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INTRODUCION

La preocupacidn del constructor por el com-
portamiento de las cimentaciones es tan antigua como la
misma construccicn, pero hasta epocas relativamente re-
cientes, tal preocupacicn no e reflejo en intentos de
analizar cient{ficamente 1 comportamniento de las ci-
mentaciones, tratando de establecer principios genera-
les que sirviesen a la vez de normas tanto para el pro-

yecto, como para la construccion de campo.

Durante mucho tiempo, la tecnologia de las
cimentaciones se establecic solamente bajo bases burda-
mente emp{ricas; mas que de una técnica en el actual
sentido de la palabra, resulta justificado hablar de un
"arte de cimentar", E1 hecho de que con 1o que hpy se
antojan tan pobres armas, el constructor de antafo fue-
ra capaz de realizar obras magnificas gque perduran has-
ta los tiempos actualel, nas bien habla en favor de la
inventiva y capacidad de ldaptacidn de los ,ingenieros

de otras épocns, que la técnica que utilizaron.

Hoy no resulta razonable seguir usando tan
pobres medios y prescindir de los avances recientes en
el conocimiento del campo, en nonbre de las mayores

realizaciones de la ingenier{a clasica.



La transnision de conocimientos puranents €«-
perimentales en forma de una auténtica tradicion aral,
fue, durante siglos, el Gnico mwodo de que disponia wun
constructor para adgquirir 2l arte d& cimentar, Natural-
mente, todos los vicios del conocimiento puramente ex-
perimental, sin bases cient{ficas generalizadoras, es-

taban presentes en este metoda.

Cuando el ritmo de la construccich aunento
hasta niveles similares a los que hoy se conocen, el
meétodo del *arte" se transformd en algo particularmente
peligroso, al aumentar el numero de constructores, con
In que, necesariamente, el arte de cimentar cays en ma-
nos no siempre muy bien dotadas, Los fracasos que en
ese entances s@ hicieron notar, condujeron al primer
intento de racionalizar 1a construccion de las cimenta-

ciones.

Los constructores de alguna determinada ciu-
dad volvieron la vista a sus realizaciones bien logra~
das,-y relacionando la carga soportada con el drea del
ciriento, trataron de establecer un valor "seguro" deil
esfuerzo gque era posible dar a) suelo de aquel lugar en
particular, Nacieron as{ las leyes de reglamento o co-
digo, que en muchas partes perduran en la actualidad,
Sin embar 3o, basta pensar por un instante en las com-
plejidades y variaciones del suelo en cualquier lugar

de! planeta, para darse cuenta que la generalizacion



GLe §€ pors:isue e va  cedigo urtans de tal &stilo es,
por 1o benoas, mu: pzligrosa, “d4:mas, hoy se dispone de
wra 3ran var1edad d4e tipos de cimentaciones, adaptabies
cada una de¢ =!las a tipos peculiares de suelos y es-
tructuras, consiguiendczs coh una huena ccmbinaci6n.
seguridad y economfa maximasi es claro que los estudios
de una técnica de tal naturaleza requiere, guedan muy
lejos 4e la generalizacién burda que presupche un sik-

pl= cﬁdign.

Las teor{as de capacidad de carga, desarro-
lladas a partir de 1920, proporcionaron una base mas o
menos cientifica al estudio de las cimentaciones, Com-
binadas con el creciente conocimiento del suelo y sus
propiedades mecanicas y con el mejoramiento de las téc-
nicas de medicion de campo, han permitido en la actua-
lidad el desarollo de una metodologia de prayecto vy
conastruccion de cimentaciones mucho mas racional y a-

vanzada que la que nunca antes tuvo el ingeniero.

De lo anterior no debe seguirse que las teo-
rias recientemente desarrolladas resuelven los proble-
mas por completo} ya se ha insistido sobre sus Jinita-
ciones aun enormes, Pero tales teor{as, auxiliadas por
la clasificacion y 2l estudio de los suelos y po. medi-
ciones del comportamiento de cimentaciones construidas
que permiten encasillarlas y asinilar correctamente las

experiencias adquiridas, proporcionan una base comin



que hace posible el intento de generalizar el conoci-
miento sobre cimentaciones, convirtiendo el arte de ci-
mentar en una disciplina que tiende a lo cientit{ca ca~

’
da vez mas.

En la Ultima década 8@ ha iniciado e&n forma
franca la era de la computacidn electnohica, y sus  re-

sultados prdcticos ya los hemos empezado a disfrutar,

No cbstante el finmensa desarrollo cient{fico
y tecnologico seRalado anteriormente, es lamentable
observar como la situacion +4iloscfica del problema se
ha desvirtuado: son pocos los ingenieros capaces de de-

$intr acertadamente el concepto de cimentacich.

FINALIDAD DEL DISERO ESTRUCTURAL.

Las cantidades o partes gue intervienen en el

disefo estructural pueden clasificarse en:
1.- Parametros que definen la estructura,
2.~ Solicitaciones a que ‘|t| se ve sujeta.

Los primeros comprenden dimensiones, esfuer-
208 y otras propiedades mecanicas de 10s materiales es-

tructurales,

Las segundas incluyen las fuerzas (fuerzas



debidas a la gravedad, fuerzas de inercia y fuerias ex-
ternas), las deformaciones inruestas (cambios volume-
tricos, asentamientos diferenciales, etc.) y los efec-
tos de desgaste y de intemperismo. Todas estas cantida-
des san aleatorias, ademas, es imposible establecer li-

mites absolutos de la mayorfa de ellas,

Siendo testigos de los cambios metamorficos
que suceden u acontecen dfa con dfa y considerando el
porcentaje de estructuras que sobreviven y de aquellas
gque estan en ruinas, se concluye que la vida media na-
tural de la mayor{a de los tipos de estructuras es del
orden de siglos y por consiguiente, lo suficientemente
corta para gue la certeza de gue toda estructura tfalla-
ra algin dfa, defina todo el enfoque de! diseXo estruc-
tural, El objeto del disedo estructural, entonces no
puede ser la prevension de la falla estructuralj sdélo
puede consistir en sentar las bases para la prndu:cién

de una estructura aptima.

La optimizacion debe incluir consideraciones
sobre el costo inicial) los beneficios que han de deri-
varse de la estructural el costo actualizado de, falla
que toma en cuenta la probabilidad de su ocurrencia co-
mo funcicn del tiempo y otras muchas variables. Pero la
consecuencia de la falla implica conceptos cuya evalua-
cion objetiva en terminos materiales no es f‘cll en la

actualidadj entre estos caonceptos estan las pérdidas de



vidas humanas y el desprestigio de los involucrados en

¢l provectao.

El proceso de aptimiza:ién suele poderse en-
frentar s0lo parcialmente, ¥ en general el estructu-
rista, no puede aspirar a mucho mas gue cumplir con la
prictlca establecida cuando escoge la seguridad global
de la estructuraj} sin embargo, una vez gue la ha defi-
nido, puede y debe decidir scbre la manera 6htiml de
distribuir los materiales y otros recursos en la es-
tructura, En ocasiones, puede seleccionarse la seguri-
dad global de un tipo de estructuras por cumparacién
con la préctic- establecida para otros tipos, cuidando

para ello solamente la congruencia con lo establecido.

OPTIMIZACION DEL DISERO ESTRUCTURAL

El objetivo del diseRo estructural es la op-
timizacion de la utilidad actualizada que debe derivar-
se de la estructura. El sentido que debe darse al ter-
mino aptimlzacsén depende de la manera en que se plan-
tea el problom;. Si el propietarioc ha decidido que debe
disefarse cierta estructura, el ingeniero intentara op-
timizar esa estructura particular; tratard de hacer

maxima la cantidad

Uu=B-¢C-XiDdi



_donde los distintos Lérminos sort La utilidad actuali-
za3da a esperar (U}, los beneficios (B), el costo de
construceion {C), v &) costo de los distintoes posibles
tipos de dafio y de falla (Di:. S| despues de la optimi=-
zacion se encuentra U < 0, debe aconsejarse al propie-

tario que no construya,

Es provechoso para un ingeniero representarse
en la mente sus estructuras como st estuvieran hechas
de un material que se deforma de una forma exagerada
bajo la accion de las cargas. Debe imaginarse de qué
manera se puede romper o fallar una de sus partes que
consideraj después asegurarse de que no puede fallar
por este modo de comportamiento, o bien cualquier otro,
Si =l prevee el mayor nlmero de posibilidades y toma
precaucjones para evitar resultados peligrosos, su es-
tructura probablemente tendra seguridad. En general, si
el estructurista dispone y organiza convenientemente la
estructura para que se comporte de un cierto modo posi-
ble y pueda resistir las cargas con seguridad, dicha
estructura funcionara de esa "anera antes de llegar a

$allar,



CAPITULO I
DEFINICION, FUNCION Y CRITERIO BASICO DE CIMENTACION

INTRODUZCION

El disefo de cimentaciones es una actividad
en gue se traslapan las especialidades de Mecanica de
Suelos ¥ Estructuras, Una parte esencial del diseRo
consiste en definir, de manera compatible con @l costo,
cuales son los estratos de suelo mas adecuados para a-
aceptar las cargas transmitidas por la estructura, cual
es la forma de la subestructura que mejor se presta a
reallzar dicha transmisioh y cual es el praocedimiento

de construccion mas adecuado.

Uno de los factores importantes en detinir el
sistema de cimentacioh son los problemas de oxclvlcldﬁ.
bombeo o compactacidn que pueden presentarse; especial-
mente en lo Que rospoﬁt; al etecto que estas operacio-
nes tienen en las construcciones existentes. Influye,
adenas, de manera preponderante la disponibilidad de e-
quipo y la experiencia local en los diferentes tipos de

cimentacidn.

DEFINICION

En pocos conceptos del disefo estructural se

\



aplican'en forma  rutinaria crilterios tan discrepantes
Yy, a veces, tan poco racionales como en el disefo de

cimentaciones.

La tendencia del! ingeniero a sobresimplificar
los problemas, se ve agu{ acentuada, entre otras razo-
nes, por las dificultades de andlisis implicitas en los
sistemas de cimentacion, asf{ como por tratarse de un
problema al margen de los que interesan a las ingenie-
ros estructuristas y de los especialistas en mecanica
de suelos, Asf, el ingenjero estructurista, parece de-
masiado preocupado por valuar los momentos flexionantes
y las fuerzas cortantes en 1os elementos de la subes-
tructura, y aunque reconoce intultivamente las +4uncio-
nes de la cimentacién. no se esfuerza por verificar el
disefo de esta para lograr las condicones adecuadas de
tuncionamiento de las estructuras que sobre #llas se a-
poyan. El especlialista en mecanica de suelos reconoce
que una de las +funciones esenciales de la cimentacion
consiste en limitar los asentamientos diferenciales,
pero no se preccupa por la irttuencia de la rigidez de
la estructura, ni de su interaccicn con el suelo 'en la
redistribucidn de las presiones de contacto y en el
control de ltos asentamjentos diferenciales, A lo ante-
rior hay que sumarle las incertidumbres que aun se tie-
nen en la prediccion del comportamiento de los suelos,

as{ cono en la variabilidad de sus propiedades mecani-



cas y &n la influencia gue sobre estas tiene el proce-

dimiento constructivo.

Podrianaos definfr una cimentacién come aque-
11a parte de la estructura cuya funcion es transmitirle
al terreno las cargas de la superestructura de tal ma-
nera que los desplazamientos de sus apoyos sean econo-
micamente tolerables durante la vida util de la estruc-

tura.

Aclarenos los términos de la definicion dada,
Observese primeramente que se han asignado simultanea-
mente das funciones, la de transmitir la carga y la de
limitar los desplazamientos. La antigua definicich como
un elemento puramente transmisor de la carga al terreno
es altamente insuficiente, igualmente 1lo es cuando se
exige ademas que los apoyos se mantengan “fijos", por-
que esta condicidn es imposible desde el punto de vista

estricto de la deformabilidad de los materiales.

En segundo lugar, observese que por la propia
de#inicio%, sobreviene una situacion de factor que a-
tafe directamente al ingeniero estructurista, no sor‘
posible efecctuar el diseRo de una cimentacidn si no se
hacen las debidas tonsideraciones de deformacion del
sistema y sus consecuencias. Por tradicidn, tratandose
de suelos rigidos, esta consxderacldn por intrascenden-
te se desprecia sujetandose exclusivanente a las condi-

ciones de estabilidad, {condicich de desplazamiento ex-



tremal, pero muchos ingenieros la hacen estensiva aun a

suelos blandoes.

En tercer lugar se ha hecho mencicn de "des-
plazamientos", esto debe abarcar desde los mas leves,
sin consecuencias, hasta los de colapso parcial y total

de la estructura.

En cuarto y dltimo tugar, se aclaro en la de-
finicioh, un cardcter econdmicamente tolerable de los
desplazamientos, esto implica que en mayor o nennr gra-
do el ingeniero debe respaldar su disedo en un estudio
de 1a trascendencia economica de los desplazamientos
empleando para ello los conceptos actuales de utfilidad,
beneficio, costo y dados; as{ como de los conocimientos

tetnicos y cient{ficos para su evaluacidn.

Cabe aclarar que en las corrientes actuales
los conceptos anterjores deben ser tratados como varia-
bles haciendo uso de observaciones, experiencias y de

las técnicas inherentes a estos sistemas.

La importancia de los desplazamientos, resul-
ta ahora tal gue la definicidn antes dicha, podria ser

ta siguiente expresion

La funcidn de una cimentacién, es limitar los
desplazamientos de los apoyos de la estructura que so-
porta a valores tolerables. De donde finalmente podenas

definir integralmente que:



*La cimentacidn es el elemento estructural
Que se encargara de transmitir la carga de la superes-
tructura a sstratos inferiores del terrenn, y cuya 4i-
nalidad principal es reducir el hundimjento medio, asi
como las hundimientos diferenciales a base de rigidez
para no dahar la superestructura, &n algunos casos ha-
br; que limitar la tendencia al volteo ante la accion
de la carga lateral (empuje del suelo, sismo o vientol.
En estructuras sujetas a cargas dinamicas apreciables
{cimentaciones de maquinaria) la cimentacion debe evi-

tar ademas, vibraciones excesivas",
FUNCION Y CRITERIO BASICO DE CIMENTACIGN.

Es indispensable tener un panaorama muy clarc
de las consecuencias de 108 hundimientns diferenciales
para comprender las funciones que desempena una Ccimen-

tacidn ylpara diseharla sensatamente.

El principio fundamental es que la 4un:io; de
estas es proteger a las estructuras que sobre ellas
descansan, aunque sea a costa de la propia falla de la
subestructura. En estructuras que no se encuentran ajs-
ladas, sino gue se localizan en la vecindad de otras,
las cimentaciones deben evitar que en dichas estructu-
ras ocurran danos provocados por asentamientos de la

’
nueva construccion.

Para lograr estos objetivos, las cimentacio-



. . e
nes debén cumplir las funcicaes gque a cortinuacion se

detallan:

1 Proporcionar apgo,o a la estructura, distribuyendo
las descargas de tal manera que logren un factor
de seguridad adecuado entre éstas y la capacidad

portante del suelo para evitar fallas por corte.

2) Limitar los asentamientos (por compresidn o par
eapanslu%). totales y diferenciales, con el objeto
de controlar los daRos en construcciones e insta-
laciones vecinas, as! como en acabados o en miem-

bros d¢ la superestructura.

3) Conservar la pusicidn vertical de la estructura
ante la accidn de cargas permanentes, y ante la
aceidn de cargas laterales excesivas para evitar

su falla por volteamiento.

Algunos tipos especiales de cimentacidn, pue-
den tener otras funciones, pero aquf{ nos limitaremos a
las anteriores} es decir, a las gue interesan en cons-
trucciones pequefas o medianas desplantadas superéi-

cialmente.



I.1. CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES.

La forma mas comin de clasificar las cimenta-
ciones es en funcidn de la praofundidad de laos estratos
a los que se transmite la mayor parte de las cargas que
provienen d= la cnnstruccidn. En estos términos. [-13

subdividen en superficiales y profundas.

Las cimentaciones superficiales son aquellas
que se apoyan en estratos poco profundos que tienen su-
t+iciente capacidad para resistir las cargas de la es-
tructura. En este grupo se encuentran las zapatas, que
son ensanchamientos de 1a seccion de las columnas o mu-
ros con los que se distribuye la carga de estos a un 5;
rea de mayor suelo. Las zapatas pueden ser! aisladas
(bajo una sola columnal}, combinadas (bajo dos o ﬁas Cu~
lumnas) o corridas (bajo un muro o una contratrabe’). 0-
tro tipo de cimentacidn superficial esta constituido
por las losas de clmentacién, en las que @1 apoyo se
realiza sobre tnda el area de la construccioh., Estas
losas pueden ser planas {sin vigas) o con retfculas de
vigas (llamadas contratrabes). En ocasiones la losa de
clmentacﬁ&n. la losa de planta baja y las contratrabes
y muros de  lindera forman cajones de cimentacidn que
pueden llegar a profundidades relevantes y permiten a-
provechar el peso del suelo excavado para compensar

parcial o totaluente el peso de la cunstruccién y ali-



viar asi !a preé:én reta en .a superficie de contacto

man &l susla,

llag cimertzciones prof.ndas estan constitui-
das esencialuente por pilotes que transmiten su carga
por punta o por triccian vy que se denominan pilas cuan-
4o su seccion transversal es de jgran tamafo., Los pilo-
tes pueden colocarse bajo zapatas o bajo losas de ci-
mentacion y pueden combinarse con éstas de manera que
la carga se -esista en parte por apoyo someroc y en par-

te por apoyo profunio,

Existen tipos especiales de cimentacion que
se requizrern para cumplir funciones muy particulares.
Por ejemnplo, las cimentaciones masivas para absorber
tas vibraciones de magquinaria y las cimentaciones su-
mergidas para obras portuarias o waritimas, El disedo
de estructuras subterrdneas como las tineles, las ta-
blestacas y los muros de contencion presenta problemas
comunes con el de cimentaciones, pero no sera tratado

en ¢l desarrollo de esta tesis.

Como ya se dijo, los diferentes tlpos'de ci-
mentacion que actualmente san utilizados, se agrupan en
dos grupas, estos grupos son el de las cimentaciones
superficiales y el de las cimentacianes profundas, los

cuales se mencionan a continuacion,



GRUPO §

Cimentaciones

Superfictales

GRUPO 2
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En €] desarrollio le este trabajo se tratara
unicamente un solo grupo, e! de las cimentaciones su-
perficiales, considerando que si tratasemos de abarcar
todos los tipos de cimentaciones existentes ser{a un

trabajo muy laborioso y dé dificil realizacidn.
CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

ZAPATAS: cse usan cuando las descargas de ia
estructura son suficientemente pequefas ¥ existen a po-
ca proftundidad estratos de suelo con la :apacidéd de
carga y rigidez necesarias para aceptar las presiones
transmitidas por las zapatas sin que ocurran tallas o
hundimientos excesivos. Cuando, para gque sea posible lo
anterior y se requieran grandes areas de contacto, la
solucicn con zapatas se vuelve ineficiente, ya que se
trata de elementos que trabajan en voladizo en los que
se presentan momentos flexionantes muy grandes. En es-
tos casos conviene recurrir a losas corridas de cimen-
tacion o realizar el apoyo en estratos mas firmes por

medio de algun tipo de cimentacioh profunda,

Para las zapatas aisladas bajo columnas, con-
viene que sean cuadradas en planta, ya que esta es la
4orma para la cual los momentos flexionantes son meno-
rest la forma podrd varijar a rectangular cuando las
condiciones del terreno impidan extenderse en alguna
direccidn o cuando la coluwna transmita, ademds de la

carga axial, momentos flexionantes importantes, Con mo-



mentos flexjonantes de cnnsideractén. jmplica aunentos
importantes en el tamafo de las zapatas, la cual las
hace incficlentes. Ademas, cuando el suelo de apoyn ca-
rece de gran rigidez, la distribucion excentrica de
presiones ocasjona giros &n la zapata que dan lugar ge-
netalmente a deformaciones indeseables en la construc-
cidén o a condiciones de continuidad diferentes a las
supuestas en el anélisis. €n estas condiciones, resulta
casi sjiempre conveniente unir dos zapatas formando una
zapata combinada o ligar dbs zapatas con unha contratra-

be.

En zonas de riesgo sismico moderado o grande,
es conveniente unir las zapatas por medio de trabes de
liga, estas, absorberan solamente fuerzas axiales y por
ello suelen disefarse para que Qu capacidad ante una
carga axial de tension sea igual al 10 % de la carga

maxima transferida por las columnas que se unen.

Las zapatas corridas bajo muros de carga, se-
ran de preferencia simétrl:as. excepto bajo muros de
lindero en cuyo caso hay que considerar en el disero el

efecto de la excentricidad.
Las formas mas comunes de zapatas son:

LOSAS DE CIMENTACIOM : este tipo de cimenta-
:ién tubre toda el area bajo la estructura; se emplean

cuando la resistencia del suelo es baja o cuando es ne-



cesaric limitar en torma muy estricta los asentamientos

diferenciales.

Existen dos t{pos principales de losas de ci-

.
mentaci{on con diversas variables.

a} Losa plana, donde las columnas apoyan Sobre la lcsa

b}

de :lmentacidn, directamente o por intermedio de ca~-
piteles, pero sin que existan vigas de unidn en los
ejes de columna. La losa plana puede aligerarse con
diferentes procedimientos y tiene la ventaja de la
sencillez constructiva, pero a costa de mayores vo-

lumenes de concreto.

La losa con contratrabes (vigas de cimentacidn) , se
emplea cuando los claros y las cargas son elevados ¥y
se convierte frecuentemente en una estructura en ca-
jon con losa en la parte inferior y superior de la
contratrabe. Otra modalidad es una losa con caontra-
trabes inferiores, en la que el lecho superior es
plano y constituye un piso utilizablej ademés es po-
sible evitar el uso de cimbras al vaciar el concreto

directamente en zanjas.

Existen factores que influyen para una corec-

ta seleccion de una cimentacidn Y pueden agruparse en 3

clases principales:

{.~- Los relativos a la superestructura, que engloban su

funcion, cargas que transmite el suelo, materiales
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que la constituyen, etc
2.~ Los relativos al suelo, qus se refieren a sus pro-
piedades mecanicas, espacialmente 2 su resistencia
v compresibiliddd, sus condiciones hidrdulicas,etc.
3.- Los factores econdhicos. los tuales deben balancear
el costo de la :lmenta:i&n, en cumparackih con la

importancia y aun el costo de la superestructura.

Al balancear los factores anteriores, se de=-
beré adoptar un punto de vista estrictamente ingenieril
donde no salo se estudiard la necesidad de proyectar u-
na cimentacidn, que se sostenga en el suelp, sin +falla
o colapso, sino tambieh que no tenga, durante su vida,
asentamientos o expansiones que interfieran con la fun-

cion de la estructura.
1.2 TEORIAS DE FALLA POR CAFACID&D DE CARGA,

La observacion del comportamiento de cimenta-
ciones indica que la falla por capacidad de carga gene-
ralmente acurre en forma de una rotura por corte del

suelo que apoya la cimentac.on.
Hay tres tipos principales de #alla.

FALLA POR CORTE BENERAL
FALLA POCR CORTE LOCAL

FALLA POR PUNZONAMIENTO

a) Falla por corte general: se- caracteriza

25



por tener un patro% bien definido, consiste en una su-
perficie de deslizawmiento continuo, desde un borde de
la cimentacion hasta la superficie del terreno en el
lado opuesto (fig. 1A}, En condicliones de esfuerz0 con-
trolado, bajo las cuales opera la mayoria de las cimen-
taciones, la falla es tanto subita como catastrdfica. A
menos que la rotacion de las zapatas no este pernjtida
por la estructura, la falla ocurre con una inclinacidﬁ
sustancial de la cimentacioh. en condicianes de despla-
zamiento controlado (por ej.: cuando se transmite 1la
carga mediante un gato), puede observarse una marcada
disminucion en la carga dltima, para que se produzca un
movimiento de la cimentaci&n. Para ambos procesos de
carga, Se observa una tendencia del suelo adyacente a
los lados de la cimentacién al hinchamienta, aunque el
_cnlapsu $inal ocurre de un solo lado. Este tipo de +fa-
11a es caracteristico de arenas compactas, cuando el

cimiento esta a poca profundidad.

b} Falla por corte local: ge caracteriza por
un mecanismo que snlo se define claramente bajo la «ci-
mentacién {¢ig. 1B}} consiste en una cufa y superficies
de deslizamiento, que empiezan en los bordes de la za-
pata, como en el caso anterior., Hay una marcada tenden-
cia al butamiento del terreno a los lados de la cimen-
tacion, la cumpresioh vertical debajo de la cimentaciaon
es apreciable y las superficies de deslizamiento termi-

nan en algln punto dentro de la masa de suelo, Solo en

™
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a) Fallz por Corte General ﬂ
1

Carga

b) Palla por Jorte Local
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caso de existir un desplazamiento vertical considerable
de | cimiento (d21 orden de la mitad del ancho o del
diametro de la zapata, por lo menos), puede ilegar a o-
currir que las superficies de deslizamiento lleguen a
flor de tierra. Aun as{, no se produce colapso catas-
trofico, ni inclinacidn de la cimentacion, que al au-
mentar la carga, se gueda hondamente empotrada, movili-
zando la recistencia de estratos mas profundos del sue-~
lo} de esta forma, la falla por corte local posee ca-
racter{sticas tanto del tipo de Falla por Corte General
como del Punzonamiento, representanda una especie de

.
transicion realmente,

c) Falla por punzonamiento: contrasta con la
falla por corte general} se caracter{za por un patrén
de ruptura dif{cil de observar {fig. 1C).Al aumentar la
carga, el movimiento vertical de la cimentacion es por
una compresion del suelo bajo ellaj al aumentar la pe-
netracion hay una ruptura vertical por corte alrededor
del cimiento, E1 suelo fuera del area de carga, resien-
te solo minimas alteraciones y casi no se observan mo-
vimientos de este junto a la cimentacion. Al aumentar
la carga, se mantiene el equilibrio de la clmentlcién
tanto vertical como horizontalmente, sin producirse un
colapso visible, a excepcion de pequeros asentamientos
bruscos del cimiento. Se requiere un aumento cont{nuo
de la carga vertical para mantener creciente el asenta-

mientoa,
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El tipo de falla a sperar en un colapso re-
al, depende de factores parcialmente investigados hasta
ahora, En térmlnos generales, puede' afirmarse que el
t{po de talla depende de la compresibilidad relativa de
el suelo de las candiciones 9eomélrlcas y de carga ex-
istentes. En un suelo pr&Eti:amente incomnpresible (are-
na compactal, con una resistencia al esfuerza cortante
f#inita, el tipo de falla sera por corte general, en
tanto que si el suelo es muy compresible en relacicon a
su resistencia (arena suelta), el tfpo de $alla sera

por punzonamiento,

A pesar de ser bien conocidas las diferencias
existentes entre los tipos de $alla, no existen crite-
rios numéricus generales que permitan predecir el tipo
de falla que se presentara en un caso particular dado,
El Jnlco parémetro racional propuesto hasta ahora para
la evaluacion de la compresibilidad relativa de masas
de suelo sujetas a cargas, os el {ndice de rigidéz Ir

que se define asi:

(1

Ir

c+qtanag

donde: G es el mSdulo de deformacion tangencial, y ¢ y
¢ son los parametros de la resistencia del suelo, Este,
que aparece en las soluciones del problema de la expan-

sidn de cavidades dentro de un sdlide infinito, se aso-
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cia con el supuesto comportamiento elastopldstico per-
fecto de! suelo. Para tomar en cuenta también la defor-
macion volumetrica media en la zona plé%li:a. se ha
sugerido que el valor dado por la ecuacidn (1), debe

reducirse a Irr =%v Ir, en que

2
{1 ¢+ 1Ir A

El fndice de rigidéz varfa con el nivel de
fuerzos y las condiciones de carga, Con un valor de Irr
mayor de 250, implica de manera definitiva, un suelo
relativamente incompresible, mientras que un valor bajo
‘por o)cup;o de 10, implica un suelo relarjvamente com-~
presible, Sin embargo, en ausencia de soluciones tedri-
cas para un solido elastoplastico, la Gnica manera que
no sea semiempirica de predecir el tipo de falla es u-

tilizar el indice Ir.
CRITERIO DE LQ CARGA LIMITE DE FALLA,

La falla de una cimentacidn se define clara-
mente solo en caso de Falla por Corte General, en que
se alcanza la carga li{mite de rotura al! mismo tiempo
que aparecen las lineas de desl{zamiento en la superti-
cie del suelo, y sigue el colapso de la cimentacidn con
un notorie hinchaniento del suelo al lado de la zapata.

En contraste, el punto critico en los otros dos tipos



de falla, no se define con precisidn y resulta dif{cil

de establecer,

En casos de falla de cimentaciones en la su-
perticie de una masa arenosa, ya sea por Corte Local o
Punzonamiento, se ha observado gue puede presentarse
una “falla injcial", que se caracteriza por una defor-
macion pléstica subita y considerable bajo la zapata,
que puede acurrir al inicio del proceso de cargaj sin
embargo, para observar esta "falla inicial" es necesa-
rio aplicar una carga controlada., Puesto que la mayorfa
de las pruebas de carga se efectdnn con gatos hidr;ull-
cos, no puede observarse esta "falla inicial® con cer-
tidumbre y, por 1o tanto, su observacion es de valor

practico limitado,

Un criterio versatil de la carga de falla que
pueden recomendarse para usos 9generales, es aguel que
la define como el) punto donde la pendiente de la curva
carga-asentamiento se vuelve horizantal, o bien, alcan-
za un valor minimo constante. Otro criterioc de carga
1{mite muy conveniente la dciine en el punto donde la
curva Log Carga - Log Asentamiento cambia de pendiente
(fig., 3). Sin embargo, ambos requieren que en la prueba
de carga se alcancen desplazamientns considerables, de
preferencia del orden del SO % del ancho de la cimenta-

.
cion.

Asimisto, es preferible , desde.un punto de

Kl



vista pfécticu, establecer un criterio dé asentamiento
:ritico. o sea, el asentamiento requerido para movili-
zar la carga l{mite de rupturaj dicho criterio se jus-
tifica dentro de la filosof{a bdsica del disefo de ci-
mentaciones, que considera un aentamiento excesivo como

falla de la cimentacidn.

, Por tanto, es importante establecer la magni-
tud de los asentamientos que se requieren para mnovili-
zar las cargas 1{mites. Observaciones hechas en arci-
1las saturadas indican que estos asentamientos pueden
ser de 3 % al 7 % del ancho de la zapata aproximadamen-
te, en el caso de zapatas superficiales, aumentando
hasta 15 % en ¢! caso de zapatas profundas, Para cimen-
taciones sobre arena, los asentamientos varian de 8 % a
18 % en e] caso de zapatas superficiales y pueden al-

canzar el 25 % para zapatas profundas.

Parece que existe una tendencia general hacia
un aumento en los asentamientos l{mites con el tamafo
de las 2apatast por lo que es aconsejable llevar las
pruebas de tcarga de zapatas sobre suelos sueltos y com-
presibles a asentamientos de 28 X del ancho de la zapa-
ta como mfnimo, excepto cuando la carga li{mite pueda
observarse a deformaciones menores. Si no se puede de-
$#infr la carga 1{mite con certeza, es conveniente, en
1a pri&tica, adoptar un limite de asentamiento critice,

tal como 10 % de la profundidad de la zapata,
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CALCULD DE LA CARGA LIMITE DT FALLA,

El cdlculo de la carga 1{nite de una cimenta-

cion superficial se forma como sigue (fig, 4A):

Se considera una cimentacicdn regular de ancho
B y largo L, apoyada en una masa de suelo a una profun-
didad D, La masa de suelo es de extensidn semi-infinita
¥ homogénea, tiene un peso volumetrico b4 proﬁledldos de
resistencia al esfuerzo cortante definidas por una en-
volvente de Mohr recta, con caracter{sticas de resis-
tencia c y #, y uha curva esfuerzo - deformacion tipica
de cuerpo rfgido - plastica (fig. 4B). Se trata de de-
terminar la carga maxina [+ 19 =2, / BL que la cimentacidn

puede soportar.

Para resolver este problema se hacen general-

mente, las siguientes simplificaciones:

a) Se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante a
lo largo de bc, del suelo que actua como sobrecar-

ga {fig. 4A).

b) No se tona en cuenta la friccicn entre la spbre-
carga y la cimentacidn a lo largo de ad ($ig. 4A),
ni aquella entre la scbrecarga y el suelo de apoyo

a lo largo de ab (§#ig, 4A),

c) Se supone que el largo L es grande comparado con

el ancho B de la cimentacion.
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0 sea; e] suelo superficial gqueda remplazado
par una sobrecarga de distribucidn uniforme q = ¥ D. Al
mismo tiempo, se suponen condiciones dé deformacion

plana.

Las simplificaciones a y b, siempre conserva-
doras, se justifican en la mayorfa de los casos. Por lo
general, el suelo superfié(al carece de resistencia y
se encuentra agrietado cuando la cimentacidn se coloca
por medio de excuvnclo% ¥y relleno. La limplt#icacioﬁ cy
que equivale a suponer la cimentacion como una franja
infinita de ancho B, se justifica estrictamente para
valores de L/B > 3, Las correcciones que se intraducen
para L/B < 8 y formas no rectangulares, se someten a

consideracion posteriormente,

El problema, formulado logdn la figura 3C, se
resolvio enpleando los metodos de la teor{a de la plas-
ticidad. La solucich basica disponible indica que el
pltro@ de falla debe consistir en tres zonas: I, Il y
111, Lta I es una zona de Rankine Activa, que empuja una
zona de Prandtl Radial II en sentido lateral y una zona
de Rankine Pasiva I1I hacia arriba, E] lf{mite jnferior
ACDE de la masa del suelo desplazada se compone de dos
lineas rectas, AC y DE, con inclinacion de 4%° + g2 y
4%° - g/2 con respecto a la horizontal, respectivamen-
te. La forma de la curva CD, que las liga, depende de!

angulo g y la relacioh ¥B/q—s0 ("suelo sin peso”) la
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curva sigue una :spiral logar ftmica, que degenera eu un
cfrculo cuanda ¥ = &, En el caso general (X¥B X C), la
curva queda entre una espiral y un circulo, siempre que

® # 0, Para un suelo sin friccion (8 £ 0),

Para un suelo sin #riccidn (g # 0), la curva
siempre tiene forma de circulo, Todas estas conclusio-
nes fueron confirmadas experimentalmente por De Beer vy
Vesic y otros, aunque el ahgulu ¥ results un poco mas
grande de 4%° + /2, al menos para cimentaciones rec-

tangulares sobre arena.

No se ha encontrado una solucion analftica ce-
rrada al praoblema as{ formulado, y probablemente no se
encontrara, excepto en casos easpeciales. Para un suelo
sin peso ( § = O ), Prandtl y Reissner han denostrado

que;
go = € Nc + g Ng 3)

donde Nc t Ng son +factores de capacidad de carga adi-

mensionales, definidos por:

RIS an (W/G - pr2)

Ng = e
4)

Nc = (Ng - 1) cot g

Los valores sunsricos de estos factores se mues-

tran en la Tabla 1.

Para un suelo no cohesivo sin sobrecargalc = 0,



g =0 ﬁuede denastrarse gue

qo = $/2 § BNy (5)

de donde Ny es un factor de capacidad de carga también,

adimensional, qus solo puede evaluarse numéricamente, y
que varfa cansiderablemente con e) ahgulo W. Las valo-
res numé}lccs, tomados de un analisis hecho por Caquot
y Kerisel, en que se supone que § = 45% + g/2, pueden
aproximarse, can un eror que deja un margen de seguri-
dad (no pasa del 10 % para 15 ¢ g ¢ 45%% nl ¢l 5 % para

20° ¢ @ ¢ 40°) por medio de la expresidn analftica:
Ny=2 {Ng + 1) tan & {4}

Los valores Ny logdn esta exprclidh. e pre-

sentan en 1a Tabla !.

Para todos las casos intermedios, donde c # O

g% Oy ¥ ¢ 0, se combinan las ecuactiones (3) y (3) en:
qo = c Nc ¢ q Ng + 1/2 ¥ B Ny (79
que se conoce comn la ecuacion de Terzaghi,

Esta sugerpnsicidh no es estrictamente correc-
ta; sin enbarga, lleva a errores gque dejan un margen de
seguridad Que no pasa de 17 a 20 % para 30° ¢ g ¢ 40°,y

que es lgual a O para ¢ = 0.

Existe una gran variedad de soluciones de es-
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te problema., Mientras las variaciones en las soluciones
Nc y Ng que se proponen son insignificantes, las nodi-
ticaciones en los valores N¥ han quedada.sin solucidn
durante mucho tiempo, debido a la dificultad de selec-
cionar un valor representativo para el angulo de resis-
tencia al esfuerzo cortante @ en el calculp de la capa-
cidad de carga. Ciertos investigadores hacen uso del
valor @ obtenido en pruebas de deformacich plana, el
cual, segdn ellos, puede ser hasta 10 % mas grande que
el valor obtenido en la prueba triaxial convenclonal.
Esto contribuye a explicar los resultados de pruebas en
losas rectangulares largas sobre la superticie del sue-
lojpero crea dificultades para la intorpreta:ldn de los
resultados de ensayes en losas circulares colocadas a
cierta profundidad. Sin embargo, cabe hacerse la pre-
gunta chasta queé punto las condiciones de los elementos
de suelo, a lo largo de una superéicie de deslizamiento
bajo una zapata circular, se aproximan mas a la condi-

cion T2 =73 que a condiciones de d.formactoﬁ plana?

Mas peso tiene e] argumento que una Falla por
Corte en el suelo debajo de una cimentacich es un +eno-
meno de +falla progresiva a niveles variables de esfuer-
zos, As{ cuando 1a linea de deslizamienta ACDE en 1la
figura 4C alcanza el punto E, empezando a movilizar la

maxima resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia

el suelo donde 1a l{nea empieza (punto A) estard mnuy

por debajo de la maxima. Ademas, el nivel de esfuerzos

1
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en el punto A es mas alto que en E. As{ nisno, en vista
de la conocida curvatura de la envolvente de Mohr a ba-
jos niveles de esfuerzos, El angulo @ en el punto A de-
be ser menor que en el Ej deben tomarse en considera-
cion estos hechos cuando se busca un valor de B repre-
sentativo. Siguiendo estos lineamientos, De Beer ha su-
gerido que lgs evaluaciones de capacidad de carga deben
hacerse usando las caracter{sticas de resistencia co-

rrespondientes a un esfuerzo narmal pronmedio igual a:

To = 1/4 (go + 3 Q) (I -sen @) (8}

1,3 TIPOS DE ASENTAMIENTOS

Todos los materiales experimentan deformacion
cuando se les sujeta a un cambio en sus condiciones de

esfuerzo,

La deformacicn de la mayor{a de los suelos,
aun bajo cargas pequeras, es mucho mayor que la de los
materiales estructuralesj ademas esa deformacich ro se
produce usuailmente en forma simultanea a la apllcacldﬁ
de la carga, sino que se desarrola en el transcurso del

tiempo.

La diferencia entre los materiales estructu-
rales ¥y los suelos estriba en el hecho de que los pri-

meros 1a deformacion es principalmente resultado de un
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J
cambio de forma, sin varfacion de volumen, mientras que

en los suelaos, ambos fenomenos son importantes.

“Todo proceso que origine una disminucldn del
contenido de agua de un suelo saturado, sin sustitucion
de la misma por aire, ge denomina proceso de consolida-

cign". (Karl Terzaghi),

Frecuentenente ocurre que durante el proceso
de consalidacianh la poslcién relativa de las partfeculas
5dlldas sobre un mismo plano harizontal permanece esen-
cialmente la mismaj as{, el movimiento de las partfeu~
las del suelo puede acurrir solo en direccicn vertical
ésta es 13 consolidacion unidireccional o unidinensio-

nal.

En caso de suelos cohesivos saturados, cuando
una carga de dimensiones finitas se aplica rib(dllonto
sobre un dopdsitu de arcilla saturada, el asentamiento

total por producirse puede dividirse en 3 tipos.

Asentamiento inicial eldstico y plastico en caso

a)
de rebasar la resistencia al esfuerzo cortante en
los suelos blandos.

b} Asentamientos por consolidlcién primaria.

c) Asentamientos por consolidacidn secundaria,

Los asentanientos por consolidacidn primaria,

4



se originan a medida que se disminuye la proiién de po-
ro y ocurren cambios volumétricos por el ¢flujo de agua

a! establecerse un drenaje.

Despuoi de haberse complementado la consoli-
dacion primaria, disipada la presion de porc y a es-
fuerzos efectivns. conétantos, aun ocurren cambios de
volumen que causaran a-ogtnmiontos adicionales, a esto
denominaremos canlo]idacio% secundaria y se caracteriza
por una rolncldﬁ lineal entre @) asentamiento y el Log
del tiempo y se presenta en mayores magnitudes on..lue-
los altamente org‘nlcos y en casos en Que la consolida~

cion primaria se efectua rlbidlmente.

Agentamientaos por consol idacidn (prulsld% de

agua)l.

Este tipo de asentamiento se presenta en ar-

cillas o suelos saturados.

Al aplicar una carga en un irea dada en un ma-
terfal arcilloso o limoso saturado, se produce un au-
mento de la presidh de poro o presidn en el agua, dis-

minuyendo la prosién efectiva ya que?
T =7 total -y

dande
T = presid% efectiva

T total = esfuer:o total
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0 ’
u = presion de poro

El incremento en la preslo} tiende a disipar-
se fluyendo el agua hacla estratos permeables. Sea por
ejenplo, un edificio que aplica una carga uniformnemente

repartida sobre un area A,

[
-
iy /

////b‘/ ; . o/,
i ARCILLI//.,
-

ARENA (ESTRATO PERMEABLE )

Fig., S

El hundimiento que tendra lugar bajo el edi-
?lcln, debido al efecto de cnnlnlldlcloﬁ. Yy que ocurri-

ra durante un tiempo relativamente grande, es:
4H=mv'H «bp

donde

AH = asentamiento

mv = coeficiente de reduccion volumetrica

H = espesor del estrato

Ap = incremento de presion que depende de la profundi-

dad que se considere,



£1 coeficiente de reduccidn volumetrica mv se
determina en el laboratorio mediante pruebas de
lidacion drenadas para las diferentes muestras
radas que se obtengan del sitio por medio de sondeos de

muestras inalteradas (tipo shelby).

E! incremento de prellén se determina del dia-

grama de esfuerzos de Boussinesq.

Distribucion de es-
fuerzos en funcio% de la pro-

tundidad,

Debido a gue el sue-
la no es homogéneo, los hun-
dimjentos de los estrataos, se
obtfenen a partir de las ca-
racter{sticas de cada uno de-
ellos, los hundimientos en ca-
da uno ¥ el asentamiento to-
tal sera la suma de los asen-

tamientos parciales,

La contribucion al aseritamiento total del es-

trato cuyo espesor es Hl sera!

A HL = Hl: nv, * Ap,

y el estrato M2

AH2 = H2: v, « bp;

PROFUND:DAD

G



FA

entonces el asentamiento total sera igual a:
OH total = AHL # AH2 + suvussvneaes + AHn
Tipos de Asentamientos

l.as mayores deformaciones impuestas se deben

a los asentlmlenhﬁs, di'stingulrurnos tres clases!

Asentaniento Maximio
Desplaome Medio

Distorsiocn Angular

Es imposible establecer limites absolutos a-
bajo de los cuales sean aceptables los diversos t{pos
de asentamientos. Los valores “permisibles™ que contie-

ne la Tabla 2, pretenden servir de gujas aproximadas.

+0IS TORSION
ANGULAR

INCLINACION
L weoia

=
ASENTANIENTO

MAKXIFAO .
INCLIHACICN

’ e T 1N

ELF1LCITCHK

TIPOS ('F ASENTAMIENITOS
Fig. ?




Asentamiento Méximo

Debe evitarse el asentlmientn. n‘x!mn en la
periferia para evitar dafos en las instalaciones de la
via publicaj y a las construcciones vecinas. Dependien-
do de el estado en que estas se hallen, puede bastar de
hecho un asentamiento insignificante para causarles da-
hos serios, o puede resultar incfensivo un asentamiento

mucho mayor que los que cita la Tabla 2.
Desplome

La posibilidad de que se noten a simple vista
los desplomes depende mucho de gue haya lineas de refe-
rencia. En una junta de construccién, un peguenn des-
plone en sentidos opuegtos se aprecia claramente, mien-
tras que un edificio aislado de 50 mts. de alto puede
inclinarse imperceptiblemente quizas hasta 0.7 % contra
el 0,4 % que se consigna en la Tabla 2. As{ mismo, en
una junta de construccidn el peligro de chogues por

sismo. puede gobernar e) desplome permisible.
Cambios Angulares

Ntngdn otro factor ha causado tanto agrieta-
miento severo en edificios comp los cambios angulares
debidos a asentamientos diferenciales. No obstante,dis-
tamos de tener medios reaccionales cuantitativos para
predecir la severidad del agrietamiento y de otros da-

ADs que causara un asentamiento diderencial dado.
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Distribucicn de Presiones de Contacto

Se llama presion de contacto a la preiiuh que
actua entre la base del cimiento y el terreno de cimen-

tacion.

Tiene importancia ya que por medio de ella se
determina la distrlbuclén de fuerzas cortantes y momen-

tos ¢$lexionantes.

Bajo un area superficial uniformemente carga-
da, equivalente a una cimentacicn ldealmente flexible,
el cimiento se deformara como se muestra en la figura,
siendo tambien uniforme la distribucion de la presion

de contactoa.

— — R

I " -
Mt w H fliw l | w
Gy i —] H H,_ | =

ANGOSTO ANGHO
{a) (8)

Fig. 8 Distribucion de asentamientos bajo una carga
uniforme (cimiento idealmente flexibie): (a}),

en material realmente eléstlco. comg arcilla
saturadaj (b), en material elastico cuya ri-
gidez aumenta con la presi&n de confinamiento

como arena y grava,



Si el cimiento

es rigido, la distribucion de

presiones sera de las formas indicadas en la figura 9,

sesdn el tipo de suelo

,
ool 1

, | !
i
, .

TN
71

r/g'i \ '
_// ! Cwﬁ\

(ay

(e)

(e}

Fig. 9 Distribu:ién de presiones de contacto en la base

lisa de un cimjento r{gido: (a); en material e-

lastico ideals (b), en suelo granular (arenal)} (c), en

suelo intermedio., Las curvas Cu,indican la disgrlbucldh

de presiones cuando la zapata es llevada a la falla.

’
Es comun

que en e)] diseRo de un cimiento, se

congidere que la prolidﬁ de contacto es uniforme, En el

caso de cimientos

r{gidos desplantados en arena,

consideracion conduce a un disefio conservador} peroc en

arcilla, donde la presi&n es mayor en los bordes,

dara del lado

inseguro. sin embarga,

en general,

que-

"los

factores de seguridad empleados en el diseRo estructu-

ral son suficientes para absorver los esfuerzos en ex-

ceso.



CAPITULD 2

ANALISIS ¥ DISERD DE DADOS DE CIMENTACION

Cuando por ciertas razones, tales como estra-

tos firmes profundos o protundidades de desplante gran-

des existentes, etc. sera necesario colocar la cimenta-

cioh a la suficiente profundidad, para lo cual emplea~
remos un elemento que sirva de transmisor, tanto de las
cargas que bajan por e]l apoyo, cona de ios elementos
micanicn; de la superestructura a la intraestructura o
cimenta:l&n. Exe elemento es el dado de clmentaci&h. el
cual es el receptor de los etectos a que ostgré sujeta
la cimentacion y su funcion es la de transmitir los e-
lementos mecanicos a los gue el mismo va a estar suje-

to, a la cimentacicn.

Pero principaimente al ampliar la base de la
calumna a partir de! nivel natural de! terreno hasta la
profundidad de desplante, esta se convierte en un dado
de cinentacion el cual nos auxilia en no exceder el es-
fuerzo permisible de la 4alla por cortante o por pene-
trlcidﬁ, la cual se ocasiona al rebasarse el esfuerzo
de aplastamiento en ¢! drea de contacta de concreto del

miembro de soporte.

Ya gque el dado de clmentacidﬁ ®s simplemente

K]
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una columna, pero corta, porque trabaja de casi igual
manera. Las ecuaciones, formulas y gréficas que nos D-

{rece @l reglamento, pueden ser usadas pa§a su disefa.

Los dadas de cimentacidn son generalmente u-
sados bajo columnas metalicas para transferir las car-
gas a las zapatas ndécuadamente. evitando problemas
tanto de falla por penetfacién al corte como de corro-

sidn.

En este caso son usados como apoyo placas me-
talicas de acero con varillas en su parte baja funcio-
nando como anclas, realizando un incremento de +lexion

en la parte superior del lada de cimentacidn,

En funcion de la incertidumbre de los altos
esfuerzos de trabajo en las variilas de refuerzo sobre
la placa de apoyo de 1a columna debido a incrementos de
momentos, e] pedestal puede ser disefado camo una co-
lumna no reforzada y el porcentaje minimo de acers para
el dado de cimentacion pusde ser arbitrariamente aumen-

tado.

Este criterio de disero puede ser muy conser-
vador, pero es un intento por hacer reducir el altl}ll-
miento de los bordes y las esquinas., Esto debe ser te-
nido en mente en las diferentes uniones de las columnas

con las zapatas que sean construidas.

El material total en exceso (si es que hay),

50



puede ser despreciable en {uncién de! grado de seguri-

dad obtenido.

COMPORTAMIENTO, MODOS DE FALLA Y RESISTEMNCIA
DE ELEMENTOS SUJETOS A COMPRESION AXIAL.

En la figura 10 se representan curvas carga - de-
formacion unitaria para tres tipos de elementos de con-
creto sujetos a compresién axial. Las curvas son tfpi-
cas de las Qque se obtienen de ensayes de columnas rela-
tivamente cortas. 8i las columnas fueran muy esbeltas,
la resistencia estarfa afectada en forma importante por
los efectos de la deflexion lateral debida a excentri-

dades accidentales en la apllcaclén de la carga.

La curva A, correspondiente a un osp‘clmen de
concreto simple, representa la caracterist{ca carga-de-
tormacian de una columna con relacian de esbeltez mayor
que 2 pero menor que 10 o 12, Como en e] caso de cilin-
dros de control, la carga maxima se alcanza cuando se

1lega a una deformacion unitaria de orden de 0,002,

Se sabe que la recistencia de un prisma dis-
minuye al aumentar la relacion de esbeltez, hasta lle-
gar a un valor m{nimo aproximadamente igual al 85 % de
la resistencia de un prisma con relacion de esbeltez i-
gual a 2. Por consiguiente, la resistencia de un ele-
mento de concreto simple sujeto a compresl&n axial pue-

de estimarse como el producto del 85 % del esfuerzo me-
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4ido er’un cilindro de con.rol (§'c), ensayado en las
mismas condiciones, por el drea de 1a seccich transver-
sal del elemento, Este factor de reducclén, 0.85, es
splo un promedio de resultados de ensayes en miembros
coladas verticalnente. Se han encontrado valores para
este factor desde 0.4% hasta 0.95., En elamentos colados

horizontalmente, este factor se acerca a la unidad.

Si se adiciona refuerzo longitudinal a un es-
pecimen de concreto simple y se utiliza el refuerzo
transversal necesario para mantener las varillas longi-
tudinales en su pnslcidh durante el colado, la carga
maxima se obtiene bajo las mismas condiciones que en un
prisma de concreto simple, es decir, a una deiurmlcién
unitaria del orden de 0.002, Como en @] caso anterior,
la falla se produce a una deformacidn unitaria de 0.003
o 0,004, si el ensaye es de corta duracidn, A esa de-
tornacion, el concreto se agrieta longitudinalmente, o
sequn plaros con una inclinacidn aproximada de 4%5°, de-
pendiendo de las restricciones en los extremos del es-
pécimen, y las varillas Inngitudinales se pandean entre

estribos, al faltarles el soporte lateral del concreto.

La caracteristica a:cidn-respuel!a de un es-
peEcimen con refuerzo iongitudinal es una curva tomo la

B de la ¢igura 10.

La resistencia adicional sobre la de un pris-
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ma de concreto simple es debida a la contribucion del
refuerzo longitudinal en compreslén. Se puede estimar
esta contribucidn come el producto del area de acero
por el esfuerzo de fluencia, fy. Por lo tanto, la re-
sistencia o carga maxima gue un prisma de concreto con
refuerzo longitudinal y estribos transversales es capaz

de alcanzar, esta dada por la siguiente exprosidn:
P = 0,88 #'c Ac + As $y
en donde

Ac carea total de concreto descontando area de 1as va-
rillas (cm2).

As =irea de acero (cm2),

$'c =resistencia del concreto a la compresian (kg/cm2).

fy =esfuerzo de fluencia del acera (kg/cm2).

Si el elemento, ademas de refuerzo longitudi-
nal, tiene refuerzo helicoidal continuo a lo largo, su
comportamiento bajo carga gueda representado por las
curvas € de la figura 10. Inicialmente su comportamien-

to es similar al de un prisma con estribos, hasta lle-

gar al primer méximo. a una deformacion unitaria del .

orden de 0,002. Aproximadamente a esta deformacl&n._ el
recubrimjento de la helice o zuncho empieza a despren-
derse y, por tanto, la capacidad de carga de! elemento
disminuye. Al deformarse lateralmaente e! concreto en

forma apreciable por el efecto de Poisson, la helice se



alarga, "produciendo como reaccién. una preslén confi-
nante en el nucleo de concreto limitado por el zuncha.
De acuerdo con las caracter{sticas de la helice, la re-
:uperaclén en capacidad de carga del espécimen ser; ma-~
yar o menor. Si el confinamiento proporcionado por el
zuncho es suficiente, puede alcanzarse una segunda car-
ga mdxima superior a la alcanzada inicialmente, pero a
deformaciones considerablemente mayores, como muestra
la curva A2, por el contrario; 8i el confinamiento no
es suficiente, nunca se alcanzara una carga como la del
primer maximo (C3). Si se ensaya un especimen con heli-
ce y refuerzo longitudinal, pero sin recubrimiento, la
etapa inicial quedara representada por la linea de tra-
20 {nterrumpido con una pendiente menor que la del es-
pecimen con recubrimiento ya que el area del concreto
es menor, La parte final de ambas curvas seri igual,
puesto que el espécimen con recubrimiento lo habra per-

dido a estas deformacianes.

Se puede considerar entonces que la resisten-
cia en cnmpresl&n axial de un elemento de concreto re-
forzado se obtiene de la contribucicn de cuatro facto-

res:

1.- El concreto del nuclea.
2.~ El acero longitudinal.
3,- E] concreto del recubrimiento.

4,- E! acero transversal.



tas dos ultimas contribuciones, no pueden ex-
istir simultaneamente, ya que, como se ha visto, el re-
fuerzo helicoidal actua en forma apreciable sole cuando
la deformacidn longitudinal del elemento es igual o ma-

yor que la gue produce la caida del recubrimiento,

La contflbuclén a la resistencia aportada por
€] concreto, tanto el de}l nlcleo como el del recubri-~
miento, puede valuarse como el producto del 85 % de la
resistencia de un cilindro de control! por el area co-
rrespondiente, y la contribucidn del acero longitudinal
como el producto del esfuerzo de fluencia por el area

de acera,

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO.

A veces , limitaciones de espacio restringen

e} area de! dado de clmontucién. sin embargo, sienpre
que sea posible, cuando se tengan grandes descargas,
conviena para no tener esfuerzos altos que dicha area
sea por Jo menos de 1.5 a 2 veces mayor que la del i:
. rea cargada. Esto, porque de la incertidumbre de es-
$uerzos altos en las varillas de refuerzo llanadas an-
clas reaccionando sobre la placa de apoyo incrementa

los momentos.

Asi el dado puede ser diseRado como una co=-



lumna no reforzada y apll:éraele ¢! art{culo sobre por-
centaje minimo de acero, e! cual puede ser arbitraria-

mente aumentado,

Los dados de cimentacion, en el caso que for-
men parte de una columna de concreto, como es sencillo
vigualizar, la coclumnna se desplanta desde la zapata vy
pasa a través del dado en su parte central, por lo que
se podria preguntar uno! ¢ Este acero que forma parte
de la columna y pasa a través del dado, lo deba tomar
en cuenta para saticfacer el armado gue resulte de mi
analisis ?4 pues serfa algo 1dgico ese cuestionamiento
ya gue es acero existente, La respuesta es SI, de donde

.
el area seria:
As necesaria - As existente = As para armar el dado

Si esta area resultase muy pequefa, entonces
podriamos armar con la mitad del porcentaje de 5rea de
acero minimo con que quisieramos diseRar, ya fuera, el

A.C.1., 318-77 o N.T.C.R.C.D.F.

En el caso de que en su parte superior lleve
columnna metéllca. no existira el cuestionamento pasado,
ya que @1 As calculada se meteria total en el disedo

del dado.
R.C.D.F.

El ¢actor de carga Fc se determlnaré como sigue!

“
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1. Para combinaciones que incluyan exclusivamente ac-
ciones permanentes y variables se tomara Fc = {,4

(carga estatical,

11. Para combinaciones de acciones que incluyan una
accion accidental, ademas de las acciones perma-
nentes y varjables se tomara Fc = 1.1 (sismo en

ambas direcciones).
N.T.C.,R.C.D.F.
4.2 Columnas.
4,2.1 Retuerzo minimo.

La relacion entre el area de refuerzo verti-

cal y el area total de la seccion no sera mayor gque:
20 / Fy 1| normalmente Fy = 4000 kg/ cm2
por 1o tanta
20 / 4000 = 0.005 , ni > 0.08
E! numero m{ni;n de varillas sera de 4 en rectangulares
4.2,2 Requisitos para el refuerzo transversal.

Todas las barras o paguetes de barras longi-
tudinales deben restringirse con estribos con separa-

cion no mayor gue:

850 veces el didmetro de la varilla {4y, en kg/ cm2),
Fy




e¢s @] asfuerzo de fluencia de las varillas longi-
tudinales.
48 diametros de la varilla del estribo.

. 4
b la menor dinension de }a columna.

Los estribos se dispundrén de manera que cada
varilla longitudinal de esquina y una de cada dos con-
gecutivas de la periferia, tengan un soporte lateral
proporcionado por el doblez de un estribo caon un ingulo

interno no mayor de 13%°.

Adem‘s, ninguna varilla que no tenga saoporte
lateral debe distar mis de 1% cms. de una varilla so-

portada lateralmente.

Para dar restriccion lateral a barras que no
sean de esquina, pueden usarse grapas formadas por va-
rillas rectas cuyos extremos terminan en un doblez a
180° alrededor de la varilla o paquetes restringidos,
segquido de un tramo recto con longitud no menor de 10
diametros de la varilla de la grapa. Las 9rapas se co-
lo:ar‘n perpendiculares a las varillas o paguetes qgue
restringen y a la cara mas proxima del miembro en cues-
tion. La separacidn maxima de las grapas se determinara

con el criterio prescrito antes para los estribos.

o
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Observacion: si no se pe—

catisface la separa-

. 4
cion maxima entre va-

rilla y varilla enton- . 1
ces hay que disporer
alqunas extras a las ‘

cuales se les denomi-

@
x

nara adicionales,
9.4 Aplastamiento.

En apoyos de miembros estructurales y otras
superficies sujetas a presiones de contacto o aplasta-
miento, el esfuerzo bajo cargas de servicio no debe ser

mayor de C.25 4'c.
A.C.1. 318-97

10.% Linites de refuerzo de miembros sujetos a compre-

4
sion.

10.9.4 El refuerzo longitudinal para miewbros
no compuestos sujetos :omproslén no  sera menaor que
0.01 ni mayor gque 0.08 veces el irea total de la sec-

cidn.

El nqmeru m{nimo de varillas de refuerza lon-
gitudinal en miembros sujetos a compreslén sera de cua-

tro para varillas colocadas en un re:téngulo.

7.12.3 Todas las varillas no prestorzadas pa-

T3 X -]



ra columnas de estribaos deber;n confinarse con estribos
taterales. El espaciamients de los estribos no deber§

exceder de!

16 didmetros de la mayor varilla longitudinal,
48 diametros de la varilla de los estribos.

14
b 1a menor dimension de la columna,

Los estribos deberan disponerse de tal forma
gue cada esquina y cada varilla longitudinal alternada
tenga un soporte lateral proporcionado por la esquina
de un estribo, que tenga un Jﬁgulo comprendido no mayor
de 135° y ninguna varilla debera estar separada m;; de
1S cms. libres en cualquier lado de tal varilla late-

ralmente soportada,
DISERC POR FLEXOCOMPRESION,

Por ID que se refiere a los dados de cimenta-
ci&m los cuales se utilizan en! edificios de varios ni-
veles, marcos de naves industriales y en general en to-
do tipo de estructura en la cual ia columna, aparte de
carga, tenga participacldh de trabajo en forma de marco
y que por lo tanto, tenga momentos transmitidos por
transporte de los nodos superiores hacia la base de la
columna y como esta se apoya, si es el caso, en un dado
de cimentacion {y decimos “si es el caso®, porque puede
1legar a contratrabes de cimentacich o a algun otro e-

lemento estructural receptor transmisor), entonces 2

1]



este se¢ le hara trabajar, aparte de por carga vertical,
a flexlén y entonces se le deberd analizar y disefRar

por flexacompresidn.

En ¢l disefo de elementos sujetos a flexocom-
presin% s@ sigue el procedimiento general adoptado por
el RCDF/76, llamado de estados I{mite, equivalente al
diseRo pl;stico o por r;sxstencxa ﬂltlma. estipulado

por otros reglamentos,

Las fuerzas internas ( elementos mecanicos by
obtenidas del aniﬁisls bajo cargas de servicio, deben
multiplicarse por Jos factores de carga especificados a
¢in de lograr .sus valores de diseRo &ltlmos.Estls fuer-
zas deben :Dmplrarée con la resistencia de las seccio-
nes obhtenidas a partir de valores nominales de los es~
fuerzos, y atectada por factores de reduceidn que toman

en cuenta la {ncertidumbre en su dctorm&nacidﬁ.

Los diagramas de interaccion que se utilizan
son los que edita el Instituto de Ingenierfa en su pu-
blicacioh N~ 428 “Graficas para Disefar Columnas de
Caoncreto Reforzado® septiembre 1980, UNAM. En este tra-
bajo reproduciremos solo los que emplearemos con el fin
de que, quien siga algure de los ejercicios numérlcns.
no tenga la molestia en ir a buscar la publicacl&h para
seguir paso a paso el ejercicia y pierda la hllaciéh

del tema,
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N,T.C.R.C.D.F,
Efectos de esbelte:,

Como en ruestro caso no tenemos &n su mayor\(a
¢
este problema, no nos extenderemos en este asuntt mas

que lo suficiente para saber de gue trata.

a) Longitud libre | H') de ur niembro a flexocompre-
’
sion es la distancia libre entre elementos capaces

de darles al miembro, apoyo lateral.

Radio de giro (r) es igual a la raiz cuadrada del
cociente del momento de inercia centroidal entre

el ;rea, siendo!

1 bh' 712 n
P S |e— = = si h la hacemos unitaria
A bh 12

por lo tanto: p o ¢x/1z h = 0.288 h

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efec-

tos de esbeltez.

Los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando

la relacion:
'
H* ¢+ r ¢ 22

Cono hemos visto desde el inicio de este ca-



p{tulo.'lus dados de cimentacion son columnas cortas
por lo tanto no tenemos problemas por efectos de esbel-
tez, de donde apoyados en este ultimo subindice, henos
visto que se cumple con esta relacién, entonces las
despreciaremos y con ello simplificaremos en gran parte

nuestro andlisis de los dados de cimentacidn,



EJEMPLO: DISENG ELASTICO.

Disefar el siguiente dado de c_hnent.m:it’zr. con
los datos de disedo dados! la columna es de una nave

industrial,

P = 143 ton
$'c= 250 Kg/cm2
fy = 4000 Kg/cm2

$t = 20 ton/m2

Datos de la columna

b = 20 h =23

P 145 000 Kg
Ac = - - = 2 729.4 em2

0.28 $'c (0.8%) 0.23 (250) (0.85)
B a ./E 729.4 = 82,29 cm = 38 cm

usar 55 x 385

Armado As minimo = 0.01 (3 023 cm2) = 30.25 cm2

usar 12 N® & As = 34.2 cm2 ) 30.28 cm2 .. ok.
[ Q. —»

Estribos con varillas del N* 4 rg§ 15315 15 seps .

separacidn segdn el reglamento: | \l

P gy 9 1] 15 1

16 (1.50) = 30,40 cm ]l 15145 50

48 (1.,27) = 40.96 cm L JI 15‘ i
4 —d e

20 cm
12 # 0, B # 4@ 20
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EJEMPLO DISERO PLASTICO

Calcular el siguiente dado de clmontqclén per-
teneciente a una nave industrial con lps siguientes da-

taos:

Fc {(carga estdtica) = 1.4

P = 21 toh x 1.4 = 69,4 100 tan = Pu
Mx =27 ton - m

My = 48 ton - m

h =1.5 mt

$'c = 250 Kg/em2

$y = 4200 kg/cm2

Fr = 0,65

Parametros para el chleculo de la resistencia

#'c = 0.8 x $'c = 0.8 x 230 = 200 K9/cm2
#'c = 0.8% x f°c.= 0,85 x 200 = 170 Kg9/cm2

Pnr‘motrns adimensionales de las cargas de disedo.
E! dado de cimentacion se disefard por floxocomprelién

biaxial con los siguientes datos:

Pu 100 000

K= = = 0,168
Fr b h f"c 0.8% (40) (20} 170

Rx Mux 27’




© Muy 4 BOO 0NO

Ry = = = 0.112

b h $c 1601 (70) (170)
d/b = 0.854 (recomendable}
Uso de los Diagramas

Entrando al diagrama 3 correspondiente a al
valor de d/h = 0.85 y Rx/Ry = 0.562, va que ese valor
es al que mas nos acercamos, para K = 0.165 y Ry 20.112

se obtfene q = 0,2

f'c 1720

As = q bh = 0.2 x

x 40 x 70 = 39 cm2

ty 4200
Revisidn por As min. segdn el reglamento

As m{n = 0.01 Ac = 0.01 (&0) (?70) = 42 cm2 valor con

el que armaremos. -

’i=iii=i==F‘ 2.3
1

Detalle de retfuerzo 3 '

i 3

Refuerzo longitudinal ‘ 13 |70

1]

1 1 1

Para el refuerzo en flexocompresicn s 28
4 N"8=4x 5,07 cn2 = 20,28 cm2 dE e
——— )

60

14 N® 6 = 14 x 1,90 cm2 = 26,60 cm2

46.88 cm2

67
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As = 46 88 cn2 > 42 cm2 o ok,
Refuerzo transversal

As Var, Estribos = 0,1 As Var.Long.mayor = 0.1 (8.07) =

= 0.307 cm2
Tomando E N®* 3 As = 0.71 cm2 > 0,307 cm2

De acuerdo con el requisito 4.2.2 de las normas} la se-

plracién de los estribos no debe ser mayor qué:

a) 830 830
e D @ i x 5,07 = 66.50 cm

Jiy Ja 200

db es e! mayor diametro de las varillas longitu-

dinales.
b) 48 de = de.x o.}z = 34 en

de = el diametro de la varilla de los estribos.
€) - b= 60vcm

J. EN* 3@35%cm



EJEMPLO

Disefar el siguiente dado de :1menta:i&h. el
cual forma parte de la cimentacion de una columna meta-
lica en una nave industrial, en base a los siquientes

datas:

P = 68 ton x 1.4 = 95.2 ton
Mx =19 ton - n

h ®= 1.30m

f'c = 200 Kg/cm2

+y = 4000 Kg/cm2

Fc estatica = 1.4

Fr = 0.85
’ ’
Parametros para ¢l calculo de la resistencia

%c = 0.80 x #'c = 0,80 x 200 = 1460 Kg/cm2
$*c 5 0.85 x ¢ c = 0.85 x 160 = 136 Kg/cm2

Parametrgs adimensionales de las cargas de disefo
rd
El dado de cimentacion se diserara por flexocompresion

uniaxial con los datos siguientes!

Pu 98 200

']
i

= = 0.412

4
Fr b h "¢ 0,83 (400 {30} (134)

Rx / Ry = 0



70.

Mux 1 900 000

Rx = = = 0.14

b frc ta0) (s0l 136
d/b = 0.85 (recomendable}

Entrando al diagrama 3 correspondiente al va-
lor de d/h = 0.85 y Rx/Ry = 0 pbtenemos para K = 0.491 y
Rx = 0.44 3 g = 0.2

+°c 136

As = g = b h=a 0.2 x

X 40 x B0 = 13.6 cm2

4y 4 000
Revision por As mfn. segin el reglamento.

As mfn = 0,01 Ac = 0,01 (40} (50) = 20 cm2 > As nec con

este valor se armara

f e
Al fo
Detalle de! refuerzo
» | %0
. ”
Retuerzo longitudinal bt A 8
At b
' , 28 D8 115
Para #] refuerzo en +#lexocompresion l-——-;a—-ﬂ
10 N" S = 10 x {,98 cm2 = 19.,8'cm2 20 cm2 ., Ok.

Retuerzo transversal

As Var, Estribos = 0.1 As Var,Long.mayor = 0.1 x 1.98 =
= 0,198 cm2

Tomando E N* 2.3  As = 0.49 cm2 > 0.198 cm2



De acuerdo can el requisito 4.2.2 de las normas} la se-

par‘a:m'n de los estribos no debe ser mayor que:d

a) 830 850

———d b = e—— x .98 = 26,6}

vy V4000
b) 48 de = 48 x 0,49 = 23.52 .
c) b = 40 cm

S, EN® 2.,5®2%¢em

7



CAPITULO 3
DISERO DE TRABES DE LIGA

Las trabes de liga son elementos estructura-
ies que tienen una gran importancia dentro de la cimen-

tacion por las causas siguientes:

* Dan rigidéz al sistema (en el caso de que na-

da mas sean zapataas aisladas).

# Evitan e] volteamiento de las zapatas de lin-

dero trabajando como tensores.

* Absorben la diferencia de elementos meanxcus
que transmite la superestructura (momentos y

cortantes.

El peralte de las trabes de liga, depende de
la compresibilidad del terreno, donde se localiza la
cimentacidn y tambien de la profundidad de desplante de

esta.

En este ejerc{cio, la trabe de liga va a tra-
bajar en forma de tensor, pues la vamos a capacitar pa-
ra trabajar de dicha forma en un muro de #rontdni como
observatich importante, cabe mencionar que normalmente,
en estos casos, se capacita a unas columnas contenidas

dentre del muro a evitar e! volcamiento, llamadas con-
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trafuertes,

OBTENCION DEL MOMENTO DE VOLTEO.

Anal izaremos por los dos etectos accidentales
principales y diseRaremos con el mayor. (nada mds con-

s
sideraremos P1, que es lo que esta en voladizo).

Peso del muro = 4,05 x 6.50 x 0.15 x 2.9 = 9.50 ton
Peso del contrafuerte =

P! = 0,20 x 0.35 x 4.50 x 2.4 = 1,10 ton

10.%0 ton

CONTRAFUERTE —e=s
1deal {zando
Fi = Pl Cs = 10,60x0,10 =

= 1.06 ton
M volteo = 1,06 (4.80/2)=

= 3.4% tnn_; m

(viento)

Suponiendo la prlllén perpen=~
dicular a la superficie sobre

1a cual actua su intensidad se

calculard con la formula que C/

proporciona el manual de dise- ':{

N

&o por viento de las N.T.C.R. .

C.D.F. v que es!



P = 0.0055 cV'

Donde:
P = presion del vienta (Kg/cm2)
C = +actor de empuje tomada del art.

= 1.43

<
n

velacidad de disefo segun el art.

V = 80 Km / hr

Sustituyendo:

258 del reglamento

253, como H<1O m,

P = 0.0085 (1.43) (80) = 50,34 Kg/m2

Fuerza resultante faccion) horizontal

L 4,08 m

= 0.62 ¢ 2
H 46.30m

por lo tanto usaremos .la formula

del artic, 252 del Reglamento de i—S:—T

Construcciones del D.F.
@ acc = (+/-) (0.3 L' /BH) + 0.05 L =

0.3 x 4.08%

= t4/-) ¢ ) + 0,05

! 8 x 6.50

= (#/=) 0,30 m

g

x 4.05 =

71
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Fuerza resultante (accion) vertical

e acc = (+/-) 0,08 H = 0.05 x 6,50 = 0,328 m >

Obtencién del empuje
E = Ap =(6,50 m) (4,05 m) (30,34 Kg/m2)=132% K9=1,325 ton
Obtencion del momento de volteo

M2 E (2/3H (+/-) &) =
M = 1,325 ton (2/3 (6,50 m) + 0,325 m) = 4,17 ton - m
M= 1,325 ton (2/3 (6,350 m) - 0.325 m) = 85,31 ton - m

Despues de analizar por los dos efectos acci-
dentales que contempla el Reglamento para Construccio-
nes del D.F. que son sismo y viento, se llega a la con-
clusicn de que ¢! momento de volteo que impera es @] de

viento, teniendo:
Mv disefo = 6.17 ton - m
Obtencioh del valor de la tensidn

Momento de Volteo 6.17 ton - m

Tensicn = = = 4,94 ton

Prot. de Desplante 1.25 ton
Obtencion del area necesaria

Tension 4 940 Kg

As = = = 1.96 em2

+s (tensidn) 2 520 Kg/cm2



donde
$s = 0.6 ty = 0.6 (4 200) = 2 520 Kg/cm2
El drea de acero obtenida la cubriremns de la siguiente

forma;

N® vars = = 2,75 varillas por armado mi{nimo

0.24 4 N 3

la separacicdn y diametro de estribos serd por especifi-

cacidn

m.s*m
adic, 40

—20

TENSOR T®

4N*3, EP 2 @20

tensién
-—

trabe de liga
trabajando
como tensor
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISERO DE ZAPATAS AISLADAS.
9.l.2apatas Aisladas de Concreto Reforzado

La 4un:ién de una zapata de cimentacidn es la
de distribuir la carga total que transmite una columna,
pila o muro, incluyendo peso propio, sobre suffciente
drea de terreno de modo que la intensidad de presiones
que transmite se mantenga dentro de los 1{mites permi-

sibles para el terreno que la soporta,

Las zapatas de concreto reforzado para calum-
nas normales son por lo general, cuadradas, conforme se

muestra en l1a siguiente $igura:

30

dado

base
301
'] .--. °n

BE
syve” g

corte C-C
——

R BASE
10"x10" o23/4']

N7
4 anclas en '"u" //
[ ] 5/8" de W Q;V/ -
R /A

|77,

Niv, § :]arding ~

_ .

ﬁ
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La zapata, segun se aprecia en la figura an-
terior, presenta voladizos que " sobresalen del dado de
cimentacidn en ambas direcciones que reciben la prosldh
del terreno, la cual esta actuandp hacia arriba, provo-
cande en el fondo de la zapata esiuerzos de tension.
Por esta razch, las zapatas principalmente son armadas
en o! lecho interior, y occasionalmente tambien en el

lecho superior cuando qxilte peligro de volteo.

La zapata, es un elemento estructural que se
encuentra sometido a.un sistema de fuerzas en equili-
brio, :ong;ltutdo por las cargas que impone la superes-
tructura, transmitidas a través de las columnas y por

ill tuerzas que constituyen la reaccion del terrena.

‘€1 drea de contacto de la zapata se obtiene
dividiendo la fuerza lpllcidl al terreno entre la capa-
tidad de :nfg- del terreno, teniendo en cuenta gque en
ningun punto se sobrepase el estuerzo permisible en el
luolq: La fuerzs aplicada se obtiene como la suma de 1a
carga en la columna y suro y el peso propio de 1a zapa-

ta.

Generalnente se supone que la prollén del sue-
1o tiene una variacich lineal ll-mque en realidad esto
no es asi ya que depende del tipo de! suelo. La distri-
bucion de prollén se puede calcular a partir de la for-

mula de 1a escuadriat



A Ix 1y

Donde:

A = srea de la seccign.

P, Hx, My = elementos moc‘nl;o| que se aplican sobre la
zapata

Ix, 1y = momentos de inercia con respecto a los ejes

principales

Algunas condiciones que se pueden presentar son las si-

quientes .,, ob/6

o fL r&—%——} rL

=5

Cuando la excentricidad es tal que la carga
se sale del terciomedio o nﬁcloo central, se piolentnn
tensiones @ incrementos muy importantes en la prosldﬁ

de la base, tal como el vuelco.

Con los valores as{ cbtenidos de la pro'tén
sobre la base de la zapata, se calculan la fuerza cor-
tante y ¢l momento ¢{lexionante que actuan sobre la za-
pata considerada como una viga en voladizo apoyada en

la columna.

179 "o

m,




En la determlnncién de los elementos mocghl-
cos en la zapata, se aplica ia fatiga neta obtenida del
cocjente que resulta de dividir la descarga total de la
superestructura sin incluir el peso de la clmontacién.

entre el area total de dicha cimentacion.

La pre:loﬁ maxima aplicada sobre el terrenoc
no debe exceder Jos valores permisibles obtenidos a
partir de pruebas #f{sicas tal como se recomiendan en la
mecanica de suelos. El valor permisible sera aqu‘l que
garantice la resistencia, la resistencia del terreno a

l1a falla y unos hundimientos diferenciales winimos.

Al proporcionar las dreas de contacto en un
conjunto de zapatas, hay que tener en cuenta que los
hundinientos o detormaciones del suelo, no son propor-
cionales a la prosia% de contacto, sino tnmbi‘n a la
forma y dimensiones del cimiento. Es conveniente tener
una fatiga o presxnﬁ de contacto 1o mas uniforme posi-

ble y 2apatas con superticies de contacto semejantes.

La reaccidn del suelo de cimentacion se divi-
de en dos partes, una de dichas partes egquilibra direc-
tamente el peso de la zapata y la otra parte es la lla-
mid; presion de contacto o fatiga neta del suelo, la
cual produce todos los esfuerzos de floxiéh, de corto‘y
de adherencia, y es la que equilibra la carga P que se

transmite al suelo.



EJEMPLO ANAL1S1S ELASTICO

Analizar y disefar la zapata de concreto ais-
lada localizada en los ejes B8I, la cual va a distribuir

al terreno una carga de 30 tons, con los siguientes da-

tos: L- o
0
Datos
P = 30 tan
ft = 10 ton/m2 1=1.90 40[
$'c = 300 Kg/cm2
$'y = 4000 Kg/cm2
P propio cim = 1,15 a 1.20 75 40,15
Analisis ) :
n] d
PT = P + P propio cim = 30 x 1.20'= 34 ton
\

PT 36 ton
As — = = 3.6 m2

t 10 ton/m2
L=/A'= 5.8=1.9m

P 30 ton
n = = 8.31 ton/m2
A 4ina) | (1.9 x 1.9) m2

n 8.31 x 0.78

M= = = 2,34 ton-m



ez

o= 0,24 a 0.26

d = o« W ‘e 3 cm = 0.25 [Z34 000 Kg-cm's 3 cm = 15
100 "y 100 cm

por 1o tanto d = 15 G= cumplimos con el Reglamento de
el D.F, pues
d = 20 > 10 y con e) del AC1/77 apenas pa-

Revision por Cortante

Como viga l |

S
1* =1 -4d

Vs 4ni® =631 x 0,60 =35 ton

v 3 000 K9

V act = = = 3.33 Kg/cm2

bd 100 cm x 18 cm

v adm = 0,2 /+'c = 0.2 /300 = 3,46 Kg9/cm2

por 10 tanto v adm > v act

=7 '
Como losa E ; J%S

_-C__Porime'tro de

falla=220 cm=b.

Falla perimetral

a/2 40 &/2

25

AT (zapata) = 3,61 m2

A falla = (0.35 x 0.55) m2 = 0,30 m2



a3

V= (AT - A falla) #n = (3,61 - 0,30) x 8,3¢ ton/m2 =

= 22,48 ton

segun las N.T.C.R.C.D.F.

v 27 480 Kg

v act = = = 8,33 Kg/cm2

by d 220 cm x 198 cn
v adm = 0.4 ff'c = 0.4 /300 = 6.92 Kg/cm2 ¢ v act
por lo tanto aumentaremos area de dado de cimentacion,.
A falla = {0.70 x 0.70) m2 = 0,99 m2
V= (3,61 - 0.49) x B.31 ton/m2 = 28,93 ton

25 930 Ko

v act = = 6.17 Kg/cm2

280 cm x 13 cm

v adm = 6,52 Kg/cm2 > v act ;. ok

Ll | ]

Perimetro de falla

bo = (70 x 4) = 280 cm
a/2 55 a/2 A falla = (0.7 x 0.7)
23 &L -0

+5 m2
70
—




4.2 ZAPATAS AISLADAS DE CONCRETD REFORZADD CON NERVADURAS

Este tipo de zapatas se emplea cuando se tie-
nen relativamente grandes descargas, del orden de 5 ve-
ces la capacidad de carga del terreno y una pequefa a-
rea disponible de terreno para desplante, un ejemplo de
ello se da en el caso de las gasolineras, ya que el a-
rea que necesitan para 1; {nstalacicn de los tanques de

almacenamiento de los diferentes combustibles.

[ B -
N = T
— ",\,\‘ ///
Area tributa- ¥, . >, /’
ria de la ner g
vadura
lh—--—-—- U B
A7)0 A
Nervadur 4
1 -
B B L
zapata

.. lerreno

DA
fc’uatural

¥ telleno gran. lar
compactado en cuae
nas mdx, 0 co al

, Ju ro.tor stan
CORT: EN NEiVADURA COMYE rN_LOSA ZaPATA e dards
A-A B-B )

Plantilla de con-
creto simple h=% cm
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EJEMPLO DISEXO PLASTICO

Calcular la siguiente zapata aislada de con-

creto reforzado con nervaduras, con los datos a conti-

’,
nuacion:
—— RS
2" 120
Datos 89—,
I [ ! |
P =350 ton oi S !
8] cotumma !
ft =8 ton/m2 [ [¥0% 49 I cowm'm
: o b wég::::jﬁl o
f'c = 200 Kg/cm2 LU Ly
S 4
ty = 4000 Kg/cm2 ; /7 11 |ueR
, .
g ’ 1 -
P propio = 3 ton | l ‘:_ : E.mﬂ“l&-r.&
ugs 20
U2 2 L08A
T % + 5 .33 . ZAPATA ELEVACION

= 6.88 m2 PLANTA

.

B=L=yA=6.80 = 2,62 m

se tomara B = 2.5 m

80 Pc

Pc = ———— = 2.2¢ ton/m2 i = 3.43 ton/m2

6.88 2
’
Calculo de la nervadura
W= AT Pc = (2.85 + 0.40)/2 x {1.125) x 7,26 = 12,5 ton
Flexidn

M voladize = WL/2 = (12,5 x 1.125)/2 = 2,01 ton-m




a6

d= /M/b = 0,25 /701 000 / 25 = 41.8 42

Revisidn por cortante

ve = 0,25 /200 = 3.54 Kg/cm?

V F e——— 4 = wm— si b =25 ¢cm

seglin el Reglamento del D.F. V no se tomara < 0.75 P

P S0
-5 — = 12,5 ton 12.8 x 0.75 = 9.375 ton
4 4 ’
9 378 K9 . vemos gue domina este
d= .= 106 cm peralte quedando
25 x 3,54 d-= 110 cm

h = 1185 cms , b = 25 ems , pero d pronedio = 90 cms

701 000

As = = 2.31 em2
3 230 x 0,85 x 110

0.7 [200

4
As mfn +lexion = (25 cm) (90 cm) = 5,57 cm2

4 000

armaremos con As minima por flexidn



a7

2.80 por lo tanto seran 2 H® S

=2

°
<
[
3
"
"

ver = 0,25 f#'c b d = 0.25 Y200 {25) (901 = 7 939 Kg
V' =V act - Ver =9 375 -~ 7 955 = 1 420 Kg
separacion de estribos

Q.8 Av s d 0.8 (2 x 0.4%) ecm? x 2 tan {90 cm)

v’ 1.42 ton
§ = 99,4 cn V. estribos por separac(én maxima

Quedando finalmente

Columna

\ Pirme de concreto
\u:o?éj »Ar,%, _fu!mple h=38cm

e ._/4:-2_——1“11(:1;0 granular com-
i ) : pactado =2n capas mé-

ximas al Y0 ¥ de la

Proctor estandard.

~ o Em T T T A BLANTILLA DR
€g2s G285 L3 CONERETO
e L2858 - SIUMLE 15 em

ARMADO DE NEdVADUHAS
Refuerzo de la losa (la reaccion del terreno se divide

en dos ya que trabaja en dos direcciones).



1]

D¢ =180
130

pe 1* 7.26 (1.325)°
M= = = 6.37 ton-n
2 2
M 437 000
qd = ——— = 0,28 = 19.95 = 20 cm h = 25 cm
b Y 100
" 437 000
As = = = 11.53 cm2
s j d 3 2%0 x 0.85 x 20
11.53
N® de varillas = = 9,08
1.27
100
sep = = 11.01 tomar una separacidn s = 10 cm
?.08

-+« Pirme de concreto simple
h=8cm

ST T e eis em
: AMBES DINECC.
«f o

_ZAPATA  COJ  NERVADUAAS & 2.8



4.3 IAPATAS AISLADAS DE CONCRET. REFORZADO SUJETAS A VOLTED

La mayor parte de las cimentaciones estan so-
metidas a fuerzas laterales que se suman a Jas vertica-
les en algunos casos estas fuerzas laterales son impor-
tantes  habra que tenerlas en cuenta al desarrocllar el
proyecto, en otros pueden ser propiamente ‘“absorbidas"
por @] coediciente de seguridad, Sin embargo, en ningdn
caso deberan ser pasadas en alto como siino  tuvieran
importancia mientras que el estructurista no este com-
pletamente convencido de que puede hacerio con segquri-

dad.,

Este capftulo trata unc de los problemas t{-
picos que se encuentran frecuentemente en el desarrollo

de] proyecto de las cimentaciones ordinarias.

Los principins que se ilustran son aplicables
un amplio margen del trabajo del diseRo estructural, de
ellos nos serviremas para cerciorarnos de que las ci-
mentaciones que disedemos no deslizardn, no volcardn o

no seran arrancadas del te~reno.

Las condiciones mias desfavorables pueden ser
debidas al viento para las estructuras altas, estrechas
y ligerasi a las cargas laterales originadas por gruas
y vehiculos que se mueven rapidamente; al tiro desequi-
librado de los cables y los equipos tales como trans-

portadores de cintal a presiones producidas par tierras
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u otros materjales granulares y el aguaj a cargas muy

excéntricas; , a temblores de tierra.

El efecto de vuelco causado por los temblores
de tierra es diffcil predecir a ciencia cierta, pero se
supone que esta fuerza va aplicada en el centro de gra-
vedad de la masa de la estructura. En general, las es-
tructuras cimentadas sobre roca son puestas en peligro
menos seriamente por los terremotos que aquellas que se
apoyan sobre depdsitos granulares o aluviales u arci-
llas pldsticas profundos, que segun parece “amplifican
las vibraciones" algo as{ a como lo haria una masa ge-

latinosa.

Este tipo de cimentacion superficial se em-
plea normalmente para desplantar scbre ellas: contra-
fuertes para muros del tipo "frontdn” (o sea muros ais-
lados), bardas con una relativa gran longitud, postes
para alumbrado, etc., en todos los ejemplos antes men-
cionados es de captarse répidamente que la carga esta-
tica es relativamente pequefa, pero que las cargas ac-
cidentales (sismo y wviento) son las que van a regir

nuestro andlisis y disefo.
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EJEMPLO’ DISEXNO ELASTICO

Se proyecta construir una barda perinetral de
2.30 mts, de altura en la unidad habitacicnal centeal,
cada lado tiene una longitud de 7?30 ml. por lo tanta en
virtud de la ro!ativa gran longitud, el estructurista
prevee que pueda fallar por volteo; si no se capacitan
tanto la cimentacioh como la barda, sobre una zapata de
concreto corrida y adicionandole dentro de ella una za-
pata aislada, ubicada esta precisamente debajo de donde
se van a desplantar los castillos, los cuales van a es-~
tar trabajando como contrafuertes a su vez. La forma en
que se pretende Que trabaje la cimentacidn es: que la
tapata corrida se encargue de distribuir la carga esta-
tica lineal uniformemente repartida y aunque coopera a
evitar el volcamiento, ademds este valor se despreciara
taniendolo de reserva, y a la z2apata aislada se le¢ ca-
pacitard para que resista los efectos accidentales pro-
vocados por sismo y viento, que para cuestiones de ana-
lisis y diseRo se considerara que actuan en una franja
estando localizado al centro de esta el contrafuerte,
en este ejemplo nosotros nada mds nos encargaremos de

analizar y disefar la zapata aislada,

Datos:
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60
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N
)

AR B

Nurs -& tabi ue
Toj> recocido
e =14 cm

; del contrafuerte
T = 243 X 4,0 = 9.¢ B

1. -—Plantilla de concreto
i pobre h = % ca

Terreno natural

\__ugl].m granvlar coupactad> en capas
: . mAxizas de 0 cm al
Separacién méxima de castillos .
seglin el icglomento del D.P. 9¢ % aroctor stanard

Acotaciones en cm



Obtencidn de pesos!

.

Pl = 2,30 m x 4.00 m x 0.30 ton/m2 = 2.760 ton
P2 = 0,80 w x 0,25 m x 2,40 ton/m3 x 0,80 n = 0,384 ton
P3 =0.7%m x 0,80 m x 0.0 m x {.50 ton/m3 = 0,540 ton
P4 = 0.7 m x 0,80 n x 0.20 m x 2,47 ton/m2 = 0.294 ton

3,980 ton

Sismo

Obtencion del momento de volteo (para ello solo se con-

sidera P1 que es la que esta en voladizol,

F sismo = P1 x Coef.sismico = 2.76 ton{0.08) = 0.22 ton
M volteo = 0.22 ton x 1.183 m = 0.25 ton-m

Viento

Obtencion del monento de valtes
Suponiendo la protién perpendicular a la su-~
perficie -sobre la cual sctua su intensidad se calculara

con la fSrnula que nos indica el Reglamenta del D.F.

P = 0.0055 c V* g: E‘lg% =
38 N[

donde:

\

A,

200, 300,
C = factor de enpuje = 1.43 r_____!BQ____ﬂ
V = velotidad de disefo =

= 80 Km/Hr puesto que H { 10



Sustituyjendo valores!
P = 0.0055 (1,43) (80F = 50.34 Kg/m2

Fuerza resultante de la aceion horizontal

L 4.00 Usaremos la formula del
—_—n = 1,74 m< 2 artf{culo 252 del Regla-
H 2.30 mento del D.F.

e acc = (+/-1 {10.3 '/8H) + 0,05 L ]=
= (#/=) [(0.3 {47178 x 2.30) *+ 0.05 (4.00)] =
= (+#/~} 0.46 m esta excentricidad lo que nos
causa es torsxén, perc en este
Caso, COMo @5 muy pequeRa por
lo largo de la barda, la des-

preciamos.
Fuerza resultante de la accion vertical

e ac = (+/-) [0,05 H] = (+/-) [0.05 12.300] =
= (+/~) 0.42 m esta excentricidad sera la que
tom;remns, 7& que si aumenta
e. brazo de palanca, aumenta

@l momento.
Obtencicn del empuje, Que es la fuerza por un area,

€= ap= (4,00 m x 2.30 m) (80.34 Ka/m2) = 463 Kg =

E = Ap = 0.443 ton

Obtencion de! momento de volteo
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=4
]

£ [2/3 Hte] =
M= 0,463 ton [ 0,666 (2,30 m) + 0.12 m] = 0,765 ton-m
M = 0.443 ton [ 0.666 (2,30 m) - 0.12 m] = 0.454 ton-m

de donde si comparamos los valores obtenjdos en Mv sis
y el Mv viento, vemos Que damina este Gltimo siendo:

Mv viento = 0.765 ton-m

Observ,: Si queremos diseXar en contrafuerte lo unica
que necesitamos hacer es usar el valor del de

momento en la ec. para As.

L] 76 800 Kg-cm
As = = = 2,12 ca2

fs j d 2 500 Kg/cm2 (0.83) 17 cm

As = 2.12 cm2, los cuales colocaremos en cada cara del

contrafuerte pues tanto el viento como el sismo van y

vienen.
2.12
N°® var = = 2,98 =) 3 varillas del N° 3
0.7
es3
tg2@15
ARMAD
o
Cortante : "o CONTRAFUERTE

ver = 0.2 Jf'c'b d = 0.2 J200'x 20 x 17 = 962 Kg =

Ver = 0,962 ton resiste en la base el contrafuerte



V act = E = 0,443 ton

por lo tanto Ver > V act ok. de donde dispondremos
estribos por especifi-

'
cacion.

En este caso, la situacion mas desfavarable
por analizar es cuando, aparte de la carga estatica, el

Mv actua hacia el lado exterior de la zapata.

Lo
-—-L=3 B>  0.80 x (0.95)
o BV 35 oy

] = —— =

L 12 12

I = 0.05716 m4

. 20
Mv = 0.748 ton-m

30
S 3 3.98 ton
B MY § 2 wae = =
[ if A €0.80 m x 0.95 m

¢ = 5,29 ton/m2

|
I "l " M 0.768

T'L

(0.93) = §2,721 ton/m2

— L=

1 0.08716

P/A

(P/A - ML/I) ¢ P/A



100

S.24

(0.95) = 0,39 m
7.47 + 5,24

Obtencidn de fuerzas

P/A(f)Fl -

P NI
AT L Ft =5.24 (0,3%9) (0.5) (1) =

P/A (X} (1/2) (1) =
-— ) F1 = 1,02

F2 = (P/A - ML/D) (L-X) (§1/2) (1) =
F2

2.45 (0.56) (0.5) (3) =
F2 = 2.08 ton

Obtencidn de momentos .

Ml = Fy (X/3) = 1,02 (0.39/3)
X _2/3(1-x).19 X =

X L-X M1 = 0.13 ton-m -
Pt — g
e L
Momenton M2 = F2 (2/3 (L-X}) + X =
'_f‘n‘i“"”ug; R M2 = 2,08 x 0.66 (0.36) + 0.39 =

M2 = 1,17 ton-m

Con el valor de M2 se calculara ia zapata.

Calculo de la zapata
d=0.25 JH/D + 3 cm =0.25 J/138000/80 ¢+ 3 = 14,11 =) 1%

por lo tanto d = 13 cni h = 20 cm
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"M 117 010

As = = = 2.82 cm2

$s j & 3 250 x 0,85 x 1§

Revisidn de As par el Reglamento del D.F,

0.7 J200

As min flexioh = ——————— (80) (1S} = 2,97 cmZ

4 000
As min temp = 0.002 x 80 x 15 = 2,40 cn2

Por io tanto domina As min flexidn

2.97
N® var = = 4,18
0.21
Separacin% s = 80/4,18 = 19.14 (gentido lang. (per-
pendicular a la barda)).
2,40
N® var = = 3,38
0.71
Separltién s = 95/3.38 = 28.10 =) 30 (sentido cor-

to (paralelo a la barda))
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4.3 2APATAS 'ATSLADAS DE HAMPOSTERIA

La zapata individual nas simple es un blogue
mac{zo de forma trapecial de piedra braza junteado con
mortero hidraulica, normalmente son de forma cuadrada,

en planta.

Puede usarse cuando la carga es relativanente
pequefa y el terreno par su parte ofrece una buena ca-
pacidad de carga, por 1o cual esta puede ser soportada
con seguridad scbre una pequefa superficie de este.

Cajilla para alojar
columna fcastillo,
la cual evita algin
posible desplasamien
i . \tg en algin
aismo

GO em

PICF, M

Relleno
granular al

volteo Zapate aislada

de mamposteriu

Plantilla de pedaceria
de tabique h = 5 cm

castillo SOMETRICO
[columme-~—

'n

Aelleno &l vol’
teo.-~

’ ’ -

remfimy ey P hi
TeRRENG s t-~P1nnt:llla de pedaceria

NATURAL . 7
]
CORTE A-A



En e&ste caso, la presién de reaccion y da lu-
gar a un cierto esfuerzo cortante y momento de 4lexién
en la zapata, pero la tonslén unitaria resultante IOP;

muy pequefa al grado de ser despreéciable.

L.a forma en que se analiza y disefa es de lo
mas simple, ya gue deduciendo el 4rea de la ecuacion de

enfuerzo = Peso / area, nos gueda.
+=P /A A=P /¢
v
donde, al trasladarla a nuestros terminos!

$ = 4t = esfuerzo que nos resiste el terreno (ton)

P = PT = peso actuante multiplicado por 1.1 ( el cual,
nos sirve para aumentar el peso propic de la
clm-ntaclén).

A = AT = area necesaria de cimtntaclén
quedando de la siguiente manera:

PT
AT = =
$t

Despues de haber obtenido el ;rea, le sacamos
raf{z cuadrada, de esta forma obtenemos B (base x base o
lado por lado) ya que nuestra zapata es cuadrada para
as{ tener los mismnos esfuerzos actuantes uniformemente

repartidos.
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JaT =38

Para obtener las dimensiones de la corona, lo
mas recomendable, practicamente es que la pendiente que
tenga la zapata sea | horizontal par 2 vertical o sea

de 1:2,

Marmaimente ep las zapatas gQue se nos presen-
tan, las desplantamos a una profundidad mninima de 40 cm
{esta profundidad se le da a nuestras canstrucclones,
con el fin de empotrarlas en el terreno y asf evitar
desplazamientos en sismos).

EJERCICID

Disedar la zapata ajslada de mamposteria de
piedra braza, la cual pertenece a una tcasa habitacicn
de dos y medio niveles y recibird 20 tons. can los

siguientes datos:
Datos
P = 20 ton
ft = 8 tom/m2
[
Calculo
Aumento de carga por peso propio

PT = 20 x {,1 = 22 ton

el e e n e
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PT 22 ton
AT =~ = s 2 2,75 2
it 8 ton/m2

Base = JAT = J2.98'= 1.45 m

Corona = 1,65 - 0,30 = 1,35 n

Caja al centro de la

.~ zapata para alojar el

P elemento vertical de
descarga

2" Relleno granular
al volteo

P+~ Plantilla de peda-
ceria de tabique




nor
CAPITULO &

AMNALISIS Y DISERD DE ZAPATAS CORRIDAS
8.0 2ZAPATAS CORRIDAS DE CONCRETO REFORZADO

Este tipo de zapatas se utilizan en el caso de
tener cargas relativamente algo grandes, as{ como car-
3as lineaimente uniformementce repartidas y teniendo un
suelo plastico, el cual tiene por lo tanto capacidid de
carga desigual, razones por lo cual es ventajoso dispo-
ner una fuerte cimentacidn cont{nua bajo la serie de
descargas distribuyendo a éstas uniformemente, logrando
con, ello reducir al minimo la desigualdad de asenta-

mientos diterenciales.

Enseguida, presentamos un método aproximado
para el enfasis y disedo de zapatas corridas de concre-

to reforzado aplicandolo en un ejemplo.

. Mirme armado con malla
-~ electrosoldada 6x6=10/10

Relleno granﬁ-_’ '
lar compactado ;

en capas mhx, - firy ; | .
de 20 cm al 904, " s 130
de la proctor’ . K min
stundard L .
; s "Iﬁi
o

Plantilla concreto- .= #3020
simple P -



EJEMPLO DISERNO ELASTICO

Zapata corrida de lindero

Calcular la zapata corrida del eje A (ver 4ig
pag 159 ) con las descargas indicadas, obtenidas de la
bajada de cargas, la capacidad de carga recomendada por

e] especialista de mecéﬁica de suelos es de 10 ton/n2.
Datos

4'c = 200 Kg/cm2
4t =10 ton/m2
L = 12.50 ml

10n 5'0» Tion

w288 ten

RS | SRSV ) - 400, e 300___
Analisis
Sumando las descargas totales sobre el eje ob-

tenemos 35.3%0 ton y multiplicandola por 1.2 por peso

propio obtenemos el peso total = 646.40 ton.

66,60
As

= 6,46 m2 como A = BL

10

A .66 n2

B S e = woewemwww = 0,38 0

L 17.50 wl

I Al Wjﬂﬂlﬂmm T
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‘¢
valor miy reducido, tomando en cuenta que la seccion

ninina pra’:ti:a es de &40 cm, por 1o que B = &40 c£m.

[ 55.50 ton
tn = = = 5,29 ton/ng
B x L {0,680 x 17.50)m2
¢n 1t 5.29 ton/n2 (0.40] nz
M= = = 0,42 ton-m
2 2

%=0,24 a 0.26

d = f— ¢+ 3 cm=0.26 Kg-cm + 3 cm = 8,35 cm

b 100

este valor compnra’ndnlu can el
que nos pide el Reglamento del

(1]
D.F., vemos que no lo satisfa- E '°L

29, CO
cemos, por lo que segin el re-
k———_—\'
glamento d mfn = 10 cnm.
Revision por cortante
V=0.,23 x 5.29 = 1,32 ton IONDA! 1}&1:‘:-\
+ ~; POR CORTANTE
h.L N
1 320 K9 wh__ 17hs60-{20+18)123
vc act = —————————w = 0,88 Kg/cm2 ‘- l"'_'_"

100 cw x 19 cm

ve adm = 0.25 J"c = 0.25 }200 = 3,53 Kg/cm2 > vc act .
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DiseRo
Flexién
M 42 000 Kg-tm
As = = =1,53 cm2
s ; d 3 280 Kg/em2 x 0.85 x 10 cm

Area de acerc minima, segin el Reglamento del D.F, en

&l Art, 2.1.2

0.7 [Z60

As min = (100 110) = 2,47 cm2

4 000
As temp = 0.002 b h = 0,002 (100) (13) = 3 cm2

por lo tanto dom{na el srea de acero por temperatura

3.00
N* var = = 4,22
0.71
100
Separacion = = 23.66 cw N° 3 @ 22
4.22

fuedanda finaimente

o



. . N rime de consreta’
= § cm- l

ur — &n'oao— - - + ; .
. . H : i
{12 ¢4 este refzo ! 1
E42@20 ies obtenido del '
lanélie:hs de la B
,/" !contratx‘abe v deneno Era 45 oaor. M,
|#23¢ 20 normal— nular comp: [ o.f.
4 mente este re-~/ en capas 80 em
: fuerzo es por ., max. de [0
4 temperatura cm. al 90% :
1s4e,) ' proctor es- %
p tandard
‘. e 19
< . = = “ f!
("" 'L- Pirme de concreto nobre
; i 4 =5 cm
Terreno natural
[I [ I - A
— . 89

ZAPATA CORRIDA 2 9
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EJENPLO DISERD ELASTICO
Zapata de medianeria

Calcular la zapata corrida del eje 2 (4ig 1)
con las descargas {ndicadas, obtenidas de la bajada de
cargas, la capnctdid de carga recomendada por el aspe-

clalista en mecanica de suelos #s de 10 ton/mn2,
datas

+'c = 200 Kg/cm2
4% = 10 tan/m2
L = 12,50 m!

Analisis

Obteniendo la carga totsal gue actua sobre el
eje es de 34 ton y multiplicandala por 1.2 para obtener

el pesa propio nos queda:
Pt = 36 x 1.2 = 43,2 ton

Pt 43.2 ton

= 4,32 m2

t 10 ton/m2

ne



como A 3 B L

A 4.32 m2
B2 —= = see——mee = 0,35 m pero como la seccidn
L 12.50 nl mfn, prdactica igual
a 0,60 m
P 34
fn = = = 4,80 ton/m2
B xL (0.6 x 12.%0) m2
—
La?ea real efectiva
tn1? 4.8 to0,225"°
" = = 0,12 tan-m
2 2

d == yMb ¢+ 3cm=0.26 ,112 000/100 + 3 = 5.83 cm

pero segiin el reglamento d mfh. = 10 cm

por lo que es e! que usaremos, quedando

d = 10cmi h = 15 cn
h (]
Revision por cortante {ISI”
ARS 0, k2%, .

V=+¢n 1" '=4.80 (0.225) = 1,08 ton

1 080 Kg .
- s A= Z0NA TEORIGA
v act = = 0.72 Kg/cm2 ]T\oc FALLA
100 x 13 "T f B POR
1 Ay coRmante
Eamnde a1
v adm = 0.25 [200 = 3.53 Kg/cm2 : —~



Disefio
Flexton
M 12 00
As = = = 0.43 cm2
s j d 3 250 x 0.85 x 10

Area de acero minima

Segun el Raglamento Art, 2.1.2

0.7 [260

As min = (100) (10) = 2.47 cm2

4 000
As temp = 0,002 (100} (18) = 3 cm2
domina e! area de acero por temperatura

3.00

= 4,23

0.21

100
SEPArACion = ew——- = 23,67 ch

9,23

#3 @ 20

quedando finalments:

na
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EJENPLO DISERO ELASTICO

Un edificio para oficinas de planta cuadrada
va a ser soportada por cuatro columnas desplantadas so-
bre zapatas c¢orridas con contratrabe; del estudio de
mecanica de suelos se determind el esfuerzo permisible
de capaclda& de carga de! terrena igual a 1.5 Kg/cm2.
Analizar la cimentacidn de un eje, en la siguiente +fi-

gura se dan los datas a considerar:

Ple 80 ton IPEl.Olon

Datos
COLUNNAS ‘?“vi
f'c = 200 Kg/cm2 ————
re
$t = 13 ton/m2 e

0
$y = 4000 Kg/cm2 o .| | | coNTRATRABE O MENTA-
d 'l CIeN.
terreno = 1500 K9/m3 & ! .
~t d . ’
TERRENO -1 / . 7. TLANTILLA OF
Analisis de la zapata NATURAL y 700 _aa GUHCRETO
e e PGBRE
- 870 . Msem

PT = 140 x 1.2 = 192 ton

© 192 ton
A= = 12,8 m2 § como A = BL
18 ton/n2
A 12.80 m2
B ---= - = 1.47 m = 1.50m
L 8.70 m

Presiah de contacto



P’ neto (86 + 80. ton

Pc = = = 12,26 ton/m2

A real (8.70 m x 1.50 m)
Disefo por 4lexlén

considerando un ancho unitario y B contratrabe = 30 cm

#n 1t

M= ———  {drmula del momento

2 de un voladizo

12.26 ton/m2 (0.60 m*

M= = 2.21 ton-m

M 221 o0®

d=o|— + 3 cm=0,26 = 15.22 cm

.

b 100
d4d=15¢cm =) h = 20 cm
Disefo por cortante
.
Revision
V=AP =1,00mx 0,40 m x 12,26 tan/m2 = 4.90 ton

4 900 Kg
vE act & ——r———— x 2,45 Kg/Cm2

100 cm x 20 en

ve adm = 0,25 [200' = 3.53 Kg/em2 > vc act [, ok
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Diseffio de la zapata

M 221 000 Kg-cm

As = = = 3,93 cm2

s § 4 S 230 Kg/em2 x 0.83 x 1% cm

Revisich por srea de acero minima
Segin el Reglamento para las construcciones del D.F. en

el Art, 2.1.2

0.7 Jf200

As mfn (flexioh) = (100) (1%) = 3,71 €m2,

4 000
As temp = 0.002 b h = 0,002 (100) (20) = 4 cm2
es mayor el area de acero calculada = 5.33 cm2

5.33

= 7.93




s

100

Separacion = = 13,31 =12 ! N° 3@ 12 (senti-

7.51 " do transversal)
En e] sentido longitudinal armaremos por tlo:npornturl

4,00
N® var 3 ———— = 5,43

0.71

N

100

Separacicn.= = 12,7518 .. N 3@ 10 {senti-
[}

s.63 - " 40 longitudial)
Andlisis de_la cantratrabe

© i Pc B m 12,25 x 1,80 =

W = 18,38 ton/n

. Obﬁncl"p'n de los elemen-

. *tos mecanicos:
anqaling

w1®  18.38 (0.89)

M= 6.69 ton-m

VeWl = 18,38 x 0.85 =

UV = 15,45 ton




Trabe
6435
1
| wit 18.33 (2°
/ M= = =
/
/ 8 8
,/1‘,.i ' M = 112,55 ton-m
565 JANT¥I
o /] El
mf; . / : Wl 18.38 (7)
v -gt—n—»— e it e AR = =
A
“%g ' P / 2 2
282, / 15.88
v/ V = 64.35 ton
,” Comprabacidn de gue hemos
/ R
// obtenido bien los cortan-
! tes
Vsa.ss
58~ Y= 15.4% tun voladizo)
d

! 64.35 (media trabe)

80.00 ton

La carga que baja por ca-
da columna, tlmble’n tene-
mos 80 tan .. estamos bien

ya que }P = ¥R

el

E- 1 80 ton

.38

[} e e——— ) J—— =9
@20 €12 e:0 @naz ARMADD POS I 80 ton

TEMPFRATUAA
g2n@20

120



*El cortante se tomara a

una vez la secc. efectiva

DiseRo de la contratrabe

Revision por cortante (s2gun el Reglamento del D.F. del

Art, 9.9

ver = 0.2 ff'c b d = 0,2 {200 (30) (120) = 10 182.3 Kg

Ver max = J#'c b d = [200 (30) (120) = S0911,7(55350 Kg
¢, no pasa

Proponiendo b = 35 ¢m, d = 133 cm

Ver = 0.2 {200 (3%) (135) = 13 364.3 K9

ver max = ,‘z_oa‘ (35) (138) = 46 B21.6 Kg > 44 350 K9 .. ok

Disero por cortante

Estribos (sogn.fn el Reglamento para las Construcciones

del D.F, Art, 9,5.2)

As var Est =7 0,15 cm As de la varilla mayor longitudi-

nal corrida = 0.15 (5.,07) = 0.76 0.7t ~> As N* 3

1———2 ramas
0.9 Av s d 0.9 (2 x 0.71) (2) (135) 348

V- ve V disefo V disefio




345

= 12,24 cm ~ 12 cms
28.2

donde
Av = ‘rea transversal del estribo
¢s = 0,5 fy = 2000 Kg/cm2

V - Vc = V disedo

En los extremos y en el centro, tedricamente
Y& ho se neces{tan, pero logﬁn @] reglamento S mix= 4/2
que @8 igual a 135/2 = 67,5 cms. Pero esta llplrlcién
es demasiada, ya que por esto uitino anda alrededdr la
separacidn de 30 cm y ademas, tambien por seguridad

nuestra,
Por 1o tanto al centro S est = 30 cm
DiseRo por flexion

M " 100 000

As unitaria = = =

48 j d 3280 x 0.8% x 13%
As unitaria = 0.268 cm2/ton-m

L] As
6.64 = 1,78 cm2
105.94 = 28,40 cm2

segin el Reglamento del D.F, Art, 2.1,2



0.7‘/536"

As nin = ——— (35) (135} = 11,49 cm2

4 000

con esta area de acero armaremos en los volados

11.69
= 2,3 =) 3 varillas del N° 8
S.07
28.40

N® var 8 —————rz= 5,6 6 varillas del N* 8

$.02
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5.2 ZARATAS CORRIDAS DE CONCRET® REFORZADD DE FORMA TRAFE-
CIAL.

Este tipo de zapata se adopta cuando las car-
gas de las columnas vecinas son diferentes o una de las
columnas esta localizada en la colindancia. La planta
de la base debe analizarse de modo que su baricentro

coincida con el punto de lplicacidﬁ de la resultante.

) ’ .
El area necesaria de cimentacion se calculara

con la expresidn:

PT
Acin = ——

ft

Conociendo el A cim, necesaria, aplicamos la
formula con la cual obtenemos el drea de un trapecio,

1a cual es:

A trapecio = { ===ewwe | L

2

De esta #drmula desp2jamns los valores de B y
b, para el cilculo de la losa de la zapata que en este
caso es de ancho variable, se le considera descompussta
en z0nas O $ranjas como se indica en la figura siguien-
te, v se adopta un espesor uniforme en todo el ancho de

la base, determinado por el momento flexop méxlmo, el



12<

armado de cada franja se dimensiona de acuerdo al mno-
mento correspondiente que var{a de zbna a otra, dichos

momentos estan dados por la expresidn:

E] peralte etectivo de la losa se determinara

con?

4 ae o

b
¥ su armado con?
M
As =
¢s j d
” (14
L]
|
| —
- t
4o
ke —
PR S SES
ZONA 200\ 20NA
b 8 N

Zapata Combinada Trapecial
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EJEMPLO

Calcular la siguiente zapata combinada de for-

ma trapecial con los datos dados a continuacicn:
Datos

$¢ = 10 ton/m2

f'c = 200 Kgscm2

4y = 4000 Kg/cm2
$00 —_—
’ —- W0 —
Analisis (2.1°) ”
.
ELE
PT = SO ¢ 80 = 130 x {.1 vacion
PT =143 ton ]
...—-/""""__—_M
PT 143
A3 ——— = = 14.3 m2 * E
t 10
—
— |

130 3
Pc = = 9,1 ton/m3 L T

14.3 7

el
¢/</
rd A// e
Obtencion del! centroide de cargas Pt ;6
IMB = %0 ton x & m = 300 ton-m ! ; e o 18
"E... :!i “ ~|l| L nﬂit l o

80 ton x O m =20

¥ 130 ton

300 ton-n




300 ton-m
d = = 2,31 m ¢+ 0,20m=2,5nm
130 ton
A &d 19.30 [ 602,511
Ba — (4§ =« =) = . 4 - = 3.68 m
L L 6.90 L. 6.40 -
A 6d 14,30 [ 6¢2.51)
: D = mmm (e - 2} = - 21079 m
!
g LoL 6.90 L 6,40 A
:omprobacidh
2A 2014,3)

B® = « b =

- 0.79 = 3.8 m |, ok

L 4,40
Analisis y diseKo de la contratrabe

Par luporpanlcloﬁ de causas y efectos vamps a

obtener 1os momentos de diseRo

i W =PcB
Wi = 0,79 x 9.1 = 7,19 ton/m
W2 = 3.68 x 9.1 = 33.49 ton/m

c, W2 - WEk = 33,49 ~ 72,19 = 26,30 tan/m = W3

i Momentos isostaticas



Wik 7,19 x &%

ML = = = 32,36 ton-m N
8 8
wi Lt 26.30 x &%
M2 = = = 60.74 ton-m
9 3 15,59

De este ultimo momento sabemos que el momento
naximo esta aplicado a una distancia X = L/ 3 =0,.9773 L

que es igual a X = 3.46 m

" Graticando 1os mowentos obtenidos y aplicando
los principios de la |up.rpo|lci6n de causas y efectos

obtenenos?

Obtencion de cortantes

90 108-m

Carga uniforme

WL 7.19 x 6.4

= & mmwmceeee- z 23 ton

2 2

Carga triangular

380 vl 230
2292 ton 2278 4 150 26.3 x 6.4
I 2626 ton sesst sl
W = emeeteeees = 84,2 ton
¥ £C.98 100 19,28 ser

2
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W 84.2

Vi = ==

= 28,07

2 W 2(84.2)

wr 3 m———— = G, 15
Ve 3 3
DiseRo de contratrabe
]
4 =
o4 g .
Proponiendo b = 30 cm
300 000
ﬂ 4 0,25 |—rermemme =
LTS ,'t a0
L 3gey3 ___J
= =
d = 139.2 cm d = {40 cm
Eg25— 0@z — @30 —10@s~
h = 143 cm
Disefic par flexion
M . 9 300 000
As = - = 24.05 cm2

fs j d 3 280 x 0.85 x 140



24,05
N® var (+) = = 4,74 S N* B
3.07
14.43
N® var (=) = 24,05 x 0.6 % = = 2,85 3N 8
3. 05

Disero por Cortante

Esfuerzo gque noe resiste el concreto segun el Reglamen-

to del D.F.

Ver = 0.2 Ji'c bd= 0,2 /200 (30) (3140} = i1 B879,9 Kg
= 11,88 ton

hdcmiﬂ hay gque tomar en cuenta que el cortan-

te actua a una vez del peralte.

As necesaria para estribos = 0.1 x As mayor long. =

= 0,1 x 5,07 = 0.5} cm2
E N* 2.5

Stnlracidh de estribos {(Art, 9,5,2}

0,9 Av s d 0.9 (2 x 0.49) 2 (140) 247
§ = = s =
V-V Vv -~ Ve V- Ve
297 ) 247
§ &8 == = 12,35 cm § = m——— = 16,46

20 _ 15

131



d 140
S max 2 == = = 70
2 2

S max = b = 30

Disefio de la zapata

. o0
! ]
us i
" 4 1
Serdry

Ty §
z IS
5
'8 8
| ! / \
g ¢/ g\ |§
45 S e i
8 é é |\
(1' ;'__A,___CI“@"J
§e JEE SR
P4 e\
g8 " ;
12 b= . N_"i‘e_}_"‘_‘
1448 *tl,,. a8
e ae e
d = 30 cmj h = 35 cm

0N~ TEQRICA DE

'rl FALLG POR

(‘URI-.IHE

Obtencion del momento

(Como estah las franjas en
voladizo, escogeremos a la
que tenga la mayor longi-
tud, en este caso la N* 3,

con L= 1,46 m)

pe B 9.1 (1,468
Ms = = s =
2 2
M= 9.7 ton-m
0000
d =% jeem = 0,29 =
b 100
d=249,62m tomaremos

Revision por cortante ( se
presenta a una vez del pe-

ralte).



U= 1,16 x 2.1 = 10,56 ton

10 560

Yg 2 ee——ee—eme = 3,52 Kg/cm2 ( V adm

120 x 30

S ok

Obtencion de longitudes medias para el M.

Mediante una re3la de tres.

L “
‘]l'l‘s

2 o
/" -

p---_______._:

< '

-~ '

'

0T T 800
600

Obtencion de momentos

Pc 1* 9.10 x 0.48%

4

L]

1.46

6.00

= 1,05 ton-m

3,00

1.00

Xe=1.22m

X =023 nm

X=0.,24m
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Fo I° 9.10 x 1,00
ne = = = 4,55 ton-m
2 2
Pc 1 9.10 x 1,462
H3 = = = 9,70 ton-m
2 2

Areas de acero

Al B cm—mamen

fs § d

108 000

As 1 = = 1,27 cm2
3 250 x 0.85 x 30

483 000

As 2 = = 5,49 cm2
3 250 x 0.8% x 30

920 000

As 3 = 2 11.70 em2
3 250 » 0,85 x 30

0.7 J200 0,”? Jzoo
bdz -~

As nin iloxidﬁ = =

(100) (30)

fy 4 000

As nin flexioh = 7,42 em2



As nfn tenp. = 0,002 (100)

Armaremos las franjas 1 vy

N® var =

la ¢ranja 3

En

nNe

el sentido longitudinal armaremos por

(XA

6.00 cm2

=2 17 em

= 17 cm

temperatura

= 11.8 =12 cm



5.5 2APATAS CORRIDAS DE CONCRETO REFORZADO DE FORMA ESCALO-

NADA.

Este t{po de cimentacidn superficial corrida,
se utfliza frecuentemente en los casos en Gue se tienen
cargas muy diferentes unas de otras y que por lo tanto
se prevee que no pudiera, en dado caso, trabajar bien
1a cimentacicn o que se &esperdiclara material si swe
realizara toda de un mismo tamaro, pues estarf{a sobrada
en ciertas partes ya que no puntear{a la carga bhasta

lugares muy lejanos.

———
—1 .
b 7 0
4 }
77 R 7 7. |
4._.._d__~_| [ERP BL
A _pranm [DB it A

CORTE p-B

~~2— Muré de tabijue
‘Mrme de concreto
=gimple h = 8 cm
‘Armado principal
Armado por temperatura

'/Hefuerza longitudinal

mne 80 cm
\
\

tefuerzo principal de

. L/ la zapat
veenene o O apata( transversal)

WaTusal - P Y Plantilla ae concreto pobre h =

LORTC_A-A

Pirme concrets
simple h = < ¢m

Helleno gra=

r* nular compag

i»tado en capas
‘/ max =0 cm J0%
i-Proctor std.

/

‘Plantilla
concreto
pobre h=5cm

5 cm



EJEMPLO DISEHNS ELASTICO

Analizar la sjiguiente zapata corrida, la cual
pertenece a una nave industrial, con los datos dados a

continuacion.

Datos

$t = 8 ton/m2 t
$'¢c = 200 Kg/cm2 )
$7 = 4000 Kg9/cmn2

BRL L L

—_—

Analisis

En virtud de la magnitud de las descargas op-

taremos por hacerla escalonada.

f

——
PT = 180 x 1.1 = 198 ton

PT 198

A= ——e =

= 24,78 m2 =) 25 n2
#t 8

180 '[

P & «——— = 7,2 ton/n2
23 =t
s Y43 U]

Obtenemos el centro de reacciones

M = 30 x 10 = 300 ton-m

80 ¥ 4 = 320 ton-m

ADton $0ton 10t0n



SM = 420 ton-m

620 toan-n

4= —— = 3,44 m

180 ton

Usando seccion escalonada

444 A a
b = - ——n— {44 - 1)
* 1 1
28 m2
b =
1
(10.40 n2)
2a 2 (25 m2)

(4 x 3.49 - 10,40) = 0.78 m

B2 = - b3 e - 0,79 m=4.03 m

1 10,4 m

Y

80

10.40

ey
a0 o

2
C———

)

U

£

!

& ‘
| . A
8.20 .. .. 320
Con 1us siguientes datos 8e calc. la viga flotante
gorer o dmoten
= I

Wl= 0.8 x 7.2 =5,76 t-myW2=4,0 x 7+2=:8.8 t-m



Se podr(a pensar que 1o que debenos de seguir
analizando y calculando es la contratrabe, pero en vir-
tud de que no es una viga continua, la cual ya sabemos
y hemos resuelto, sino que en este caso por la propia
formna de la zapata los apoyos sufren desplazamientos)
la $orma de analizarla ser{a como viga flotante y como
hasta este momento no las hemos resuelto puesto que las
veremos hasta el Gltimo capf{tulo y con el ¢in de no
provocar zonfusion alguna, proseguiremos con el an;li-
sis de la zapata. Para lo cual cabe decir que se disera
de manera similar a las de forma trapecial o sea que se
divide en franjas, en este caso, por la geometr{a de la

tigura, nada mas tendremos dos franjas,

Disefo de la zapata

28 Obtonclén de momentos
Pc 1t
M =
2
3
& 7,200,257
) M1 = %0.23 ton-m
3
2
@29
" ,2 7.2(1.88°
g M2 = =12.3 ton-m
) 9
l 2

tiERs hab T vRes

Lge

D



[T

Obtencion del peralte efectivo

]

= e + 3 Cm

b

22 %00

di = 0.2% + 3 = 6,75 cm
100

1232000"

42 = 0.29 + 3= 30.75 cm
100

se tomara 42 = 3% em § h = 40 cm > di

Revisidn por cortante(se presenta a una vez e) peralte)
V= 1,8 x2,2= 10,8 ton

10 800

Ve =

= 3,08 Kg/cm2
- {100 x 3%)

v adm = 0.25 Jzoa = 3.5 Kg/em2 [, ok
. ,
Obtencidn del area de acerc ndcesaria

La franja 1, en virtud del momento tan pequefo la arna-

remos por As por temperatura

As tenp = 0,002 b h = 0,002 (100) (40) = 8 cm2



Franja 2
M 1 232 000
As flexion = = s 12,74 cm2
s ; d 3 250 x 0.85 »x 3%
8,00 100 cm
Franja 1 N°® var = = 4,02 Sep = = 25
1.59 4,02 var
12,74 100 cm
Franja 2 N° var @ ———— = 6,4 Sep = =15.6
1.99 6.9 var

y longitudinalmente, como relativamente no necesitamos

refuerzo sino solo el minimo, armaremos por temperatura

1al
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5,4 ZAPATAS CORRIDAS DE MAMPOSTERIA

Antes de proceder a analizar y disesar este
tipo de zapatas, nos enterarenos de que elenertos y re-
querimientns nos son planteados en las Normas Tecnicas
Complenentarias del Reglamento dei D.F. en su capituleo
de estructuras de mamposter{a, publtcact&n 403 del Ins-
tituto de Ingenieria, UNAM., 108 cuales se escriben a

continuacion:
6. Mamposter{a de Piedras Naturales.

6.1 Alcance

Esta seccion se refiere al JdiseRo y construc-
cidn de cimientos, muros de retencidn y otros elementos
estructurales de mamposter{a del tipo conocido como de
tercera, o sea formado por piedras naturales sin labrar

unidas con mortero.
6.2 Materiales

6.2.1 Pledras

Las piedras que se empleen en elenentos es-
'
tructurales deberdn satisfacer los requisitos siguien-

tes?

Resictencia minima a compresidn en direc-

cidn normal a los planos de formacidn. 150 Kg/cm2



1R

. o Lz
Recisteacia minima a conpresion en direc-

cidn paralela a los planas de tormacian. 100 Kg/em2
Absarcidn maxina 4%

Resistencia al intemperiamo: maxima per-
dida de pesoc despues de S ciclos en solu-

cion saturads de sulfato se sodio. 10 %

Lags piedras no necesitaran ser labradas, perc
se avitara en la posible el emplen de piedram de farwas
redandeadas y de cantos redondos. Par lo menos e} 70 %
de! volumen del eliementa estara canstituido por piedras

con un peso minimo de 30 Kg cada una,

6.2.2 Marteros

Los marteros que se empleen para mnmpont'r{a
de piedras naturales deberan cumplir con los requisitos

siguientes:

al La relacidh volumétrica entre la arena y
la suma de cementantes &e encontrara en-

tre 2.2% y 5.

b) La resistencia minima en comprcslén sera

de 15 Kg/cn2,

c) La resistencia se determtnnré segun 1o

determinade en la norma DGN O 63



4.3 Disefo
4£,3,1 Esfuerzos Resistentes de Diseio
Los esfuerzos resistentes de disefo en copre-

v L ’
sion, § m, y en cortante, v*, se tomaran como sigue:

Mamposter{a unida con mortera
de résistencia en cnmprcsién

no menor que %0 Kg/cn2, #m = 20 Kg/ecm2

<
L]

0.4 Kg/em2

Mamposterfa unida con morter:z

]
de resistencia en compresion

menor que S0 Kg/cm2. £*m = 15 Kg/em2
v* = 0.4 Kg/em2

donde

*n resistencia nominal de disefoc a campresldﬁ de la

mampuster(a, referida al drea bruta.

v* esfuerzo. cortante nominal de dise¥o, sobre area

bruta.

Los esfuerzos de disefo anteriores incluyen
ya un factor de redu:cién, FR, que por }o tanto no de-
bera ser considerado nuevamente en las fornulas de pre-

diccidn de resistencia.

144



’
&,3,2 Determinacion de la Resistencia,

Se verificara que en cada seccién, la fuerza
normal actuante de disefio no exceda la fuerza resisten-

te dada por la oxproslén

FR = (1 - 2 e/t) At §°m
donde

t o8 e} peralte de la soc:iéﬁ.
At area

e exéentrlcldad corn que actua la carga

La expresidn anterior es valida cuando la re-
lacidn entre la altura del elemento de mamposteria y el
peralte de su seccich no excede de S§ cuando dicha re-
lacich se encuentre entre S y 10, la resistencia se to-
mara igual al 80 % de la caleulada con la exprelldh an-
teriori cuando la relacion exceda de 10, deberan tomar-
se en cuenta expl{citamente 10s efectos de esbeltez en
la forma especificada para mamposteria de piedras arti-

$iciales,

La fuerza cortante actuante no exceder‘ de la
resistente abtenida de multiplicar el area transversal
de la seccioh mas desfavorable por el esfuerzo cortante

resistente segun el intiso anterjor,



6.4 Construccion.
6.49,1 Piedras

Las piedras gue se empleen deber&% estar lim-
pias y sin rajaduras., No se Qmpl.lr‘h piedras que . pre-
senten formas de laja. Las piedras se mojaran antes de

usarlas,
6.9,2 Martero.

El mortero se elaborara con la cantidad de a-
qua mi{nima necesaria para obtener una pasta manejable.
Para el mezclado y remezclado se respetarén los requi-

sitos de 8.1.2,

3.1.2 Morteros

Mezclado de! mortero.La consistencia del mor-
tero, se ajustar‘ tratando de que alcance la ninima
4luidez compatible con una facil :uloca:ién. Los mate-
riales se mezclaran en un recipiente no absorbente,pre-
tiriendose, siempre que sea posible, un mezclado meca-
nico, E! tiempo de mezclado, una vez nue €] agua se a-

grega, no debe ser menor de Srmlnutas.

Remezclado. S§i €1 mortero emplieza a endure-
cerse, pndré remezclarse hasta que vuelva a tomar Jla

consistencia deseada agregandole agua si es necesario.

’
Los morteros a base de cemento normal deberan

(£33



usarse dentro del lapso de 7. horas s partir del mez-
clado inicial. Los que contsngan sclo cemento de¢ alba-
Filzc{a deberan usarse dentro de un plazo de 3.5 horas
a partir de su mezclade inicial, peto no podrdn perma-

necer mas de una hora sin ser remezclados.
6,4,3 Procedimiente Constructiva.

La mampostar{a se delpllntari sobre una plan-
titla de mortero o concreto que permité obtener una su-
perficie plana.En las primeras hiladas se colocaran las

P
pledras de mayores dimensiones y las mejores caras de
las piedras se aprovecharan para los paramentos. Cuando
las piedras sean de origen sedimentario, se colocaran
de ranera que los lechos de estratificacién queden nor-
males a la direccion de las compresiones, Las piedras
debsran humedecerse antes de colacarlas y s acomndarén
de nanera de llenar lo mejor posible el hueco +formado
par las otras pledras, Los vac{os se rellonlriﬁ comple-
tamente con piedra chica y mortero, Deberan usarse pie-
qras a {izoh, que ocuparén por io menos una guinta par-
te del area de paramento y estaran distribuidas en for-

wa reaular,

5,2.1 Juntas

El mortero en las juntas cubrira totalmente
las caras horizontales y verticales de la pieza, Su es-

pasor sera el minimo que permita una capa uniforme de



mortero y la alineacian de las piezas. El espesor de

las juntas no excedera de 2 cm.

6.8 Cimientaos

En cimientos de pizdra braza la pendiente de
las caras inclinadas, medida desde la arista de la dala

0 muro, na sers menor que 1.5 (verticall)il (horizantall

En cimientos de mamposter{a de forma trape-
cial con un talud vertical y el otro inclinado, tales
como cimientos de lindero, deberd verificarse la esta-
bilidad del cimiento a torsidn. De no efectuarse esta
verlficacloﬁ. deberan existir cimientos perpendiculares
a ellos a separaciones no mayores de las que scRala la

siguiente tabla:

— e e - -
iPresi&h de contacto con el Claro metmo. en cm

)

! terreno, p ton/m2 Casoc (1) | Caso {2)

|

< 2.0 5.0 10.0
< 2.8 4.5 5.0
< 8.0 ; 4.0 7.5

$ 4.0 3.0 6.0

< p¢sS.0 ! 2.5 4,8
En todo cimiento deberan colocarse dalas de
concreto reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a

momento de volteo, como scbhre los perpendiculares a e-



flos, Los castillos deben =upotrarse en los cimientos

no menps de 40 em.

€n la tabla anterior, el claro max imo permi-
sible se refiere a la distancia entre los ejes de los
cimientos perpendiculares, menos el promedio de los an-
chos medios de estos. Los casos (1} y (2) corresponden
respectivamente a mamposter{a ligada con mortero de cal
'y con morters de cemento, No deberan existir planos de-

$inidos de falla transversales al cimiento.

[l



EJEMPLO ANALISIS PLASTILO

Revisidn u verificacicn de que en la zapata,

la fuerza normal actuante de disefio no exceda la fuerza

resistente, entiéndase por esto dltimo, capacidad

carga del elemento estructural.
Datos

*n = 18 Kg/em2
. = 10 cm

t = &0 cm

Consideraciones para analisis;

fa. En el peor de los casos tenga una cierta excentri-
cidad la carga = 10 cn.
2a Utilizando la formula dada en el Art, 4.3.2 de las
N.T.C.R.C.D.F., la cual es!
€
)‘n PR = (§ - 2 @/t) At ¥'n
-

‘. I%;Ln o t +c
i ) \ At = (— ) h=
—30_, 1,
l

40 + 30
At ® (e————e—e—) 40 = 2 200
2

sustituyebndo en la tormula 6.3.2
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PR = {1 - 2 ( 10/60 )) ~ 2 700 em2 » 1S Hg/em2 =
PR = 27 000 Kg = 27 ton

Despue% de llegar y analizar a este resultado
podenos concluir que un cinlento de dimensiones ni{nimas
en condiziones desfavorables, llega a aguantar 27 ton.
de carga vertical, de d4onde, por lo taﬁto. cuanhdo falla
un cimjerto no quede Mmas que pensar qué la carga que
baja por 2! elementa vertical de carga, por muy grande
que sea, raras veces va a llegar a esta cantidad, pero
ol terren6 puede que tenga upa capacidad de carga (ft),
tal, que 1o que va a fallar va a ser el terreno, ya sea
porgque sufra asentamientos por revasar su capacidad de
carga o pase a trave’s de lentes de suelos compresibles
que disminuyan su capacidad de carga, mas no por aplas-

tamiento,

Este tipo de cimentacio% esta formado por un mon-
ticula de piedra braza generalmente encimada con cierto
orden y junteada con mortero hidrdulico, la cual, si la

venos transversalmente, tiene forma trapecial.

El parqué de no construirla de forma rectan-
3ular, €5 que teor icamente se ha estudiado y pra&tica-
mente en investigaciones se ha viste que la carga baja
{ormando un Jngulo de +/- 40%, con respectoc a la hori-
zontal del terrero natural, razoh por la cual si pone-

mos material despues de la linea que se forma en ese



‘ngulo sera desperdiciado junto con la aparict&ﬂ de

grietas.

Sobre este conjunto de piedras encimadas des-
cansa un elemento de concreto reforzado de dimensiones
pequeras, @] rcual se denomina dala de cimentacian y nos

sirve para distribuir uniformemente las descargas.

Teoricamente hablando, la dala de cimentacion
no se necesitara si las cargas realmente fuesen unifor-
memente repartidas a lo largo de la cimentlclén. pero
como en las construcciones las cargas transmitidas por
los elementos verticales de carga, no se puede conside-
ra uniformenente dlstrlbdldls. por u? lado por la exis-
tencia de huecos debido a puertas y ventanas y por otro
lado a que el suelo presenta muchas veces lentes super-
ficiales de material demasiado compresible, que hacen
que la dala de cimentacion trabaje como trabe o viga
punteando la carga. De ahf que sea necesario que se le
coloque acero de refuerzo, adenas de que tambien sirve
para absorber los esfuerzos por cambjos de temperatura

y $raguado en el.concreto. b
¢

Estos cimientos 'cont{nuus, dan muy buen re-
sultado cuando se les construye sobre tepetate o cual-
quier otro tipo de suelo en estado denso de campacidid,
pero cuando se les construye sobre cualquier tipo de

arcillas, especialmente las plisticns no son confiables



en virtud de que los pesibles hundimientos son en  tra-
mos mayores ¥y lleguen estos a traducirse en la superes-

tructura en agrietamientos.
Analisis y Disefo.

En este tipo de zapatas, para su c‘lculu. el
estructurista lo Gnico que necesita es que se le haya
jeterminado! del estudio de mecanica de suelos especia-
lizado, la capacidad de carga del terreno, ¥ si  acaso
no se realizo este, va sea porque la construccion no lo
amerito’ o por cualquier otra circunstancia ajena a el,
va a ser necesario que contrate a dos trabajadores para
hacer un pozo a cielo abierto, mas o menos dos veces la
profundidad de desplante esperada, con las dimensiones
suficientes para poder observar la estratigratfa del
terreno {(normalmente e¢s 1.2 m de profundidad) y cuando
ya vayan llegando a ella a pico y pala, ver el grado,
inclusive haciendo uso uno de ellos, sentir el grado de
dificultad para enterrar a estos, tambieh tomando entre
las manos una pequefa porclén de! suelo aplicando los
conccimientos primarios de identi#icacién de suelos $i-
nos de campo, como son! dilatancia, resistencia en es-
tado seco y tenacidad, las cuales son muy ripidal. y
as(, en base a la experiencia, establecer una capacidad
de carga aproximada lo mas posible a la realidad, y que
en el peor de los casos si se quiere {r por el lado de

15 seguridad decidiera darles el valor mas bajo de capa-



cidad al terreno, que 2s el caso de las arcillas plas-

ticas ¢t = 3 ton/n2.

DiseRo de Zapatas Corridas de Manmposterf{a

Fara el disedo Jnicamente lo que necesita el
- estructurista es la carga y el valor de la capacidad de
carga del! terreno. Pri:tfcamont- lo que se realiza para

disefar la zapata es!:

Sumar las cargas gue actuan sobre el eje tan-
to las unifortes como las pequeras concentraciones {en
el caso de grandes concentraciones como es el caso de
P > ¢t/m2). Entonces se amplia el irea localmente Yy se
refuerza tanto por cortante como por flexicn, la dala
de cimentacioh entre el valor de la capacidad de carga

del terreno.

P A
A= ——— B = —
4t L

donde:

P = suma de cargas mas peso propio

#t = capacidad de carga del terreno

A = drea requerida

L = lzngitud de la zapata sobre el efe

B = base u ancho transversal de la zapata



EIEMPLO
2apata Corrida de Mamposter{a de Lindero

Calcular la zapata corrida del eje A ( ver la
$#{g n}) con las descargas indicadas, obtenidas de la ba-
jada de cargas, la capacidad de carga recomendadapor el

especialista en mecanica de suelos es de 10 ton/m2.
Datos

¢t = 10 ton/m2

L =1>35m

- 318 e BTR e _ADO e 30O . 3OO
- 15

- — i »

calcula
La carga total sabre 2} eje es:
P = %5.%0 tan sumentdndole el peso propio

PT = 55,50 x 1.2 = 46.460 ton

2
B



Obtencin'n del area de cimentacion necesaria:

Pesc total 44,60 ton

A= = 26,66 n2

Capacidad de carga del terreno 10 tan/m2
Obtencich del ancho de cimenhcio’n necesario

Area reguerida ' 6,66 m2

B = = = 0,38 m

Long. de la zapata 12.50 m
se utilizaran secciones m{nimas prl'cucn

Base = B = 60 cm | altura = h = 60 cm } Corona = 30 cm

30
-_—
NIN . Terreno
- -
o g =T natural
0
mn
o /,,"
s ke
s

Plantilla de concreto pobre
.

f0 ': o pedaceria de tabique
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EJEMFLO
Zapata Corrida de Manposteria de Medianer ia

Caleular la zapata corrida del eje 2 ( ver la
$ig11) con las descargas indicadas, obtenidas de la ba-
jada de cargas, la capacidad de carga recomendada por

el especialista en mecanice de suelos es de 10 tan/m2.
Datos

$t = 10 ton/m2

L =12.%0m

.-uT“fc{w L

-0 . 80T 200 e L O e 20,

P K: {1 »
'

Calculo

La car3a total sobre =l eje es!
P = 34,00 ton aumentandols el peso propio

PT = 36,00 x 1.2 = 43,2 ton



Obtencion del area de cimentacioh necesaria

PT 432,20 ton

= 4,32 n2

$t 10 ton/m2
Obtencidn del ancho de cimentacion necesaria

A 4,32 m2

= 0,35 m
L 12,50 m

se utilizarah secciones ninimas pr‘cticns
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CAPITULD €

ANALISIS ¥ DISERNC DE COMTRATRABES FLOTANTES

Las contratrabes se requieren no solamentg pa-
ra formar los tableros y distribuir las cargas al te-
rrend por medio de las zapatas o losas, aunque princi-
palmente nocs proporcionan la rigide: necesaria que re-
quiera !a cimentacion para controlar y disminuir a va-
lores tolerables las tendencias a hundimientos diferen-

ciales.

Una vez obtenidas las cargas que transmite la
superestructura a la clm.ntactdn, se supone esta inti-
nitamente rfgida as{ como una distribucién unitorme de
presién en el |uelnlﬂlas contratrabes se disefan por
flexion general como vigas flptantes en toda su longi-

tud,

Las contratrabes de una ret{cula de cimenta-
cion se mantienen en equilibrio por las cargas de las
colunnas que actuan verticalmente hacia abajo y una re-
13¢idn del suelo variablemente distribuida en sentido
contrario, transmitida a esta a través de las zapatas u

losas,
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EJEMPLO DISERG ELASTICC

Disedar la siguiente zapate combinada corrida
la contratrabe, utilizando ¢! criterio de las contra-

trabes flotantes con los siguientes datos:

Datos

f'c = 200 Kg/em2
¢t =85 ton/m2

fy = 4000 Kg/em2

X ton 180 ton P70 fon P20 1en
a2 e _ 4B wassoo J_C. _ 13:ec0 D

O‘Zj B ec0 | _ . 2% ., 2%0 _, . 400 w
e e e )

=
&
B

A



WT = 20 + 80 + 70 ~ 20 = 190 ton x 1.1 = 209 ton

1————9059 propio

209 ton 190 ton
A= = 31.8 m2 § Pe = ——— = 4.8% ton/mn2
S ton/m2 41,8 m2

Obtencidn de las dinensiones requeridas do la zapata
Centroide de cargas
SMA = [(80 x &) ¢ 170 x 11) + (20 x 47) |- 150 X = 0

1 S%0 ton-m

& 8,37 m
190 ten

A 41.80
(4 (8,62) - 17.30) = 2,32 m

b= — (44 ~ 1) =

(17.88%

24 2 % 41.8
Fs m— b 5 e - 2,32 = 2,46 m

1 17.3

Obtencidn de elementos mecanicas (meétodo de los cortan-

tes abligados) !

W2 = Pc B=4,55 x 2.4 = 11.18 ton/in
Vi = W21 = 11,18 x 0.25 = 2,80 ton
V2 = 20 - 2,80 = 17.20 ton
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Ic3

vr 17.20

X8 —— 3 ———— = 1,54 m

w2 11.18

1,- X = 6,00 - 1,54 = 4.4& ]

VU3 = 4,46 x 11,18 = 49,90 ton

V4 = 80 - 49.90 = 30.10 ton

La zapata cambia de forma a 1/2 = 5,00/2 = 2.50 n
V'qg = 2,50 x 11.18 = 27,94 ton

Wi = Pc b =4, x 2,32 = 10.53 ton/m
Ve = Wi 1 = 10.83 x 0,25 = 2.63 ton

V? = 20 - 2.63 » 17,37 ton

vT 17.37
X S swmen S eeme—e % 1,65 M

Wi 10,33

- X =26,00 - 1,65 = 4,38 m
Vé6 = 4,35 x 10.33 = 45,82 ton

VS =:20 - 45,82 = 24.18 ton
por regla de tres:

30.10 ¢ 24.18 = 54,28 ton
59.28 -~ 8,00
30.10 -~ X

X = 30.10 x 5,00 7 84,28 = 2.8&6 m

5,00 - 2.86 = 2,14 m



.dbtencion de nomentos

M1

M2

M3

M4

MS

M6

w7

2,90 ton 0.2%
=

2

17,20 ton 1.54 m
2

49,90 ton x 3.46 m
2

20,10 ton 2.86m
2

29,18 ton 2.19 m
2

45.82 ton 4.35 m
2

17.37 ton 1.65 m

0.3% ton-n

13.294 - 0.35 = 12,89 ton-m

111.28 - 12,89 = 98,37 ton-n

= 43,04

98,39 - 43,04 = 35,35 ton-m

25.87 + %8,35 = 81.22 ton-n

99.66 - 81,22 = 18.44 ton-n

14.33 ton-n
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2,63 ton x 0,28 n

MB = = 0.33 ton-m

Disefo

Proponiendo b = 0,2 B = 0.2 x 2,46 = 0,49 =) 0.50 m

M 839 000
d =5 = 0.258 = 110.9 cm d = 118 en
b 80 h = 120 cm

Disefio por 4!0xl6ﬁ

M 100 000

As = . = 0.31 cm2

4s 5 d 3 250 x 0.85 x 119

por cada ton-m = 12,89 ton-n | As = 4,06 cm2

= 98.3% ton-m | As = 30,97 cm2

M
M
M= 55,35 ton-m 1 As = §2,42 cm2
M = 81.22 ton~n } As = 25,37 cm2
L]

® 14.33 ton-m § As = 4.51 em2

0.7 \EOO

As nin $lexion. » 1%0) (118) = 14,23 cn2

49 000

Armaremos con varilla del N° 8



N* yar

N® var

N® var

N® var

Disefoc por cortpnto‘

14,23

= 2,81 = 3

n
o
-
-

=) 7

2 5,094 =) §

Seqgun el Reglamento de! D.F,

Ver = 0,2 Ji'c b d= 0,2 J200° (50} (115) = 16 263 K9

Para ver 31 se esta dentro de

Art, 9.5.1 no se admitira que V > bd ff'c
bd JF'c = (501 (115) /200 = 81 317 Kg

observamos que &1 mayor es 49 900 Kg < 83 317 Kg por lo

que estamos dentro de lo permisible

"

1o pernisible logdh

IGa
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veri8l28 ton
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Tambi<~ deberos tomar en cuerta que &) cortanté actua a

una ve: de!l peralte

As necesaria para estribos = 0.1 As mayor longitud =

As estribos = 0,1 % 5,07 = 0.51 em2 => 0.71 e¢m2 E NO. 3
Separacion (Art, 9.5,2)

0.9 Av ¢s d 0.9 (2x 0.71) 2 (119%5) 294

"
it
i
(]
n

v - Ver Vv - Ver V - ver

S =294 /17 = 17.3 cm =) 18 cm

§= 294/ 20 = 14.7 em =) 15 cm

max = d4/2 = 118/2 = 57,9 cn

w w

max = b = 80 cm

Existe otra forma de obtener la sep. waxima y
este armado se obtiene como si fuera para un muro de
cencreto reforzado, para ello utilizaremos las formulas

del ACI 318-83 para cuant{a de refuerzo, siendo:

Refzo horiz = 0.0025 b h = 0,002% (100} (S0) (3/2) =
t———#ran]n unitaria

= 6.25 cm2 / cada cara por ser armado en 2 caras

6.2% 100

MO var = 8,80 } Sep = === = (1.4 => 12 €

0.71 a.8



169

Refzo vert = 0.0015 (100} (B0) (4/2) = 3,7%5 cw2 / cara

3.78 100

N® var =

= 8,28 } Sep = mee—e= w (8,9 =) 20 cm
.21 5,28

Este rcqunrimlcntb #inal @3 el que rige, por lo tanto

@8 el que utilizaremos.

SooEme i

Vl. YT == {

L—.:’ H S —-,—'—-7‘-.,—._—==—-_____-‘

w320 . 28 __ 200 . 20

L S T T N T (Y SALE ¥ 1

“Rgh e




Un nétodo alternativo de disedo de contratra-

bes es el siguiente:

Dospue% de haber bajado cargas a nuestra re-
ticula d2 cimentacicn, se obtiene la presion de contac-
toy la cual no debera exceder a la permisible vy si la
excede, se tiene qgue substituir el peso del edificio
que no puede ser resistido por un peso equivalente de
terreno, esto Gltimo se logra aumentando la profundidad

de desplante (DEPTH FOUNDATION),

Suponiendo gque las columnas estan ¢ijas, se
considera que las contratrabes se apoyan en e%tas, en
dichas condiciones, se obtienen las reacciones de las

contratrabes sobre !as columnas,

Comparando las reacciones asf{ obtenidas con
las degscargas de las columnas, observamos que existen
diferencias entre ellas, estas diferencias nos repre-

sentan el desequilibrio particular de la retfcula.

Se procede a equilibrar la retfcula suponien-
do flotantes a las contratrabes; en esta etapa del cal-
culo se emplean los métndol de Cross y Newmark para lo-

grar el equilibrio

Una vez que hecha la distribucidn de desequi-
librins entre las contratrabes, se procede a analizar-
las suponiendolas apoyadas en las contratrabes que cie-

rran la ret{cula (analijzamos las transversales).



La condicion que fija as{ ¢l andlisis efez-
tuado no tiene error, es el cierre d: la cimentacion
consiste en "gue 13 suma de descargas con las resccioc-
nes sea cero”, si ge obtienen sumas diferentes de cero,
€stas indican gque huba =rrores aritngticos o que existe
una excentricidad <ntre =l centro de descargas vy el

centro de reacciones, Ce .

Finalmente, debera efectuarse el disefo de las
contratrabes en base a los diagramas resultantes de 1la

obtencion de los elementos mecanicos.

A continuacidn se presenta la necanica de cal-

culo anterior en un ejemplo prn&tico:



Contratrabes ejes 2 y 14

50 77 30,
. |
‘r [P, [T
b e e g
4,50 | 4,30
1
fd -0.5 ' -0.5
Me - 34 + 34
Md ' o, o0
nr . -3 + 33 i
i
vi [+30.38 -20.38%30.38 -30.38
! .
i
Vd - 7,55 - 7,55+ 7,58 + 7,55
VT (+22.83 -37.93’037.93 -22,83
R 122.83 7%5.86 22,83

AY winal2 e’

=
n

A £n=13.5 x 4,5=

W= 60,75 ton

vV =60,75/2-=

V = 30,38 ton

40,75 x 4.5¢

M= 34,17 ton-m

100 000

As

3250x0.85x145

As = 0,22 cm2

0.7 Jf’d

As min = bd

ty

0.7 J200

(25) (165)
4000

As min = §1.41 cm2
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11,41

N® var = =1 N 4§

2.87

Ve = 0.2 J#'c hd =
= 0,21 250} (28(143)=
ve = 13,04 ton

AN
ne

Est por especif. =
= 0,4 x 2.87 =

= 0,28 cm2 E N® 2

| OF

20

+ €428



CAPITULG 7

INTRODUCCION,

Debido a que, tanto las Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, ; el American Concrete Institute (ACI
318-82), han sidn escritos como docuwmento legal, pue-
den incorporarse verbalmente o adoptarse como referen-
cia dentro de un reglamento general de las construccio-
nes, donde no pueden ser demasiado explfcitos, este ca-

pftulo tendrd como finalidad satisfacer esa necesidad.

En 21 se pone anfasis en las explicaciones de
las disposiciones nuevaz o reformadas que en cierta
forma pueden ser desconocidas para poder cumplir con

los requisitos de los reglamentos.,

El capftulo se estructura de la siguiente ma-
nera! primzro, los planteamientos erunciados en las
Normas Teécnicas Complementorias del Reglamento de¢ Cons-
trucciones para el Distrito Federal, inmediatamente
después los del ACI/318-83, y por Gltimo, si el caso lo
amerita, la interpreta:lén de los requerinientos plan-

teados.

La nomenclatura que se va a utilizar para es-

tos planteanientos sera la siguiente,
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N, T.C.R.C.D.F.~- Normas Técnicgs Conplementarias del Re-
glanento de Construcciones para e} Dis-
trito Federal. Publicado en ¢! Diario

Oficial de la Federacidn =l ano de 1976

A,C,1, 248-8B3,- Anerican Concrete Institute, Comite 348
publicado en el ano de 1983 . | Regla-
mente de Construcciones de las Estados

Unidos de Norteamerica },
1.R.P.~ Interpretacion de las Requerimientos Planteados

Primero se expcndré lo que se debe entender
par reglamenta de construcciones, en e} orden antes di-
cha. .
N.T.C.R.C.D.F,

1.1 Alcance.

Estas normas deben entenderse como los requi-
sitos minimos que, en el Distrita Federal :umpl(ri todo

proyecto y construccion de concreto estructural en sus

Al
distintas modalidades.

A.C.I, 318-83
1.1 Alcance.

Este reglamento proporciona las requisitas



ninimos para ¢! disefo v 1s construccion de elementos
estr..cturales 1¢ concrste reforzade de cualquier es-
tructura zonstruida sejun los requisitos del reglamento
49eneral de construccian del cual forma parte este re-

jlanento.

1.R.P,

Analizando 1o eserito, podemos concluir que
el planteamientc esencial de ambos &g "requisitos mini-
mos a seguir en el analisis y disefo de elementos est-
tructurales de concreto reforzado". Tanbien se debera
estar conciente de las alternativas de métodos de ana-
Itsis con que contamos, que sean reconocidos por las
autoridades competentes, que en un caso dado nos po-
drfan cueztionar sobre qué criterins de analisis nos

basanos para el diseno de tales elementos.
M. T.C.R.C.D.F.
1,3 Analisis.,

1.2,1 Aspectos Generales,

Las estructuras de concreto se analizarin. en
general, con metodos gue supongan comportamiento elas-
Lico, Tambi<n pueden aplicarse metodos de analisis al

1{rite siempre gue se compruebe que la estructura tiene
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suficiente dvctilidad y que =se¢ eviten tallas prefiaturas

por irestabilidad.

En estructuras continuas se admite redistri-
buir los momentos cbtenidos del anidlisis elastico, sa-
tisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas »
momentos en vigas, nudo; y entrepisos, pero sin que
ningun momento se reduzca, en valor absoluto mis del
30% en columnas 2unchadas, vigas y losas apoyadas en
vigas o muros, ni que se reduzca mas de I5% en columnas

no zunchadas y en losas planas.

A.C.1. 318-83
8,1 Métodos de Diseno.

8.1.1 Las disposiciones generales de disefio del regla-
mento, se refieren al diseho por resistencia. El
método de diseho por resistencia requicre que se
incrementen las cargas de servicio o las fuerzas

' Yy momentos internos por medio de factores de car-
9a especificados, y que las resistencias teoricas
calculadas 'se reduzcan segun los valores p espe-

citicados.

8.1.2 Para miembros reforzados se permite un métudo e~
lésti:o de disefio, que emplea factores de carga g
iguales a la unidad, el cual se puede aplicar en

niembras sujetos a flex16h sin carga axiall exis-
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ten diferencias, las cuales se presentan en el
disefio de columnas, disenho por cortante longitud

de anclaje y traslapes.

N.T.C.R.C.D,F.,
3.4 Recubrimienta,

En miembros estructurales colados directamen-
te contra e} suelo, sin uso de plantilla, el recubri-
miento libre m{nimo sera de S cm, Si se usa plantilla,

el recubrimiento libre minimo sera de 3 em.

Las limitaciones anteriores se incramentaran
.en.miembros expuestos a agentes agresivos (ciertas sus-
tancias o vapores industriales, terreno particularmente
;c5¥r9|1vc, etc.).
Y

A.C.I. 318-83
7.7 Proteccion del Concreto para el Refuerzo.
?.7.1 Concreto colado en el iugar (reforzado).

Recubrimiento
minimo , cm
a) Concreto colado en contacto con el
suelo y permanentemente expuesto a
el. 2.5

b) Concreto expuesto al sueloc o a la

178
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i accidn del clima:
varillas del! No. & al No. 18 B
varillas de}l No. 3, alambre de 5/8"

y menores. 4

N.T.C.R.C.D.F.

3.10 Refuerzo por Cambios Volumétricos.,

En toda direccicn en que la dimensidn de un
elemento estructural sea mayor que 1.50 m, el area de

¢
retuerzo que se suministre no sera menor que!

0.2 % en elementos estructurales protegidos
de la intemperie. .

0.9 % en elementos expuestos a ella,

La separacicn del refuerzo por cambios volu-
metricos no excederd de 50 cm ni de 3.8 X! (X! = dimen-
sion mfnima del miembro medida perpendicularmente al

refuerzo (cm)),

Puede prescindirse del refuerzo por cambios
A}
volunetricos en elementos dongo. desde el punto de vis-

ta de resistencia y aspecto se justifique.

A.C.1. 318-83
7.12 Retuerzo por Contraccion y Temperatura.

En sistemas estructurales de piso y techo, en



dorde ] refuerzo principal se e.tiende solo en una di-
reccion, se debe proparcionar refuerzo nhormal al re-
fuerzo por flexion para resistir los esfuerzos por con-

traccion 7 temperatura.

Dicho refuerzo debe tener por 1o menos, las
siguientes relaciones de area de refuerza al area de la
seccion total de concretno, hunca menor gque 0.0014, y en
ningun caso deberi colocarse con una separacidon mayar

de 5 veces e] espesor de la losa, ni de 45 cm,

I.R.P.

Se requiere de) refuerzo por contraccién y
temperatura, perpendicular al refuerzo principal, para
prevenir el agrictamiento excesivo y confinar la es-
tructura,a #{n de asegurar la accidn supuesta en el dj-
sefo, Las cantidades especificadas son empf{ricas, pero

se han utilizado satisfactoriamente durante ados.
N.T.C.R.C.D.F.
2.1.2 Flexidn.

a) Refuerzo Minimo.

E! drea mi{nima de refuerzo de secciones rec-
tangulares de concreto reforzado de peso normal, puede

calcularse con la siguiente expresidn apraximada.

"



18t

0.7 Jt'c
As nfn = ——m——— bd

ty

donde:
by d son el ancho y el peralte efectivo, no reducides,

de la seccion.
A.C.I. 318-83

10.% Refuerzo Minimo en Miembros Sujetos a Flexioh.

En cualquier seccion de un miembro sujeto a
#lexidn, el porcentaje proporcionado no sera menar que:

149
P min s

ty
1.R.P.

La disposicion de una minima cantidad de re-
fuerzo, es para evitar la falla subita que se produci-
rfa al agrietarse el miembro.

M.T.C.R.C.D.F.
4.2 Columnas.'

4.2.1 Refuerzos Mfnimo y Makimo.

La relacion entre el area de refuerzo verti-



cal y e} area total de 1a seccion no serd mepar que |

20
+y

ni mayor que 0,08

El nimerc minimo de barras sera de & en co-

lumnas circulares y 4 en rectangulares.

A.C.1. 318-83

10.9 Limites del Refuerzo de Miembros sujetos a Compre-

.
sion.

El area del refuerzo longitudinal para miem-
bros no compuestos sujetos a cunpreliﬁn no debe ser me-
nor que 0,01 ni mayor que 0.08 veces el drea total de
la secclik. €} nimerc minimo de varillas se refuerzo
longitudinal en miembros sujetos a comproslén sera de 4
varillas dentro de anillos circulares o rectangulares,
3 varilias dentro de anillos triangulares ¥y 6 varillas

continadas por espirales,

N.T.C.R.C.D.F. Diseno Plastico
2.1.5 Fuerza Cortante.
a) Fuerza Cortante que toma el Concreto.

t.- Yigas sin Fresfuerzo




Ver = 0.5 Fr bdV#°¢c

pero sin que se tome Vcr mayor gque Ver = 1.5 Fr bd V¢°c
b} Fuerza Cortante en Losas y Zapatas.
El cortante de disedo se calculara con:

Vu

VU 2 m—

bo d

donde:
bo = per{metro de la seccidn critica

Vu = fuerza cortante de disefo en dicha seccion
vu max < Fr JGTQ.
En ningun caso se admitira qQue vu Sea mayor a!
vu = 1.5 Fr V¢'c
9.5 Fuerza Cortante, Diseio Elastico
?.5.1 Fuerza Cortante que toma el Concreto.
a) Vigas.
'

La fuerza cortante que toma el concreto en

condiciones de servicio sera:
Vc = 0.2 bd Vé'c

En ningun caso se adnitira que Vc sea mayor at



Ve = bd f¥'c
9.9.,4 Fusrza Cortante en otros Elementos.

lL.as fuerzas y esfuerzos cortantes en condi-

.
ciones de servicio en losa:z y zapatas no excederan del
35 % de las resistencias calculadas segun 2.1.5, toman-

do #°c = #'c y Fr st
por 1o tanto Ver = 0.5 Fr bd /4*c = 0.5 bd /4':

En ningdn caso V > bd ff'c

A.C.1, 31£-83
11,1 Resistencja por Cortante,

11,1,1 E) diseno de secciones transversales sujetas al

cortante debe estar basado en
Vu ¢ g Un

donde!

8 = factor de reduccion de resistencia = 0.85

Vu = fuerza cortante factorizada en la seccidn sujeta a
consideragicn,

Vn = resistencia nomminal al cortante.
Un = Vc + Vs

Ve = resistencia nominal al cortante proporcionada por

el concreto.




Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por
medic del refuerza para cortants de acuerdo can la

seccidn 11.S.6, que se vera mes adeziante.
11,3 Resistencia al cortante prcporcionada por el con-
creto para mienbros reforzados.

11.3.,2.1 Para niembros sujetos unicamente a cortante

a flexian,
Ve = ( 0,5 J/#'c + 176 pw Vud / tiu ) bw d

pero no mayor que: 0.93 /f'c bw d

11.11 Digsposiciones especiales para Losas vy Zapatas.

E! disefio de losas D zapatas en dos direccio-

nes debe estar basado en!
Vu ¢ P Un
donde Yn no se debe considerar mayor que Vc dada por:
Ve = 0.27 (2 + 4/8e) /¥'c bo d
\

pero no > 1.1 /+'c bo d donde:

Ac = relacion del lado largo al lado corto del area de

' ’
carga concentrada o de reaccion,

bo = perimztro de la seccicn critica,



H.T.C.K.C.D.F.
?.5.2 Refuerzo por tension diagonal en vigas.

Este refuerzo debe estar formado por estribos
cerrados perpendiculares u obl{icuos al eje de la pieza,

barras dobladas 3 una combinacidn de estos elementos.

Para estribos no Se usara acero con esfuerzo
de fluencia mayor de 4200 kg/cm2. El diametro minimo de

estribos serd de 6.2 mm (N® 2),

no se tendrdn en cuenta estribos que formen
up éngulo con el eje de ia pieza menor de 45, ni ba-

rras dobladas en que dicho inguln sea menor de 30°.

En vigas de marcos que deban resistir sismo y
en cuyo diseho se usa un factor de ductilidad de 2 o
mayor, debe suministrarse un refuerza minino por ten-
sioh diagonal cuando !a fuerza cortante de diseho, Vu,
sea menor que Ver. Este refuerzo eetara formado por es-
tribos verticales de diametro no menor de 6.3 mm.(N® 2)
espaciados a cada medio peralte ¢rectivo y se colocara
a partir de toda union de viga con columnas o muros

hasta un cuarto del claro correspondiente.

El esfuerzo admisible en €l refuerzo trans-
versal, #s, se tomara igual a 0.5 +y, El esfuerzo de
fluencia de! refuerzo transversal no sera mayor que

4200 Kg/cw2.




Cuando la fuerza cortante de servicio, V, es
v
mayor gque Vc,se requiere refuerzo por tension diagonai.
’ .
Su separacion,s , se determinara con la expresiaon y li-

mitaciones siguientes:

0.9 Av #s d (sen # + cos @) Av fs

vV - Ve 2.8 b

donde:

Av = area transversal del refuerzo po} tension diagonal
comprendjido en una distancia s. {cm).

P = dngulo que dicho esfuerzo forma con el €je de la
pleza

+8 en kg/cm2

Vy Vo en kg

by den cm,

La separacion resulta en cm.

A.C.I. 318-83

11.5.6 Disefino del refuerzo por cortante

A
Cuando s¢ emplee 1@fuerzo por cortante per~-
pendicular al eje longitudinal, el irea requerida del

refuerzo por cortante no serd menor de:

(Vu - Vc) bw S

Av =

fy



donda:

Vu = fuerza cortante total de disefio aplicada en la
seccion,

V¢ = esfuerzo cortante nominal permisible, que ¢s re-
sistido por 21 concreto.

bw = didmetro de la varilla fecm).

S = gspaciamiento del refuerzo por cortante en direc-

cion paralela al refuer:za longitudinal.

MN.T.C.R.C,D.F.
2.1.% Fuerza Cortante,
j) Fuerza Cortante en losas y Zapatas.

La resistencia de losas y zapatas a fuerza
cortante en la vecindad de cargas o reacciones concen-
tradas serad la menor de las carrespondientes a las dos

condiciones que sigueni

n La losa o zapata actua como una viga ancha en tal
forma que las grietas diagonales potenciales se

axtender{an en un plano que abarca todo el ancho.

11) Existe una accitn en dos direcciones de manera que
el agrietamiento diagonal potencial se presentar{a
sobre la superficie de un cono 4 piramide trunca-

dos en torno a la carga 6 reaccign concentrada.

S{ no hay transmisich de momento entre la lo-



sa 0 zapata y la columna, el esfuerzo cortante ce cal-

.
culara con!

donde:
bo = per(metro de 1a seccion critica.

Vu = fuerza cortante de diseio en dicha seccidn,

Si vu ¢ permisible por lo tanto despejaremos

d, gquedando:

A.C.,I, 318-83
11.1) Disposiciones especiales para losas y zapatas.

11.14.1 La resistencia al cortante de losas y zapatas
en ta vecindad de las cargas concentradas o re-
acciones, esta regida por la mas spvera de las

siguientes condiciones:

a) Losa o zapata que actua como viga, con una
seccidn critica que se extiende en un plano a traves
del ancho total, y que esta localizada a una distancia
d de la cara del area de reaccion o de carga concentra-

da.

L)



a1

b) Losa o zapata con accidn en dos direccio-
nes, con una seccidn crftica perpendicular al plano de
la losa y localizada de tal forma que su per{metro "bo"
sea el minimo, pero que no necesita aproximarse a mas
de d/2 del per{metro del area de la carga concentrada o
reaccion. Para este caso la lasa o zapata debe disefar-

se de acuerdo a:
11.11.2 La resistencia al cortante Vn ¢ Vo, donde!
Ve = 0,27 (2 + 4/Bc) J#'c bo d

pero no ) 1.1 J¢'c bo d
Bo = relacidn del lado lado al lado corto del é‘ea de

carga concentrada o de reaccidn..
0 tambien de acuerdo a 11.11, ya mencionado
con anterioridad.
N.T.C.R.C.D.F,
4.4 Zapatas.
7/
4.4.1 Flexion.

Para dimensionar por flexion se tomardn las

siguientes secciones criticas:

En zapatas que soporten elementos de concreto,

el plano vertical tangente a la cara del elemento.

En zapatas que soporten muros de piedra o ta-



bique,la seccidn media entre ¢l pano ¥ el eje del nuro,

En zapatas que soporten columnas de acero a
traves ‘¢ placas de base, la seccidn crftica serd en el
per{metro de !a columna, a mnenos que la rigide: y re-
sistencia de la placa perhltan considerar una seccl6ﬁ

mas alejada,

.
Las zapatas con refuerzo en una direccion ,y
las zapatas cuadradas reforzadas en dos direcciones,

Ilavaran su refuerzo espaciado uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con fexidn
en dos direcciones, el refuerzo paralelo al lado mayor
se disrtsbu1r§ uniformemente; y el paralelo al lado me-
nor se distribuira en tres $ranjas en la forma siguien-
tet en la franja central, de ancho at, una cantidad de
refuerzo igual a la totalidad que debe ecnlocarse en esa
direccion , multiplicada por 2 al/fal + a2), donde al y
a2 son, respectivamente, los lados corto y largo de la
zapata, E! regto del refuerzo se distribuird uniforme-

mente en las dos franjas extremas.

A.C.t. 318-83
15,0 Zapatas,
15.9 Momentos en las 2apatas,

189.9.1 E1 momento externc en cualquier sec-



cién de una zapata debe determinarse haciendo pasar un
plano vertical a traves de la zapata, y calculando el
momento de las fuerzas que actuan sobre el drea total
de la zapata que quede a un lado de dicho plano verti-

cal.

15,4,2 El momento maximo afectado por el fac-
tor de carga de una zapata aislada, debe calcularse en
la forma prescrita en la soccida 15.49.1, para las sec-

ciones criticas localizadas como sigue:

a) En el pafo de la columna, dado o muro, pa-
ra zapatas que soporten una columna, dada o muro de

concreto.

b) En el punto entre el eje central y el bor-
de del muro, para zapatas que soporten muros de mampos-

teria,

c) En el punto medio entre el paho de la co-
lumnq y @] borde de la placa de base de acern, para za-
patas que soporten una columna con placa de base de a-

cero. \

15.4.3 En zapatas en una direccicn y en zapa-
tas cuadradas en dos direccones, el refuerzo debe dis-
tribuirse uniformemente a traves del ancho total de g

zapata.

15.4.4 En zapatas rectangulares en dos direc



ciones, el refuerzo se debe distribuir camo siguel

a) El refuerzo en la direccion ‘larga, debe
distribuirse unitarnemente en el ancha total de la za-

pata,

b) Para el refuerzo en la direccion carta, el

retuerzo determinado por la siguiente ecuacidn:

Refuerzo en e! ancho de la banda -] 2

Refuerzo total en la direcclan corta B+ 1

donde

B = relacicn de lado largo a lado corto de la zapata.

Debe distribuirse uniformenente sobre una franja, de
ancho b, centrada con respecto al eje d@ la columna o
dado, cuyn ancho sea igual a la longitud del lada cor-
to de la zapata. €! reato del retuerzo debe distribuir-

ge uniformemente en las zonas exteriores de la zapata,

N.T,C.R.C.D.Fo

4.4.2 Transmisidn de esfuerzos en la base de una colum-

na o-pedestal.

Cuando la carga gque la columna transmite & {a
tapata es excéntricn, debe segquirse el criterio de di-
mensionamiento para losas planas nque se  presenta en

2.1.4,



2,1.,4 Aplastamiento.

En apoyos de miembros estructurales y otras
superficies sujetas a presiones de contacto o aplasta-

miento, el esfuerzo de diseiio no se tomara mayor que
Fr $°c

Cuando la superficie que recibe la carga tie-
ne un area mayor que el drea de contacta, el esfuerzo
de diseno puede incrementarse en la relacidn ¢G§7K? ¢ 2
donde Al es el area de contacto Yy A2 es el irea de la
figura de mayor tamaho, semejante al area de contacto y
concentrica con ella, que puede inscribirse en la su-

perticie que recibe la carga.

A.C.1, 318-83

15,8 Transmisidn de fuerzas en la base de la columna o

pedestal.

15.8,1 Todas las fuerzas y momentos aplicados

en la base de una columna o pedestal, deberdn de trans-

mitirse a la parte superior del pedestal o he la zapata

de apoyo mediante el aplastamiento del concreto y por
el refuerzo, Si las condiciones de carga incluyen el
empuje vorticnf, la fuerza total de tensioch debe ser

resistida por el refuerzo.

15.8.2 Las +{uerzas laterales deben transmi-

1946




tirse a.las zapatas por medio de juntas de cortante u

otros medios.

15.8.3 E! aplastamiento del concreto en la su-
perficie de contacto entre ol miembro de apoyo y el
miembro apoyado, no debe exceder de la resistencia al
aplastamiento del concreto para cualguier suporif:to,

conforme se dispone en la seccidn 10.16.
10.18 Resistencia al aplastamiento.

16,15.1 Excepto lo dispuesto a cantlnuacidh,
la resistencia del diseno al aplastamiento no debe

exceder de (0,85 f'c AL}

10.18.1.1 Cuando la superéicie de apoyo sea
mayor que el drea cargada, la resistencia de diseno al
aplastamiento, en el area cargada, se puede multiplicar

pnr/ﬁZ/Al. pero no > 2.

10.15.1,2 Cuando la superficie de apoyo sea
inclinada o escalonada A2 se puede tomar como el area
de la base inferior del tranco mayor de una pirimido o
cono recto, contenida totalmente en el apoyo, que tenga
como base superior el drea cargada y que la pendiente

este en razon de 1 vertical a 2 horlzontal.

15.8,4 Debe proparcionarse refuerzo a traves
de la superticie de contacto entre el miembro de apovya

y el miembro apoyado, ya sea prolongando las varillas



longitudinales dentro del miembro de apoyo o por medio

de bastanes,

N.T.C.R.C.D,F,
4.4.3 Espesor m{nimo de zapatas de concreto reforzado.

El espesor m{nimo de} borde de una zapata re-

{orzada sera de 10 cm.

A.C.1. 318-83
{8.7 Peralte m{nimo de las zapatas.

El peralte de las zapatas arriba del refuerzo
inferior no debe ser menor de 15 cm. para zapata apoya-
das sobre @) terrenn, ni menor de 30 cm en @] caso de

zapatas apoyadas sobre pilotes.
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CONCLUSTONES.

El proposito fundamental del presente trabajo,
€5 el analisis y diseho de agquellos tipos de cimentacig
nes que se conocen con el nombre de poco profundas o sy
perficiales; este analisis y disefio es por medio de la
ayuda de las formulas propuestas por ¢l Reglamentp de
Construcciones para el Distrito Federal y el American

Conecrete Institute (A,C.I. 318-83).
e

Todo reglamento de este t{po, sufre modifica-
ciones por parte de sus realizadores u otras causas, cg
ma son los fenomenos naturales, los cuales, nos hacen
ver que tanto 1os coeficientes como las édrmulas usadas
anteriormente para disenar, eran erroneas} tal es el cp
so del Roglahento de Constrcciones para el D. F.~ 274,
que sufrid cambios debido a los sismos ocurridos en la
Ciudad de Mexico (septiembre de 1985), por lo que se hi
cieron modificaciones, dictandose las'Normas de Emer-
gencia {oct. 1985) con caracter de provisionales, en
cuanto al diseno por sismo mientras se expide un nuevo

reglamento,

Una de las +inalidades, es que sirva como e-
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lemento de consulta con la posibiliddd de que se pueda
hacer un disefio comparative entre varios reéglawventos,

para as{ ver las diferencias en sus requerimientos.

Dentro de las limitaciones que presenta un tra
bajo como este, con el tema que en el se desarrolla, co
mo es el Diseno Estructural de las Cimentaciones Super-
ficiales, estin e} de ser un tema de muy amplia exten-
sion por la gran cantidad de casns que se pueden presen
tar, en 1o que se presenta Jran dificultad para su desa
rrollo por medio de ejemplos; por esto, solo se desarrp
ilo con con los que se presentan en la préttica con mag

érecuancia.

Se proponen recomendaciones de disefa para di-
ferentes tipos de cimentaciones superficiales, mas ne
con esto s¢ quiere decir para todo tipo de casos qQue se
puedan presentar, camo va se explicd anteriormedbte. Al
anadir parte de ios reglamentos ya mencionados, no sig-
nitica que snlo estos requisitos tengan que ver con el
tema, solo se hace para brindar comodidad a la hora de
leerlo con los requisitos mas usados) habra requeri-
mientos no mencionados, tales como las Nornas de Emer-
gencia, las cuales se tendran que consultar, lo mismo
sucederad si hubiesen cambios a los reglaventos o apa-

reciera unn nuevo.
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APENDICE

TABLA 1

TABLA 2

TABLA 3

TABLA 4

1

AYUDAS DE DISENO.

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA.
ASENTAMIENTOS PERMISIBLES.
DI‘EETRDS, PESOS Y AREAS DE BARRAS.

PROPORCIONAMIENTOS EN VOLUMEN, RECOMENDADOS

PARA MORTERO EN ELEMENT0OS ESTRUCTURALES,



TABLA 1 FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
{e [ N Ng N Mq/Ne tan 0
i N -

o 5,14 1.00 .00 0.20 0.60

1 5,35 1.09 0.07 0.20 ¢.02

2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03

3 s.50 1.31 0.24 0.22 0.08

4 6.1 1.43 0.34 0.23 0.67

5 6.59 1.57 0.4 0.29 0.09

6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11
P> 216 1.88 0.71 0.26 0.12
g 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14

5 7.92 2,25 1.03 0.28 0.16

10 .35 2,47 1.22 0.30 0.i8

11 8.80 2,71 1.44 0.31 0.19

12 9.260 2.97 1.69 0.32 0.21

13 9.81 3,24 1.97 0.33 0.23

14 | 10.37 3.89 2.29 0.35% 0.25

13 | 10.9e 3.94 2.45 0.36 0.27

16 | 11.63 4.34 3.06 0.37 0.2%

17 | 12,34 4.7 3.56 0.39 0.31

18 | 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32

19 | 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34

20 | 14,83 6.40 5.39 0.43 0,36

21 | 1s.82 7.0 6.20 0.45 0.38

22 | 16,08 7.82 7.13 0.46 0.40

23 | 1e.08 8.66 8.20 0.48 0.42

24 | 19.32 9.60 9.44 0.%0 0.4%

25 | 20.72 | 10.46 | 10.88 0.51 0.47

26 | 22.25 | 11.85 | 32.%4 0.53 0.49

27 | 28.94 | 13.20 | 14.37 0.5% 0.51

28 | 28.80 | 14.72 | 16.72 0.8 0.53

29 | 27.86 | 16.44 | 19.34 0.59 0.53

30 | s0.14 | 18.40 | 22.40 0.61 0.58

31 | 32.67 | 20,63 | 23.99 0.63 0.60

32 | 3%.49 | 23.18 | 30.22 0.68 0.62

33 | 28,64 | 26.09 | 3,19 0.4B 0.63

24 | 42.16 | 29.4a | a1.06 0.70 0.67

35 | 46.12 | 33.30 | 48.03 0.72 0.70

36 | s0.39 | 37.75 | s&.3s 0.78 0.73

27 | ss.63 | 42.92 | &6.1% 0.77 0.7%

38 | &1.38 | 48.93 | 78.03 0.80 0.7¢

2 | 6r.87 | 58.94 | 92.2% 0.982 0.81

a0 | 7s.31 | s4.20 |109.31 0.8% 0.84
:

3



TABLA L {cont.)
- Ne Mg M Mg/ Ne tan O
‘t_.._ . —— - . - ———
T4l 23,86 ?73.90 130,22 0.88 0,37
| a2 ?3.71 85,38 159,55 0.91 0.90
43 105,11 99.02 186.54 0.94 0.93
i 44 18,37 115.3¢ 224. 449 0.97 0.97
| 45 133.88 124,88 271.24 1.04 1.00
1) 152.10 188,84 330.3%8 1.04 1.04
47 173.64 187.21 403,67 1.08 1.07
98 199.2¢ 222.31 496.01 1.12 1.11
49 229,93 268,851 613.16 1,15 1,15
S0 | 264.89 319.07 762,89 1.20 1.19

he ]



TABLA 2

Concreto que se limita y
tipo de dano.

Asentaniento Maximo

* Dafos a instalaciones en
via piblica,
# Dafios a edif¥. vecinos.

ASENTAMIENTOS PERMISIBLES.

Inclinacicn Media

¥ Inclinacion visible,

% Componente transversal
excesiva de la acelera-
cién de la gravedad.

+ Eftectos en el tunciona-
wiento de maguinaria

# Diticultades en gruas
viajeras.

Distorsicn angular.

4 Agrietam, de aplanados
de yeso.

* Agrietam, muros de blo-
que de ronc. ligero,

* Agrietam, muros de blo-
que de conc. peso normal

% Agrietam, muros de tabf-
que recocido.

# Dafos peligrosos en es-
truct, de conc, reforz.

#.Falla de conexiones re-
machadas en estruct. de
acero.

f

Increnento |Increnento Tatal Unid,
mensual anual . !

16 0 cm

1.2 4 13 cm

U T R
———— ---- 0.2 @+

---- - 0.1 %
—--e - 0.3} % |

0.2 0.25 0.3l %

|

0.2 0.25 | 0.3, %

0.3 2.4 0.5!! %

0.5 0.7 10! %

1,0 1.8 2.0 %

-——-- - 4.0 %

100 % +

100 + 3 h

h = altura del edificio (mts,)

si h = 50 m,

sl h—0, la inclinacion pernisible =1 %
inclinacidn pernisible = 0.4%
si h—ypm, desplone permisible —» 33 cn :

@++ = relacidn entre el cortante de piso maximo y el peso de
el editicio arriba de! nivel consideradoj generalmente
es mfnimo en la base del edificio y es igual al cociep

te de cortante en la base.



TABLA 3 DIAMETROS, PESOS Y AREAS DE BARRAS
!
l Mimero de Didmetro Peso Area | Perinmetro
designacion Mominal,
pulg mn kg/m cm2 nm

2 1/4 4.4 0.248 0.32 20.1

2.9 5/16 7.9 0,388 0.49 24.8

3 /8 9.5 0,559 0.71 29.8

4 1/2 12,7 0.993 1.27 39.9

5 5/8 18.9 1,552 1.98 50,0

E] 2/4 19.0 2.23% 2.895 60,0

2 7/8 22.2 3.042 3.88 69.7

2 25.4 3.973 5.07 79.8

9 1/8 28,6 5.028 6.41 89.8

10 174 31.8 6.207 7.92 99.9

11 3/8 34.9 2.5811 5.58 109.6

12 172 38.1 8.938 11.40 119.7




TABLA 4 ’ PROPORC IONAMIENTOS EN VOLUMEN, RECOMENDADOS

PARA MORTERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Valor T{pico
de la Resis-
Tipo de [ Partes |[Partes de | Partes |Partes [tencia nami-
Mortero de Cemento de | de Cal de nal en com-
Cementol Albanilerfa Arena [presion, § b'
* k3/em2
1| ee=ee-- 0 a 1/4
1 No me- 120
1 0 a 1/2 |[---=~-- nos de
2.2% ni
mas de
1 ] sesenee 1/4 a 1/2| 3 veces
11 la suma 75
1 1/2 a1 |====--- de ce~
mentan~
tes en
111 1 | meeeeee 1/1 a {[volumen| , 40
11 1/4

# El1 volumen de arera se medira en estado suelto.

Tabla obtenida de la publl:lcidn No. 403 d21 Instituto de
Ingenjerfa, UNAM., Disefo y Construccidn de Estructuras de

Mamposter{a, N.T.C.R.C,D,.F,

c4



APENDICE 2 BRAFICAS PARA DISENAR COLUHNAS DE
CONCRETO REFORZADO.

CARGA AXIAL Y FLEXION EN UNA DIRECCIOM.
% SECCION RECTANGULAR, REFUERZO EN CARAS EXTREMAS.
(FIGURAS 12 A 151,
CARGA AXIAL Y FLEXION EN DOS DIRECCIONES.

* SECCldN RECTANGULAR, REFUER20 CONCENTRADO EN LAS

ESQUINAS, (FIGURAS 16 A 19),

¥ SECCION RECTANGULAR, REFUERZO UNIFORMEMENTE RE-

PARTIDO. {FIGURAS 20 A 23).
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