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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La utilización de los cimientos para des-
plantar estructuras es quizá tan antigua como la 
construcción de las mismas. 

Antiguamente se consideraba un arte el po--•-
der cimentar una estructura y de pechó lo fue, lo-
corrobora el hecho de que sin la tecnología y sin-
los medios con que contamos en nuestros días el --
hombre antiguo haya hecho obras grandiosas las cua 
les han permanecido de pie hasta nuestros días. 

Estos conocimientos relacionados con las ci 
mentaciones, se iban transmitiendo de una manera -
oral entre las generaciones de constructores, reci 
b i endo 1 os algunas veces personas no muy- bien.ddtadas 
tecnicamente, lo que encaminaba enal.gunos casos. al 
fracaso de las estructuras debido a la mala cimen-
tación. Esto condujo a racionalizar la construc- - 
ción de las cementaciones, naciendo las leyes de - 
codigo y reglamento. 

Después nacen las teorías desarrolladas pa-
ra obtener la capacidad de carga de las suelos las 
cuales se han ido reformando y mejorando y aunque-
a la Fecha contemos con teorias bastante, avanza- - 
das, en lo que se reFiere al análisis y diseño de-
cimentaciones, el problema aún no esta resuelto --
del todo. El comportamiento de cimentaciones cons-
truidas hace que lo que en un principro'se Mamó -
arte esté-tendiendo a formarse Cómó. diciMiha Cien 
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Se considera que en general los factores --
que influyen en la correcta selección de una cimen 
tación se pueden agrupar en tres clases principa—
les; 

1.- Los relativos a -la superestructura, - -
(cargas que transmite el suelo, materia 
les que la constituyen, etc.) 

2.- Los relativos al suelo (propiedades me-
cánicas: resistencia, compresibilidad,-
etc.) 

3.- Los factores económicos, los cuales de-
ben balancear el costo de la cimenta- - 
ción en comparación con la importancia-
y aún el costo de lo superestructura. 

Tomando en cuenta estos tres factores se 
puede llegar a obtener diferentes soluciones para-
una misma cimentación. 

Por otro lado, en el problema de las cimen-
taciones existen dos aspectos de consideración de-
acuerdo con la mecánica de suelos: La capacidad de 
carga del suelo y los asentamientos permisibles --
del mismo, lo que se deben tomar muy en cuenta en-
el diseño de las cimentaciones. 

Los capítulos que a continuación presento 
los he realizado tratando en lo posible que sean 
de fácil comprensión para los alumnos y con ello 
abrirles un poco más el panorama en cuanto al tema 
se refiere. 
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CAPITULO 2 

INTERACCION SUELO ESTRUCTURA 

La determinación de la reacción del terreno 
ocasionada al cargar una cimentación, es un proble 
ma relativamente complejo, debido a que intervie-7  
nen en ella: La magnitud y distribución de las car 
gas, la rigidez de la estructura y la estratigra—
fía y propiedades del subsuelo. Dada la compleji—
dad del fenómeno, en la práctica es usual conside-
rar una reacción uniforme del terreno; la diferen-
cia entre la reacción real y la supuesta dependerá 
de los factores antes mencionados, pero tanto la - 
teor.ia como la experiencia han demostrado que en -
ciertos casos particulares resulta aceptable el 
considerar una reacción uniforme; por ejemplo en -
el caso de zapatas aisladas con cargas concentra--
das al centro, el error que se comete cuando se -
calcula el momento flexionante considerando esta -
distribución de presión es despreciable, dado que-
el factor de seguridad usado en el diseño estructu 
ral de zapatas es amplio para incluir cualquier in 
certidumbre en la distribución de la presión de 
contacto. (ZEEVAERT, 1.973 cap. IV). 

En zapatas corridas que reciben muros de 
carga también el error que se introduce puede ser-
despreciable al considerar reacción uniforme, esto 
tomando en cuenta los anchos usuales en la prácti-
ca de la ingeniería. Desde luego, cuando el ancho-
de la zapata ya sea aislada o corrida, sea grande-
( > 6m, de acuerdo con la experiencia), la rigidez 
de la estructura puede empezar a dar resultados -
que pudieran afectar su estabilidad. 
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Cuando se emplean losas de cimentación de - 
dimensiones en plantas reducidas (no mayores de -
8 m., de acuerdo con la experiencia), el conside-
rar reacción 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-7  
rias cargas concentradas, l'a diferencia en fuerzas 
cortantes y momentos flexionantes puede ser impor-
tante para diferentes. suposiciones de la presión -
de contacto y, por lo tanto, el análisis estructu-
ral y la economía de la cimentación pudieran ser -
afectados (Zeevaert 1973 cap. IV). 

El fenómeno anterior se puede también pre— 
sentar en una cimentación rígida a base de una lo-
sa con contratrabes que tenga grandes dimensiones-
en planta. Por ejemplo: en el caso de una cimenta-
ción rígida 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 ISOP unidad 
de longitud debido al área tributaria) con claros-
entre columnas de 6m, la diferencia máxima entre - 
reacción uniforme y reacción considerando la rigi-
dez de la estructura resulta del orden del 95%, -
mientras que las diferencias de momentos flexionan 
tes es de 18% (Zeevaert, 1973 cap. IV). 

En otro caso de Ina cimentación en la que - 
el producto El = 6 x 10 ton x M (siendo: E el mó 
dulo de elasticidad del concreto; I el momento de-
inercia de la sección), con 4 ejes de columnas, -
con cargas de 400 tons. en las columnas extremas y 
500 tons. en las columnas interiores, con 20 m. de 



longitud y 8 ni. de claro interior, simétrica la es 
tructura: 

6m 	 8m 	 6m 
400 	.1500 	 1500 

m
v 
= variable 	18m 

1 / I / l / / 1 	 / •  

Suelo Firme 

el momento flexionante tomando en cuenta la rigi—
dez de lo estructura resulta del orden de 50% me-
nor que considerando una reacción uniforme (Zee- - 
vaert 73 apéndice E). 

Las consideraciones anteriores nos permiten 
concluir que en ciertos casos, es aceptable tomar-
unareacciónuniforme del terreno y que en otros ca 
sos definitivamente no es satisfactorio. 

Como se mencionó anteriormente, en la prác-
tica actual no es muy Frecuente que se torne en - -
cuenta la rigidez de la estructura, dado la comple 
jidad del problema. Se usa entonces una distribu-- 
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ción de presiones uniforme en la cimentación y pa-
ra calcular el peralte de las piezas de cimenta-'-
ción y la cantidad de refuerzo, se considera que -
la losa es continua y libremente apoyada en coda -
punto y a lo largo de cada linea en las cuales se-
transmite carga, de la parte superior sobre lo lo-
sa. Una carga distribuida uniforme actua sobre la-
parte inferior, la cual es igual al peso total del 
edificio sin reducción por empuje hidrostático o -
por excavación de algún sótano, dividido entre el-
área en planta de la cimentación. Puesto que la di 
ferencia entre la distribución teórica y la real - 
de los momentos flexionantes puede ser muy grande, 
es común reforzar la losa con una cantidad conside 
rablemente mayor de acero que el porcentaje teóri-
co y tomar en cuenta además la posibilidad de una- 
inversión en el signo de los momentos flexionantes. 
(Therzaghi y Peck, 1967 Art. 55). Esto influye ob- 
viamente én el diseño estructural de una cimenta— 
ción. 

En vista de que lo solución del análisis de 
la interacción suelo estructura es muy amplia y su 
pone una complejidad alta para los fines que persi 
gue esta tesis, relativos al diseño estructural ex 
clusivamente, no se tratará al detalle este tema; 
sin embargo se considera que este aspecto no debe-
ser soslayado por el Ingeniero. Las investigacio--
nes actuales sobre interacción suelo, estructura -
han avanzado notablemente pero desafortunadamente, 
no se disponen én este momento de soluciones de Fá 
cil acceso al Ingeniero de la práctica. 

El lector interesado en el tema de análisis 
conjunto de estructura y suelo puede consultar en- 
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los trabajos de Zeevaert (1973), Meyerhor (1979) y 
Deméneghi (1979). 

Resulta interesante hacer notar que de las-
pocas mediciones reales de que se dispone, sobre -
determinación de asentamientos y de reacción del -
terreno considerando la rigidez de la estructura,-
las diferencias entre los valores medidos en el -
campo y los valores teóricos son relativamente pe-
queñas, para cimentaciones a base:de losas desplan 
tadas sobre arcillas. Véase para esto el artículo-
de Meyerhof (1979) 



8 

REFERENCIAS: 

1.- Meyerhof G.G. Soil-Structure Interac- - 
tion and Foundations. 
6o. Congreso Panamericano 
de Mecánica de Suelo e In 
genierta de Cimentaciones, 
Lima, Perú 1979. 

2.- Therzaghi y Peck. 	Mecánica de Suelos en la-
Ingeniería práctica. 
Edit. El Ateneo-Buenos-
Aires 1967.  

3.- Zeevaert 

	

	Foundations Engineering - 
For Difficult Subsoil Con 
ditions - Krieger, New - 
York - 1973. 

Deffiéneghi A. 	Un Método para el Análi-- 
sis Conjunto de la Estruc 
tura y el Suelo-Revista - 
de Ingenierta No. 3 1979. 



9 

CAPITULO 3 

DISEÑO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 

3.1 	ZAPATAS 

Las zapatas son miembros estructurales, usa 
dos para transmitir las descargas de una estructu-
ra concentrada en las columnas o muros al suelo; 
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 generalmente de for 
ma cuadrada o rectangular y concreto o mamposteria 
soportando, cada una de ellas la carga transmitida 
por una columna. 

Este tipo de cimentación se utiliza en sue-
los compacto._; 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 darlo para la cons-
trucción. 

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—
ción o contratrabe), o pueden asr mismo soportar -
un muro. Su uso es recomendable para cimentaciones 
en suelos de compresibilidad baja o media, para es 
tructuras donde.se requiere controlar, dentro de - 
ciertos Irmites, la magnitud de los hundimientos -
diferenciales entre columnas. 



1.0 

El diseño o selección de una cimentación no 
es fácil debido a que depende de varios factores -
como son: el suelo, la estructura, economía, etc.-
En.este Caprtulo, intento presentar el Diseño Es--
tructural de zapatas de concreto reforzado. 

3.2 	PROFUNDIDAD DE LAS ZAPATAS. 

Las zapatas deben ser desplantadas bajo: 

Zonas de alto cambio volumétrico debido 
a las fluctuaciones de humedad. 

2,- Superficie del suelo o material orgáni-
co. 

3.- Turba. 

4.- Material sin consolidar, así como monto 
nes de desperdicios abandonados y áreas 
rellenadas con material similar. 

Los suelos 
cuando se secan y 
Por tal motivo se 
una cimentación a 
desplantadas bajo 
(BOWLES J.E.) 

artillosos tienden a contraerse-
a expenderse cuando se humedecen. 
recomienda, cuando se realice --
base de zapatas, que estas sean-
la zona de cambios volumétricos. 

Estos cambios en el volumen pueden deberse-
a la desecación o pérdida de humedad del suelo des 
pués de que la estructura ha sido construida, por-
ejemplo, la perdida de humedad en el suelo por eva 
poración 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 desecación del suelo con vege 
tación (árbóleá y arbustoS kiáelo¿'para adornar la-
éstructúra). 

Los cambios de volumen pueden ocurrir tam—
bién al aumentar artificialmente la humedad en el -
suelo debajo de la estructura tal puede ser el ca-
so de los almacenes de hielo sin aislante para las 
variaciones térmicas, debido a lo cual puede ocu--
rrir que se condense el vapor de agua en el suelo-
o que se cree un flujo de vapor de agua hacia arri 
ba del nivel freático ocasionando esto un cambio -
en la humedad del suelo en el cual se localiza la-
cimentación, lo cual trae como consecuencia, como-
ya se onotó, un cambio de volumén que será mas o -
menos apreciable dependiendo del tipo del suelo en 
el cual se va a desplantar dicha cimentación. 

Los suelos susceptibles a cambio de volumen 
son encontrados en régiones secas. El problema se-
puede presentar también en áreas donde las estacio 
nes humedas y áridas son pronunciadas. Sin impor--
tar la región; si la arcilla es activa se puede --
pensar que se presentarán cambios volumétricos - -
apreciables. 

La solución obvia en cualquier caso es des-
plantar la zapata debajo de la zona de cambio po--
tencial de volumen, o reemplazar el material sus--
ceptible a variación volumétrica por material gra-
nular. En el caso de cimentaciones para unidades - 
frigorificas o calentadores, se pueden utilizar --
aislantes comerciales como corcho o plástico sóli-
do para reemplazar el súelo; ahora bien cuando las 
zapatas se localizan bajo la zona de cambio de vo- 
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lumen, debe tenerse mucho cuidado en caso de que -
el suelo sobre ella sea expansivo, ya que puede -
quedar parte de este suelo atrapado entre las zapa 
tas y algún 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 diseño de los - 
mismos. 

Si la carga sobre el terreno es suficiente-
grande, el cambio de volumen puede ser controlado; 
sin embargo, es posible tener arcillas muy expansi 
vas por lo cual este procedimiento no es 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 indlca en la - -
Fig. 1 a), 1. b) la línea de la base de la zapata -
nueva al borde de la zapata anterior debe ser 45°-
6 menor con respecto a la horizontal. De esto se -
deduce que la distancia "m" de la figura 1 a) debe 
ser mayor que la diFerencia en elevación de las -
dos zapatas "ZF". Esta es una aproximación para re 
ducir la presión generada de las dos zapatas. 

La profundidad de las zapatas puede ser con 
trólada también por socavación, por ejemplo, en -
puentes de muelles, estribos de puentes 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 



ZAPATA NUEVA 

Zt 

) 45° 

rr 

ZAPATA EXISTENTE 

a) 

13  

NIVEL DEL SUELO 

"k." z. 

BUFAMIENTO DEL 
SUELO POR FALTA 
DE SOPORTE LA 	y. - 
TERAL 

ZAPATA 	NUEVA 

LINEA DEL SUELO 

ZAPATA EXISTENTE; 

ASENTAMIENTO 

b) 

1 CONSIDERACIONES LOCALES SOBRE ZAPATAS AISLADAS 
al Una aproximación para espaciamiento de topeto' poro evitar interferencia 

entre unatopoto nuevo y otra construido m Zt 

b) Asentamiento posible de una zapato existente debido a la eicovocirin poro 
la localizocién de uno nuevo. 
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corrientes la profundidad de arrastre está dada co 
mo 3 veces la elevación del tirante de agua. El --
arrastre local debido a un incremento en la veloci 
dad del agua causada por obstrucciones así como co 
lumnas o efectos de construcciones de estribos,Ire 
querirá investigación adicional para evitar falla-
por cortante de las cimentaciones. La profundidad-
de la socavación puede afectar decididamente la lo 
calización de las zapatas. 

Los defectos subterráneos o Heterogeneida-- 
des pueden ser un problema también, por ejemplo: - 
cavernas en caliza, túneles viejos de minas, mate-
rial suave, túneles de albañales, conductos de ca-
bles y posibles fallas creadas por el bombeo de - 
los fluidos del suelo (aceite,agua). La acción de-
puente puede ser adecuada para algunas cavidades o 
a través de sitios blandos, pero podría ser reali-
zada solo después de un estudio cuidadoso de las -
condiciones del suelo. En otros casos la solución-
puede requerir un tipo diferente de cimentación -
(como pilotes o cajones) o eventualmente abandonar 
el sitio. 

3.3 	CLASIFICAC1ON DE LAS ZAPATAS. 

La zapata aislada puede ser de forma senci-
lla fig. 2 a), puede contener un dado 2b), puede -
ser comtaludl2c) o cori pedestal 2e). 

Se utiliza en general cuando el terreno tie 
ne buena capacidad de carga y los hundimientos de-
la cimentación son pequeños. 



COLUMNA 
r• 	COLUMNA 

DADO 

1 

• 1  

PLANTA 
(a ) 

(d) (• )  

1 	1 	 1 

lP 
PLANTA 

( c 1  
PLANTA 

( b ) 

• 1  PEDESTAL 

1•491.1  
COLUMNA 

PISO 	 t 	f---PLACA DE CORTANTE 

PAFIEDd MURO 

E LEYACION 
1 	 1 	 1 

ELEVACION 
	

E LEVACION 

Fig. 2.- ZAPATAS TIPICAS a) -ZAPATA AISLADA SIMPLE; b).- ZAPATA CON DADO; c).-ZAPATA CON TALUDid).-ZAPATA DE MURO 
e) -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 ci—
mentación; también se usan zapatas corridas para 
recibir a los muros de carga Fig. 2d) y darle más-
rigidez a la cimentación. 

3.4 	HIPOTESIS DEDISEÑO. 

La teorra del análisis elástico y las obser 
vaciones, indican que la distribución de esfuerzos 
bajo las zapatas, cargadas simetricamente, no es - 
iniForme, La distribución real de esfuerzos 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 cohesión, los granos del suelo 
son desplazados lateralmente a los bordes debajo -
de la carga, mientras que en el centro del mismo -
son relativamente conFinados. Estos resultados se-
dan en un diagrama de presiones como se indica en-
la fig. 3a). Por lo general en el caso de zapatas-
rrgidas sobrr!. materiales cohesivos la distribución 
de presiones es la mostrada en la figura 3b). 
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a) 
	

b 
	

c) 

Fig. 3 Distribución probable de presión bajo una zapata-
rigida. (a) Sobre un suelo suelto sin cohesión; (b) Gene-
ralmente sobre suelo cohesivo; (c) Distribución lineal de 
presión usada en la práctica. 

Debido a que la intensidad de presión bajo la za- 
pata depende de su rigidez, el tipo de suelo, y las condi 
cienes del mismo, el problema es generalmente indetermino 
do. Por consiguiente, es práctica común para simplificar-
el procedimiento, utilizar uno distribución de presiones- 
lineal bajo las zapatas como se muestra en la Fig. 3C. -
Los estudios hechos por Schultze basados en la medida de-
la intensidad de las presiones bajo los cimentaciones - -
existentes indican que, si bién lo suposición es erronea, 
el diserlo resultante es esencialmente el mismo como si -
fuera utilizada la distribución real de presiones. 

En caso de existir excentricidad de la resultante 
de las cargas, el diagrama de presiones varia linealmente, 
es decir, existe una presión máximo y una mtnima la cual-
puede llegar a ser cero, y nunca menor que ente valor (no 
se conciben presiones negativas puesto que el muelo no -
puede tomar tensiones); en el caso de que la resultante - 



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 DISEÑO: 

Para calcular la presión actuante se debe 
considerar, además de la descarga de la_col”mna o-
muro sobre la zapata, el peso propio de la cimento 
ción y el peso del suelo que queda sobre esta, ya-
que en ocasiones llega 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 presión de diseño se obtiene multiplican 
do a la presión actuante por un factor de carga -
que en este trabajo será de 1.6 siendo mayor al -
propuesto por el reglamento (1.4) por considerar -
que este es bajo comparado con la variación en la-
cal ;dad de los materiales para la construcción, la 
falta de mano de obra calificada, etc. 
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preso propio de la zapata (PP) 

VhCentriVidéld 

L 

Reacción del terreno s i e•C 
ig. J.- Preniones actuantes 

sobre el terreno y reaccionen 

	

a) Reacción uniforme 	 Reneción del terreno mi e = 6 

	

de( suelo debido- 	
len' 416111 41 la ausencia dr- 	  Reareión del terreno ni momento 	 6 

	

6) Reacción con v..... 	 %o su 
admite rioción. Lineal - 

(supuesta) del 
suelo debido a in 
presencia de ~ 
mento causado por 
la carga II. 
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3.6 	MECANICA DE SUELOS 

En el diseño estructural de una cimentación, 
existen ciertos factores que hay que tomar en cuen 
ta destacandose de estos, dos, que son relevantes-
desde el punto de vista de la mecáñica de suelos a 
saber: los asentamientos y la capacidad del suelo-
para resistir al cortante, esto es que los asenta-
mientos producidos por la carga que trasmite la es 
tructura al suelo, deben ser menores que los permi 
sibles dados en el proyecto estructural y dicha - 
carga no debe sobrepasar la capacidad de carga del 
suelo. 

Existen diversas teorías para calcular la -
capacidad de carga de los suelos. Una de las mas -
usadas es láTherzaghi cuya expresión matemática es 
la siguiente: 

qc  = CNc 	DrNq  + 2  BN1 	(Ec.F-b.16,pág. 275 
[ladillo Tomo II) 

DONDE: 

q = Capacidad de carga 
c 

C = Cohesión 

N
cq

,N1  = Factores de capacidad de carga 
(Fig. V11-8 pág. 253 
[ladillo Tomo II) 

= Peso volumétrico del suelo 



= Profundidad de desplante 

= Ancho del cimiento 

Las variantes para la Ec. de Terzaghi son: 

Para suelos puramente cohesivos: 

s'e =- CNe  +11 	Nq  

21 

DONDE 

N = 31T+ 1 = 5.7 c 7  

= 0 	(pág. 276 Rodillo Tomo II) 

= t 
q 

suelos puramente fr i cc i onantes : 

Df  q+ 

= 0 

Para obtener la presión permisible de con--
tacto para un asentamiento no mayor que 2.5 cm. y-
siendo la cimentación una zapato, se utiliza la - 
gráfica VIII-3 de la pág. 295 del Juárez Badillo 
Tomo II. 

En 
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3.7 	DISEÑO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS POR EL METODO 
DE CARGA ULTIMA. 

 

b 

    

  

    

d-a/2 

  

-NAs-F1,  

a) 
	

b) 

Fig. 	Suposiciones usadas para el desarrollo de-
las ecuaciones de diseo por el criterio de cargo-
última. 

De la figura 	:.;) la suma de f'uerzas hori— 
zontales, XI F

H 	O, en lo fluencia. 

C = T 

Tomando el volumen de esfuerzos a compre- - 
sión con las dimensiones mostradas: 

C 	ba 

y la fuerza de tensión T como: 
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T = Asfy 

Igualando estas últimas cantidades produce-
una expresión para el ancho del bloque de compre—
sión. 

a = As fy  
fC b 

De la estática y haciendo suma de momentos-
en un punto conveniente (cualquiera de T y C) obte 
nemos: 

T ( d- a/2 ) = Mu  = C ( d - a/2 ) 

Y resolviendo para el momento resistente úI 
timo sobre una sección, se obtiene: 

M
u 
= Asfy ( d-a/2 ) 

Pero según el reglamento DDF 76, se debe to 
mar un factor de resistencia Fr=0.9 por lo que la ex 
presión de momento último 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= pfy  

bd 
	

fC 

La ecuación ( 1 ) queda 

Ma 	0.9 bd
2 
 F"c q ( 1-0.5q ) 
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Las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ),son utilizadas 
para obtener el área de acero substituyendo el mo-
mento por su valor obtenido al hacer el análisis -
de la zapatas como si fuera una viga en cantiliver, 
cargada Com.el di'agrama'de presiones coi,respondien 
te: a'la reaccióii_del suelo obtenida pói,  metro li-
near(Se explica más adelante). 



3.8 SECCIONES CRITICAS EN ZAPATAS 

25 

Secc. crrLi  I 	ca — 

Colum 
no — 

1 
',Sección 
crítica 

a) 

B 6 1 

na  

S 6 

Sección 
erliiea 

Colum 
no 

1 
1 

d 

b) 

.13 

d/2 

-• 

Columna 

Secció 
crítica 

e) 

a) 

Columna, pared 
o pedestal e‘ 
repto ~OS de 
mampostereo 

1 

e) 

Placa de 
base 

-Muros de 
mamposteria 

a) La sección crítica paro cortante por tensi6o diagonal-
tomando la zapata como una viga ancha, se localiza a -
una distancia igual al peralte prvetivo "d" de la cara 
de la columna o muro. 

b) La %ere i 6n critica de cortante por penetración, se I o- 
ca I i to a una di s tune i a .1/2 de l 	(oro de l o col umna o-
muro . l 4te an81 i si s de cortante ne reol i za generalmen-
te paro zapatas cuadradas. 

c) Sección crítica por rle‘ión. 
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Si no hay transmisión de momentos entre co-
lumna y zapata,el cortante último se valúa como: - 
Vu=Vu 

Frbd 

Donde: Vu es la fuerza cortante de diseño -
en la sección critica, b es el ancho de dicha sec-
ción, ches el peralte efectivo de la zapata. 

Cuando existe transmisión de momentos se su 
pone que una fracción del momento igual a: 

1 
1+0.67V( ci +d ) /(c2+d 

Se transmite por excentricidad de la fuerza 
cortante total con respecto al centro de la sec- - 
ción critica. En esta ecuación, si la columna es -
rectangular C l  es la dimensión paralela al momento 
transmitido yC

2 
es la dimensión perpendicular a - 

C
1 
en columnam circulares C1=C2=-.0.9 diametros. 

El esfuerzo cortante último no debe exceder 

a FR'INFJ. en caso contrario se tendrá que utilizar - 
refuerzo por tensión diagonal, o en su defecto - -
aumentar el peralte de la zapata si este no está -
restringido, aunque generalmente las zapatas se di 
serian 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 tensión debido a la flexión, se de- 
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be tomar a partir de la sección critica por ten- - 
sión igual a: 

Ldb=0.06 Asfy10.006db fy 
777 

DONDE: 
Ldb = Longitud de desarrollo básica en cm. 

As = Arca transversal de una varilla, en 
2 

cm 

fy = Esfuerzo de fluencia del acero utili-
zado, en kg/cm2  

fc = Esfuerzo resistente del concreto a --
los 28 días en kg/cm2  

db = Diámetro de la varilla en cm. 

Esta longitud básica va afectada de los si-
guientes factores según el caso (Reglamento DDF 77) 

CONDIC1ON DEL REFUERZO 	FACTOR 

Barras horizontales o inclinadas co. 
locadas de manera que bajo ellas se 
encuentre más de 30cm. de concreto- 1.4 

En concreto ligero 

 

1.33 

 

Barras con fy mayor que 4200 kg/cm
2 

2-4200 
fy  

Barras torcidas en fria de diámetro 
igual a mayor que 19.1 mm. (no.6)-- 1.2 



Todos los otros casos 

3.10 	DISEÑO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS SIMPLES Y CO-
RRIDAS (METODO DE DISEÑO POR RESISTENCIA UL 
TIMA) 

Utilizando el diseno por resistencia última, 
la zapata es proporcionada primero, basáda en la -
carga de diseño actuante (carga muerta + carga vi-
va) y la presión permisible del suelo. 

Con las dimensiones establecidas en la plan 
ta de la zapata, la carga es convertida a carga úl 
tima Pu, afectando la carga actuante por un factor 
de carga igual á 1.6 .(según se di.jo anteriormen- -
te). 

La carga última es dividida entre el área -
de la zapata para llegar a la intensidad última de 
la presión del suelo qu 

qu=. Pu  
A zapata 

La cual se compara con la presión permisi--
ble del suelo°qa'si ésta es menor, se cambia la -
sección, si no, se puede seguir adelante con el di 
seno procediendose a continuación a obtener el dia 
grama de presión que, en el caso de tener solo car 
ga axial, sera uniforme y su valor igual a qu. (Pa 
ra diseno de zapatas corridas de muro se hace el 
diseño para un metro de ancho). 

En caso de tener excentricidad (e), se pro-
pone una sección un poco mayor que la que dé con - 

28 
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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 Obtiene el momento que actea en la--
base ( M ) 

3° Si, obtiene la excentricidad (E=M/P) 

4° Se compara la excentricidad con L/6; 
donde L= longitud en el senl-ido de la 
flexión (apuntes de mecanico de Mat. 
11,F.1. UNAM) 

5° Si e < L/6 se puede.utilizar 
de la escuadria. 

ENTONCES: 	qmax= P/A (.1+6e) 

qmin= P/A (I-6e) 
1. 

6° 	Si e> L. 
6 

ENTONCES: qmax=2P 
A 

la fórmula- 

A=Area que en este caso es un triángulo 

A 3Xb 

X= 1 - e (Apuntes mec. 
2 	mat. 11) 
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7' Si qmax <qterreno estamos bien, si no,-
se vuelve a proponer una sección con - 
mas área, y se revisa siguiendo los pa-
sos anteriores. 

Una vez obtenida la reacción del suelo se 
hace lo siguiente: 

a) Del diagrama de presiones se obtiene la 
presión a un peralte "d" y "d/2" del pa-
rlo de columna o muro del lado mas desfa-
vorable (Secciones criticas de cortante-
y penetración) 

b) Se obtiene la carga por metro lineal so-
bre la zapata W=M/1.0m 

c) Se obtiene el momento clmo si fuera una-
viga en cantiliver ~I se Factoriza - 
FcM 	2 

d) Se obtiene la profundidad del eje neutro: 

w,d(1--‘/1-2 	FcM 
	\\ 

	

FR.(f6)(b)(d)2 	

o bien se puede obtener,utilizando las -
ayudas de diseño/ el porcentaje de acero-
y con esto el área del mismo con el va--
1 or Mur se entra eh las gráficas.),  se obti e 

b 
ne h por lo que el área de acero será 
As = hbd con esta se arma la zapata. 

e) Se obtiene el área de acero: 
As  FcM  

FR(Fy) (d-a/2) 



31 

f) Se compara con el mínimo y con 0.75 Ab - 
si Asmin -4  As -4--  0.75 Ab OK. 
Si As > 0.75 Ab se cambia la sección. -
(Ab= área de acero de la sección balan--
ceada) 
Si As <Asmin se coloca Asmin. por Fle—
xión o temperatura (la mayor de ellas) 

g) Se revisa por cortante: 

Vcr= FR -V -Fc 

Va= Vu 
0.8bd 

Si Vcr > Va ESTA BIEN 

Si Ver< Va SE AUMENTA EL PERALTE EFECTI 
VO "d" 

h) Se revisa la penetración 

Vp= FRAfre‘  

Para obtener el cortante actuante por 
penetración: 

h.1- Se bbtiéne el perímetro donde está ac - 
tuando el cortante por penetración (En 
la sección crítica). 

h.2- Se obtiene el área donde actua la pene 
tración, tomando en cuenta la sección-
crítica. 

h.3- El esfuerzo por penetración es igual - 



r 

1 	 
__J L - AN. 
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al cortante por penetración Vup entre-
el pertmetro por el peralte efectivo -
multiplicado por el FR. 

Vup = Vuo = 
FR Pd 	FR 

Vup-= (Reacción del terreno a d/2) x área de 
penetración (Atot.-An) 

i) Se  revisa la adherencia y el anclaje. 

j) Se hace un croquis de armado Final. 

El diseño de una zapata aislada (por diseño 
por esfuerzo último) involucra la consideración de 
los siguientes Factores: 

1.- CORTANtE Este controla usualmente las di--
mensiones. Las secciones criticas 
son las ya mencionadas. 
Según el reglamento del DDF 77, - 
el esfuerzo de cortante último en 
el concreto sr calcula como: 

 

Vup  
de la seco. 

critico 
x área 
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vu= Vd 
Fr.bd 

Este no debe exceder a : 

Vr=FR -Vfe\  

2.- MOMENTO 
	

La sección critica por momento es 
tá mostrada en la Fig. 6 c) usan-
do qu en lugar de q para obtener-
Mu. 

3.- DESLIZAMIENTO Usar la misma sección critica -
que para momento. Revisar los es-
fuerzos de deslizamiento por an(--
claje. Según el reglamento se de.--
be de dar una longitud de desarro 
llo necesaria para que se absor-- 
ban dichos esfuerzos (se anotó an 
teriormente). 

3.11 	PLACAS DE APOYO PARA COLUMNAS METALICAS: 

Cuando la columna esta hecha de metal, el -
área será pequeña, por tal motivo se debe utilizar 
acero del mayor esfuerzo permisible. Para transmi-
tir los esfuerzos a la zapata, se requerirá una 
placa de apoyo entre columna y dado o pedestal. 

3.12 PEDESTALES 

Cuando por algunas razones, así como estra-
tos firmes, equipos de elevadores, etc., es necesa 
rio desplantar una zapata a una gran profundidad - 
en el suelo, se puede utilizar un pedestal para - 



Placa de 
Apoyo 

r 

Acero abundante 
para prevenir 
astillomiento. 

Diseñado como 
columna corta 
(con As mín.) 

3 LI 
transmitir la carga de la elevación del piso a la-
parte superior de la zapata. Los pedestales son ge 
neralmente utilizados para columnas de metal para-
transmitir la carga a las zapatas en Forma tal que 
se eviten problemas de corrosión. Sin embargo el - 
pedestal es simplemente una columna corta y se pue 
de diseñar como tal. 

Fig. i Detalles de un pedestal (Unieamente apró\i 
mado) 

1.1 acero podría ser suministrado abundante-
mente en la parte superior para prevenir astilla--
mientes y para evitar la Falla en los bordes, como 



35 

se muestra en la fig. 7. 

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

BOWLES JNE.; Foundation Analysis and Design. 

International student edition Mc GRAW-HILL 
KOGAKUSHA, 1977, capitulo 10. 
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EJEMPLO # 1: 

Di me ns onar y diseñar. estructura I mente la za 
pata mostrada en la f i gura su jeta a una carga de - 
75 ton. mi senas que transmite una columna de L1.0 N -
40 (cm). 

*-----* 
40cm 

5 ton. 

1. 'Om 

ACENÁ 

411  ARENA= 	. S ton/ir 

N-  20 golpes ( PPE 

Arena de grano medi o; Zapata cuadrada 

l'y.  
2 

27;0 
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a) Mec. de suelos 

Para N=20 0= 33° (Fig. A-6, p. 622 Badillo-I) 

Asentamientos 

Supongamos B=3m 
qa=I.8 kg/cm2=18 ton/m2 (Fig. VIII-3, Badí- - 

Ilo II) 

Tomando en cuenta el peso propio de la ci-
mentación: 

A=P =82.5=4.48 M
2 
 ; B=2.14m 

qa 18 

B=2.0 m: qa=22 ton/m2 (Fig. VIII-3 
Badillo ir) 

A= 82.5 = 3.75 m2; B.- 1.93 m 
22 

Aceptamos B=2m 

Cap acidad de carga por resistencia al corte 

qd=P dNq+0.411»125., (Ec. 7-13, p254 Badillo II) 

Para 0= 33° Nq=25 ; hIsk= 28 

qd 1.8x1.2x25+0.4x1.8x2.0x28 

qd-  94.32 ton/m2; qa=31.44 ton/m2 

qa > 22 ton/m2 	0.K. 



b) Diseño estructural 

1.- Cortante por penetración 

2.- Cortante por tensión diagonal 

3.- Momento Flexionante 

4.- Longitud de desarrollo n de anclaje 

d 

     

1 

 

     

h 

       

       

1.- Revisión del cortante por penetración: 

Supongamos: h 	d=410-5 -1 	-34 cm 

Por reglamento pag. 53 sección  

Suponiendo que la varilla mide 2 cm. 



200 

0 1 •), 

200 

La zona critica por penetración se presenta 
a una distancia d/2 del darlo de la columna 

La carga neta aplicada al suelo: 

can= 	75 	1S.75 ton/m- 

Actuano n una er,:.‘u igual a: 

Arca total: 

Arca interior -  0.7\0.740.5476m'' 

Area para la revisión por penetración 
.'.4-0.5476=3.45m2  

El cortante en esta área es: 

T=18.75 (3.45)64.68 ton 

y el esfuerzo cortante actuante 



columna 

I 46/ 	 

P = 75 ton 

pece. crft 

15,1, 

200 
1 

40 

v=64.68 	=64.27 ton/m2 que afectado por un 
(0.74x4)0.34 

factor de carga igual a 1.6 nos da el esfuerzo úl-
timo; 

9 
VU=64.27X1.6 = 102.83 ton/m = 10.287- 

kg/cm 

El esfuerzo cortante critico es: 

vcr= 0.81rí 	(según el ACI VCR=1.06 -fir?) 

vcr=0.8Y25 = 12.64 kg/cm2  

Como ver> va estamos bien 

2.- Cortante por tensión diagonal: 

200 

ca 

qn= 75 
	

W.75 ton/m- 
4 

Arco de cortante 0.46 (2) = 0.92 m2

18.75 ( 0.92 )= 17.25 ton. 



v= 	17.25 	= 25.37 ton/m
2 
 =2.54 kg.,Em 

2  
( o.34 )2 

vu= 1.6 ( 2.54 )- 4.06 kg/cm 

2 
vcr=0.51/:7? = 7.91 kg/cm > vu 	. 	O.K. 

41 
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3.- 	FLEXION 

on=11= 18.75 ton/m` 
4 

 

sección 
critica Momento Flexionante por metro de 

ancho 

9 
M=qn (0.80 1-=18.75(0.80)-=6 ton-m 

9 
200 

1  
120 	SO 

200 

Pág. 179 informe 401 ii 

Mu =  9.6x10  -.8.30 kg/cm 
177  (100)(34)•- 

Nos dá el porcentaje que en este caso, es el mínimo: 

PMin. - 0.71/17.T,7? -  	0.0026/m 
Fy 	4200 

9 
As- pbd - 0.0026 (100) (34)= S.S4 cm-/m 

con O N2  4 	5- 100os 	100(1.27) = 14.36 cm 
As 	8.84 

con O N2 5 	5=100(1.99) 22.5 cm 
8.84 

Utilizar 1 # 51)  20 cm en ambom sentidos 



4.- ANCLAJE 

Ldb = 0.06 as Fu 	0.006 	Fy (Informar -1.01 
i i 	-1.°) 

0.06 1.(;9(42oo)  = 31.72 cm 

lr250‘ 

0.006(1.59)(4200) 	40.07 cm 

4 No hay problema de adherencia 

5.- CROQUIS DE ARMADO: 

5 	# 	5  é)  20 ( A. .9 )  I 
200  

Cuando una zapata tiene un peralte total mayor -
de 20 cm es práctica común cc 1 ocar acero mínimo-
por cambios de temperatura en el lecho superior- 
de la misma. 



5 E 'c.+. 

I 9i. 1'  

, 

1J53 , 	i 
4 	300 	I 

LI 
40. L0 
300  
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EJEMPLO 2.- DiseAar la zapata de lindero mostrada en 10 figura: 

q terreno s 6 ton/m (admisible) 

Df r,  1.50 m 

- Accionen: 

. 

C.M.11/IENTO 

0.49 ton 

-1 I 

(Sr colocarán varillas de atraque para resistir el Coceo y no esia 
ta momento debido al 	mismo en la cimentación). • 

Sección propuesto: 

C4r110.$: 

P0.P0. LOSA - 2.4(3.0)(1.01(0.46) - 0.04 ton. 

PO.P0. DADO - 2.4(0.4)(0.5)(0.0) . 0.412 ton. 

P. RELLENO - 1.5(7.41)(1.01f - 11.45 ton. 

Ptot 	5.6 	9.94+0.432•11.45' 27.41 ton 

Ptol. 01t. 	27.42nI.4- i4.an ton  

Momentos con respecto al centro de la losa (aplirondo reglamento 
MY 77): 

14,,, 1.4(5.6) (1.22) -,, 9.565 ton-M 	M2 0.432(I.22)0.54 ton-M 

Roll”no 

M3‘.11.45(0.2(i5),--3.03 ton-M 	Mes  ' 7.06 ton-M 



M 1.36(10.65) 	14.46 ton-M 

2.2 cm ar55(1- /1- 
2 ( 1 4 4 6 0 0 0 ) 
0.9(136)(100)(55)." 

Acciones Reales: 

44 

7.0(, 
T- 

 

M = 7.06 ton-'.1. 

Ptot. 	38.4 ton  
e= 7.06 = 0.1838 ; L = 3.0 = 0.50 

38.4 	7; 6 

se puede aplicar la escuodria. 

ReacCión: 

q max.= 38.4 ( 14,6(0.1838)  ) 	5.84  
9 	3 

ton/M-  < 6 ton/m 
2 

   

q mm.n. 3S.4 (1_6(0.1838)  ) 
3 	2.70 ton/M2  

Momento 

 

qp 	5.6 ton/M- 

M 	C Aq 

Aq 	(2.70+5.29)2.47 _ 10.65 

    

C 2.471K5.6)2+3.03) - 1.36 m  
3.(3.03+5.6) 

1446000  
As 	7.1 cm /m 

0.9(4200)(55-1.1) 



1-  
:14N 

'41)  

111P.<" 	2.0  (A L Y .'') A 5 
►4 ¢.# 	(A 1 S1 	 54  

9 
As mi n. = 0.0025(100)(55) = 13.75 cm-/m 

Sea 0 # 6 => S = 	20 cm 
13.75 	* 

Revisión del cortante 

9 // 6 @ 20(ambos lechoN 
y sentidos) 

Va = 0.5000)(55)(0.2+30(0.00'25) 	170 - 15.7S ton 

(5.01+1.03)1.92  
Va 	' 	 7 .74 ton 	OK 

40 

300 	 c;$0 



e 	90  

1 	 1 
90 	4 ,80 4 6°  
250 	4 

	4.4 

-a 
Y 

   

   

    

4 

1513 4  40 4  155 4  
.350  
B 

4 
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EJEMPLO 3.- Diseñar la zapata mostrada en la Figura sujeta a fle—
xión biaxial: (según reg. DDF. 77) 

terreno = 14 ton/m
2 
(en caso de carga accidental se multi 
plicard por 1.33) 

Profundidad de desplanto Df - 1.50 m 

Cargas: condición de carga 1 

x= -9.075 Ton. 	Mxr-  13.951 Ton-m• 

y= 0.020 Ton. 	My=-20.194 Ton-m. 

7.= 	Ton. 

Mtot. 	13.951 - 0.02(1.5) - 13.921 Ton-m. 

Mtot. y 	 - 9.075(1.50) =-33.81 Ton-m. 

Geometria Propuesta 

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

-Po.Po. Losa 	= 0.3(2.50)(3.50)(2.4) 6.3 ron. 

-Po.Po. Dados 	1.3x0.4\0.9,42.4 = 1.123 loa. 

P.tot. 	3.206+15.27+6..3+1.123 = 25.889 loa. 

13.921 	0.538 <1 	0.58 
25.589 	6 

" 
33.81  

	

1.31>z 	0.42 < R 
25.889 
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-Flexión en x: 

10.629 "1 6(0.538))  
a 	3.5x2.5 	3.50 

9.mtn.= 0.09 Ton/m2  

-En el sentido y: 

3y = 3(3.520  - 1.31) = 1.32 m 

2.34 Ton/m
2 
	O.K. 

y= 0.44 m 

qmáx.= 2(10.629)  = 4.60 Ton/m < 9-terreno O.K. 
1.32(3.5) 

-Condición 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  

	

x-25.889 - 1.08> 	= 0.58 

	

5 1:9111  - 0.426< i: 	0.416 6 



L 
3 x = 3.50 x = 3 

	

	- 1.08 = 2.01 m  2 

-lexión en x: 

x = 0.67 m 

2(10.629)  
2.01(2.5) = 4.23 Ton /m terr. 

-11y) 	3 (`:,5  - 0.425) 	2.475 m 

y = 0.825 M 

210.62) 2.(475(3.95)  - 2.45 Ton/m
2 
	< }terr. máx. 

()logramos de esfuer=os: 

74.6 

tot. A = 2.3414.60 

= 6.94 Ton/m^.  < 14 Ton/m2 

tot. A 	2.45+4.23 
2 

6.68 Ton/m
2 

< 14 Ton/m 

48 

4..23 

i/ 44 If1 

	 g.34 2.34 

máx. 

En y: 

Y = 3 ( 

2.45 
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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": 

MuR 3.04x105 - 4.86 0.7-1/200'  

	

- K = --------v7 	"1.,' l'Imrn. = 	_ 
bd2 	100(25r 	fy 

= 0.002357 

As = 5.89 cm
2
ik 

* Del inf. 401 II (ayudas de diseño) 

0 # 4 0?20 cm. 

-Armado en "y": 

165000  
K = 100(292 4 Pmrn* 	 2 

As 	5.89 cm A.4 

0 # 4 (1? 20 cm. 

-Cortante 

Ver = 0.8( 100)(25)(0.2+30(0.0023) 	— 7014 Kg 

Va = 610 Kg 4 Est'á sobrada 

La penetración tampoco controla.- 

Armado Final 0 # 4 11 20 cm. en ambos le--- 

chos y sentidos 



O 
csi 

41. 

1541 	41 20 	(.4.& y..5.) 	 5l 
 

1 	360  

   11  

FT: #2.5e25 
'14146 

5  
1I 

4 

5 
4 1 
4 

80 
90 

te 

-Diseño del dado 

As dado = At (0.005) = 0.36(0.005) = 

	

sean 4 0 # 6 	As = 11.40 cm- 

	

4 0 # 5 	As 	7.92 cm
2 
 

9 
As tot. = 19.32 cm- 

Con estribos fi 2.5 ti)  25 cm. 

-Croquis del armado final: 

50 

9 
18 cm 



SISI 

EJEMPLO 4.- Diseñar la zapata corrida mostrada en la fig. 

terreno = 3 Ton/m
2  

Df = 1.20 m. 

"35.'23 T 45.n T 

30.30 

35.73T 5.83 r 	35.2.31.  6.83T 35.237-  

50x50 

 

'30 •r)0 

 

1430 	60)(50 3o. d0 - 

 

  

1,4 4,4 4,4 # 	4,4 4,4 1  

24 41  

  

4 

   

    

- la resultante cae en el centro: No existe excentricidad por lo 
que se puede utilizar, en este sentido, la fórmula de la escua- - 
drfa. 

Los esfuerzos seran: 

9 terreno = 3 ton/m2 

P = 158.41 ton 

El arca requerida: 

A - B1 = B(24) 

f -  P 
A 

B 	158.41 
173757- 

- 158.41-2.20 m  
7747 

9 

A = 24(2.2) 	52.8 m" 

I ,--- 2.1124)3  - 2534.4 m4  
12 
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Reacción del suelo, considerando la viga regida y el suelo elás 
tico 

qa = qb = qc = qd = qf = (19 = 3 ton/m 2 

Proposición de una sección para obtener su rtgickz relativa 

-CARGA APROXIMADA 

3 ton/m2. 

Mmax (+) - WL
2 
= 3(4)

2 
 = 6 ton-M/m 

8 	8 

• Si se diseno lo sección por esfuerzos de trabajo 

Sección de la columna considerada: 50 x 50 cm 

Ancho de la trabe 	b 	30 cm  

El peralte de lo contratrabe: 

d I 
Si K = 15 	 600000\  

Kb 	15(30) 	36.51 cm. 

	

Se propone h = 50 cm. ; b 	30 cm 

I = 30 (45)3 
	

227,812.5 cm
4 

12 

Rigideces de lo contratrabe: 

	

- T2 • T3 	r4 - r5- r6 	227 812.5 	569.53 
400 
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-Rigidez de 	las columnas: 

1.= 0.5 + 3.45 = 3.95 

para col. de 50 x 50 

para 	col. de 30 x 30 

m. 

1 5208 3.33 	1318.57 
395 

r. 67500 
395 

170.89  

1‹,-,  3 ton/m  

Factor de distribución: 

Fd =  ri  
r 

Se procede a hacer un cross y se obtiene: 

35.23 	5.83 	35 23 	5.83 	35.231 	5.83 	35.23 

1 4..34 191 ig."34 8?1,1333  8"1 83 8.13 18.93 9.4 19m 43‹. 

	

12.39 27. 
T
412 26.18 26.45 	26

0
.18 27.412 12.39 

p = L rt 	4 	p= 158.41 Toll 	Y Lrt 	158.4110/4 ,•1 O.K. 

- Cortantes verticales locales en desequilibrio. 

	

29.84 21.582 9.05 	20.62 9.05 21.582 22.84 

	

1 	L 	t  

Por lo que he provocan desplazamiento% verticales en los 
apoyos. (diCerenciale%) 
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- Rigidez al cortante. 

Rv = 12 El 

sea una viga de 	h = 100 cm; 	b = 50 em. 

I = 50 (100)3 	4166666.67 cm
4 

12 
Rv relativa = I 	- 4166666.67 	(dado que 12 E - cte.) 

-17 	L3  

12%., 	4166666.67  = 0.065 
(400)3  

Factores de distribución al cortante 

Fdv = Riv 	en el nodo 
ERiv 

o•5 0.9 	o•9 c 	0.'.3 0, 6 	0.0 40.5 	0.5 C1/2 	bC) 

Para nudo b; e; d; e y f 

fdv 12q = 
	0.065  = 0.5 	y 	fdr der. 	0.5 

0.13 

Distribución de cortcntes: 

Vi - V (fdr) 



2 M1  = L(V1+V2) ft V1  
V2  1T 

1-217-77-71.111171-C 
M, 
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* Cuando 110h 2 fuerzas en el mismo sentido se resta la menor de la 
mayor y se multiplica por el claro para obtener 2M. 

4.0 	4.0 	4.0 	4.0 	4.0 	4.0 

;  
En a-b 

2M 1 	4(22.84+10.926) 	135.064 1-M 1 

Memp i 	67.532 T - M  

En b-c 

2M, - 4(10.926+4.53) == 61.824 T-M 

Memp2 	30.912 T - M 

En c-d 

2M
3 
- 4(4.53+10.31) • 59.36 	ron. M 

Memp3 	29.68 T - M  



(( 	) 
.53- 	30.912 29.68 	29Á 0.912 	67./532 

l

v4“,  

67.532 30.912 	29.65T 29.68-D0.9121;17.532 
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Ahora se resuelve con el método de G Kani con desplazamientos. Y -
se obtiene: 



- 0.95 - 22.47 
- 0.95 - 22.47 
- 0.59 - 22.43 
- 0.75 - 22.32 
- 0.645 - 	22.11 
- 	1.133 - 	21.57 
• 2.091 - 20.96 
6.14/ - 22.73 
0.467 	- 	11.93 

Itc 	-l2..11: 
0.sí 

Me 	, 	.3.6,  
0.55 

Me 	29.68 
- 0.1,6 

Me 	-29.68 
- 0.186 

Me 	.-29.611  
- 0.125 

Me 	1M:2 
- 0.125 

%le 	- 30.912 
6.05 

Mc 	-67.532 
6.06 

Mc ,.-62.532 
S.92 

1.14 I.14 - 0.126 - 0.326 1 	4.42 4.42 10.73 10.73 12.34 
1.193 1.165 0.1/6 0.1,6 1.29 1.29 12.67 12.67 13.42 
i.25 1.25 0.095 0.095 0.55 0.55 13.53 13.53 13.97 
2.26 2.2h - 0.44 - 0.44 0.97 0.57 13.97 13.97 14.24 
1.395 1.395 - 0.16 - 0.36 0.59 0.68 14.00 14.00 14.35 
1.25 1.25 - 0.30 - 0.30 0.99 0.89 14.06 14.06 14.40 
I. 1.23 - 0.27 - 0.27 0.90 0.90 14.011 14.08 14.42 
1.21 1.21 - 0,26 - 0.26 0.99 0.69 14.09 14.09 14.43 

• 

9.29 
9.05 
9.0 
5.70 
7.56 
0. ¡05 

7.47 

- 1.46 
- 1.44 
- 1.425 
- 1.55 
- 2.76 
- 1.71 
- 1.96 
- I.22i 
- 0.696 

11.59 
11.59  
31.53 
11.443 
11.56 

21-.465 
c. 21.94 

67-532 Mc 67.5.52 11e -10.912 
I. 	, -10.31 - 5.,1 - 	5.51 
2' ' -11'..5 - 7.CR - 7.06 

-12.66 - 	7.165 - 	7.165 
4* - -15.52 - 7.320 - 7.320 

-13.72 - 7.320  - 7.320 
6'  -13.77 - 	7.192 - 7.192 
7' - -13.77 - 7.25 - 7.25 

-13.77 - 7.25 - 7.25 
-13.77 - 7.29 - 7.29 

ta suma J.. fJ 	0.5 

Se rueden utill:ar los factores de Jistrilowillo do Cross multiplirodos por 0.5 

- 42.77 
- 42.75 
- 42.69 
- 42.53 
- 42.165 
- 41.25 
- 39.14 
- 34.61 
- 25.50 



04. - 0.95 - 22.47 - 42.77 
- 0.95 .• 22.47 - 42.75 
.0,4., - 22.43 -42.69 
- 0.75 -'22.12 - 42.51 
- 0.635 - 22.11 
- 	1.111 - 21.57 41.25 
- 2.091 - 20.99 - 	19.14 
- 	6.141 22.71 - 	14.61 

0.467 - 	11.91 - 
5111 E.11 

11.69 	 9.09 	 - 1.46 
11.56 	 9.0E 	 - 1.44 
11.51 	 9.0 	 - 1.425 
11.441 	 5.70 	 - 1.55. 
11.56 	 7.56 	 - 2.76 
31.26 	 9.10, 	 - 1.71 
29.74 	 4.96 	 - 1.96 
2,.1.165 	 ".55 	- 1.221 
21.94 	 7.47 	 - 0.096 	o 

14, 	67.512 
-10.13 

.12.66 
-13.52 
-13.72 

6- 	-13.77 
-13.77 
-13.77 
-13.77 

Me -- 67.532 
- 5.41 
- 7.06 
- 7.165 
- 7.120 
- 7.120 
- 7.192 
- 7.25 
- 7.26 
- 7.29 

Me 	.11..912 Me ,--10.912 Me -. 79.64 Me 	29.61 Me 	.29.615 Me .-29.61 Me 	- 	30,912 141e 	30,912 Me 	.67.512 Mo v417.512 
- 5.51 0.15 0.65 - 0.116 - 0.156 0.125 - 	0.125 4.01 S.OS 1 .92 
- 7.06 1.14 1.14 - 0.126 - 0.326 1 4.42 4.42 10.71 10.71 12.14 
- 	7.165 1.193 1.165 0.116 0.116 1.21 1.21 12.67 12.67 11.42 
- 7.320 1.25 1.25 0.095 0.095 0.15 0.15 11.51 11.51 11.97 
- 7.3/0 2.26 2.2S - 0.44 - 0.44 0.67 0.67 11.47 11.47 14.24 
- 7.192 1.395 1.195 - 0.36 - 0.16 0.56 0.46 14.00 14.00 14.15 
- 7.25 1.25 1.25 - 0.30 - 0.10 0.69 0.59 14.06 14.06 14.40 
- 	7.2 1.2,3 1.23 . 0.27 . 0.27 0.90 0.90 14.04 14.04 14.42 
- 7.20  1.21 1.23 - 0.26 - 0.26 0.59 0.59 14.09 14.09 14.43 

la suma de fd 0.5 

Se purjev. uti!itar Ion (actores do JintriburiAo de Crons moltiplieddon por 0.5 
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Momentos de equilibrio en el extremo de las barras: 

Ma = 67.532-2(13.77) - 7 29 + 31.59 = 64.29 Ton-M  

Mb1q= 67.582 - 2(7.29) - 13.77 + 31.59 	70.77 Ton-M  

Mbder
= -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  

Md izq  = 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  

Meizq  = -29.68 + 2(0.89) 7  0.26 - 0.95 = -29.11 T-M  

Meder = 30.912 + 2(0.89) + 14.09 - 22.47 	24.31 1-M  

MUL.,(1  = 30.912 + 2(14.09) + 0.89 - 22.47 	37.51 T-M  

Mfder =-67.532  + 2(14.09) + 14.43 -42.77 -67.69 T-M  

Mg 	=-67.532 	2(14.43) + 14.09- 42.77 -67.352 T-M  

= Los momentos totales son la suma de los momentos obtenidos con -
el Kani + los momentos obtenidos como una viga cargada con la - 
reacción del suelo. 

441'  61.21:25.61 11  18.16121.43 lr 28.1/58.3 

70 65 	35.'2 37.k342.89( 	73.71 70.65 	35.2, 39.15  



21.43 143.16 21.43 2541 

4.0  I 4.0 	4.0 4  4.0 	4.0 4.0 

43.11 

- Cálculo de 	la ordenada 

Y 1 	+ 61.2 = 

= 

= 
4 

- 

Y 1  

70.65 + 61.2 4 	Y 1  = 

=› 	Y2  

=> Y3  

4 Y4 

.4 	Y5  

4 Y6  

4.725 T-M 

	

4.8 	r-m 

	

10.495 	T-M  

	

8.205 	T-M 

	

2.36 	T-M 

	

7.875 	T-M  

4 

25.63 + 35.23 Y,, + 	25.63 
4 

39.15 + 	18.16 

2 

y
A 
+18.16 

4 

21.43 + 37.84 

2 

y
4 
+ 21.41 

4 

32.87 + 	28.17 Y5  + 28.17 
4 

73.71 + 58.3 Y
6 
+58.13 
2 

- Momentos isostáticos 

2 
M
t 
 w 9.9 (4)2 

8 

19.8 Ton-M 

59 



uu 
f 

73.71 
0.65 

linea de tensión 

1 	I 

6o 

Momentos Resultantes 

1 	1 	 1 	1 	 1 	1 
_ -1 	L_ 	L__ 

- Armado por flexión: 

sea fl = 200 kg/cm
2 
 : fy = 4000 kg/cm

2 
 

Ma = 70.65 (1.4) 	98.91 Ton-M. 

Mur = 9891000 	21.22: 	-4 	P 	0.0065 
7d7  717157  

As - 0.0065 (50)(95) = 30.875 

sean 40li8 + 400  ó 708  

Mb = 61.2 	1.4 	85.68 Ton-M 	Mur - 8568000 	19 
7i7  50(95)Z  

	

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

40118 + 40#6  

2 
cm 



6.6 t/m 

(4-) 14.01 (+) 13.01 (4) 13.17 (+) 13.17 (+) 13.39 (+) 12.39  

/3z 
pIS 
 

,3 2 

,33 

/3.2. 
k/ 

Y70/ 

AY() 

/3.2 	2 
0.13 -[J ,63 

23 ,3')  
2  Y 	ab 

.3 2 .3.1 .2 Z 
J'Y al. -04/ 

.5'3, .*o. 

r.2 PG)  ,} 

- Cortante debido al desplazamiento lineal: 

1-1 

- Armado por cortante: 

70.65 + 61.2 - -32.96 Ion  
4 

Vh. 	M. 	M
4 	

25.63 + 35.21 	15.22 ion  
.8 	1 
4 

Vh, 	M5  + M6 	 15 + 1 S . 16 	- 14 . 	Ion 

-1 

Vh4 	
M7  1 MS 	21.43 	37.S4 = 	1.1.52  Ion 

4 

Vhs 	M, 	
M10 	32.59 	2S.17 	- 15.27 Ion 

Vh(  - M it  I M12 	5S.1  4  73.21 	.33.05 Ion 
4 

61 

Vh I 	M1  4 M, 

4 



Mc = 39.15 (1.4) = 54.81 ton-m 

543 _ 5481000  
50(99z — bd

. 12.15 4 	P= 0.0042 
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As = 0.0042 (50)(95) = 19.95 cm 
2 

4 O # 8  

Md = 21.43 (1.4) = 30.002 T-M 

Mur _3000200  
7c192:1 	50(95)2 - 6.64 P = 0.003 

As= 0.005 (50)(95) = 14.25 cm
2 

3 O # 5  

= 37.84 (1.4) = 53 	Mur _ 5300000 
17d7 - -575557 = 11.75 

P= 0.004 ; As = 0.004 (50)(95) = 20 cm2  

4 95 # 5  

Mf = 58.3 x 1.4 = 81.62 ; Mur 	8162Q00 = 18 
t.7.71 50(95)2  

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

# 8 	4 0 # 6  

= 73.71 (1.4) - 103.19 ton-m ; Mur = 10319400  
1-72.1 	50(95)L 

22.87 



P= 0.0072 ; 



Diagrama de cortante 
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15.48 

   

   

   

   

   

4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 	4.0 

- Cálculo de estribos 

Vua 
= 45.35 x 1.4 .= 63.49 Ton  

Vcr = 0.8(.05)(50)(95)2
4/760 = 26.87 Ton. 

S - 0.8 (1.42)(4000)(95) - 11 cm 	EST # 3 CP 10  
63490 - 26S70 

- Hasta una distancia: 

4 --- 26.4 

X --- 7.92 

X =  2.S m  

  

Claro a -b  

Se colocaran 	20 EST # 3 IP 10  + 6 EST # 3 @ 30  

En el claro b-c se colocaran EST # 3 OP30 en toda la longitud 

En el claro c-d ; d-e ; ef EST # 3 @ 30 

En el claro f-g IST # 3 0130 hasta = 1.20 m a partir de los cuales 

se colocaran dP 10 cm  
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TX, 

408 t'II,  ti 

1.19#b +401, 

Armado de la losa de la zapata. 

65 

al 

M = 3(0.85)
2 
 = 1.083 

2 

Mur 
bd2 
	108375 2  -= 4.82 

100(15)2  

As - 0.00 (100)(15) 	4.5 
2, 

cm im 

Sea 0114 7:,› S = 127 = 25 4 0#4 é 25 
45 

Cortante 

Vcr - 0.8(100)(15) (0.2 + 0.003)(30) 	200 4.921 ton 

 

Va - 3(0.7) = 
	2.1 ton 	=4 	O.K. 

Croquis de Armado  CONTRATRABE 

e 	F 
1 2c0 	Ec:0  

10,vb qq#-& 

J-5 51,1b 

360  

0.15,-, 	4,o  • 

 

► 300 ,1,06 ccxciams- 
o 	, 	 o 	► 4-- o  

 

Los estribos se colocaran a partir de 1/2 peralte del pailo del apo 
Yo 



-Armado de la Zapata. 
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5 

	

7£I 1' 	  

	

5 	0# 4 e 25 (ambos I ceban y f
5

4  senti dos) 
Z20  

2°1 
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CAPITULO 4 

CIMENTACIONES PROFUNDAS 

4.1 	1NTRODUCCION 

En este trabajo solo se tratará el diseño 
estructural de pilotes, teniendose en cuenta que 
las pilas se diseñan de manera análoga 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 transmisión de carga puede ser- 
por.  fricción o por punta o una combinación de 	-
ellas, dependiendo de que la carga sea resistida -
por fricción generada a lo largo de la superficie-
del pilote en el caso de pilotes de fricción, o ya 
sea que la punta descanse sobre un estrato lo sufi 
cientemente Firme para soportar la carga en el car 
so de pilotes de punta. 

Los pilotes son por lo general hincados con 
golpes firmes sobre la parte superior o cabeza - -
aplicados utilizado una calda de martillo, o con - 
un martillo diesel, de vapor o de aire comprimido. 

Otro método de hincado es el de desplazar 
el suelo en la punta del pilote usando un chorro 
de agua a alta presión. 

En general existen restricciones con respec 
to a las dimensiones de la punta de hincado de los 
pilotes la cual es generalmente cuadrada. 
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Una cimentación con pilotes es generalmente 
más costosa que una cimentación superficial, y es-
usada donde el suelo en la zona de cimentación su-
perficial tiene una capacidad de carga relativamen 
te baja. 

4.2 	PILOTES DE MADERA 

Son hechos con troncos de á4boles  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 construcción requieren -
que los pilotes estén libres de defectos propios -
de algunos tipos de madera y ademas deben ser per-
fectamente rectos para evitar erectos de flexión. 

Uno de los aspectos donde se debe poner ma-
yor atención en este tipo de pilotes es en las - - 
uniones de los tramos requeridos para dar la longi 
tud necesaria de los mismos asi como la posibili-1  
dad de sufrir daños durante el proceso de hincado- 
lo cual reduce su capacidad de carga. 

Para el hincado de los pilotes de madera se 
usa reforzar la punta con un herradura de metal y-
la cabeza con una cachucha de acero. 

Dentro de este típo de Pilotes existen 3 
clases y son: 

CLASE A.- Para ser utilizado cuando se tie-
nen grandes cargas y/o grandes - 
longitudes sin soporte. El diáme- 
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tro mínimo de la cabeza es de --
35.5 cm. 

CLASE B.-'Para cargas medias. El diámetro 
mínimo es 30.5 a 33 cros. 

CLASE C.- Usados bajo el nivel freático per 
manentemente o pai-a trabajar tem-
poralmente, el diámetro mínimo de 
la cabeza es 30 cm. 

Adicionalmente a las dimensiones mínimas, -
el manual ASCE también estipula los requerimientos 
mínimos concernientes a la calidad de la madera y-
la presencia de defectos; nudos, agujeros, etc. 

Si un Pilote de madera está permanentemente 
bajo el nivel freático, es poco probable que sufra 
daños de intemperismo, pero si está sujeto alterna 
demente a humedecimiento y secado, la vida útil se 
rá relativamente corta a menos que se trate la ma-
dera con un preservativo, (usualmente creosota de-
250 a 350 Kg/m3 para pilotes en agua potable o sa-
lada). 

El hincado de los pilotes de madera termina 
generalmente en el aplastamiento de las fibras en-
la cabeza de hincado lo cual puede ser controlado, 
algunas veces, ut ilizando una capa de hincado(ca--
ehucha)alrededor de la punta (Fig. 1), como se di-
jo anteriormente. El hincado puede terminar taml--
bién en el rompimiento del pilote en suelo duro o-
suelo que contenga cantos rodados o piedras de - -
gran tamaño. 
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Ila durante el 
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te 
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Después el hincado del pilote, la parte ~lada puede sor 
ortada para que la cimentación esté en contacto con madera só-
lida. Antes de que el pilote sea puesto en uso cualquier corte, 
falla, y agujeros deben ser cubiertos con preservativo. 

metro 
iable 
.-►boza 

M r n ) 

     

     

    

1
15 cm (infn). 

    

     

 

a) 

   

Pilote cortado en forma 
cuadrada 

b) 

Fig. 1 a) Lineamientos de criterio para pilotes de madera 
b) Dispositivo para proteger al pilote durante su hinca-

do. 

4.3 	PILOTES DE CONCRETO  

Los piloten de concreto pueden •cc•r• precoladon (y algunas 
veces preesforzados), colados en nitio d de construcción com- -
puesta. 
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Los pilotes de concreto armado, son los más 
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 sección uniforme: cuadrada, hexagonal, octo 
gonal, triangular o circular y terminada en punta-
con el objeto de Facilitar el hincado. Se cuela en 
tramos que dependen de la faCilidad de manejo 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 las -
cargas de proyecto. En pilotes de acero es relati-
vamente fácil lograr la unión entre los tramos por 
medio de soldadura. Al disertar un pilote de acero-
es muy importante no perder de vista el„fenómeno -
de la corrosión que se puede acelerar en función -
de las características del suelo. 

4.5 	CONSIDERACIONES GENERALES. 

En los pilotes como elementos sometidos a- 
comprensión, puede presentarse la falla por pandeo, 
por lo que en el análisis de las condiciones de -
apoyo en que se encuentre es de importancia, por-
ejemplo, si la punta penetra ligeramente en la ca-
pa resistente y se liga adecuadamente en la parte-
superior, el pilote se puede considerar empotrado-
en sus extremos, el grado de empotramiento depende 
rá én este coso de la rigidez de la cimentación y-
de los desplazamientos a que vaya a estar sujeta. 

"La condición de apoyo es intermedia entre- 
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la articulación y el empotramiento perfecto pero -
en general ersopprte lateral que, proporeiona él sue 
lo es suficiente para evitar el pandeo del pilote" 
(F. de Pablo G.) 

En la figura 2 se presentan los detalles 
típicos de pilotes de concreto precolado. 
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Fig. 2 Detallen típicos de piloten de concreto precolado 
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4.6 	DISEÑO ESTRUCTURAL DE PILOTES 

Los pilotes deben ser dimensionados para so_ 
portar las reacciones que les transmiten el suelo-
y la superestructura, el valor de estas reacciones 
no será mayor que la resistencia que puede demorro 
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 este trabajo nos abocaremos al diseño es 
tructural de pilotes de concreto reforzado que ser 
estos los más comúhmente usados en nuestro medio. 

En caso de estar sometidos a carga axial -
(como es lo usual) y para diseño a la ruptura, se -
puede aplicar la fórmula pararobtener la capacidad 
última de un elemento a compresión. 

Pu = 0.85 FI Ac + As fj% 

Donde: 

Pu = capacidad última de la columna 

Ac = área de concreto en la sección trans-
versal 

As = área de acero en la sección transver--
sal 

FI = fic reducido para diseño plástico 

FI = limite de Fluencia del acero reducido-
para diseño plástico. 
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Se aplicarán los factores de carga corres-
pondientes para conocer la capacidad del pilote en 
condiciones de trabajo y si tiene estribos se uti-
lizará un factor adicional de 1.2 

Se recomienda que el porcentaje de refuerzo 
longitudinal no sea menor de 0.8% del áreartotal -
de la sección de concreto ni mayor que 8%. El núme 
ro mínimo de varillas en una sección rectangular o 
cuadrada será de 4, en una circular de 6 (Como en-
columnas), y en una triangular de 3. 

Los estribos deben ser por lo menos del # 2 
espaciados no más de 16 diámetros del acero longi-
tudinal, 48 diámetros de la varilla del estribo o-
la menor dimensión de la sección transversal del -
pilote. 

La separación de los estribos se reducirá a 
la mitad en una longitud igual 1.5 veces la mayor-
dimensión del pilote, en los dos extremos de cual-
quier tramo del mismo. El área transversal de cada 
estribo no será menor que el 10% del área transver 
sal del acero de refuerzo longitudinal que se debe 
colocar. 

Para pilotes zunchados con refuerzo helicoi 
dal, el zuncho debe estar formado por una hélice -
continua separada uniformemente. El acero será por 
lo menos del # 2 y el porcentaje volumétrico del -
refuerzo helicoidal no será menor que. 

p' = 0.45 ( 
1C 

f¿ 
fy 
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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 sección transversal 

Ac= Area del núcleo en le sección transver-
sal 

El espacimiento del refuerzo helicoidal no-
xcederá de 8 cm. ni de 1/6 del diámetro del nú- - 

cleo (Se toma el menor de ellos). 

El armado del pilote se colocará como se in 
dica en la figura No. 2. 

Debido a la earacteristicas de la sección -
transversal de este tipo de elementos de cimenta—
ción y debido también a su gran longltud„ su reSis 
tencia ante momento fleionante es pequeña por lo: 
que resulta más conveniente que solo reciban carga 
axial, es decir' que se debe procurar que el punto-
de aplicación de la carga sobre el pilote coincida 
con su centro de gravedad si este no es el caso se 
tendrá que tomar en cuenta en el análisis estructu 
ral del mismo. Ast mismo debemos tomar en cuenta - 
los efectos de posibles fuerzas laterales y la ma-. 
nera como se"transmiten a lo subestructura (Mue- - 
Hes, Puentes, etc.). Dichas fuerza se aplicarán -
en la parte superior del pilote, cuando sea un gru 
po de ellos se distribuirá de acuerdo a la rigidez 
lineal de cada pilote (1/H3) donde. 



78 

H = Lorigitud libre en posibilidad de despla 
zamiento. 

I = Momento de inercia de la sección trans-
versal. 

Ahora bien la resistencia lateral de una es 
tructura apoyada sobre pilotes depende de los si--
guientes factores: 

a) Rigidez de los pilotes; depende del mate 
rial, generalmente concreto y de las con 
diciones de apoyo del pilote. A mayor su 
jeción en la cabeza del pilote mayor se-
rá la rigidez de este. 

b) Rigidez de la estructura; esta modifica-
la distribución de fuerzas en la cimenta 
ción ast como su magnitud (Usualmente no 
se toma en cuenta). 

c) Resistencia del suelo al cortante. 

d) Agrupamiento y separación de los pilotes: 
En el caso de grupos de pilotes se apre-
cia una disminución en las cargas indivi 
duales de los mismos con respecto a pilo 
tes aislados. Esto es debido a la acción 
de diafragma que se da en el suelo adhe-
rido al pilote. 

4.7 	ESFUERZOS POR MANEJO 

Para el diseño estructural de pilotes, es -
necesario conocer previamente, la manera en que es 
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tos se van a manejar, fundamentalmente durante su transporte. FI-
pilote se diseñará tomando en cuenta los puntos de apoyo y suje--
cián al elevarlo. El momento de inercia será el que proporcione -
la posición más desfavorable. 

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

Diagramas de Momentos 

FIGURA # 3 POSIBLES PLINTOS DI SUJECION DE PILOTES. 

Se debe procurar lograr momentos iguales, tanto positivos 
como negativos y tomar en cuenta las fuerzas de impacto por lo -
que se debera dar un incremento de O a 50% de las cargas según -
la incertidumbre. 

Para calcular la distancia de !.lujecifin para obtener momen 
tos iguales (+- y -) me tiene: 
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Diagrama de Momentos 

G 	M(±) 	R  rril I rai  

R b 
	M(+) 

Suponiendo que el momento máximo positivo 
SO presenta en el centro le A y B 

tila (-) 	q (k I)  

Si M(-) 
	

M(+) En el centro del claro en- 
tre A y R existe un momento negativo igual A: 

9 

ci ( KI )  
4 O sea lo mitad de M(-) 

P or lo que el momento positivo será: 

9 9 9 

M(1.):(1 ( 1-K )- L  - q ( KL ) 
8 	4 
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Igualando M(-) y (+): Tenemos 

q (KI)
2
.=  q (1-K)

2 
 - q (KI)

2 
 

2 	8 	4 

q (KI )2 + q (KI )2 = q (1-K)
2 
 L
2 
 

2 

	

	4 	8 

3q(k1)
2 
 = q (1-K)

2 
 L
2 
 

4 	8 

6 (K1)
2 

= ( 1. + K
2 
 - 2K ) L2  

5 K
2 
+ 2K - 1 = O K=0.29  

El valor del momento máximo para K=0.29 es- 

m =q ( 0.29 L')
2 
 = qL

2 
 

2 	24 

De ~era semejante, en el caso de sujetar-
al pilote en dos puntos de apoyo se tiene: 

M (-) 	q (KI)2  
2 

M(+) = q ( 1-2K ) 2 
	2 
L 	- 	 

8 	 2 

Igualando momentos 

2 
q (KI)

2 
 = c(1-2K)

2 
 L  - q(KI)2 

2 	8 	2 



Desarrollando K=0.20 

Por lo que el valor del momento máximo 

M = q(0.202  = qL2 
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-
llo, no han sido bien determinados hasta ahora, el 
problema práctico se soluciona fijando como resis-
tencia mínima del concreto 250 kg/cm2  a la ruptura 
a los 28 días y un armado longitudinal de cuando - 
menos el 1% de la sección de concreto. 

El efecto del golpe se hace sentir princi--
palmente en los extremos del pilote, por lo que es 
práctica usual que el armado transversal, consti--
tuido por estribos o zunchos, se haga con vars. -
# 3 6 vars. fI 2 dependiendo de la resistencia del-
acero, con paso entre estribo y estribo de 2.5 cm. 
la longitud que se arma en esta forma es de 0.60 m 
a 1.0 M, según sean las dimensiones transversales-
del pilote. 

4.9 	FUERZA DE FRICCION 

Entre el pilote y el suelo se desarrollan -
fuerzas de fricción equivalentes a la resistencia-
al esfuerzo cortante entre ambos, siendo la fuerza 
total el producto del área lateral del pilote por-
el esfuerzo de adherencia lateral del suelo los va 
lores de estos esfuerzos los proporciona un estu-- 
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es: 
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dio de mecánica de suelos (Varían entre 1.0 y 2.0-
Ton/M2). 

La fuerza de fricción depende:del desplaza- 
miento relativo del pilote y el suelo, si el pilo-
te se hunde la fricción es positiva (El pilote se-
fricciona hacia arriba), si el suelo se hunde pro-
Oropórcionaraal pilote fuerzas negativas (Hacia - 
Abajo), aumentándose con esto las cargas trasmiti-
das por el pilote por lo tanto este se diseña para 
soportar la resultante de cargas verticales (P) 
más fuerzas de fricción negativa (Fn). Si existe - 
subpresión hidrostática (PI-1), se reduce de las - - 
fuerzas gravitacionales entonces: 

Pu=Factor de carga (P+Fn-P11) 

4.10 	PILOTES COLADOS EN SITIO: 

Este 	de pilotes requieren de una exca-
vación previa en el sitio que se van a colocar; pa 
ra esto se puede utilizar un cucharón o un taladro 
que vaya ext:r•ayendo el suelo, asr mismo se puede -
hincar primeramente 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 
ser ta hincar una Funda vacía terminada en punta pa 
ra Facilitar su penetración. 

4.11 	PILOTES SUJETOS A CARGAS LATERALES 

Un fenómeno que conviene revisar al hacer - 
el diseño estructural de pilotes, es el relativo -
a las cargas laterales cjue actuan sobre los mismos. 
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Una cementación resuelta a base de pilotes sujeta-
a cargas laterales en su cabeza ocasionadas por - 
sismo, viento, etc. está sujeta a esfuerzos debido 
a la reacción que ejerce el suelo sobre la cimenta 
ción al presentarse la solicitación 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 fallas estructurales. Comúnmente el diseno -
que se hace originalmente para tomar en cuento su-
manejo o izado es adecuado y solo se hace una revi 
sión tomando en cuenta dichas acciones. La solu- - 
ción 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 probldma de inte--
racción suelo estructura. El lector interesado en-
este tema puede consultar el capítulo 13 del libro 
del Dr. Zeevaert mencionado al Final de este capí-
tulo. 

4.12 	RESUMEN DE RECOMENDACIONES. 

En la tabla 1 se presentan una serie de ca-
racterísticas y de recomendaciones sobre los diver 
sos usos de los pilotes, con el objeto de que pue-
da ser utilizada por los ingenieros que se vayan a 
dedicar o ya lo esten haciendo, a diseñar pilotes, 
(Esta tabla Fué tomada de la referencia 1), 
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40-120 Ton. 
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TABLA 1 

1. PILOTES TIP1COS CARACTERISTICAS Y USOS 

T1P0 Ct PILOTE 
	

v.AP[RA 
	

ACERO 
	

CONCRETO PRLCOLADO 
	

CONCRETO COLADO EN 

  

INCLUYE  PRESFORZADO 	 SITIO 

   

Longitud má•ima. 

Longitud óptima. 

Esfucr:os mó‘imos 
recomendados. 

13. S sie - r,..5 

9.5 M. a /9 M. 

Medido al pun-
to medio Je !a 
longitud: 45-60 
Kg/cm2, para --
roble, ciprés - 
nogal. 

Ilimitada procti 	30 M. Precolado. 
camente. 

12-30 51. 	12 a 15 M. para pre 
colado. 
18-30 M. para pre - 
esforzados. 

630-840 An cm2 
	

Ver el reglamento - 
aplic4ble p4ra edi-
ficios. 

30 M. para secciones 
rectas. 

12 M. para secciones 
en puntas. 

12-18 M. para rectas 
5-10 M. para punta. 

0.225-0.25 de fé 

Carga mó.ima nora 
condicienos usua-
les. 

Rorgo óptimo de 
ccrga. 

Desventajas.  

30 Ton. 

Ton. 

Dificultad poro 
unir, vulnera—
ble al dai-lo por 

vulhe-
ble al deterio-
ro si mo es ira 
toda cuando los 
pilotes sufren, 
rn "nrma alter-
nzda, mojado ?-
secado. 



TABLA 1 

I. PILOTES TIPICOS  CARACTERISTICAS Y  USOS  

TIPO DL 11 11.011 	MADLRA 
	

ACERO 
	

CONCRETO PRICOLADO 	CONCRETO COLADO EN 
INCLUYE  PRESFORZADO 	 SITIO 

Ilimitodo practi 
comente. 

12-30 M. 

630-840 Kg/cm2  

30 M. Prec.ilado. 

12 a 15 M. para prr 
colado. 
18-30 M. Para Prr - 
rsfor:ados. 

Ver el reglamento - 
aplicchle poro edi-
ficios. 

30 M. poro seccionas 
rectas, 

12 M. poro seccionen 
en puntas. 

12-18 M. poro rectos 
5-10 M. poro punta. 

0.225-0.25 da ft 

IrnIlitud máxima. 	13.5 Metros 

Longitud óptima. 	9.5 M. a 19 M. 

Esfuerzos másimos 
rocomendados. 

Medido. al pun-
to medio de'la 
longitud 45-60 
Kg/cm2, para --
roble, ciprés - 

• nogal. 

Carga máximo para 
condiciones ~o-
tos. 

Rompo óptima de 
r: ego. 

Desv(ntajos. 

AO TOn. 

15-25 Ton. 

Dificultad para 
unir, vulnero--
ble• al dallo por 

vulne-
hle di deterio-
ro si no es tea 
todo cuando los 
pilotes sufren, 
en 'firma alter-
neda, mojado y-
secado.  

Máximo esfuor.lo-
permisible por -
la sección trans 
verAal. 

40-120 Ton. 

Vulnerad' s lo 
co~sión. 

200 Ton. para presfor 
zado.I00 Tons. para - 
pr..:colado-,,. 

40-60 Ton. 

Dificultod de manejo -
si no os presfor:ado, 
olto costo inicial, 	- 
desplozomicnto cooside 
1.1 e. 
El presforzodo 
ta las uniones.  

75 ron. 

10-60 Ion. 

Dificultad rara unir 
el concreto fraguado. 
Desrli::omiento consi-
dcrolde. 



7,73-11 I*I LOTE 	A.ADEGA ACEDO CONCRETO PRECOLADO 
IMIDUALLIFoRzApo  
Altam capacidades de 
carga, se putde lo--
grar• rus;stencia a •• 
la corrosión. 
Es posible el hinca-
do en suelo duro. 

los pilotes eiltndri 
con en particular -
son adecuados para -
resistencia a la fle 
Sión. 

CONCRETO COLADO DE 
_51T1O  

Economfa inicial , las 
secciones terminadc.s- 
C pl1"1:.:4 proporcionen 
olla resistencia .•n 
estratos granulares. 

Lo mejor para cargas-
medias en pilotes de-
Fricción en materia--
Ir•s granulares. 

Vent'a• jas 

Observaciones 

Cosco inicial 5a-
o; si los'ollo--

tes estan conntan 
temente sum4rui 
don no se detcrio 
Pies; se manejan - 
fheilim-nte. 

La mejor serle pa 
ra pilotcsde Eric 
ción en material-
granular. 

Técil de unir, 
a I t., topoci-
ckd, despluza-
miento peque-
Ao, copa: de - 
penetenr a tea 
vés de obsttue 
cion(•5. 

Lo mejor• para-
resistencia ól 
tima,sobr•e ro-
ca se reduce -
la capacidad -
permisible por 
la corrosión. 



[ARIA 1 (CONT....) 

TIPO DE PILOTE 

Longitud máxima 

Esrzo. recomen-
dado máximo. 

Carga máxima 

Rango óptimo de 
carga. 

Deoventajos 

Vontojas 

óptima 

PILOTES u. CONCRETO 
COLADOS EN SITIO 

9-25 M. 

25% de la resisten-
cia a los 28 días --
con un máximo de 70 
Kg/cm2  medidos en -
el punto medio de -
la longitud. 

100 Tons. 

50-70 

Dureza para unir 
después de fraguado, 
desplazamiento con-
siderable. 

Pueden ser hincados. 
El armado no es da-
lado fácilmente. 

PILOTES DE CONCRETO 
CON ALMA DE ACERO 

PracIticamente ilimi 
toda. 

12-A6 M. 
640 Kg/cm2 para ar-
mazon de tubo, 259t-
de la resistencia a 
los 28 días con un-
máximo de 71 Kg/cm:1 
550 Kg/cm-0  con ace-
ro en el centro. 

200 Ton. sin cora—
zón. 
2;000 tons. para -
secciones largas -
con corazón de ace-
ro. 

50-120 Ton. sin co-
razón. 
5001,500 Tons. con 
corazón. 
Desplazamiento para 
tubos con los extre 
mos cerrados. 

Mejor control duran 
te la instalación:: 
no tiene desplaza—
mientos cuando se -
instala con extre—
mos abiertos; alta-
capacidad de cargo, 
fácil para unir. 

PILOTES COMPUESTOS 

55 M. 

18-36 M. 
25% 28 Mas con 70 
Kg/cm2  máximo,420-
Kg/cm2  pura meccío 
nes estructurales-
tubulares. 

200 loas. 

30-80 Tuns. 

Dificultad para ob-
tener buena unión -
entre dos materia--
les diferentes. 

Se puede dar mucha-
longitud con costos 
comparativamente ba 
jos. 

COLADOS EN SITIO 
(SIN 	ARMADO)  

A6 M. 

8-12 M. 
25',1'. de lo resis-
tencia a los 28-
d1as del concre-
to con un máXimo 
'de 42 Kg/cm2  a - 
la mínima seer.- 
transversal. 

150 Tons. 

40-100 Ton. 

El concreto pue-
de ser colocado-
en seco. 

Econottaa inicial 

vr 
••• I 



TIPO DE PILOTE PILOTES DE CONCRETO 
COLADOS EN SITIO 

Adecuados paro pilo 
tes de fricción de: 
longitud media. 

 

COLADOS EN SITIO 
(SIN 	ARMADO)  

lo cargo permisi 
ble sobre pilo--
tes pedestal es-
to controlada -
por la capacidad 
a frieción del -
estrato inmedia-
tamente bajo el-
pilote. 

PILOTES DE CONCRETO 
CON ALMA DE ACERO 

PILOTES COMPUESTOS 

 

Obse ruar i Cines 

 

Previene alta resis 
tencia donde la lo; 
gitud sin soporte -
esta cargada late—
ralmente. 

El material más de, 
bil utilizado pue-
de gobernar el es-
fuerzo permisible--
y la capacidad. 
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EJEMPLO # 1 

Se diseñará el pilote de 30 metros de longitud, con 
sección transversal de 40 x 40 cm considerando 3 punton de-
izaje, para lo cual obtendremos la localización de esfon -
puntos, por igualación de momentos. 

q kg/m 

a 
K I 	(1-2k)1/2 	(1-2k)1/2 	KI 1 	• 	4 	4 

L 

M( - )-q(kL)
2 

2 

M( 	) 	q(1-2k)212 	cy(k1).  
22x8 	2 

igualando momentos positivocis(:17ativos: 

q (kir' 	q (1-2k)2 12 
2 	32 	2 

2 
12q(k1)` 	q (I-2k) 2  

2 	2 
32q(k1) 	q (11-4K -40 1 
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32k
2 

= 1 + 4k2-4k 

28k
2 
 + 4k-1 = O 

K=0.1306 

Si la sección transversal del pilote es de 40 x 40 cm 
entonces 11=(0.4)2  x 2400 = 384 kg/m 

y el momento máximo es entonces: 

2 

M
(-) 

= 384 (0.1306X30)̀   = 2947 kg-m 
2 

2 	2 
M
(-4-) 

= 384 (1-2x0.1306) (30) - 2947 - 2947 kg-m 
32 

Los puntos de izaje serán como indica el siguiente 
croquis: 

Puntos de I =aje 

A  

1 3.9, 	11.1 	$ 	11.1 	4  1_9 4  

.13C)  4 

- Armado del pilote: 

Concreto ft 	200 kg/cm'' 

Acero 	fy - 4200 kg/cm2 



Pmin = 0.01 

Asmin = 0.01 x 40 x 40 = 16 cm2  

sean 4 var # 8 ( As = 20.2 cm2  

utilizando estribos # 3 ( as=0.71 cm 
2 

'[. 16 OL = 16 x 2.54 = 40.6 cm 

separación 48 OZ = 48 x 0.95 ,-, 45.6 cm 

b = menor dimensión = 40 cm 

- Area del estribo: Es el 10% del acero longitudi-. 
nal 

a
s 
= 0.10x5.07 

9 	 2 
as = 0.51 cm 	< 	0.71 cm 	O.K. 

- Revisión por esfuerzos de manejo: 

Mue = 1.4 x 2947 - 4126 kg-m 	4.126 t-m 

por tener igual armado en ambos lechos: 

2 
As 	s = A' = 2 x 5.07 = 10.14cm 

d= 40-5 = 35 cm 

d'= 5 cm 

(2  var # 8 ) 
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Mur = F.R.Asfy(d-d') = 0.9(43j0)(10.14) 	1149876 kg-cm. 

Mur = 11.498 ton-m> Mue = 4.126 t:on-m 	O.K. 

- Revisión por cortante: 

0.384 Ton/m 

	

A 	B 	‘'C 
1 	 --,  

	

t 	t 	f 

	

1 3.9
t 

 	11.1 	t 	1 1 . 1 	43 « 9 4  

4 	30 	
4 

Re=R A
=3.629 ton 

RB= 4.262 ton 

Vmáx = 4.262 ton 

Vue = 1.4 \ 4.262 = 5.967 ton 

	

1rue = Vue 	5967  = 4.262 kg/cm- 
bd 40\35 

P, = As - 20.2 	0.014 > 0.01 
bd 40x35 

9 

Ver = 0.5 Fr J7 - 0.5\0.8 111-60 	5.06 kg/cm- 

Vcr > Vue 4 O.K. 

- Revisión por flexocompresión durante el manejo: 

Suponiendo un ángulo de los cables de izaje con respecto 
al pilote - 30°: 

F 3.629/ 51,430°. 7.258 ton 



Fue= 1.4 x 7.258 = 10.161 ton. 

Mue= 4.216 ton-m 

d/ h= 35 = 0.875 	= 0.9 
40 

d= peralte efectivo, h= peralte total 

considerando Q y=30cm y Qx=5cm 

Muh= 10.161 h 0.30= 3.048 ton-m 

Muy= 10.161 h 	0.508 ton-m 

considerando los momenton debidos al PoPo: 

Muytot= 0.508 ton-m 

Muhtot= 3.048 + 2.947 	5.995 ton-m 

Rx 	Muytot = 	599500 	= 0.069 
(40)Z , 40 x b2hFc"136 

Ry 	Muxtot = 	50800 	= 0.006 
bh*fc" 	40 h (40)2  x 136 

eh/h • 30 - 0.75 
40 
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390 W10  390 	 110 

B 2400  4 300  1 A  300 
4 

40 40 

3000 

A 	R 	Gancho 04,8 

Corte A-A 
4 0#4 

Est #3215 

4 0#8 	40  

4 00 

Est. #3e30 

Corte B-B 

2.5(tipo) 

40 

4 	 

40 
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ey/b = 5 = 0.13 
40 

K = Fa = 10161 = 0.047 

De las gráficas de interacción: q x.0.1 

" 	9 
As
= q h2 rc = 0.1x(40)2x136 = 6.476 em- 

. • rige el armado propuesto por flexión. 

- Cr4quis de Armado: 

17:277 	(40)2  x 136 

f* 	3360 
y 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con lo tratado en los capítulos-
anteriores se puede conclUir que el diseño estruc-
tural de las cimentaciones ha resultado satisCacto 
rio en algunos casos y no lo ha sido en otros. La-
causa principal de esta situación es que en este - 
problema interviene, por un lado, la rigidez de la 
estructura y por otro la rigidez del suelo, lo que 
ocasiona que en algunos casos no se conozca con su 
Ficiente aproximación el diagrama de presiones del 
suelo. 

En el diseño estructural de zapatas aísla--
das, zapatas corridas, losas de dimensiones no muy 
grandes, y pilotes sujetos a cargas verticales, las 
soluciones que se obtienen se apegan con cierta -
aproximación, a la realidad. En esta tesis se ha -
presentado, con cierto detalle, la solución para -
estos casos tratando de darle un enroque predomi—
nantemente didáctico. 

Por otro lado, cuando las condiciones de ci 
mentación involucran problemas de interacción sue-
lo estructura en donde es difícil determinar el 
diagrama de presión del suelo como en el caso de -
zapatas corridas, losas de grandes dimensiones y -
pilotes que soportan cargas laterales de gran mag-
nitud, el diseño estructurál esta supeditado al - 
análisis de lo interacción entre suelo y estructu-
ra. En vista de que no es usual que se lleve á ca-
bo este tipo de análisis en la práctica,e1 diseño-
estructural se tiene que realizar necesariamente - 
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sobre bases muy conservadoras. En este trabajo 'lo-
se han tratado este tipo de problemas debido a su-
complejidad y a que escapan del objetivo del mismo 
que es como ya se anotó, de carácter didáctico. 
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