cabeza es 30 cm.

los requerimientos
la calidad de la madera y-
la presencia de defectos; nudos, agujeros, etc.

Adicionalmente a las dimensiones minimas,
el manual! ASCE también estipula

minimos concernientes a

Si un pilote de madera estd permanecntemente
bajo el nivel fredtico, es poco probable que sufra

dafios de intemperismo, pero si estd sujeto alternag
damente a humedecimiento y secado, la vida Gtil se
ra relativamente corta a menos que se trate la ma-
dera con un preservativo, (usualmente creosota de-
250 a 350 Kg/m3 pora pilotes en agua potable o sa-
lada).

El hincado dc los pilotes de madera termina
generalmente en ¢l aplastamiento de

la cabeza de hincado lo cual
algunas veces,

las fibras en-
pucede ser controlado,
utilizando una capa de hincado (ca--

chucha) alrededor dec la punta (Fig. 1), como se di -
Jo anteriormente. EI

hincado pucde terminar tamb- -
bién en el

rompimiecnto del pilote en suelo duro o-

suelo que contenga cantos rodados o piedras de - -
gran tamafio.




rortada para que
lida. Antes de que el

Después el hincado del pilote,

ctro
iable
abeza
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la parte dailada puedc nop
la cimentacién esté en contacto con madera s6-
pilote sea puesto en uso cualquier corte,
alla, y agujeros deben ser cubiertos con preservativo.

, Ixs em (mfn).

{tn.)

Banda para
revenir 1a fa
Ila durante el
hincado en sue
lo duro

do.

4.3 PILOTES DE_CONCRETO

veces preesforzados),
pucsta,

Fig. 1 a) Lincamientos de criterio par
b) Dispositive para proteger al pilote dur

Los pilotes de concreto pueden

a)

Cachucha

L)

Pilote cortado en forma
cuadrada
Banda dc me-
tal apretada
decuadamen-
te

o pilotes de madera

ante su hinca-

st precolados (y algunas
colados ¢n nitio ¢ de canatruccion ¢

am- -
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los pilotes de concreto armado, son los mas
usados en nuestro medio ya sea precolado o colado-
en el sitio los denominados precolados suelen fa--

bricarse cerca del lugar donde se van a hincar.
Son de seccién uniforme:

—

cuadrada, hexagonal, octo
gonal, triangular o circular y terminada en punta-
con el objeto de facilitar el hincado. Se cucla en
tramos

que dependen de la facilidad de mancjo y de
la altura de la torre de hincado.

4.4 PILOTES DE ACERO

Para este tipo de pilotes se utilizan perfi
les comerciales que sean capaces de resistir

cargas de proyecto. En pilotes de acero es relati-
vamente facil lograr la unidédn entre
medio de soldadura. Al

las -

los tramos por
disefiar un pilote de acero-
es muy importante no perder de vista e¢l, fenébmeno -

de la corrosibén que se puede acelerar en funcibébn -

de las caracteristicas del suelo.

4.5 CONSIDERACIONES GENERALES.

En los pilotes como elementos sometidos a -
comprensibn, puede presentarse la fal la por pandeo
por lo que en cl an8lisis de

las condiciones de -
apoyo en que se ehcuentre

es de importancia, por-

ejemplo, si la punta penetra ligeramente en la ca-
pa resistente y se liga adecuadamentce en la parte-
superior, cl

pilote se puede considerar cmpotrado-
en sus extremos, el grado de empotramiento depende
rd en este coso de la rigidez de la cimentacibén y-
de los desplazamientos a que vaya a estar sujeta.

"La condicién de apoyo es intermcdia entre-
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la articulacién y el empotramiento perfecto pero -
en general el soporte lateral que proporciona ¢l sue

lo es suficiente para evitar el pandeo del pilote”
(F. de Pablo G.)

En la figura 2 se prescntan los detalles -
tipicos de pilotes de concreto precolado.
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Fig. 2 Detalles tipicos de pilotes de concreto precolado
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4.6 DISENO ESTRUCTURAL DE PILOTES

Los pilotes deben ser dimensionados para so
portar las reacciones que

les transmiten el suclo-
y la superestructura, el

valor de estas reacciones
no serd mayor que la resistencia quc¢ puede desarro

llar el terreno sin llegar a la falla.

Los pilotes se calculan como columnas cor--
tas y en caso de que ocurra una falla en ellos es-
debido a la falta de apoyo lateral,

En
tructural
estos |os

este trabajo nos abocaremos al disefio es
de pilotes de concreto rcforzado que ser
m&s comihmente usados en nuestro medio.

En caso de estar sometidos a carga axial -
(como es lousual) y para diséfio a la ruptura, se -
puede aplicar la férmula pararobtener |a capacidad
dltima de un clemento a compresién.

Pu = 0.85 f& Ac + As ¥

Dondc:

Pu = capacidad aGdltima de la columna

Ac = Area de concreto en la scccidn trans--
versal

As = area de acero en la seccibn transver-—--
sal

f& = ¢ reducido para diseciio plastico

3¢

i‘y o

limite de fluencia del

acero reducido-
para disefio pléstico.
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Se aplicarén los factores de carga corres--~
pondientes para conocer la capacidad del
condiciones de trabajo y si

lizard un factor adicional

pilote en
tiene estribos se uti-

de 1.2

Se recomienda que el
longitudinal
de

porcentaje de reluerzo
no sca menor de 0.8% del &rea: total
la seccién de concreto ni mayor que 8%. Ll nGme
ro minimo de varillas en una scccién rectangular o
cuadrada ser& de 4, en una circular de 6 (Como en-
columnas), y en una triangular de 3.

Los estribos deben ser por 1o menos del # 2
espaciados no més de 16 di&metros del acero longi-
tudinal, 48 diémetros de la varilla del
la menor dimensién de
pilote.

estribo o-

la seccidn transversal del

La separaci6n de los estribos se reduciréd a
la mitad en una longitud igual 1.5 veces la mayor-
dimensién del pilote, en los dos extremos de cual-

quier tramo de¢l mismo. El &rea transversal de cada
estribo no sc¢rd menor que el

10% del &rca transver
sal del acero de refuerzo longitudinal que se debe
colocar.

Para pilotes zunchados con refuerzo helicol
dal, el

zuncho debe estar formado por una hélice -
continua separada uniformemente. E|
lo menos del # 2 y el

refuerzo helicoidal

acero ser8 por
porcentajc volumétrico del
no ser& menor quc.

p’/ = 0.45( Qc - 1) ii
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ONDE
P’ = Volumen de acero en un paso
Volumen de nucleo de concreto en un -
paso

A = Area total de la seccidn transversal

Ac= Area de! nacleo en

le secciédn transver-
sal

El espacimiento del refuerzo helicoidal no-
xcederd de 8 ecm. ni de 1/6 del diéametro del niG-
cleo (Se toma el menor de ellos).

E! armado del pilote se colocard como sec in
dica en la figura No. 2.

Debido a

la caracteristicas de la seccién -
transversal

de este tipo de élementos de cimenta--
cién y debido también a su gran longitud,. su resis
tencia ante momento fleXionante es pequefa por lo-
que resulta mis conveniente que solo reciban carga
axial, es decir que se debe procurar que e! punto-
de aplicacién de la carga sobre el

pilote coincida
con su centro de gravedad si este no es el caso se
tendréd que tomar e¢n cuenta en ¢l analisis estructu
ral del mismo. Asf mismo debemos tomar en cuenta -

los efectos de posibles fuerzas laterales y la ma-
nera como se transmiten a la subestructura (Mue- -
lles, Puentes, etc.). Dichas fuerza se aplicaran -
en la parte superior del pilote, cuando sea un gru
po de ellos sc¢ distribuird de acuerdo a la rigidez
lineal de cada pilote (l/H3) donde.
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Longitud libre en posibilidad de despla
zamiento.

Momento de inercia de

la seccidn trans-
versal.

la resistencia lateral de una es

tructura apoyada sobre pilotes depende de los si--—
guientes factores:

a) Rigidez de los pilotes; depende del mate

b) Rigidez de

rial, generalmente concreto y de las con
diciones de apoyo del pilote. A mayor su
jecidén en la cabeza del

pilote mayor se-
rd la rigidez de este.

la estructura; esta modifica-
la distribucién de fuerzas en la cimenta

ci6n asf como su magnitud (Usualmente no
sc toma en cuenta).

c) Resistencia del suelo al cortante.

d)

Agrupamiento y separacién de los pilotes:
En el caso de grupos de pilotes se apre-
cia una disminucién en las cargas indivi
duales de los mismos con respecto a pilo
tes aislados. Esto cs debido a
de diafragma que sc da en el
rido al pilote.

la acciébn
suelo adhe-

4.7 ESFUERZOS POR MANEJO

Para el
necesario conocer previamente,

disefo estructural de pilotes, es -

la manera en que es
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tos se van a manejar, fundamentalmente durante su transporte., El-

pilote se disefiard tomando en cuenta los puntos de apoyo y suje--=
ci6n al elevarlo. El momento de inercia ser§ el

que proporciony -
la posici 6n mds desfavorable.

En la figura # 3 se muestran posibles puntos de sujeciGn -
para pilotes.

q kg/m

Diagramas de Momentos

0.2 L 0.6 L 0.2

FIGURA # 3 POSIBLES PUNTOS Dt SUJECION DE PILOTES.

Se debe procurar lograr momentos iguales, tanto positivos

como negativos y tomar en cuenta las fuerzan de impacto por
que se debera dar un incremento de 0 o 50% do
la incertidumbre.

lo -
las cargas segin -

Para calcular la distancia de sujecin para obtencr momen
tos iguales (+ y =) sc¢ tienw:



8¢

q k /m
N Diagrama de Momentos
R M(+) Ra
Ry, M(+)

Suponiendo que el momento méximo positivo -
sc presenta en ¢l centro '¢e Ay B

Ma(~) q (k1)”7

-

Si M(-) M(+) En el centro del c¢laro on-
tre A vy B existe un momento negativo igual A:
)2
K| .
: " 0 sea la mitad de M(-)

Por lo que ¢l momento positivo serd:

)
-

S (KL
4

9
M(+)=q (1=K )7 L
8
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Igualando M(-) vy (+): Tenemos
2 2
q (KI 2-= fe] fl—K! - q fKI!
2 8 4
2

2
q K|2+q£K|! = q (1- !2L
2 4

N 00X

3q§kl!2 = q (1-K) L2
4 8

2
0 (Kl)2 = ( 1+ K =-2K) L2
5 KX 42k -1=0 K=0.29

El valor del momento maximo para K=0.29 es-

2 2
M =g (0.20 L") =qL
2 24

De manera scmejante, en el caso de sujetar-
al pilote en Jdos puntos de apoyo se tienc:

M (=) = g (K )2
2

M (+) = g ( 1-2K ) 2 L 2 q(K|)2
8 9

ot

lgual ando momentos

, "
q (K|)2 = g(l-ZK)sz - q(K1)~
2 8 2
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Desarrol lando K=0.20

Por lo que el valor del momento maximo cs:

2
M = ggo.ZL)z = gL
2 50

4.8 ESFUERZOS EN EL PILOTE DEBIDOS AL HINCADO

En pilotes precolados hincados con golpes, -
los esfuerzos provocados por el impacto del marti-
1o, no han sido bien determinados hasta ahora, el
problema préctico se soluciona fijando como resis-
tencia minima del concreto 250 kg/cm2
a los 28 dfas y un armado
menos el 1% de

a la ruptura
longitudinal de cuando
la seccién de concreto.

El efecto del golpe se hace sentir princi--
palmente en los extremos del pilote, por lo que es
practica usual que ¢l armado transversal, consti--
tuido por estribos o zunchos, se haga con vars. -~
# 3 6 vars. ff 2 dependiendo de la resistencia del-
acero, con paso entre estribo y estribo de 2.5 cm.

la longitud que se arma cn esta forma es de 0.60 m
a 1.0 M, seglGn sean

las dimensiones transversales-
del pilote.

4.9 FUERZA DE FRICCION

Entre el pilote y el suclo se desarrollan -
fuerzas de friccién cquivalentes a la resistencia-
al esfuerzo cortantc entre ambos, siendo la fuerza
total el producto del 4reca lateral del pilote por-
el esfuerzo de adhercencia lateral del suelo los va
lores de estos esfucerzos los proporciona un estu--
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dio de mecanica de suelos (Varfan entre 1.0 y 2.0-
Ton/M2).

La fuerza de friccién depende del
miento relativo del pilote y el sguelo, si el pilo-
te se hunde la friccién es positiva (El pilote se-
fricciona hacia arriba), si el suelo se hunde pro-
ﬁropércionara’al pilote fuerzas negativas (Hacia -
Abajo), aument&ndose con esto las cargas trasmiti-
das por el pilote por lo tanto este se diseho para
soportar la resultante de cargas verticales (P) -
mas fuerzas de friccién negativa (Fn). Si existe -
subpresién hidrostética (PH), se reduce de las - -
fuerzas gravitacionales entonces:

desplaza-

Pu=Factor dc carga (P+Fn-PH)
4.10 PILOTES COLADOS EN SITIO:

Este tipo de pilotes requiecren de una exca-
vacidn previa en el sitio que se¢ van a colocar; pa
ra esto se pucde utilizar un cucharén o un taladro

que vaya extrayendo el suelo, asl mismo se puede -
hincar primcramente una funda (la cual puede ser--
un tubo), una vez hecho lo cual se procede a reti-
rar el material que quede dentro de la misma, para
posteriormente colar el pilote. Otro procedimiento

serfa hincar una funda vacia terminada en punta pa
ra facilitar su penetracién.

4.11 PILOTES SUJETOS A CARGAS LATERALES

Un fendmeno que convienc revisar al
el disefio estructural
a las cargas

hacer -
relativo -
los mismos.

de pilotes, es el
laterales que actuan sobre
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Una cementacién resuelta
a cargas laterales en su
sismo, viento, etc. esté
a la reacciédn que e jerce

a base de pilotes sujeta-
cabeza ocasionadas por -
sujeta a esfuerzos debido

el suclo sobre la cimenta
cién al presentarse la solicitacié6én lateral, estos

esfuerzos suelen ser de magnitud y forma variables
y una vez determinados se debe revisar la resisten
cia del pilote a estas acciones para evitar posi-:-
bles fal las estructurales. Comanmente el disciio

que se hace originalmente para tomar en cuenta su-
manejo o izado es adecuado y solo se hace una revi
si6n tomando en cuenta dichas acciones. La solu- -
cién de este problema es compleja debido a que in-
terviene tanto la rigidez del pilote como la del -
suelo, es decir, se’ trata de un probiéma de inte--
raccién suelo estructura. El lcctor interesado en-
este tema puede consultar el capftulo 13 del libro

del Dr. Zeevaert mencionado al final de este capi-
tulo.

4.12 RESUMEN DE RECOMENDACIONES,

En la tabla 1 se¢ prescentan una serie de ca-
racteristicas y de recomendaciones sobre los diver
sos usos de los pilotes, con el

da ser utilizada por
dedicar o ya

objeto de que pue-
los ingeniceros que se vayan a

lo esten haciendo, a disefar pilotes.
14 -
(Esta tabla fue tomada de la rceferencia 1).




TARLA |

1. PILOTES TIPI1COS CARACTERISTICAS Y USOS

TIPS DL PILOTE

VAPRCRA

ACERQ

CONCRETO PRLCOLADO
I NCLUYE PRESFORZADY

CONCRETO COLADO EN
SIT10

Langitud mdvima,

Longitud Sptima.

Esfuerzos mdvimos
recomendados,

Carga mdvind para
condiciones usuas-

fes.

Rargo Sptime de
corga.

Pesvantajas.

33.3 Vetros

9.5 M. a 19N,

Medido al pun-
to medio Jde Lo
fongitud: 33-6C
Kg/cm2, para --
roble, cipres -
nogal .

30 Ton.

13-25 Ten.

Dificultad pora
un:ir, vuloacra--
ble al dane pore
hincc'o, vulre-
ble al deterio-
ro si no s tra
tada cuando los
pilotcs sufren,
eon Torma alter-
ncdy, mojade s -
sc('ﬂtl\).

Himitoda practi

camentce.,

12-30 M.

630-840 kg em2

Mévime csfu-srzos
permisible por -
to seccidn trany

versal,

JO-120 Ton,

Vulnerable a to

cotrasi én.

30 M. Precolado.

12 a 15 M. para pre
colado. -
18-30 M, para pre -
esforzados.

Ver ¢l reglamento -
aplicehic para edi-
f;-:ius.

MY Fen. para presfor
zado. I Tons. para -
precolado

JO-60 Ton.

Dificuitad e manejo -
si no ts presforzado,
atto costo inicial,

despluzemicnto conside

hle.
El presforzado ‘ificuf
ta las uniones.

30 M. para seccion:s
rectas.

12 M. para sccciones
cn puntas.

12-18 M. para rectas
3-10 M, para punta,

0.225-0.25 de f¢

‘

0-60 Tou.

PiTicultad para vnir
cl concrete fraguado.
Desplezamiento consi-
derable.




TP DE PILOTH

MADERA

TARLA 1

ACERO

PLLOTES TI1PICOS CARACTERISTICAS Y_lSOS

CONCRETO PRECOLADO

Longitud mbxima,

Longi tud Sptima.

Exfuerzos mésimos
roecomendados .,

Carga maximo para
camdiciones Muuo-
lea,

Rango 6ptima de
verga.

Dicay e ntajan,

_’—‘

33.5 Metros

9.5 M. a 19 M,

Meclido. al pun-
to medio Jde'ta
longi tud: 45-60
Kg/em2, para -~
roble, cipres -
nogal .

30 Ton.

13-25 Ton.

Nificul tad para
wnir, valnera--
biy al dao por
hince ‘o, vulne-
ble al deterio-
ro si Do ous tra
tada cuando los
pilotes sulren,
en “orma al ter-
neda, mojado y-
secado,

Himitoda practi
camente.,

12-30 M.

630-540 Kg/cm?d

Manimo caluor jo-
permisible pore -

{a secctbn trans.,
versal.

30-120 Ton,

Vulnerabh a la
cot ruaiOn,

INCLUYE PRESFORZADL

CONCRETO COLADO EN
Stt110

30 M, Precad ado,

12 a 15 M. para prg
colado.

1530 M, para pre -
calorzados.,

Ver ¢l reglomento -
aplicchble para cdi-
ficius,

200 Ten,
zado. 100 Tons. para
precolado 4.,

40-60 Ton.

Niticultad de mone jo -

sl ne o« 2 presforzado,
alte costo inicial,

desplazomicnt o cangile

bile.

El proesforzimbo i ul

ta las uniones,

paca presfor

30 M. paore acccion:a
rectos,

12 M, pora scccionen
en puntan,
1218 M,

para rectan
5-10 M,

narg puntao.

Ton.

~1
i)

-6 tan,

Dificulbad para unire
el concrete Traguado,
Jesplazamiento consi~
erable,




TIPO DE PILOTE

—————— v s

Yentajas

Ctservaciones

MADERA

Cogta inicial sa-
so; st los pilo--
tes estan constap
temente sun gl .-

dos no se deterip
ey sC manejon -
Facitm-nte.

La mejor seric pa
ra pilotesde fric
cién ea materiol-
granular .,

ACERO

Fdeid Jde unie,
alte capaci-
dad, despleza-
miento peguc-
Ao, capaz Jde -
pencetrar a tea
vés die obstrue
cionca.

Lo mejor para-
resistencia Gl
tima, aobre ro-
ca se¢ pueduce -
la copacidad -
perminible por
la corrosién.

CONCRETO PRECOLADO
LNCLUYE_ PRESFURZADO

CONCRETO COLADO DL
__StYIe

Altas capacidades de
cartga, so pucde fo--
grar resistencia a
la corrosidn.

Es posibile ¢! Linca-
do en suclo duro.

Los pilotes cillnde
cos ¢h particular
son adecuados para -
resistencia o la fie
~ibn,

CEcanomla inicial, las
soccioney terminadas-
¢n purta proporcionan
alta registencia v~
cstratos granulares,

Lo mejar para cargos-
medias en pilotes de-
fricei 6n ¢n materia--
los grapulares.
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TIPO DE PILOTE

PLLOTES DE CONCRETO

IABLA 1 (CONT....)

’

Longi tud maxima

COLADOS EN _S1TI0
45 M,

COLANOS EN SITIO
(SIN  ARMADO)

PILOTES DE CONCRETO
CON  AILMA DL ACERO

PLLOTES COMPIHESTOS

o

bt i ma

Lsiz0. recomen-
dado maximo,

Carga manima

Rango 6ptima de
carqo,

Deaventajos

Ventajos

Ge26 M.

AR% . de ta resgisten-
cio a tos 28 dfas -
con un misimo e 70
Kg./c:m2 medidos on -
¢l punto medio de -
la longitud.

t00 Tons.

50-70

Dureza para unir -
denpués de fraguado,

desplazamiento con-
siderable,

Pucden snr hincados.
£1 armado no os da-
fada Tacilmente,

36 M,

S=1280M,

29% Jdo 1n ronisn-
tencia o ton 28-
dlas Jdel conere-
to con un miximo

de 42 Kg/ow? o =

ta minima secc. -
transversal .

150 Tons.

J0-100 Ton,

£l concreto puae=
de ner colocidos
¢en seco,

Ceonomla inicigl

Practicamente idimi
tada,

12300 M,

640 Kg/em2 para ar-
mazon e tube, 5%
do o pesistoncia o
los 28 Jdfas con un-
maximo Jde 71 Kg/cm":‘
850 Kg/em= con ace=-
ro en ¢l centro.

200 Ton. sin cora--
=6,
2,000 tons. pwra -~
secciones largas -
con corazén do ace-
ro.

80-120 Ton. sin co-
razén.

500-1,500 Tons. con
corazbn,

Desplazomiento para

tubos con lox estre
mos corradas,

Mejor control duran
te ta instalacién, -
no tione desploza--
mivntos cuandu sce -
immfala con oxtre--
mon abjertos; alta-
capacidad de carga,
facil pora unir,

55 M.

18-36 M.

259 28 dlas con 70
Kg/cm? méiximo, 420~
Kg/cm? pora seccig
nes estructurasles=-
tubulares,

200 lons.

30-50 Tuns.

NiVicaltad poara ob-
tener buena unibn -
entee dos materia--
lon difercontes,

Se puaede dar mucha-
langi tusl con contos
comparativomente ba

Jos,

[24]
-~




TIPO DE PILOTE

PILOTES DE CONCRETO
COLANOS EN _SITIO

COLADOS EN SITIO
(SIN ARMADO)

PILOTES DE CONCRETO
CON AILMA DE ACERO

PILOTES COMPUIESTOS

Qhservaciones

Adecuadas para pile
tes do riceién de-
tongitud media,

La carqga peemisi
ble sobre piloe-
tes pedesntal es-
ta controlada -
por la capaciclad
o friccion del -
cstrato inmedia-
tamente bajo el-
pilote,

Previene alta reais
tencia donde o lon
gitud sin soporte -
csta cargoada late--
ralmento,

El material mds d&
bil utilizado puc~
de gobernar el ou-
Fuerzo permisible-
y la capacidad.

r:

¥ 23
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EJEMPLO # 1

Se disefiard el pilote de 30 metros de longitud, con -
seccibén transversal de 40 x 40 cm cansiderando 3 puntons de~
izaje, para lo cual obtendremos la localizacién de estos
puntos, por igualacién de momentos.

9 kg/m
] x x 1
K| (1~2k)L/2 (1—2k)L/2 K

—

&
¥

. L

M(+)
| M(-)

M( - )-q(kD)*
2

2 2
MC v ) 9!1-2k! L2 q!kL!
2«x8 2

iguiatando momentoy positivos y negativos:

2 2.2 2
q (k1) q (1-2k) L q (k1)
2 32 2

2 202
k)™ g (1-26)7L

Y .
Rglh)™ g (1«4&2-4k) Lz
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32k2 =1 + 4k2-4k
28k2 + 4k~1 = 0
K=0.1306

Si la secci6én transversal del

3 pilote es de 40 x 40 cm
entonces 9=(0.4)~ x 2400 384 kg/m

y ¢l momento miximo es entonces:

2
My = 384 (0.1306x30)" - 2947 kg-m
2

2 2
Misy ~ 384 (1-2x0.1306) (30)" - 2947 2947 kg-m
' 32

Los puntos de
croquis:
.

izaje serdn como indica ¢l siguiente

Puntos de lzaje

i L N
_

3.9 W1l 130,
— 30

-

~ Armado del pilote:
i
Concreto fé 200 kg/em

Acero fy 4200 kg)/cmz




Pmin = 0.01
2
Asmin = 0.01 x 40 x 40 = 16 cm
2
sean 4 var # 8 ( As — 20.2 cm )

.y 2
utilizando estribos # 3 ( as=0.71 cm )

16 gL 16 x 2.54 + 40.6 cm
separacién 248 @E = 48 x 0.95 ~ 45.6 cm

b = menor dimensiébn = 40 cm

1l

- Arca del estribo: Es el 10% dcl

acero longitudi-
nal

a
S

0.10x5.07

2 2
a_ = 0.51 cm < 0.71 cm
- Revisidédn por esfuerzos de manc jo:

Mue = 1.4 x 2947 - 41206 kg-m 4.126 t-m

por tener igual armado en ambos lechos: (2 var # 8 )
2
A = Af =2 x 5.07 = 10.14cm
S S
d= 40-5 = 35 cm

d’= 5 cm
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Mur F.R.Asfy(d-d’) — 0.9(4200)(10.14) - 1149876 kg-cm.

Mur — 11.498 ton-m ) Mue = 4.126 ton-m =2 0.K.

- Revisién por cortante:

0.384 Ton/m

A B (<

C ]
¥ ¥ ¥

3.9, 1.1 o1vy 3.9

; 30 .

Rc=RA=3.629 ton

R 1.262 ton
B
V&~ 1.202 ton

Vue 1.4 < 3.262 5.967 ton

"
vTue Vue 5967 4.262 kg/cm”
bd 4035

p As - 20.2 0.014 > 0.01
bd  J40x35

; 2
Yer 0.5 ®r fe 0.5x0.8 V160 5.06 kg/cm
Ver » Yue = 0.K.
- Revisién por flexocompresién durante ] manejo:

Suponiendo_un &ngulo de los cables de i:zaje con respecto
al pilote - 30°:

Foo3.029/ SEN3OY- 7,258 ton
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Fue= 1.4 x 7.258 = 10.161 ton.
Mue= 4.216 ton-m

df,= 35 = 0.875 = 0.9
40

d= peralte efectivo, h= peralte total

considerando @y=30cm y €x=5cm

50 /

Mux= 10.161 x 0.30= 3.048 ton-m
Muy= 10.161 x 0.05= 0.508 ton-m

considerando los momentos debidos al PoPo:

Muytot= 0.508 ton-m

Muxtot= 3.048 + 2.947 5.995 ton-m

Rx ~ Muxtot - 509500 0.069
behfe” (40)% x 40 x 136
Ry Muxtot -~ 50800 = 0.0006

bhetc” 40 x (40)% x 136

ex/h - 30 - 0.75
40



ey/b 5 — 0.13
40

K - _Fu = 10161 = 0.047
h2fe (40)2 x 136

De las gr&ficas de interaccibn: a £ 0.1

” o) *
A= q h2re 0.1x(40) " x136 = 6.476 cm”™
N w 3360

e s rige el armado propuesto por flexién.

- Criquis de Armado:

3000
110 0
' 390 ; 4 . Q! A 390
A — B ‘Gancho P48 40
} [ }
J | ¢ — J
A 300, B 2400 . 300
Corte A-A Corte B-B
4 @ffa 2.5(ti )
2. po
4 @HS
1 @
Est #3015 Eat. #3030
10 4 g8 4O

40 40
e
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CAPITULO 5

CONCLUS!I ONES

De acuerdo con lo tratado en los capfitulos~
anteriores se puede concluir que ¢l diseho estruc-
tural de las cimentaciones ha resultado satisfacto

rio en algunos casos y no lo ha sido en otros. La-
causa principal de esta situacién es que en este -

problema interviene, por un lado, la rigidez e
estructura y por otro la rigidez del suelo, lo que
ocasiona que en algunos casos no se conozca con su

ficiehte aproximacién el diagrama de presiones del
suclo.

| a

En el disefio estructural

de zapatas aisla--
das, zapatas corridas,

losas de dimensiones no muy
grandes,y pilotes sujetos a cargas verticales,

las
soluciones que se obtienen se apegan con cierta

aproximacién, a la realidad. En esta tesis se ha
presentado, con cierto detalle,
estos casos

la solucibédn para -

tratando de darle un enfoque predomi--
nantemente didactico.

Por otro lado, cuando las condiciones de ci
mentacién i nvolucran problemas dc

lo estructura en donde es diffcil
diagrama de presién del
zapatas corridas,

interacciédn sue-
determinar el
suelo como en el caso de -
losas de grandes dimensiones y -
pilotes que soportan cargas latcerales de
nitud, el disefio estructural
andlisis de la
ra.

gran mag-
csta supeditado al -
interaccidén entre suelo y estructu-
En vista de que no c¢s usual
bo este tipo de andlisis en
estructural

que se |lleve a ca-~
la practica, el disefio-
s¢ tiene que realizar necesariamente -
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sobre bases muy conservadoras. En este trabajo no-
se han tratado este tipo de problemas debido a su-
complejidad y a que escapan del objetivo del mismo
que es como ya se anot§, de carlcter didéctico.
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