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CAPITUl.O I 

INTRODUCION 

Una de los probl•ma• que af•ctaran • la Ciudad de M•xico en 

la• ultirnas al"foa ha sido el d• los s'i9mo• qu• ocul"'rieron en •! 

lfta'a d• septi•mbr• de 19~, provocando 9rand•• p•rdidam m•teri•l•• 

y hu•anas. 

Dentro de 1•• p•rdid•• material•• el principal f9t1dm•no Qu• •• 

pudo observar fue la 1a11• ••tructural de algunos edificio• y .,, 

atros •1 colapso total d• ••tos. 

Par lo anterior •1 0.part•M•nta del Distrito F•d•ral r•alizd 

una ••rie d• •adiftcacion•• •1 A•9laM•nta d• Construccion•• y a 

·•us Not~ma11 T•cnicaa Campl-•ntar1•• vt9.nt•• ha•t• ese .a.enea. 
publicando un nuevo R•Ql•ntento de Con•truccianes para •1 Dist~ito 

F•a•,..i <RCDFl 1
., el 3 de Julio de 1987 en •1 Diario Of&c:lal y 

sus respecttv•• Normas T•cnic•• Ccttnpl ... ntarias (NTC> •1 12 de 

novi•mbre d• 1991 •n la Gac•ta Of ictal d•l Oeparta••nto d•l 
Diatr&to Feder&l. 

O•do •l interés qu• l• d• •1 R•olamento de Conatrucione• P•r• 

el Dí5trito Fed•r•l de 1907 • la r•viatdn •iaMic• de 
cimttntacion••• el objetive d• esta t••~• ew 
••n•Ja y aplicación t•nto del R•gl•mento •n 

dar una id•• d•l 
au C&p1tu1o Oc:t•vo 

Complem•ntari•• par• el Di•efto y Construcción 

<NTCDCC><at en •u p~rte de verificación d• 
d• ct ... ntaclon•• 
la · •119urid&d de 

Ctmentacion•s &amera• z•p•t•• y losas ~, ••l CCNM) el 

•ntwndimiento d• laa conceptos qu• •n ello• ae m•n•jan 9 par ,..d,O 
d• los ej•mplo• que aqul •• presentan. 



Se pretende que el desarrollo de los ejemplos se~ lo más 

sencillo posible, para que el lector pueda aplicar el Reglamento 

de una manera más lógica y racional. 

En ·el cap! tul o hmblará acerca de las 

carac:terf&tic:as del subsuelo de la Ciudad de México, en donde se 

hace un resumen de lo más importante 'en cu•nta • su formac ion 

9eolo9tc:a 1 lo cual a su vez permite hacer una est•ti~raf icac:ión y 

zonificación del área urbana, dividiéndola en zona de lago, zona 

de tr•msición y zona de lomas; da esta :::oni'fic:acicin hablaremos 

més a fondo de la c:onfic¡,urac:iOn de la zona del lago por ser en 

donde se presenta al p,...oblemli. de los ¡¡sentamiento• regionales a 

largo pl~zo, debido a que se están modificando con el tiempo los 

niveles piezométric:os por la antracción del •Qua. 

cim•ntaciones sup•rficiale• b••• .. 1 Re9l•mento de 

Constucciones par• el Distrito Federal, dando una stntesia de la 

definicidn de cimentación, l• cual nos conducir~ a la mejor 

c:omprension d• cómo se cl•aifican i ... c:tm11ntac:iones 

superficiales, tam~ princip~l de asta tesiG. A continuación se 

me0cionar6n los principalea factores que determiniin el ti~c de 

cimentación mas apropiado, divtdiéndos• •n tr•s Qrupos, que acn 

los factores económicos, laa condicione• del subsuelo y las 

car•cteris¡tica9 de la ~uper•structur•. Solo tr•t•ramos en asta 

te5is laa ccndicion•s del &ubsuelo y alQun•s car•cteristic•s da 

la super•&trLtc:tura. 

En este mismo capitulo se da una idea et. las principales 

taorias que se utiliz•ron para hacer l•• Normas Técnicas 

Complementari~s para el Dise"o y Construcción de Cimentaciones, 

e~·tando entre las princip•les la de la Elasticidad y l• de la 

Plasticidad, Ja Teor~a de Ter::aghi y la Teorl• diit Skempton. Estas 

teorlas se aplicaron a cim.ntaciones en arenas y Qravaa y 

fimentac:iones en arcillas homc9éntu1s, debido .a que •atan entre 

los principales materiales que encontramos en el 

Federal. 
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F'aril finali;:ar en el c:ap1t1..1lo tres se presentan expresiones 

par~ c8lcular lo~ ~s~ntamientos instantaneos y los asentamientos 

dife1•1dos en Puelo6 plást1c:os compresible&. 

En el c~pitulo cuarto •• desarrollan tr•s ejemplos de 

edificioti. QU• sa proponen cilft.ntar aplicando lo antas descrito, 

roal~zando 1•5 e~:ploracidnes minimas posibl••• para tener una 

ide• dada del procedimianto que ••ftalan las Norma• Técnic•• 

Complementarias <NTCDCC> indicando los el911tentos m•• importantes 

del R•gl~menta de Construcciones <RCOF>. por medio.da referencias 

• éste. 

En el capitulo quinto •• pres•ntan las conclusiones que 

;urQ1eron a lo l•r90 del desarrollo de esta tasi• y que se b&&an 

principalmente en lo expuesto en •1 capitulo cuarto. 

3 



CAPITULO I 1 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

11.1 lntroducc1on 

El ll•m•da Vailla d• rt•xico es unm. c:;u•nc• cerr•d•• Al suroeste 

de e1 •• •ncuentra ub1c•d• la C1ud•d de M•Kico. 

T1en•. da •cuerda con •1 plano Qltn•t"•l publ 1c•da por lit 

Secret•r1a de Racuraali Hidraulico!a, ':-'"ª aup•rfic~• iaproxim•d• da 

7160 ~-~ d• las cu•l•• 3080 km•corra•pcnd•n • un Are• monta"oma y 

2050 kiaª • l• p•rt• baJ•• L•• prtm.raa •lCAnzan •1 turaa aupara orea 

• las ~00 m sabre el fondo del Valle y la• •egundaa, comprend1d•• 

entre e,) y :50 m. L• •ltitud aobr• •1 nivel dal mar en l• zona m•• 

baja •• de 2240 m. Está liMitad& haci• al norte por l• 
•1er1~a de Tepot;:otlan y Pachuc•, al este 1• sierra Nav•d• da Ria 

Frlo, de Calpulalp&n y le• 

sierr• y 

Ap•n• al 
al o.ate 

sur par 

por 

l•s Cruces, Menta Alta y Mant• &AJO y al noroeste 

II.2 G1tolo91• 

En base • estudios re•l1z•daa por el tn9mntero Fect•rica "oa••r 

a• pr•sent• un• breve descripción de 

que han .Ccurr ¡do •cont•cim1entas.q•oldg1ca• 

y d•pds1tos del •ismo 

cu•l•• sa adscriben 

oric¡en •n 

•1 Tarea.ario 

tr•• 9rupo• 

119dio. •1 

los principal•• 

en •1 V•lle d• 

distintas. 

Pliocena y 

lo• 

•1 

Pleistoceno. de •Cu•t·da con el ard•n de •P•ric1án ••t•t19r•1'1c• y 

ccm el grado de eros ion sufrida .. D•bido • 1.a ••c•••z de fdsi las 

en este tipo de formación contin•nt•l• na ha sido paaibl• 

establecer hasta el presente los 11mit•• cranolOgicos pr•caeaa de 

loa difer•ntes Qrupas m•ncion•dos. 

Se supon• que. • ralz da los esfuerzos tectónicos que •• 

•jercleron desde principia• d•l Terci•t"io. •e •brieron 9r1et•• 

por 1•• que fluyeron l.il.v•s y •• formaron Qrande& •P•r•toe 
volc~nicos. El contenida petro9r.t.fico lo• nu1teri•l•s 

4 



SIGNOS CONVENCIONALES 
c::::J <IOO fl'l. •.n Valle 

~ !IOOOI000,,.1n Vall1 

- 1000 o 2000"' • n Voll• 
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P'Onla lfel Yall••l240 •In• 

Ma~a orográfico e nidrográfico del Valle cte México. 
Figura !!.! 



andesitas basalticas, andesitas francas anf lbolas y 

uu·oxanas, da.citas y la.titas. La. sierra de Xochitepec, ubicada a.l 

oe•te de Xochim1lco y al pie el Ajusco<fiq.11.1) 1 se compone 

enteramente de deposi.tos t1p1cos del 11edio. 

Aflor•mientoa de esta eapecie •parecwn en la parte inferior de 

l•• s1err•s qu• limltiln l• cuenca a.l este y •l oeste, asl como 

t•mb1on en ol nó~l•a de l• sierra de Guadalupe. Se estima qua 

cspe•or es ft1ti1yor d• lSOO m, si•ndo visibles unos BOC1 m en l• base 

dvl l::tacc1huiltl y del Ajusco. Parece que la actividad volc:anica 

d•crecío a f Ln•• d&l Mioceno y fu• sw9uid• aor un periodo da 

•ro•1c:m ínten•• que reQul.:1ri ::o •l r•l ieve .abrupto del t•rreno, • 

Jll:tt;,a.r por la superficie final que sa dest.aca. an la. S1erril de lc1s 

Cr·ucas, a una. altura dll lOC)ó"' aobr• el fondo del Valle. 

Tanto en la región d• Pmchuca como en lit Sierra de Gu•d•lupe, 

•• 1n1~1• •n el Plioc•no una nuev• et•P• de •ct1v1dad vclcan1cd 

c:eractwr1z•d• por l• emi&ión de grand•& ma&ilS de lilva aicidil 1 

dac1t1c:&s y rial1tica, lac•lizAd•s hoy en 1• cima d• las •i•rras 

particularmente en el C•rro del Chiquihuite, que da al nombre a 

e~ta ~•ri•• • continuación ap•r•c•n las derrames and•s1t1coa de 

la S1t1rr• Navildil y de l&• Cruc•s, cubiertos posteriormente por 

l•• l•v•• da 1• ••rie andes1tica d•l l~tlacclhuatl y del AJuaco 

<fic;,. 11. l>. Tambi•n pertenec•n • ••t• grupo pl1ocan1ca, l.os 

rewtas viaibles da volcanes compuestos d• andesitas obscuras, 

c:ortto lo• cerros del pefton d• los 8afla•, el T19r• y las¡ 

prom1n•nci.aa al sureste de la Sierra de Guadaluge. Al e;(tinQu1r&e 

estos volcane~, la actividad se manif ie3~a la parte 

-ptentrional d• 1• cuenc:a. en donde patentas d•rrames de 

•nd•sitas baaAltica• <Pliac•na Superior> interumpen toda con•uion 

dir•ct• con •l nort•. Entone•• cobra. import•cia un macanismo 

tecton1co, •P•rentement• 1 i9•do a l• f•l l• Cl•u•ion, qu• di aloe• 

l• cort~za d• 9rand•s blcqu•a a lo l•rc¡wo de fr•cturas dirigid•& 

de NNW. • SSE ¡ al mismo tiempo liH1 produc:liin f"uartes emi111one5i de 

nub•~·•rd1ente•• cuyos te•tiqoa •on 1011 depd•1tos de "piedr• 

c•nt•r•" QU• •P•r•c•n rod••ndo •1 cerro d• El GuilJolcte, al norte 

d•l S•ntu•rio d• las R•m•d1011. 

Haci• ·el Pl 1ocenc Sus::1er1or, en que pr•dom1naba un el ilha 

••m1•r1do, lluvias torr•nc1•l•• eroe1ana.ron el relieve abrupto, 

depos1t•nco en lo• ~lance• poniente y or1ante d• la Cuenca. 
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e>:tensos abanicos aluviales integrados por fra.9mentos andes1tic:os 

angulosos, arenas y limO!i~ producto de lo destrucc1on de los 

complejos volcanicoa del Terci•rio Modio y Superior. Esta e& la 

-f'ormación que Bry.-n denomino T.;u•clngo, cuya car.actarlst1ca 

d••coll~nte ea la aus•nci• d• l•vasi •n conaacuenc:1•, •• le 

considera posterior al vulcanismo ·d•l Plioc•no. F'rob•bl•rnente 

s19u1aron desarrollando&• abanicos •luvi•l•s ha.sta el Pleistoceno 

Inferior• en ellos no se h•n desc:ubi•rto fósiles. 

Nuevos impulso• tectónicos ocurridos en el Ple1stoceno, 

inici,u•on un Ultimo ciclo de vulc:aniwmo, cuya& m•n1feetac1ones 

afJn persi5ten en nuestros dtas. Las fra.c:turas por la• que 

surQieron las lavas •stan orient•das de SW •NE. El clima húmedo 

y fr10 da esta periodo y l• formac:1ón de grandes glac1alea en el 

I::tac:clhuatl y el Popoc:m1.tép•tl, caus.aron la destrucción d• gran 

p•rt• de los depósitos de la formiac:ión T•r•n90, l•br•ndo 

profundas barr•nc•s y los dos val les pt•anc: ipal•• que 

por el §Ur, an el rlo Amacuzac. Uno de estos 

d•••c¡u•bian, 

v•ll••• •1 
oc:c.:1dental, tenía sus ca.bacer•• •n Pachuc•, pasaba por •1 lur;iar 
hoy ocup•do por" la c1uded de Mex1cQ y lleQaba a Cu•rnavAca., al 
oeste de 1• Sierra d• El Tepoztecoi •1 segundo. rec:orr1a el PI• 

de la s1err'a Nevada, •travag•ba Chalco y Amac•meca par• •lc:•nzer 

1.a cuenc• del Alto Amacuzac an Cu•utla. Son m•nife•tacaon•• de l• 

erosion ocurrid• •n al Ple1stocano, lo• c•t'lone• de Contrer•s y 

S•n R•fael. 

Contemporaneamenta •l da••rrollo d• la red fluViit.l .ant•• 

descrita, sa iniciaron las •t"'Upctcna!ii volc•nicaa en al nor"t• d• 

1• cuenca qu• cubrieron lo& v•ll•• can gruasii\s cap•s de b.asalto y 

pdme::. Poca a ooco la actividad sa desplazó hacia el sur, •• 

crearon los sarros de Chiconautla, Ch1malhuac&n . y la E•tr•lla 

Cfig. !I.l>, h•sta qu• sobrevinieran lmt.s patentes efu•ianes 

l~v1cas del Chichinautzin, d• unoa dos ~il metros de o•P .. OP 1 qu• 

cerraron el drenAJ• haci• al •Ur tr.anafar'manda el V•ll• de ~Mica 

en cuanc• cerr•da. A coni;ecuenc1a d• ••ta obstruccidn, les 

deposito& fluvi•les sa •cumularon "" las barrancas y 

re9ula.t•izaron raipidamente l• topoc;ir•f1• abruptm1. que •• h•b1• 

9ener•do por erosión. A esto& depoaito& se les d•nomin• ••ri• 

clá&t1c• fluvial y •luvial del Pla1stoceno; su r••QO saliente •• 

1-. gran cantidad da alem•ntos redondeados, incluidos •n un& 
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m•tr•i;: dr·enosa. A cont1nuac1on ocurre 1..ma intensa deposuc1on de 

por corrientes de 

aqu• h<lC&A loa l.u.:¡os de las regiones bajas. S&gun Bryan, Aral la.no 

l De T1trra, a este periodo le llamaron Tacubaya., seguidó da otro 

do clima saco, ~iendo tipicos las suelos cementados con caliche. 

f'outet•iormttnte se originó la formc1c.ión Bac11rra constituida por 

u•trataa de •luvidn y polvo volcánico con alto contenido de 

fosiles. Un nuevo periodo ~rido que se manifiesta por las capas y 

vetc:\9 de c•l ic:he precede • la formación TotolsJ.ngo integrada por 

tierra• de color café y negro que tienen materiales orc;.ánicoli 

c•ntid•ch15 dlprecJ.a.blet1 y a lai epoca. Arqueolóc,ica, subdividida en 

Z•c•tenco y Azt•ca, •n la que suelos arenosos encierran un gran 

numero de tap•lcat•• testigos de las diferentes cultura9 que se 

des•rroll•ron en •1 Valla (fi9. II.2>. 

SeC1rS y Cli•bY hicieron recientemente una interpt•etclCll:m 

P•leo-climátic• d• pdl•n•s fósile• e>:traJ.dos de la Al.ameda 

C•ntr•l d• 1• ciudad, y c•lculan que los depositas hast• un• 

profundid•d de 70 m ccrr•~ponden •l Wuisconsiniano. Sólo en los 

d&fJó•itos ttn ld. forma.cien Becerr.a we h.an encontrado huesos de 

tnAmlf•P"CS del F'lei•toc•no Superior y los restos del hombre de 

T•P•npan. L.a• (tltimils m•nif•st•c:iones de vulcanismo son la de 

Xitli, al pi• d•l Ajusco que •par•CJ.ó hace 2400 afto!I 

<ilpranimadament•, y l• •rupcion del f"opocatep•tl en 1920. 

El •re• urbanil de la Ciudad de Méx1co 69 ha dividido 

tr•dic1on•lm•nte en tras zon•s, denominad•• del 

t1••nsicion y de lom•s-<fiq. JI • .:S>. 

11.3.l Zona d• lomaa 

lago, de 

El •ub•u•lo d9 l• zona d• loma• (faldila de las cercanta• y 

lomerica d•l OR!ite Y,Suroe5te de la cuenca>, est.i formado por 

m•teri•l•• de ari9en volcánico, p•rticuJa.rmente ab•micoa y 

ccrrientea l6v1cas, y suelos producto de l• meteori:aci6n de los 

p1•1mero•. Eat• zen• 5e diatin9ue de las del lago y de tran•icion 

par sor sus materi•l•s de m•yor res1stenc1a al corte y de menor 

camp,.~sib i lid.ad. 
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En la ;:ona de lom•~· donde la c:cmpresib i l 1dad es b•J• y la 

r•sistencia al corte es gr•nde, las c1mant•cion•• &11 . limit•n • 

las del tipo super'ficial, iltm pera astructur¡aa •lt•s y P•••d••· 
En las form•cion•• d• la zona de lomas es fr•cuent• encontrar 

una cap~ $Uperficial compacta o dura, con 9r•do• d• cementac10n 

variables. que yace sobre suele• no cementado• y de conc1stenci• 

o compac1d•d mCui b.aJa. cu-.ndo el ai;¡pe~or da aata c:a.pa e~ Qt"Ueso, 

l• c•pac1d•d da carga •• alta. En estos terr•nos h•Y •dific1os 

pesado& sobre zapata& •1sl•d•• o corridas. 

Clebtdo a. la e::plotac:ión de depóSitos de ori9en volc:cin1c:o, 

inteqrado• por •renas y m•terial•• pumltico• utilizables en la 

c:onstruccion, en la zona de la~ lomas au1sten cavidades o m1n•• 

abandonddd• cuy• boveda asta constituid• por la capa •uperfic1al 

de 1111ayot• res1stenc11i11. Esa• minilw •e lOC•l1z•n, Q•neralm•nt•, al 

pan1ent• del Anillo Periférico dasd• S•n J•ronimo •n •l sur h••t• 
el fr•cc1on•m1ento Lomas Verd•• en el nort•• aba.rc:•ndo 111 

p•rta de l•s coloná•• int•rmed1•• coma 01 ivar el• loe 

Merced Gómez. Sant• Fé, Loma• de 

Tecamac:halco y otr••· 

Chapult•p•c, 

En esta zen• se han d•tect•do ••i& tipo• d• t1U•lo• 
cl•s1f 1candolos se9on le& probl•maa de cimant•cidn que pr•••n~•n. 

•> Tobas campue\itas por ma::clas de arena y Qt"4VA en 

proporc1ones var1•bles, cementadilS por una matri~ de suelo~ finos 

.:on altm cc1iµoc1da.d de ca.r¡¡,a. &•t•ble~ .aun b,ajo l• a.cc:i~n aroa1va 

del agua. Estos sueles ap•recen •1 o••t• d• la cuenc• y 

pr1ncq::>•lmente en l• parta alta da laa Lam•s de Chapultep•c:. 

b> Tob•• compuestas en gr•n proporción por •rcillaa d• 

pla5t1c:id•d media a alta con cam•ntación pobre, in•&tables b•Ja 

la •cc1on del agua. Se encuentran con frecuencia •l Suroe&t• d• 

la cu•nc•. Cu•ndo •• t1aturan, sus prophtd•dit• de t~•eaa•9nc&• 

d1sm1nuyen notablemente. 

e:> Suelos constituidos por •r•n• ¡::>um1tic:a limpia con espesor•s 

de 1 a 3 m., una de cuyas c•r•c:ter1atic•s es la rotura de grano• 

si se someten a •lt•w presiones d• ccntacto <2ei kr¡/cm•). Ap•r•cen 

en estr•tos s•ns1b!&mente hori::ontales y con fr•c:uenc1• •ntr• 

c:•pas de mucha mayor dure;:a, por le qus deben ten11rse presente al 

disenarwe. En algunas cc:as1ones l•• aren•• pumatic•a •• 
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encuentran meo::cl.;11das c;.on sL1elos finos lo cual reduce .su grado de 

camprasi.b 1 l idoid por t•up tura. 

d) Rallenos. En oca•ione• •• ha trata.do d• aprovechar 1•• 
barr·ancas rel lanándol•• con material•• mal compactado,.¡¡. Los 

problema• der·iv•do!i sen hundimiento• después de la pt•imera 

-aaturec u:m y qt.1• cent &.nuan vilries estaciones da lluvia daspuás .. 

•> Suelo• de oriqe1, e1H1co, •a tiene conocimiento de deposi tos 

de arena •u•lt• al pie d• le Sierra de Guedalupe que sufre 

hundi1uento• bt•uscos bajo carqa• din•micas. Los e•P••ores de 

••to~ suelos •en d•l orden d• 4 m. 

f> Roe•• 8aealtic•s, •• pr•sentan al sur de l• cuenca en el 

araa d• El Fedr•Qill, donde •• ti•nen derramas de liava con 

diverlio• qrados d• fr¡¡cturamiento, •p•r•ciendo cuevas u oquedades 

•n el contacto da lea diatinto& derrame• basJAltico•. L•s partes 

siana• del b•s•ltc tienen las mayores c:•pacidad•• portantes del 

V•ll• de Mé><ic:o. 

II.3.2 Zen• de tr .. .ansicián 

L.• :ona d• tr•n•icion, loc:ali:•d• entra 1•9 dcg antes 

d•sc:ri t•s, •• errÁtJ.c.a en a»trat igrilf 1• y, por lo mismo, an 

propied•des m•cÁniC••· Etiitia c:on&tituida por estratos de suelo 

•rcilloso dal mi•mo crio•n que los de la ::.ona de lago, pero de 

m•nat.. espasor y sin ordEn estatigr•fico bien 

interca.lados con d•pcisitcs casi surmpre ler1ticulare~ de suelos 

•luvi.ales. 

En cuanto • l•s cimentaciones •uperf icial•s en l• zona de 

tranaición. son aplicabl•• los comentarios ~en•rales hechos en 

r•lacion con la o:ona di! la.90, salvo que cuando el espesor de los 

•stratos compresibles •s reducido, son admisibles mayores 

de'licarq•s •1 terreno. H•y sitios dentro de ld zona de transicion, 

como los antiguos c.auces de rlo'.ii rellenos con material granular 

r,,ruetio de acarreo, donde ae h•n erigido construcc:ionest mayare• de 

die: pi5o& empla•ndo lc&as da cimentación poco profundas y, en 

otros de tn•nor •ltur•~ z•piilta•. 

11 .. 3.7. Zona del la90 

L• .:on• del 1iilQO •• ctaractariza por tener un sub•uelo con 

qram1es esoeaore• d• arc1ll•s lacus¡tres de or19en volcánico, muy 
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compresibles, de baJa resistencia al corte y da contenidos de 

agua altos. La estati9rafia, en general, es muy regul~r. a.unque 

cada estrato •uele ser de espesor variable. 

La alta compresibilidad y b.,,Ja r••i•tenc1.a eil corte da los 

estratos arc:i l losos que se local1;:an en la ;:ona del lc1go, 

c:onjuc;,•d•s con el f•nómeno de hundimiento ~eneral. son c•usa de 

cimentaciones costosas y, en oc•sioneS, de comportami~nta• poco 

satisfactorios de las mism•s. 

En cimantac:1cmes auper•ficiales, la condicion que q•n•ralment• 

rige es la impuesta por los asent•mientos dif•r•nc1ale~ 

tolerables por el tipo de estructur• da que •e tr•te. El 

hund1.mianto 9eneralizado de la Ciudad no impone condic1on•s al 

diseffo de a&tas cimentaciones, con eHcepc1on de•' edificaciones 

ligera& vecinas a ed1fic:ios sobre pilotes, en cuyo e.aso deben 

toma.rse en cuenta lott .asentamientos diferenciales en el terreno 

parimetral al a.rea piloteada, ocasionado¡¡, por el hundimiento 

Q•nera1 1 y b) construcciones en terreno& con diferente& h1Stori•• 

de carga o con espeaores variables de los e1ttratott compre•iblaa. 

Otro factor que debe to1n•r•e en cuenta •1 disenar la. 

cimentac:ion de construcciones liQ•raia con or•ndeli cl&\05 111ntre 
columnas, como naves induatt•iales, es el &facto d• grietas de 

tensiOn que se pr~sentan con l•& primara• lluvias en la.s zoniils 

del ld.QO y de transicion. Aunque •a ha Obli•t·v•do que qener•lmente 

el agrietamiento no ocurt•e en superficies cubier•t9u¡ a:ientas de 

v•r~1acione5i c•tacionales de hum•d•d. •• c:onvanianté tom•r las 

providenc1aa necesar1aa par• evitar danos a las estructuras 

indic•das, mediante elementos de liga entre las z•p•t•s, capaces 

de trabajar a tensión. 

En ~dificios habitacionales o de oficinas haata de ocho piso3, 

con claros usuales, la capacidad da carc;,a y la compresibil1da.d 

del subau~lo ~n la zona del lago h~cen conveniente el empleo da 

losas de c:imcnta.ción. Gener•lmente se recurre en esca c:aso!i • 

c:Ajonas de Cimentacion para compensar parcial o tot•lment• el 

peso d-a los edificios. 

Para edificios de mayor altura, el •mpleo de cimientos que 

trasmiten la. c:arg.a al subsuelo par contacto es generalmente 

prohibitivo, por ra;:one& económicas y de aatabilidad de la propi• 

c:onatrucciOn y de l&s adyacentes. 
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11. 4 Cent lCfl.wac ion del subsuelo de la zona del lago 

Los pt'lnt. lPúle¡¡ p1~oblemas de cimentaciones en 1.a Ciud9'd de 

MeH1cc se prasentcin en la zona d•l lago ccmo y.a se manc1ono 

anteriormente. 

,En la ;:en• del l•qc •pa.rec•n generalmente cinco ••trato~ .a 

J,Jéfirt11' de la superf1c1e del tet't"iitno. Estos son; Manta 

•1.rnerficial, FortUACión .arcillo&--. superfi~i.al. Capa dura, Forinacion 

•rc1llo•a inferior y depósitos profundos. A continuación dara 

una bri:tve de•c:ripcicin de cad• uno <fiq II .. 4>. 

11.4.1 f'1anto ¡¡upet•f1cial 

El eapesor" d• la co&tra. aupet•ficial incluye, adem..ls de los 

suelos. na.tura.les productos de lil desecación d& lo• deposites 

re•tos de c1m•ntac1ones 

precoloni-les. colan19'le• y recientes. En otros sitios de la 

ciud•tJ los •U•los naturales de la auperTicie han sido explotado• 

p.tira empleiat"lDa en la f,¡¡bricqción de tabiques y sustituidos 

poster10,.ment11. •l urb•n1;:arse los predios. rel leno5 

hetercu;,eneo•, 9•neralm•nte colocados a volteo y, por ta.nto, en 

••t.Ado suelta, adem•s de que •u espeiior varia erraticamente. Sin 

emb•rc;.,o, puede decirse que as de unes C:Uilntos cent1m•tras en el 

.actu11.l V••o de Te>ecoco y de varios metros en la .::ona cantr1ca de 

lA CUldilO. 

El manto Superficial •• de 1n•yot• re!listenc1a y menor 

ccmpr•snb1 l idad que l• formación arcillosa "'-uperior, encepto 

Aquellas •1tio• dcnd• e::iate rellane vn estado muy suelto. 

lt.4.2 Fcrm~cion Arcillosa Superior 

En esta form•c1on el ~spe'6or 11.umenta. da poniente ,.;. oriente o 

••11. h.,;a,c,l• al Va:ao dti T•.:ccco, en ill área céntrica de l• ciudad, 

e><1~ton punto$ donde •l espesor se incrementa debido a la 

•usenc:iol de 1• primer.:. capa dura o • un reducido espoaor de l• 

11usm,¡¡ que pract1camente convierta 1.a¡¡ formaciónes .arcillosa 

•UP•r1or• e inferior en un solc m•nto comprvnsible. 

El contenido de ,¡9u• medio de tod• la tCrm~cicin arcillosa. 

•uper-a.or vs del =7t:1%, incll.tyendo tod•s las araas sujetas a 
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diferentes hisitorias de carc;,a. Este valor dab• tom.ilrse m•s bíen 

como una cota inferio~ de Qicho contenido de a9ua medio, Y• qu• 

el númet"o de sondeos en l•• •reas euburbanas d~l oriente tt& 

reduc1.do y es en ellas donde loa contenidos de agua son ma.yore&. 

JI.4.3 Pt•imel" capa dur• 

L• primar capa dura es cóncava, con mayor profundid•d hacia al 

Vaso de Te>:coco, como d•barla •sperarsw dada le n•tur•la::• 

9eolo9Jco. de esa formac::iOn; el eapesor de eata os 1n .. yor ele Uoi:s 

metros. 

La c:Apa dure eata constituida por v•ríos estr•tos delq•doa de 

suelos diferentes entre si, el contenido de _.quat varia entr• 21) y 

100% • En al BúX de los casos, la resistencia a la p•netr•c1on 

est<lnd•r •• alta. es decir, 10s au•la!i granular•• !Ht enc:uantr•n 

en estado compacto a muy compacto y lo• suelos cahe&iVO!i •en d• 

cons1.&t&c:ia dur•. 

Il.4.4 Formación ,u•cillosa infe,..ior 

En est• formac:ion gener•lmenta se observan lentea compactos d• 

vidrio volc&nica y d• auelos limaaoa intarestatif1c,¡¡das con l• 

arcill•· El contenido medio de •&t• form•ción vAriil entt'e 100 y 

200% si•ndo un prafnedio P•••do de un 170~. De l• mi•m• maner• que 

l~ 1ormacíon .arc:illos• liiUPlitrl.or, loa v•lcres baJO~ corresponden• 

sondeos local i::•do& c&wc• da 1~ zon• de transición, los ialt:a• • 

•ondeos en al V•so de Teac:occ. 

II.4.5 Deposites profundos 

Estos daposatos aon los mas profundos de lo• que interes•n• 

desde el punto da vi•ta de la 1ngen1•rta de c1m•ntactones. 

Generalmente estan conatituidcs por &uelos araneses finas en 

estado muy compacto,qu• en ocasiones contienen lentes delg•do• d• 

arcilla. Constituyen •culteras de alta perma•bilidad ·,y se han 

explotado para el ab~stecim1•nto del agua d• l• ciudad. 

IJ.5 Asentamientos r•qionales en la Ciud•d de M&x1co. 

Uno de los grandes problemas que se recaistran an la Ciudad d& 

MéHico es •l ocasionado por el hundimiento regional. cau&ado 
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pru1clDC\lmr:nte por• Ja a1~tracc1on del agua del f;ubsuelo para 

s.it1st .... c1:n• las nei::esidades de la pobl~cion; esta oper•cion ha 

pro·1ccado la r;onsol1dacion aci;?1erada de lo.i. mantos arcillosos de 

ldi =:ona de to._; dntH¡LtO~ 1.~:qos de Ti:::coco, Xochimilco y Chalco.' 

üesde 1891 se h•n l le...,ado g cabo nivelaciones del centro de la 

C.iudad, las cuales se continuaren sin periodicidad constante y 

'50lo se roí'll::!dron en la zona céntrica de la Ciudad. 

La Secr·~t.:lrl•. de R\.!t.:Ur-sos H1draulicos a tr•ves del CAVl"t y el 

Dep~rtam~r,to d~l Ois~1·1to Federal mediante DGCOH han realizado 

n.av~lac1ones conS1t~mte& a partir d& julio de 1952 a noviembre de 

198; en la m•ncha urban• de la Ciudad de Mexico. 

Do los tres la.qos que constituyen la zona lacu!:itre de la 

Ciudad de Mé:11c.o, la zona del laoo de Texcoco e• l• que cuenta 

con mayor inform.ac ión. 

Como primer anali•i• se a•tudiaron 38 •itios de inter••s. 

c:alc:.ulandc lo• hundimientos a partir de varias n.a.velaciones 

hundimiento. Los 

rasult:•do• s• gr•flc•l"'on en función del tiempo y se pudieron 

dettJc:t•r cinco zen•• dentt~o de l• mancha. urb•n• da la c:.audad de 

Meuic:o, d• acuerdo • la• veloc1dade& de hundimiento calculadas 

tic;¡. !I.5>. 

En l• gt•af ic• de hundimi•nto contr• tiemoo (fiq. 11.6 

pu•d• aprec1.;.,r que continua al incremento del hundim1enta en toda 

la ciudad d• M•~tcc y qua solo •n l• zona V Cal poniente> se 

loqró dur•nte ca.si 20 a,,oa un ad•cuado control del hundimiento. 

Ea importante recalcar que el hundimiento en las ::onas [ y II <al 

oriente > ••el m.._nimo ob•erv•do en la Ultima decada. 

En l.a qratica d• velocidad de hundimiento a trav~• de los al'fos 

(f19. 11.7 >, ••aprecian los sii;,uientes resulta.dos de interas: 

•> L•s zonas III y IV y principalmente en la zona V se tenla 

o contralor la velocid•d de 

t'lund1miento ha"ta fin•• de l• década de lo'ii setentas• sin 

~mb•rqo, nuev•ment• •• h. 

hundimiento. 

inc::remantado la velocidad de 

b > En las .:on•s I l se apt'ec:1a que la ·.-elocidad de 

hundimiento rs mu_.- a.ltd, con valore• entre 27.5 y 23.0 cm/afio 
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respectiva.mente. Es importante mencionar que en estas ::onaa se 

han incrementado las cargas en superf1c1e ctebido .. 
construcciones. 

cJ En l=s zonas III y IV presentan velocidades de hundim1entc 

de 12.5 y 10.5 c:m/aMo respect1v•mente. 

d) La velocidad de hundimiento de la zona V es de b.5 cm/afio• 

aunque en esta zona, ya se habian tenido velocidades de ':&! cm/arlo 

h•sta 1980. 

tt.6 Manto freatico: 

En la 1nayor µarte del .a.rea urbana. en la zona del l.a.qo el manto 

freatico 'lii• encuentra a profundidad media de dos metros, con 

variaciones p•queffas. 

En la zon• de la• Lom•s, debido a la elevacion de la 

superficie del terreno, el manto freiit.t1co 9eneralmente se 

encuentra profundidedes mayores qua las usuales para el 

demplant& da cimentaciones. 

En ld zona de Transición, debido a au estatiqrafla irreqular y 

a la exploración de •cu1feros profundes que oca~uonan fuartea 

ab•timientos en la presion de poro, •• dificil delimitar l• 

profundid~d del m•nto freático. 

Las profundidades del nivel fr·e•tico representadas en •ondeos 

local1zadoa en la =ona de trangicion y la da Lomas deben 

tomarse con cautel• pue<a puwden tr•tarse de " mantos colqados 

que aon bol5as de agua confinadas por capas impermeables, y que 

de no tener cuidado pueden reportarse como nivel fr•atico 

•paren te. 
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CAF' !TULO I l I 

1-\NALiSlS liC: CIMEMTACIOUES SUFE'.f;FlCIALES EN BASE AL REGLAMENTO DE 

CONSínUC(.lONES F'ARA EL DISTRITO FEDERAL. 

111. 1 tJ•f1n1c1on de c::1m•ntac1on. 

FutJe111os dat' 1n1r como c1mentac1on • la parte de la estructut"'a 

de un• con$tt-ucc1on en c:ontac.to con el terreno. La func:ion de 

~!Ita t:P<::a soportat• y reQartir las ca.rqas da la estructurai. fiq. 

111.1 1. 

L•s c1m1tntai::1ona& pueden ser de tipo superficial lpoc:o 

profunda•> o profunda•• E.n ••ta tesis estudiaremos las 

c1m•ntac:1ones •uper'fic1.ala• o gomeras y &n este capitulo darainos 

un• cl•B1ficación de las mism•s, mencionando las norma$ 

•••nc1.ales qu• daba1-.an regi.r cualquier proyecto de c:onstrucc:1ón. 

1ndepend1entemente del tipo de suelo. 

Las cimentaciona'ii somer·a.• astan const1tu1d.as e11enc:1almenta pot• 

en••nchemi•nto sobr• •l pl&no de &poyo de las estructuras 

su•tant•ntes de un edif1c10 pat•• aumentar la. supero1'ic1e y 

rep•rt1r l•• carga• !!iobre el terreno; esto se debe que 

1.ar•s1at•nc1• de ésta e• muy inferior a la de les estructuras 

super"1orws. 

Itt.:: Cl••ific•cione• da c1mencac:i.on•• »up&rfic:ialcs. 

Un• c1ment.&cion superfic1ill •• aqu•lla en la CU• la 

pr•ofund1dad de d•splante na es mayor que un par de veces el ancho 

del c1m1ento1 sin •mb•r90. ••·evidente Que no e::iste un 11m1te 

pr•c1so •n la profundidad de desplante que separe una 

c1••ntac:1on s1..1perfic1al de un• profunda. 

Lua tipos m.;i.• trecuent;es 

bJ ~e••• de C1mentacion. 
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Las Zapatas Ai!iladas tiOn elementos estructurales. generalmente 

con fot~ma cuadrada o rectangular y ma• raramente circulares, Qua 

se construyen baJo la!i columna!ii con el ObJeto d• tr,¡¡¡smitir la 

carga. de éstas al terreno en una mayor area, para loi;,rar una 

pre!iion apropi~da< fig. 1II.2A '· En ocasiones las Zapa.toas 

Aisladas soportan m~s de una colÜmna. Las Zapatas Aisladas se 

contruyen generalmente de mamposterta o concreto refor::ado. 

Las Zapatas Cort~idas son elementos lon9itud1nale~ QUe 

soportan las cdryas de una serie de Columnas entrelazadas por una 

trabe de cimentac1on o bien para proporcionar apoyo & muro& de 

carga. Una de sus principales caracter1sticas e!i que la long1 tud 

supera en mucho al ancho < fi9. III.~B y tll.3 ) • 

Se utilizan cuando sa requiere c:ontr·olar la magnitud de lo• 

hundimientos difer•ncial•s, lo cual se logra por medio del uso de 

contratr.abe. Este t 1po de ::apatas pueden d i.ser"larse par"A 1 i~ar 

colummna& en una sola direccion o en ambas, de acuerdo la 

maqni.tud y di.stribucion de las descarg•s .. 

Tanto para Zapatas. Aisladas como para Corridas debe C:L\idarse 

que no ocupen mas del 51)% del llrea total• en cuyo caso, por 

econom1a, deber.:t anal1o:arse el uso de una Losa de Cimentacion. 

En las Losas de Cimentac1on la carqa total da la estructur• se 

considera como un1Tormement& d1stributd• en tod• el área ocupada, 

con lo que disminuye la presion d• contacto. en tanto que los 

hund1m1entos diferenciales son ccntrol•dos por la r19idez de la 

losa ( fig .. 111.4 >. 

Cuando se quiera restr1n9ir severamente lo& mov1m1entos 

vert1cales entre columnas sera nesesar10 ligar las llne.-s d• 

columnas mediante contratriab4iBi de c:1mentac1on. 

111.3 Factores que determinan al ti.ge de c:1mentac1on. 

Generalmente al hacer el proyecto de una cl.ment•c1on •e 

estudian varias alternativas eligiendo ent~e ellas la mas 

apropiada, entendiendo por esto Aquellas QUe de 
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proporcionar seguridad -..¡ tunci.onali.dad a la estructura,. sean de 

1•c:1l eJccuc1on y costo ra::ona.ble. 

~si,. a cont1nu.acion 9e e::ponen ciertos aspectos que han de ser 

tom..ados en cu~nt;o pc1.t·ct el proyecto de cualquier c1mentac1on y son 

tres p,·1nc1paLmente: 

11 .- C•ractet'l!::it1cao; de la supere•tructura 

a>.- Dimensiones y forma. 

b> .- f'1ilqn1tud, tipo y distri.buc1on de las descarqas. 

e).- Sens1bil1dad de la estructura. 

d).- Destino y cond1c1ones de funcion•m1ento requeridas 

21.- Condiciones del subsuelo 

•>.- EstatiQraTta y propiedades mecan1cas. 

b) .- Condiciones hidráulicas. 

3>. - Factores econom1cos 

iill. - Se busca que el co5ta de la e imentac1on sea acorde 

con l• 1mportanC:iil de la superestructura, como &e 

h• dicho anteriormente. 

Estos tres puntos estan ligados entra s1, ya aue uno de 

estos no cumpl1er~a con •u cometido el resultado serta la falla de 

la cimentac1on o un alto costo para su reali.;:a.cion. 

De hecho el balance de esto5 •Spectos no siempre conduce a 

rasul tados igua.l&!i, ya ciue ci!'lda ingeniero laa puede interpt•etar 

de una manera distinta de acuerdo con la e::per1enci•, los 

neceaidad•s y las caractertsti.cas que este le quier• dar pa.ra el 

diseno mas •decuado de la cimentac1on. 

111.4 Consideraciones generales sobre el contacto 

&uelo-a&t.r•uc tura. 

Empe=•remos por dar alqunas ideas sacre el con tacto 

suelo-estructur,¡¡. Consideraremos un •rea uniformemente cargada y 

tot•lmente fle:able socr-e un medio idealmente ela.st1co <arcillas 

••turadas por E<Jemplo) donde la deformacion inmediata debida 

exclusivamente al cambio de 'forma <e::cluyenoo el asentamiento por 
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Perfil de asentamiento bajo un área un.uformemente 

cargada '.iObre la superficie de un nedio semi-infinito. 

Fiqura JJ!.5 

Ef±5J5 
(a 1 (bl 

Distribución de presiones bajo una placa infinitamente 
rígida. 

a) Medio homogéneo y elástico. 
b) Medio cuya rigidez aumenta con el 

confinamiento. 

Figura JI 1.6 
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cansol1dac1on> •dOPta un cerfil como •l mo•tr•do < fig.IIl.5 >, 
~l9ndo m.;ayor •l centro que en l• perif•r1a. Por el contrarie, 

cuando el •Poyo fl•~1bl• ••coloca en •r•n• o ~rava <~ig.Ilt.Sb> 

1• deform•c ion e• mayot• en los e~: tremes. ya que la rigidez de 

o•toa m•t•r1•le• aumenta con el confinami•nto~ 

51 ahora caloc&ma& un• pl•c• 1nfinit•mente r1g1da sobre los 

ml•mooa mater1•l••• las distribuciones de presión relat1v&• ••r•n 

s11ful~r·es • las mostt••d•a < fig.111.ó ). 

waturad•s1 la presian deber• ser m•xim• en los borde• y m1n1ma •l 

centro para 1 lec;,•r • un ••ent•m1ento uni.forme ocas1onado por 1• 

ruitideto: de l• placa. Lo contrario •ucede con el media en qua la 

r191~ez aumenta con el canfin•m1tinto <•ren•s y grav•st>. parte 

<b> • donde par• alc•n::at• un asentamiento uniforme l• pres1:on ser• 

m&i:1m• al centro y menor en las entramos. 

En nuestro c•so, par& la11 arcillas del v•lla de Mexicc. l•a 

p,.es1one• de contacto y l•• deformac:iones son similares a l•• 

mostrada• en le• c~•o• (a) de las figuras anteriore&. 

Por le •nter1orm•nte expuesto podemo& decir que para diset'lar 

e11t.ructur•lment• la cimentación !ia requiera conocer los dia1;w•m•• 

de los el•m•ntos mecÁnlccs, los cuales dependan de 1• r••cción 

del terrena. Esta r•accion depende • •u vez de la m•c;anitud y 

distr1buCion d~ las carc;,as, d•. la rigidez da l• •&t'ruc:tura y da 

l• coinpres1bil1d&d del suelo. Es decit", hay una intet"•ccion 

darect• entre al suelo y 1• estructura. 

ACtualmente e:{isten modelo• t9bt"icos que tratan da •nallza.r el 

problema d• interacción auelo-estruc:tura; sin amb•roo,no se 

ap·l ic•n en forma sistematica en la• despacho• dEi calculo d• 

eStruc:tur•s que permitan cal1br•r la bonda.d de estas metodas. Por 

•~lo. usualmente la soluc1on emplead• supone un• rea.cc1cin 

un11orme del auelo Qua, •unada a los conocimiento» de las 

caractcrUit1ca• del mismo. perm1t1r1an calcular los elemento• 

mec:anicos actu•ntes sob~e la cimentac1on, siempra util1Zando 

factores dit 5equrld•d elevAdos qua tom•n en cuenta l•• po•iblett 

var1ac1ones Qu• pud1er•n presentarse. 
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III.5 Teorías que se aplicaron pat•a hacer las normas tecnicas. 

III.5.1 Teortas de elasticidad y plasticidad. 

Las pr1nc1pales teortas en que se fundam•ntan las norm•s 

técnicas son la Teor1a de la Elasticidad y l• Teor1a de l• 

Plast1c1dad, la¡¡ cuales se utili::a.n pára tener una. idea del orden 

dEl magnitud de las var1ables que 1ntervian•n en un problema. 

En muchos casos la aprox1mac1on que se aloan=a con e9ta~ 

teori.as es satisfactoria para fines practu:os. Se menc1onat~a.n 

continu•citjn estas teortas: 

a.J Teorla de la El•sticida.d4 cuerpos el~sticos son •quello• 

que al •pl1carl•• un• caro• su~r•n dafcNnación' con tandanc1a a 

poa1bilid•d • recuperar su for••· 
Caai todas l•• aplicac1on•• cl6sica• de la el• 

•l••tacid•d • auala• h•n carre•pondido • la taor1a lineal da l• 

ela•~icid•dt que pr••upone que al suela •• un mate~i•l continuo, 

11n••l-nte el.A•tica, ha.oc¡¡eneo a i•ótropo' ad•••• asta tearla es 

anstant.An••• •• d•cir que no ta.a •n cuant• al f•ctor 

•••• presupone la 1nexi•t•ncia de 1•• d•formacianes 
<par ej9111Pla, las d9bid•• • conao1id•c;i00). 

tie.pa, o 

dif•r1das 

b) Otra ant.nta p•r• r••olv•r tearican.ent• los probl•••• de l• 

..canica da .u•lo• ~·t• fundado an la T•orla de ~· Plast1c1d•d, 
la Cual .. ocupa de cuerpo•• lo• que al aplicarl•• una carea no 

recuperan ·su forme crtgtnat' cuando ••ta se l•s retira. 

cansidara que un ••Cerial tiene un 
ca.part .. tenta plAstica cuando •• co.-part• elastacamente ha•t• 

un cierto nivel d• ••fuarzo a partir del cual SlQU• la lvy _de la 

figura Ill.7A (co.-partamiento idaal ... nte plAstica)! o-1•• d• l• 

fi9ura lll.7b CcOMport••i•nta plastico can •ndureci•aenta par 

detarma.ción ) • 

Al •c•ptar• l• T•ar'• de l• Pl••tacidad como base d• analiaie · 

taOrico •n la M•cán1ca de Suelos euro•n do• aspecto• que •• deben 

co~siderar1 
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(a) 
E 

( b) 

a) Elasto-pl ástico perfecto. 

b) elasto-plastico con endu~ecimiento por deformación. 

(el ld) 

e) Rigido-plástico perfecto. 

d) ~igido-olástico con endurecimiento por deformación. 

COMPORTAHIE~TO PLAST!CO 

F i gu 1-a I I I. 7 
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I.- Grado de Valide: de la hipotesis reali:ada 

II.- Implicaciones de las hipotesis consideradas. 

Por lo qua al suelo se le puede atribuir la._ siguientes 

c•racter1at1cas. 

1.- El material es homaqeneo e isotropo 

2.- No a• consideran afectos •n tiempo. 

3.- No se consideran fenomenos d11 h1st•ra•i_. 

esfuerzo-deformac icm. 

4.- No se consideran efectos de temperatura. 

la c:urv• 

la M•canic• de Suelo• los 

resultados d• la Teorta de la Plasticidad; la primera es una de 

la& que se usan actualmente en c1menta.c1ones superficial•& p•ra 

•l calculo da capacidad de carg• an lo• proyactoSI practic:.os, ya 

que cubre los caaos m.as Qenerales de suelos con "cohes1on y 

friccion••. 

En estas condiciones Terza9hi despreció la resistencia al 

esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante del cimiento, 

c:on•1derandola 9ólo de dicho ni~•l hacia abajo. El terreno sobra 

la base del cimiento se supone que sélo produce un afecto que 

puede repre9entar•ei por una. sobracerQ&, q • 7 D1 actuante 

prec1sament:e en un plano hor1zontel qua P••e por la base del 

cim1anto, en donde y ea el pa90 especlfaco del •uelo <f1g 111.B). 

Terzaqhi propuso un mec•nasmo 
1

da falla que •P•rece •n la 

fiQura III.9 para un cimiento poco profundo, de longitud lnf inita 

normal al plano del papel. Para el cual tambi.On nos propon• una 

ecuación que nos per-mi te hacer al cálculo de la pres ion mAaam• 

qua puede darse al cim1ento por unidad de longitud, sin provoca~ 

la falla, la cual la tenemos • continu•cion1 
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Donde: 

Qc Es 1.s c:oipac1dad de carga ult.1.mct del cimiento. Se expresa 

en un&d•des de pres1on. 

Ne , r~Q y Nr son co~1'1c1entes ad1mensiona.les que dependen solo 

del v•lor de •• •mc;,ulo de fricc:1on interna del suelo y se 

denom1n•n " 1ac:torew de capacidad de carg• dabidos la 

cor1~s len, • la sobrecarga y al peso dal suelo bajo el cimiento 

r••spect 1vamente. Ld varia.e ion de los co•ficientes sepr•esentan 

9r~f1ca9raf1c•mante "'n la figura 111. 1(1 en donde. 

e E• la cohes&on. 

l' Es el peso espec:1 fice del suele 

o, Es 1• profundi.dad d• desplante 

B Es el ancho del cimiento 

L•s 91Quumt•s 1ormulas ha.n sido propuest•s por el propio 

Ter:at;.thl y son mod1f1caciones de la expresión fundament•l, 

b•s•d•• •n reaultados a>1pti!r1mentale&. 

Zapata cuadraida 

qc • l. 3 e Ne + y D
1 

Nq + O. 4 y B NJ" 

Zapat• circular 

Q
0 

= 1.3 e Ne + 1" D1 Nq + 0.6 y R NJ" 

En l•• •cuac:1ones anteriores, lom factores de capacidad de 

c•rqa se obtutnet en la fig.111.10~ son los correspondientes a la 

fAl liil. ~en•ral. En la ecuacion de zapil.ta circular R es el radio 

del c1m1ento. 

Tamb1en deb• notar'se que todas Las formula& anteriores son 

v~lidas solo para c:1m1entos sometido& 

n1n~un• •xc•ntr1c1dad. 

Ill.5.~ Tearia de Sk•mpton. 

carga vertical y sin 

re,•zat1h1 en su Taorla aplicada a suelos puramente cohesivos no 

tom• •n c.uentd o•ra 1ij•r el valor da Ne la profundidad de 
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despl•nte del cimi•nto &n al estrato da apgyo, o. A91. en l~ 

fi9.lII.llA los do• c1miantas tendrlan la mi9ma C:•P•c1dad, an lo 

referent• a l• influencia de la. cohesion, es decir •l ·valot"' de 

Ne. 

En efecto, si se piensa en términog da •uperf1c1a de falla, el 

C:.lmiento mas; profundo tendr1a una •uperficie de m•yo1~ des~rrol lo, 

el cual la cohesidn trabaJarA m~s, 

corresponder un mayor valor de Ne. 

la que 

S•{empton propone adaptilr para la c.•pacidad de ·car~a 

debera 

puram•nte c:ohes1vos una e:·:Pre•ion de forma totalmente •naloqa • 

la d• Terzaghi, seQún l• cual 

qc = e Ne + y D
1 

La d1ferenci• estriba en qu• ahora Ne ya no vale s1empr• 5.7. 

sino qu• varia con la rel•cion D/B, en que D as la profundidad de 

entrad• del cimiento en el su•lo r••istente y B as •l ancho del 

mismo elemento (f19. IIl.llB). 

IIJ.b Cimentac1one11 en a.rena.5 y qravas. 

En todo problema de cimentacicne• &Ki•t• un doble •~pecto • 

cons1derar1 por un• parte l.:i ctap•cidad de c._rQ• por ree.1stencu11 

al corte. ptara evit.ar la f"al la. por ••t• c.onc11pto1 por otra parte 

exista una parte de a5ant.am1entoa, •egún l• cu.al la cimentacion 

no debe sufrir hundimiento& o e>:panaionas que pongan en pel 19ro 

la -tunc:ion Ue l• e•truc:tura. que sean mayores aue •quellc• 

con&idera.dcs como tolerables en el proyecto estructural. 

El d1sef10 de un• cimentación consis;.tira 11iempr~e en considerar 

estos do5 aspectos. 

Se anali:::.ara, en primer lugar. el aspecto de cap .. cid•d de 

carg• en suelos granulat"'&5. 

Si un cimiento de •ncho B &stá desplantado • una profundidad 

Df dentro de un manto muy potente de aran.a o de car.ava, la 

capacidad de caroa de as• cimiento podra e•timar•e haciendo uaa 

da las formulas que propociona la Taor1a de T•r:::aohi. 
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Influencia de la profundidad de desplante en el valor de Ne, 
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f'uurJe ·,1arsa que, en eGenc:1a. la capa.c:1dad de carga ultima de 

un c1mu:mto poc:o profundo en arena o grava depende de los 

-s1~utcntes conceptoss 

1. L_. c:omoac:1dad r•a-lativ.a de la arena, qua se refl~ja en el 

...... dar· ue •Y• por el lo, los valores de lo• factoras de ccipac1dad 

de c.:u•qa r~q y Ny Da hecho dicha comp•cidad influye muy 

potioros..:1onente en la capacidad de cerga, pues Ny y Nq aumentan muy 

Jbn ... mtamente cuando .La comp•ctdad llega a v9llora¡¡ altos. 

2. Le& po&1c1ón d•l nivel da egu•s frea.ticas. 

E.n 9eneral, el pe-ao e._pec&fico de cualquier arena no sumerq1da 

O'iiCi lo..t entre 1 ími tas muy proximos. sea .¡arena seca. húmeda y 

¡;;,c:1turad.;,,,. Poro si l• arena esta sumergida sobre el nivel 

fr~al ico. el v•lor de y se reduce sensiblemente a l• m1 tad, lo 

ct.1~1 se reflej.a d1t inmediato en la. capacidad de corq,¡¡ 1Jl ttmd 

obtenuS•. 

:.s. El ancho de la ciment.-cion. in fluye 1 inealmente en la parta 

de la c ... pactd•d de carg• que se refiere al pe•o del suelo sitLtado 

baJo el nivel de desplante; por al contr•ario, dicho ancho 

\nfluye en la parta de capacidad de carga que refleja el efecto 

de lu sobrecarga li>itstente sobre el nivel de desplante. 

4. L• profundidad de desplante, Dr, también influye en la 

capacidad de car~a. No existe n1ngun crite1·io fiJo para 

establecer apr1or•1sticamente l• profundidad d~ desplante que debe 

ut1li::•rse en un proyecto dado' sin embargo, es posible mencionar 

• l9una• c:ons ideraciones qener•ales que han de tenerse presentes 

para seleccionar la Profundidad espacif1ca. Por muy bueno que sea. 

terr·eno de cimentación, no conviene cimentar demasiado 

suoerf1c1almente, pues ello conduce estructur•s c:on poca 

r·es1stenc:.1a • fuerzas laitera!es; un valor del orden de t .O 

debe verse como un m1n1mo t"'ec:omendab la; e•te valor pudiera 

reb.J.Jar5e • otro del ord•n de c).50 m en c~so de que •1 suelo 

. tut1ra e~: tr•ord lna1· i •mante t 1rme y la estructura l ic;iera. Otrlil 

rE"ql'°" dtq:na de tener~e 9n cuenta en la pr•ctica es la de apoyar 
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los cimientos siempre deb .. jo de la c:apa vegetal, pues de otra 

manera pudiera presentarse posteriormente problemas de muy 

di'f1c:il solucion con plantas en c:rec:1miento, aparte do le 

indeseable del suelo c:cn materia orqanica desd• el punto de 'J'tsta 

de reS1stenc:td y compresibilidad. 

El asentamiento con una zapata en •ren• dependera., c:omo 11'.!i 

natural, de las carac:tertst1cas esfuerzo-deformt1c:ión de est•i •n 

e~pec1al de la ri91d&~ que preeenta a los e&fuerzo• dasv1adores, 

el cu•l depend& del con'finam1ento del material y de su prop1• 

compacidad. El primer concepto •umenta en forma tosc•mente lineal 

con la profundidad en una arena, por lo qua 1• menc1nad.a t"'lQtdez 

seguir~ una lay mÁS o menos similar. Teniendo en cuanta qua, ~l 

peso especif1co de una arena sL1mer9ida es del ord•n de l• mitad 

del no sumergido, puede considillra.rse que lo& asentamientos baJo 

un• ;:ap.-ta en ar•ria sumergida se duplicar.i ap.-01:1madam1¡1nt• 

respecto al valor d• la i11rena. no sum•rJ;lida, debido • que la 

pres1on de confinamiento en el primer ca.so dep•nde del valor r~ 

en va:! del de rm y, por ello, la riQideo:: del material al asfu•r.zc 

cortante ae reduce prácticamente a lil mi t,¡d. Ce esta manera. 

puede verse cómo la pos1c:1on d•l nivel freátic:o influye en l• 
magnitud de los asentamientos de la arena. 

A igual pr•sión de contacto de una zap•ta en arena, •l 

asentamiento crece al crecer el ancho de la ;:apata, si bien con 

bastante lentitud; la razon de este hecho estriba en que, al 

aumentar el ilncho se •fectiln zonas mas profundas en qu• la 

r1g1de;: ante esfuerzo& corta.ntas va viendo ma~ grande. 

Para arenas no sumergidas para casos •n que al nivel 

freático se encuentre a una profundidad B, •ncho de la zapata, 

m•yor re!!pect.o al nivel de desplante, Peck, Hanaan y Thornburn 

propo,.c1onian gr.1 f ic:aa emp i ricas para obtener la pr•!iíOn d• 

contacto correspondiente a un hundimiento de 2.5 cm, para 

diferentes anchos de cimientos y distintas comp~cidadas de la 

arena, obtenidas por 

<fig. IJI. 12). 

la pt•ueba 
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Los ~dlure:.. de ti, n1.1met•o de qolpes la prueba estandar 

dobe1·C\n obtenerse en su caso, usando las correcciones indicada9i 

un e9te in1sino inciso. 

L.a d1mens1on 8 de ldS gr""ficas se refiere al ancho de la 

~•patd, a1 esta es cuadrada, o 

rectaine¡ul.:::111·. 

su mlnima dtmension, si as 

Si la .J.l'ena estL1VUifr'a sumerq1da, por lo arriba e~puesto 

detu~l"~n 1·educ.1rse a la mitad los valores dados por las 9raficas 

,_,.,1.ra ld pres1on admisible, core~pondiente al asentamiento de 2.5 

cm. 

En ocasiones se ha usado la gráfica anterior para obtener las 

pt·esiones de contacto correspondientes otros asentamientos 

dJ fFJ,.entes 2.5 cm, haciendo la supos1c1ón de que el 

asentamiento es directamente proporcional a la ores1on de 

contacto~ .Asl, por ejemplo, los vedares de la pres1on de la 

gr.:tfica, dupl tea.dos, correspondaran, p•ra. el resto de las 

condlctones inv•r1abl~Y, a ,¡¡sentamientos bajo zapatas de 5 cm. 

Ill.7 Ciment•c1ones en arcillas homogeneas. 

En lo r"!ferente al aspecto de capacidad de carg•, las 

c1ment~c1ones poco profunda$ en arcillas homog:eneas 

calculdlr'!ie con la Teorla de Ter:<ilghi o de Shempton. 

PLteden 

Qui::.a l• Teor1a de S~~empton sea la más complet• para la 

.apl Jcac1on •l c:a.:io ... n e9tL•dio, pero la Tecrla d~ Ter=aqhi 

proporciona valot"'es muy similares de la caoa.c1dad de carg:a, por 

lo que 1-A distinción entre •mbas teor1as tiene más de academ1ca 

que de re•l en c1ment.ac1onea poco profundas .. 

En cualqu1er·a de los dos casos. lCl expresión a usar del 

ti poi 

qc:= c:Nc: + rDr 

L• capac1d•d de car"a •Jlt1ma depende ahora esencialmente de la 

cohlliifs1ón '' del material y de la presión actuante al nivel de 

desplanta ( rDt > .. El ancho del c1m1ento no interviene si se 

•Plica la Teor·1a de T•r;;:aqh1 y su 1ntervenc1on es indirecta 
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tra..,és d& la relación de O/B ) en la Teor1a de Skempton .. 

El valor de e puede obtenerse de una prueba tr1aKLfl rapid•, 

que es la que meJor refleja dentro da un criterio de trabaJo con 

esfuerzas totales, las c11•cunstanc:1as de l~ c1mentac1on, en qLle 

la etapa inicial antes de l• consol1dacion, suele ser la ma• 

critica. 

En cimentaciones poco profundas en arcillas homogéneas el 

problema de asentamientos por consolidacion !iiuele !iEr 111 f•ctot" 

determinante en su comportamiento, de manera. que la. pra•1an 

•dm1sible desde el punto de vista d~ la res1stenc1a del suelo 

•uele quedar• limitada por el valor que produzc• el maximo 

asen'tam1ento t.olerable para la estructura que se desea cimentar. 

LojS asaentam1entos por consolidacion se calculan recurriendo a 

la Teorta de Consolidac1ón Unidimensionill con FluJo V11rt1cal. 

Calculp,dos los asentamientos que corresponden • c•da elemento da 

la cimentación pueden obtener9e los asentamientos diferenci•lea, 

que son los que a fin de cuent•s suelan intere••r al proyacti•t• 

de la estructura. Deben tenerse en cuanta que Al calcualar los 

aeentamientoe producidos ba.Jo una zapata, por ejemplo, deben 

hacer!ie .1.ntervanir las presiones qua transmiten otras zapatas 

vecinas situadas a distancias en que au 'in~luencia alcance • 

hacerse notar. 

En el calculo de asentamientos por consolidacion solo deb•n 

intervenir las cargas muertas y l~s c:aroas vivats permanente•, 

pues las cargas accident•les o tran-.itorias actuan •n un ti•mpo 

pequeno en compa.racion al requerido para influ&nc:1ar un proc••o 

de consolidac1ón. 

Lo1t asentam1entas diferenciale'3 que una ewtructur• pu•da 

tolerar· depende de su funcion y de ca.racteristicas de la pnopi.• 

estructura y no puede darse al criterio gener"'al al raapectoi en 

este punto el Ingeniero especialista en sueloti ha de qu•d•r 

subordinado a las necesidades del ln9eniero estructural. 

Los asentamientos totales 9on muy importantes cuando existen 

estt•t.tcturas vecinas a la considerada que pueden sufrir perjuicios 

por el movimiento de esta o cuando existan instalacione~, duetos, 

etc., que no sopor-tan sin daffo los hundimientos rasul tante5. 
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Itl.8 Arc:1llas e:1pans1vas. 

Modvrn.:.mentu ha cobrd.do importancia el estudio del 

compo1·tamLentc1 de las arc1ll•s el-:pans1vas en vista del creciente 

nr.amer•o d• obras en que es necegar10 trabd.jar con el l•s. 

Las arcillan expansiva• son aquellas que son susc•ptibles de 

sufrir un aprec1abl~ ¡aumento da volLtmen durante la constr•uccion o 

la operac1on de una estructura, esto es que una arcilla tiende 

'il1emp1·e a la e::pans1on volumétrica al ser al iv1ada da •Us 

~Gfuerzos efectivos praactuantes; las 

axpanli 1b 1l1dad quardan estrecha relac1on 

caracter"í st icas 

c:on la de 

de 

la 

compr••ibilid•d, pudiendo•• hacer la afirmación, de qLte las 

•re i 11 c1.• mas eJ:pa.n• 1 vas en descarqa son t•mb ien fuartemen te 

compresibles •n proceso de carga en la rama virgen de su. curva de 

ccmpres1bi 1 id•d· 

Un problem• fuerte en l• practica en donde se tienen arc1llils 

ewpansiv•& •• an loa ciclos de humedecimiento y secado Y• que 

cau••n •Hp•nc:ion•s y compresiones del suelo que pueden causar 

da,,os apr•c1ables •n lam a>ttructuras que s• con!itruyan sobra 

••ta, en especial la• zap•tas y las losa• de cimentacion 

aup&rficiale• o poco profundas •On susceptibles a esos cambios. 

L• m•9nitud de laa eupancione• dependen de las cargas actuantes 

sobr• el suelo y es obvio que aquéllas seran mayores cuando 

manores sean •staa. 

Aunque en la ciudad de México tenemos muy pocos sitios donde 

l•• podemos encontrar solo se haca mancion de estas y los 

prablumas que puedan presentarse. 

lXI.9 Asentamientos diferenciales instantaneos. 

Los calculo• par• hundimientos alast1com de los suelos m• 

pL11rden r.••l1::ar en base a Lm• ecu•ción funtJamentada en la Teor1a 

d• la tlaatu:1dad qu• se e::preoSa de la siguiente 'forma: 
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Estilo ecuaic1ón •s Villida para arcilla• no tiatura.das, limos, 

suelos gruesos y para estimar movimientos inmediq.tos para 

il.rcillas Saturadas. 

Donde: 

s hundimiento metros, de la suparf1cia de un medio 

semi-infinito. 

q = intensidad de presión de contacto en t/m8 

8 • ancho del cimiento •n metros 

~ =módulo de poigson (var tabla IIl.1) 

E• = módulo d• •last1c:id•d del sua1d en t/m• 

E• = C -tNen ( M•~apascal•• > < zona I > 

C = Coeficient• emp1rico 

N Número de 90 l pes 

Jv - factor de influencia Cver tabla 111.Z> 

111.10 As•nt•mi•ntcs dif•ridos o en suelo• 

compresibl•• 

plasticos 

Lil formula 9eneral que pet"'mite calculár el •••nt•m1ento por 

consolidación de un ••trato de espesor H ess 

Esta ecuacion sugiar• un .,,.~odo simpl• de trilb•Jo para valuar 

los ••entam1entos •n un caao práctico dado CfiQ VI 13>. 

Si •• tienen pruebas de conmolidaciOn efttctuadaa sabr• 

muestras inalterada• repr•••ntat1vas de un estrato c;ompre•ibl• 

diferentes profundidades, ae 

compresib i 1 idad para cada 

contar_. 

prueba, 

c:cn una curva de 

repre9:entdtiva • del 

compor~tam1ento del &uelo a •sa profundidad, pat"'ta de la 

fig.VI.13a ). Sobr• a•a• gr.if1cas podrA llevars• el valor de Po, 

presión actuante efectiva del suelo a esa profundidad; con tal 

valor podrá obtener•• el correspondi•nte ªº' a ccntinuacion, 

podrá llevillrse, a partir de Po, •l valor bP, determinado 98(f6n 

alguno d·~ les siguentes¡ m•todos, da eoussina•q· o la c•rt.a. de 

Newmark. Los cuales no los veremos an est• tesis. Y qua 
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r•pre&f.lnta el nuevo estuer::o ufectivo que debera aceptar la fase 

sol1Ua del $Uelo cuando aste •e haya consol1dado totalmente bajo 

l~ nue·1.:\ c:ond1c1on de cargC\s e:~ter.,1ores, raprasentadas por la 

e•tructura cuyo asentamiento se calcula. La ot~denada del valor P 

a Po + &; proporcionar.a la • final qua, teoricamenta, alcan;:ara 

•l suelo a. lu profund1d•d da qua ~e tf'a.te. Puede agi determinarse 

6u •e - oo y, por lo t•nto, 6s / < l+eo ). 

TABL.A III.1 

RANGO TIPICOS DE VAL.ORES DEL. MODUL.0 DE POISSON µ 

T1po de suelo 

Arcilla s&tUt"ad• 

Arcilla no eatur•d• 

Arena •rc:illo•• 

Limo 

Ar•n• d•n•• 
Ar•n• 9ru••• 

0.4 

0.1 

0.2 

0.3 

0.2 

µ 

- C>.5 

- 0.3 

- 0.3 

- 0.35 

- 0.4 

l r•l•c:iOn da vacios • C>,4 - 0.7 0.1:5 

Aren• 9r•no fino 

< t••l•cidn de v•c:f.c• • 0.4 - 0.7 

Roe:• 

< depende del tipo d• roe• > 

TABLA 111.2 

0.22 

0.1 - 0.4 

FACTOR DE INFLUENCIA PARA MIEMBROS DE VARIAS FORMAS, lw, lm, 

PARA CIMIENTOS FLEXIBL.ES V R!GIDOS 

Form• C•ntro 

circular 1.00 

c:u•drad• l. 1~ 

rectangular: 

L./fj D 1.s l.36 

2.0 l.!53 

s.o 2.10 

10.0 2.52 

100.0 3.38 

f;l.E X !E!LE filJill!a 
E•qu1n• 

O.b4 

O.:Sb 

º·"ª 
0.77 

1.05 

1.26 

1.ó9 
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Promedio 

o.as 
(1.95 

1.20 

1.31 

l.83 

2.25 

2.9b 

lw 

o.as 
0.82 

1.0á 

1.zo 
l. 70 

2.10 

3.4 



CAPITULO IV 

EJEMPLOS Y APLICACIONES 

EJEMPLO N!! 1 

1v.1.1.- Planteamiento. 

En esta eJemplo se rev15a la seguridad de la cimentac:1on de un 

•dific10 p•ra ofic:inaa, con un araa de ciment•c:ión de 738.70 m• , 

con cu•tro cuerpo• constructivo• ~fi9 IV.1 y 2> par• rliiduc1r 

efectos de interac:cion en el 1:u .. opio edificio. El adificia tiene 

una planta baJa y dos pisos 

caracterl•ticiil& de diseno: 

con l•• •iou1entas 

- Column•• con un •rea d• 0.24 mª de concr•to armado 

- Trabes con un 6.r•a d• 0.29 mª de concreto armado 

- Losa con un espesor d• 0.12 m de concreto arm•do 

- Estará desplantado •n un predio perteneci•nte a la zona 111 

Zona del LiilQO) RCDF' 1 >. 

S• estima que la cimentación wera una losa con trabes 

invertidas y una profundidad de dawplante (Df > de ú.6 m. 

par• na superar el eatado llmit• de servicia. 

Este 

L• r•vi•ión de la seguridad de una cimentación ante ••tado• 

ltmites de falla con•1st1r•• de •cu•rdo con loa art1culos 193 y 

223 del RCDF, en comparar la c•pacidad da carga del suelo con laa 

accionea de dise"º' afectando l• capacidad da c•rQa n•t• de la 

cim•ntación con un fáctor d• resistencia y las acc1on•• d• d1aerlo 

con 9US respectivos factores d• carga. 
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I~.1.2.1.- Acciones de D1se~o 

El articulo 199 dal RCDF indica las siguient•s cargas vivasr 

F'ara of1c 1nas, dempachoa y laboratorios. 

C•rga. v_iva m~xima 250 kc;,/m8 

C•rga viva instantánea 180 kg/m• 

C•r9• viva media lOOkg/mª 

P•ro1 •zeta• c:on p•ndiante menor al :S:t. 

Cerc;,a Vi V• mtlli.xima 10(1 kg/m• 

Carga viva instantánea 70 kg/m • 
Carga viva media 15 kg/m• 

L•s c•ro•s muert•s consideradas son: 

F'•ra azote• 639 kg/m • 
Para entrepiso 576 kQ/m• 

P•ra calcular la• cargas y los elementos mecánicos del 

edificio •• utilizó un p•quete d• biblioteca da la F•cultad de 

lnQanier1A de marco• planos llamado Marpla1n el c:u•l 

re~ui.ere de la sii;,uiente infcrmacion oi1.d1ciona.l1 

El peso promedio de las columnas por metro lineal ~76 k9 

672 kg 

1581140 T /ma 

El peso promedio da las tt~abes por metro lineal 

El ,módulo de el•sticidad del concreto 

El módulo d• Poisson d&l c:oncreto 

Un factor da form• 

O.Ja 

1.20 

D• acuerdo con el articulo 188 del RCDF, las combin•ciones de 

.;c:ctcnes a considera.f"' en el dis•t'Jc de c:iment&cionas ser-4n l•s 

a19u1•ntea1 

Pru•r tipo d• ccmbin•cion1 

Se consader•n •ccionas permanentes m.is acciones var"iables 

incluyendo la c•rgA viv• m•w1mi1i P•ril revis•r el estado limite de 
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falla y asentamientos inatantAneo• <art 199 RCDF>, y la c•rQA 

muerta m-.,s cArga viva media para. estimar los as•.ntami•ntoe 

diferidos. 

De acuerdo al paquete " Marplain " los v•lores para revisar 

el estado limite de falla y 

instantaneos sons 

para 

TABLA 1 

CUERPO 8 L 

CONSTRUCTIVO m ) ( m ) 

1 9.bO 13.50 

2 9.bú 18.90 

3 10.00 28.80 

4 7.20 13.50 

En dond•s 

8 Es •l ancho de la cimentacion. 

L Es el larQO de la cimentación. 

A Es el ~rea de la ctmantac1ón. 

etstimar asentamientos 

A E Qg 
m• ( Ton ) 

129.bO 553.7ó8 

181.44 749.414 

330.40 1248.721 

97.20 441.521 

J:Q
0 

Es la suma de las carca•• oravitacionalas con 1ntens1d.ad 

m•Hima. 

Par• calcular asentamientos diferido• los re•ultados son: 

En donde: 

TABLA 11 
CUERPO 

CONSTRUCTIVO 

2 

3 

4 

E Q 

< Ton 

440.00 

'560 .. 00 

920.00 

380.00 

Z: Q E• la suma de las carQas gravitacionales con int90sidad 

media. 
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SeQundo tipo da comb1nac1on: 

Se consider•n accionea perman•ntes má5 acciona~ vari•blas con 

intensidad ln•tantane• y accione9 •ccidantale•• an est• caso se 

ut1li~• el efecto •l•m1co par• r•vi•ar el estado limita de falla, 

el •st.ada l1m1ta d• servicio .a!ilociado a deform•c1ones 

transitoria• y p•rmanante• del &uelo bajo carga accidental. 

Los ra•ultadoa p•r• ••t• tipo de combinaación •on~ 

TABLA III 

CUERPO E Q• p l'1 

CONSTRUCTIVO ( Ton ) Ton ) Tan ) 

.517.227 329.02 1508.07 

2 720.304 443.9!5 b99.83 

3 1200.230 809.b2 1253.~9 

4 370.8b4 :?94.67 397.36 

En dond•• 

~Q. E• la aumatcri~ de las cargas grav1tacionales con 

int•n•idad instant•n•• y •cc1onea acc1dentalea. 

P Es •l P••o propio d• l• ••tructura a nivel de despl•nte. 
M Es el momento fl•xionante d• la eatructur• 

dwspl•nt•• 

niv•l de 

Las factores d• carQ• que d•berAn •Pl ic:a:~sa a laa acciones 

p•r• el dis•no de cimentactonaa son loa indicados en el articulo 

194 d•l RCDF. 

Para la comb1n•c1on dR accione• parm.a.nentss m.as ac:c:1cnes 

v•rL•bl•• 1ncluy•ndc la caro• viva máxima es de 1.4 

P•r• r•v1•1cn d•l ••t•dc limite da serv1c10 •• tomar• en todos 

las C:A5DS un fa.c:tar d• c•n;,a unit•ria. 

Para la comb1nac1dn de •cc:icnes permanentes mas accion•a 

var1•bl•• con intensid•d instant6n•a y acciones accidentales es 

d• l. 1 
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El factor de resi•tencia relativo a la capacld•d de carga para 

una losa de cimantacion ser• para todo• los astados ,limite de 

falla da 0.7c) y 9e aplic• a la cap•cidad de carga neta de la 

c1mentac:ion. 

IV.1.3.- Inv••tigacion d•l sub•uelo. 

La• investtoacion•• m1ntma• del sub•u•lo a realizar par• 
cumplimiento del articulo 220 d• RCDF ••ran l•• ~u• s• indican en 

la T•bla 1 de las NTCoccc•• <veas• •1 Apéndice B>. 

La edif'icacion en a&tudio pertenece al tipo da "c:onstruc.cionee 

p•s•das, exten'iias o con excavac:1ne• profundaa", ya que esta 

categor1a 9& ttene qu• cumplir- por la m•no• c::on una d• la'ii 

sii;,uu1nt•s ca1"acter1sticaa1 

Peao unitaria de la estructura 

Partmetro de la con•truc:ción 

Profundidad de de•planta 

w > ~ t/m8 

P > l~O m en la zona 111 

ºt > 2.5 

En este eJemplo el perimetro de la construcción que •s da 

176.4 m, mayor a lo& 1=0 m que pide. 

Los requ15itos min1mos par• eat• tipo de adificio son: 

1.- Inspección •uparfici•l detallada para detección d• rell•no• 

•uslto• y Qrieta5. 

2.- SondeotS para determinar la. est.ati9rafia y prcp1edades lnd1ce 

y mecánicas de los materiales y definir la profundidad• de 

desplanta. Los 50ndeoa permitiran obtener un perfil estatigr•fico 

continuo con la c:lasif'icación de los materiales encontrado_• y au 

contenido de •gua. Ademas, se obtendran muestras in&lt•r•d•• de 

todo~ lo& estratos qua puedan afectar el comportami•nto de la 

cim•ntación. Los •ondeo& d•b•rAn realizarse en número suficiente 

para verificar la homogeneid~d del subsuelo •n el predio o 

definir su• variaciones dentro del •rea estudiada. 
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IV. l. ::.1.- Fceconoclln1ento del Sitio 

En 1 .. ~on• 111, ademas de obten•r• di\tOa c:ompletos 5obre 10\S 

c;on•trucc1on•s "'ec1nas e::1stantes, ... revisara, como lo 

tJ•P•C 1f1.ca vi •rt1culo 220 dvl RCOF, la hi•toria de c:•rga 

sopcrti'da pr•v1•menta por •1 suelo del predio y &reas 

c1rcundant••· Se bu5c•ran evidencias de rellanos supet .. Ticiales 

recientes o dnt1~uo5. ~or ctr• parta, •• 1nv•ati9aran s1 existen 

o1intec•dentes de 9r1etas profundas en el predio o de cimantac:1ones 

que hi'y•n sido ab•ndonacJ•!i al demqler construcciones antar1orali. 

L,a inveet1Qec1on reali~adil en el predio da los s19u1entes 

rtisul tadost 

No se tienen estructur•s col indantas que afecten iil la 

c:1mentac:ion (en un radio d• 20 m ) • 

- El r•lleno ti•na un metro d• espesor sin materia or9an1ca y 

ancuentr• bien compacto. 

- No •o observ•ron 9ri•t•• en todo 111 pr~dio. 

- No se tienen v•wti9ios da cimentaciona& •ntiguas. 

El nümero m1nimo de explor-acion•s a real1;::.ar para ••ta ::ona 

'li•rA de uno por cada 120 m o ft"'acción de p•rlmetro envolvente de 

l• •uper11cie cub1•rt• por la construcc1on. 

En ~ste c•ao sera.n nece•ar1os dos sondeos de penetrac1on 

••tltndar. cuy• profundid•d debe ser tal que 

cap• dura. Para obtener lau¡ propiedades 

penetra la 

mec&lnicas 

primera 

de lo& 

materi•l~s e• conven1ente que uno de los ~ondeos de penetracion 

par• obtener ~dem~s 

mue!itras "inalteradas" y realL:ar sobre ellafi pruebas de 

l•bori1tor1ot c•be aclarar qua en este caso el •ondeo mixto será 

•lt•rnando 19' penetracidn estand•r con el mua~treo inalterado con 

tubo Shvlby < flr;i. IV. 3 y 4 ) • 
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Las propi.edades indice, mecanicas • hidr"'ul1cas 'de lcis su•lo• 

9• determinaran, en •u ca•o, mediante procedimiento~ descrito• en 

•1 Manual de L•boratorio de ,.,.canica de Suela• d• la DESFI'ªª1
• 

Utilizando l•• muestra• repr•santativa• •lteradas obtenida• 

con el penetrómetrc est~ndar se dwtermino el contenido natural de 

•gua natural, los ii•ite» liquido• y plá•ticos y la densidad da 

sólidos <fi9. IV. 3 y 4). 

En muastras inalteradas se realiz•ron ensay•s d• compre•1on 

simple y pruebas trawiales No Consolidadas No Dr·enadaa 

<R•pid••> y para conoc•r la compr•s1bilidad se efectuaron pruebas 

de consol 1dac ion unichm•ns1onal .. Las curvas de compt·esib i l ida.d se 

muestran en la graf1caa IV. 6, 7, e, 9, 10 y 11. 

1v.1.4.-Ver1ficac1ón de l• seguridad d• c1mentac1ones someras. 

c1m.ntaciones someras despl1Ult•d•• en suelo• 

sensiblemente homogéneos, se ver11icará el cumplimiento de las 

desiQUAldadas s19uientes par• 

posibles de acciones vert1c•le&. 
l•• di•tintais c:omt>in•cion•• 

Primera combinacion para ciment•cione• desplantad8s en •u•lo• 

cohesivos con cargas 9r•v1tacion•les con inten&idad m~x1ma1 

Donde: 

N • 5.14 ( 1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L) 
e: 

Loa resultado5 de la aplicación da est~• de•iQU•ldadea ,las 

tenemos
1

en la• tablas V y VJ. 
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So1'CJ1..1noa comb111a.<..:1on para cimentaciones desplantadas en su•los 

coh1:•s1·.1os con car9as 9r.avitac1onales con intensidad instantanea y 

i1c.1:1ones accident•le•: 

Dondes 

Ne= 5.14 ~ + o.2s Dt/8' + ó.25 B'/L' ) 

A' •• el are• reducid• y se obtien• de la siguiente manera: 

A' ~ B' * L.' 

e a M/P e· = e - :::e 
e' • O.~ l M/P > L'=L-2•' 

Eet• revistan tamb1en se debe hac:ar en direcci.on ortogonal. En 

este eJempla el Cil'DO mas d•afavor~abla as el de las tablas VII, 

Vll I y IX. 

IV. 1. 4. 2 Deearrol lo y proced im1anto del p lantea1n1ento de 

dato•. 

P•r• este ed11ic10 proponemos que la c1mentacion sea una losa 

inv&rt1d.a con las siguientes caractaristicas de diseMo: 

•> Juntds constructiv•s para av1tar la falla por asentamientos 

d1ferenciale• a corto plazo y lo• asentamientos diferidos y no 

poner en pel lQr'O la estructura en 9U total id•d; esta condic1on, 

•dem~5 d~ di~t1·ibu1r mas equitat1v~menta la baJAda de cargas, 

r•du.c.e los momentos de disano d• la ••tructu1·a. 

b) Pro1und1dad d• despl•nte de 0.60 m (debido a que no hay 

zanas suJet•a a c•mb106 volumatr1cos> 

e> En un msc•nl5mo de falla como el indicado en la figur• lV.5 

l• frontera es l• r•pre&antad• par• un suelo cohesivo en donde 

el •ngulo de fricc10n interna es i9u~l • cero, por lo qua se 

form• un •ect.ot .. c1rcul•r bisn definido, cuyo radio se puede 

c•lcul•r de la s1Qu1ente forma1 
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dondes 

f• cos 4S = b/2 • r=-b/2 CO!i. 45 • r•O .. 707b 

r =Profundidad del m•c•nismo da falla. 

b = Ancho de l• ciment•ción 

Fer la tanto. parA al ejemplo lo• mecan1smo• de falla son 

v•ri•bl•• ••gún el Area d• l~ lo•a d• ciment~cion. tcmando•e como 
v•lido •1 anc:ho mayor del cimiento <b>

0

i 

b = tu.a m <Cu•rpo constructivo 31 

r=?.6'5?m 

d) El peso volunulitrico que se c:onsider• •• de 1. 79 t/m~ tom•do 

d• las pt·ueb•s de l•boratorio realiza.et••· 

e) El c•lculo de la cohesion aparente se re•l120 por medio de 

un promedio pesat.do d• loa resultados iitr't"Oj&dos por la• pruab .. • 

traHi.al•s h•st• una pro-fundidad de 10.eo rn y el r•sultado es• 

e" .. 0.233 •~9/cmª 
Cw = 2.33 lon/m• 

'f) El c:alcula d• 1• ac:•l•r~cion horizont•l máKtma d•l terreno 

ce~> es par• una estructure del orupo 8 ~al •rttculo 20b del 

RCDF. dende el coeficiente d• díaeno Stsm1~0 deberA ••r C•0.4 par 
lo tanto; 

c
5 

~ 0.4 / 4 

de donde: 

c. 0.1 

g> b =- min < d • 1. 2h • 20rtt > 
P•r•·1ins• de ••t• aJampla s• considerar• qu• le dimension del 

area reducida mtntma de ccnt•~to de lo• trea velo~•• an~erior•• 

pertenece • ( d > debido .. ciu• 1•• dimenaicnes de aata •on l'Jtuy 
peque"ª~ ccmparAndol~s con las demás < TABLA IV >. 
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TABLA IV 

CUERPO 

CONSTRUCTIVO 

2 

3 

4 

ESTADO LIMITE DE FALLA 

d 

< m 

6.512 

6.462 

7.704 

4.503 

ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD MAXIMA 

TABLA V 

CUERPO 

CONSTRUCTIVO 

2 

3 

4 

CUERPO 

CONSTRUCTIVO 
1 

2 

3 

4 

Df/B < 2 

0.063 < 2 

0.063 < 2 

0.0~6 <. 2 

o.oa2 < ::? 

TABLA 

1: Q F /A 
11 e 

5.982 

S.783 

3.779 

6.359 

VI 

B/L ' 
0.711 < 
0.508 < 
0 • .375 < 
0.5'.33 < 

< 

< 

1 

1 

1 

N e 

6.134 

5.874 

5.693 

5.932 

11.1)81 

10.648 

t•:i.::;s::;: 

10. 74::. 

ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD INSTANTANEA 

Y ACCIONES ACCIOEIHALES 

CUERF'O 

CONSTRUCTIVO 
1 

2 

4 

TABLA Vll 

• • 
< m > < m > 
t.:544 0.4ó3 

1.~b9 0.471 

1.:;48 0.464 

1.340 0.4()5 
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C m > 

6.512 

6.462 

7.704 

4.503 

L' 

< m l 

12.574 

17.960 

27.872 

12.690 

A' 

< mª > 
81.88 

116.04 

21.4. 72 

57.40 



TABLA VII l 

CUERPO º"ª < 2 

CONSTRUCT!\10 

1 0.092 2 

2 0.093 < 2 

3 0.078 < 2 

4 0.133 < 2 

TABLA IX 

CUERPO E Q• F•/ A'+ Pv 

CONSTRUCTIVO 

1 5.880 

2 ~.817 

3 5.081 

4 b.071 

SIL < 

0.518 < 
0.360 

0.276 

0.355 

b.088 

:5.9ó2 

~-812 

6.105 

1 N 
e 

5.92 

'5.72 

:5.59 

:s.76 

En l•• tabl•• VI y IX 9 •• observa que la cimentación no aup•r• 

falla le• diferent•• cu•rpos 

constructivos, por lo que la cim•ntación que •• propone •s la 

adecuada. 

IV.1.4.3.- Estado Limite de S•rvicio1 

Les •••ntamientos intÍ.tant6neos l• cimenta.cien baje 

solicitacion•• •st•tic•• •• calcularan usando la ecuación d• la 

taor1• de l• ela~ticid~d: 

donder 

q • EQ91A car9a gravitacion•l con intanaida.d m•dia. 

9 m ancho de la cimentación. 
µ = O.:i< &OJ 

Ea• ~O kQ/cm• c&o• 
Iw~ factor de influencia ( tabla IJI.2 > 
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Lo~ •~entamiantos d1feridoa se calculan por medio de la 

ffxpreeións 

" AH • ~( Ae / < 1 + e
0

> J 4Z 
o 

Donde a 

M-f •••nt•mi•nto •n un estrato de espasor H 

rel;1cion•._ Viilcios inicialea obtenidas en lilS 

9r4lific:a.s IV. 6, 7, B, 9, 10 y 11. 

v
1 

relación•s de vactos fin•les obtenidas d• las gráficas 

IV 6, 7, B, 9, 

v•ri•ciC)n de 

10 y 11. 

la rela.cion de vaci.os bajo el 

incremanto d• esfuerzo vert ic,¡¡l ¿p inducido a la 

profund1dad ~ por la carga superficial. 

Az ••P••or•• de estrato~ elementales en los cuales los 

•sfu•rzoa pu•dan considerarse uniformes. 

P
0 

Presión vertical total obtenida de l• 9rAfica IV.12 

º• Esfuerzo normal calculado por el método de Bou'il&inesq, 

del ane>eo 11-d pag 56 del .Juárez Badillo y Rico 

Rcdriouez de mec•nica d• suelos. 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

TABLA X 

Asentamientos inmediata& 

CUERPO q B L/B lv s 
CONSTRUCTIVO 

l 4.27 9.60 l.41 1.0::: 0.06 

2 4.13 9.60 1.97 1.19 0.07 

3 2.70 10.BO 2.67 1.31 0.06 

4 4.:i4 7.20 1.BB 1.17 0.06 
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TABLA XI 

T•aria de Bous•inesq para calcular ••fu•rza• nar•ales. 

Cu•rpa can!iitructivo nú-ro cuatro. 

z .. n w o o o 
(T/ªmª> <T/•ma> 

4.00 1.80 3.37 0.235 0.919 0.0919 

6.BO 1.06 1.98 0.201 0.796 0.0786 

10.eo 0.66 1.25 0.144 0.563 0.0563 

14.00 o.51 0.9b 0.114 o.446 0.0446 

lb.SO 0.43 o.so 0.097 0.379 0.0379 

21.50 O.::S3 0.63 0.069 0.270 0.0270 

TABLA XII 

c•lculo de los asentamientos difaridos 

z p p +o 
o o • e o •, 11.e 6H 

( m 

4.00 0.20 0.292 5.73 5.70 0.020 0.018 

b.90 0.28 0.359 4.40 4.39 0.010 0.006 

10.00 o.33 0.391 b.8\5 6.94 0.010 0.007 

14.00 0.41 0.455 6.\51 6.\50 0.010 o.ooa• 

16.80 0.47 0.509 4.74 4.75 0.010 <).010 

21.30 0.\55 0.577 7.74 7.75 0.002 0.001 

E 6H 0.042 "' 
El l.lmit• dv d•formac:ión p¡ara e&te tipo .d. e5tructura,de 

•cu•rdo con l.a TABLA 11 d• NTCDCC, deb• da ser m•nor de 0.30 m, 

perlo tanto sicumple este cuerpo constructivo c:on 

especificación. Cabe aclarar que este es el mas d••favorabla de 

los cuatro cuerpos·constuctiv~s. 
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!SOMETR!CO DEL rnrrrcro 
ZONA P. 3 (LONA DE LAGO) 

FlGUllA IV. l 
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EJEMPLO N~ 2 

tv.~.1.- Pl•nteamiento. 

Se d•••• v•rific•r la •e9urid•d d• l• cim•ntacidn del edificio 

d•l •Jamplo uno. ccnaid•r•ndo •her• que este •dificio solo cu•nta 

con pl&nt• baja y un niv•l• •1 i9u•l qu• cu&tro cuerpos 

constructivcs y las mismas car•cteristic•• d• disefto (fig JV.13>, 

p•ro con 1• ~igutente variables 

- Se estima que la cimentación aer• una z•pata corrida can un• 

profundidad de desplante < Df > d• 0.60 m C fig. IV.14 > 

La r•viaidn d• l• seguridad de un• ctment•ción ante •&t•dos 

limites de falla consisttra, da acuerda con lo& arttculos 193 y 

223 del RCDF, en comparar la c•p•cid•d de carQ• del suelo con l•s 

accion•• d• disafto, af•ctando la c•p•cidad d• carga neta de la 

cimentación can un factor de resistencia y la• •ccion•s de di•efto 

con •us respectivos factor•• de car9a. 

Se consider•n las mismas Acciones de diseno que en el ejeiaplo 

una. 

Primer tipo de comb1n•ción: 

Se conaid•r•n •ccion•• p•rm•nentes más •ccion•s v•riables 

incluyendo l• c•rg• vive m6xina. par• revi••r el Est•do Ll•ite de 

F•ll• y •aent•mi.ntcs inst•ntAneoa < Art. 199 RCDF >. con la 

car9• muerta m•s l• caroa viva media P•r• •stimar los 

•••nt•m1entos diferidos. 

Da acu•rdo el p•qu•t• • ~•rplain • las valares pera revi••r •l 

Eatada Limite de F~ll• y pare ••tillWlr asent•mi•ntos instant~neos 

••dan en l•• fi9uras lY.JS. 
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Se9undo tipo de combinación 

Se consideran acciones permanentes más •cciones vari.ables con 

intensidad instantánea y acciones accidentales1 en e&te caao se 

utilizó al efecto •ismico para revisar •l Est•do Limite de Falla. 

y el Estado Limita de Servicio ••ociado a deformaciones. 

transitórias y permanentes del su•lo bajo carQ• •ccidental. 

Los resultado& para a&te tipo de combinación •• presentan •n 

la figura IV.16. 

Low factoras de c•rga qua deber.in aplicarse a las acciones 

para el disel"fo da cimentaciones o¡¡on los indicado~ an el articulo 

194 del RCOF. 

Para la combinación de accionea permanente• más acciones 

variables incluyendo la carga viva m•xima •• d• 1.4 

Par• revi~ión del estado limite de servicio sa tomara en todos 

loa casos un f•ctor da carga unitario. 

da accionas permanentes má• acciones 

variables con intensidad instantanaa y acciones accidentales es 

de 1.1 

El factor da r••istanci• r•l•tivo a l• capacid•d de carga par• 

una zapata corrida ser~ en la& de colindancia da ú.33 y la• demá• 

de o.70 y se aplica a la capacidad de carQ• net• da l• 

cimentación. 

IV.2.3.- lnvesti9acién del subsuelo. 

P•r• este inci&o nos basamos en lo dicho en •1 ejemplo uno. 

1v.2.4.-Verificación da la seguridad de cimentacion•• •omer••· 

IV.2.4.1 Estado Limite d• Falla 

Par• cimentaciones someras da&plant•das en •u•lo• 

sensiblemente homoQ•necs, se verificará el cumplimiento d• la• 

deaiguald~d•s aigui•ntes p•ra 

posibles da Acciones vertic•les. 

las 
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Primor c:omb1n•c:ion para cimentaciones desplantadas en suelos 

coh••1vos con c~rQ•S Qr•vit~cionalas: 

~Fe: /A < CuNcFR+ Pv 
Oond•• 

Ne. 5.14 ( 1 + 0.2~ Dr/B + 0.2~ B/L) 

Lo• rsgult•doa de ••t•• desigualdades loa t•nemos en las 

t .. cl•• 11 " 1u. 
S•Qunda combinación para cimentaciones desplantada• en guelos 

coh••1vos con c•rQ• gravitecionalas con intencid•d instantanea y 

•cc1on•• accidentales. 

Donde• 

Ne• :5.14 < 1 + 0,2:5 DrtB' + 0.25 B'/L' > 

A' •• •l a.rea r•ducida y ••obtiene de la siguiente manera: 

A' • 8' • L.' 

e • 11/P 

e' • 0.3 < M/P > 

8' :a B - 2e 

L' = L - 2e 

Est• r•visión ta111bi•n •• debe hacer an dirección orto9onal. En 

••t• ejemplo •1 caso ma~ desfavorableas al de la tabla VI. 

tv.2.4.~ Deaarrollo y procedimiento del planteamiento de 

dato•• 
Para ••t• edificio proponemos que la cimentación •ea una 

::apata corrida con la• •i9uientea caracter1sti.::as de dise~o: 

a> Junta• constructivas para evitar la fAlla por asentamientos 

dif•r•nci•l•• • corto plazc ylos asentamiento• diferidos y no 

poner en P•liQro l• ••truc:tur• en su totalidad, ••ta 

Ademas de di•tribuir m6s equitativamente la bajada 

t••duc• los mementos de di•el"fo de l• ••tructura. 

condición, 

de car9a9, 

b> Profundidad de desplante d• 0.60 m <debido • que no hay 

=on•• •uJ•'•• • cambie• volum•tricos> 
e> El peso volumetrico que se considera a& de 1.78 t/m~ tomado 

d• l•• prueb••.d• laboratorio re•lizada5. 
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d) El calcule de la cchesión aparente se ,..•alizó por medio de 

promedio pas•do da lo• resul tAdcts arroJ•dos por las pruebas 

tr~M1•l•• hast• un• profundidad de 10.ao m y al result•do as: 

Cu • 2.33 Ton/mª 

•> El cAlculo de la •c•l•r•ción horizontal maxim• del terreno 

<C9 ) •~ p•ra unA &Structura del grupo 9 del Articulo 206 del 

RCDF, dond• el coeficiente de diseno sismico debera ser <C~0.4> 

p~r le t•nto1 

es = 0.4 / 4 

d• donda1 

es. 0.1 

t > b • min < d , 1. =h , ::om > 

Par• fines d• ••t• •Jemplo se considerara que la dimensión d•l 

.t.r•• reducida minima de contacto de les tres v•lores anteriores 

pert•nac• a < d ) debido a que l•a dimencioneQ de esta son muy 

peque"a• comparandola• con l•• dema9 (Tabla I >. 

TABLA I 

ZAPATA d 

D o.53 

E o.77 

F o.71 

l.38 

::? 1.50 

3 l.30 

4 0.90 

5 l.óB 
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TABLAS DE RESULTADOS DE LAS ECUACIONES DEL ESTADO LIMITE DE 

FALLA. 

Para este tipo de cimentación solo s• concidera la más. 

desfavorable de los cuatro cuerpos constructivo• por lo cual solo 

tenemos la siguiente: 

ACCIONES ORAVITACIONALES CON INTENCIDAD MEDIA 

CUERPO CONSTRUCTIVO 3 

TABLA II 

ZAPATA ll L Fa Dr/B 2 ll/L N 
e: 

D 1.05 28.80 0.35 o.57 < 2 0.036 < 1 5.9::1 

E 1.zs 28.80 0.70 0.46 2 0.043 5.813 

F 1.25 28.60 0.35 0.46 2 0.043 < 1 5.808 

1. 70 10.00 0.35 0.35 < 2 0.1:57 < 1 5.796 

2 1. 70 10.80 0.70 o.35 < 2 0.157 < 1 5.796 

3 2.10 10.00 0.70 0.29 < 2 0.194 < 5.757 

4 1.40 10.00 0.70 0.43 < 2 0.130 5.857 

5 2.00 10.80 0.35 o.3o < 2 0.185 5.763 

TABLA Ill 

ZAPATA I: Q F /A 
Q e: CuNcFR + pv 

D 3.634 < 5.892 

E 6.123 < 10.546 

F 4.048 < '5.908 

5.574 5.794 

2 B.359 < 10.521 

3 5.735 < 10.4:59 

4 9.310 < 10.621 

:; 4.332 < 5.766 
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ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD INSTANTANEA y ACCIONES 

ACCIDENTALES. 

TABL.A IV 

ZAPATA p "' • .. B' L. 
( .. ) m ) m ) ( m 

D 7:5.:5'3 19.94 0.2b o.os o.53 28.b4 

E 151.18 3b.21 o.24 o.o7 o.77 28.bb 

F 101. 23 27.11 0.27 o.os o.71 28.b4 

70.81 11.19 o.1b o.os 1.38 10.70 

2 103.12 10.54 0.10 o.o3 1.50 10.74 

3 88.97 3b.13 0.41 0.12 l.30 l0.5b 

4 6ó.20 lb.bS 0.25 0.07 0.90 10.b4 

5 104.81 17.07 O. lb o.o:s 1.1.a 10.70 

TABLA V 

ZAPATA Fa D!/B < 2 B/L < l N e 
D 0.35 1.13 2 0.019 < b.b18 

E 0.70 0.78 2 0.027 < b.17b 

F 0.35 0.84 2 0.025 < b.258 

0.35 0.43 < 2 0.129 < 5.8b4 

2 0.70 0.4(1 < 2 0.140 < 5.83:3 

3 0.70 0.4b < :;: 0.123 < 5.891 

4 o.7o O.bb < 2 o.·oas < b.105 

5 0.35 o.:s1. < 2 0.157 < 5.801 

TAllL.A VI 

ZAPATA J: ¡;¡. F •' 
A'-P < CuNcFR<t-0.12 Fcc•a r / FR Cu) V 

D 4.405 4.bll 

E b.4b8 b.b05 

F 4.408 4.475 

1 4.207 4.301 

2 5.973 < b.325 

3 b.Ob1 < b.377 

4 b.542 < b.548 

5 4.232 < 4.2b2 
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C:n las t.ablas 111 Y Vl, se obset"'va que la cimentación 

supet·a el estado limite de falla en los difet"'entes cuerpos 

constt"'uc.:tivos por lo que la cimentación que se propone es la 

adecuada. 

tV.2.4.3.-E&t~dos Limite de Servicio. 

Los as•nt•mientos in~tantaneos de la cimentación bajo 

sol ic1tacione-. estáticas sa calcularan usando la ecuación de la 

teor1a da la elasticidad: 

donde: 

S=QB <-!=~~) lw Es 

q = ~Qg/A carga Qravitacional. 

& :s ancho de la cimentación. 

~ :: 0.5c 'ª' 
Es• 50 kg/cm• ''º' 
t~= factor de influenci• < tabla 111.2 > 

Lo& atientamientoa diferidos •• calcularan por medio de la 

~;-;presión1 

• AH • ~e Ae I ( 1 + eº) ) 6.Z 
o 

Donde: 

6H asentamiento en un astr•to de espesor H 

a
0 

relaciones de vacio• iniciales obtenidas en las qráficas 

IV. 6, 7, 6, 9, 10 y 11. 

e
1 

relacione& de v~ctos finales obtenida de las Qráf icas 

anter1oras. 

11.- variación de la relación de vacios bajo el incremento de 

••fu•r:o vertical Ap inducido a. la profundidad ~ por la. 

carga superficial. 

Az ••pesor•• de estrato~ elemantales en los cuales los 

••'fuer;:c• pu•d•n considerarse uniformes. 

P
0 

PrE•ión vertic.al total obtenid• de la gráfica IV.12. 

0 8 Esfuerzo normal c.;ilc.ul•do por el método de la 

c:art41. de Newm•rk 
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ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS 

Los asentamientos instantáneos los calcularemos tomando una 

zapata equivalente de ancho igual a la suma de los anchos de cada 

zapata, lo cual da resultados con!:>ervadores. 

ZAPATA B 

D a F 1.90 

1 a s 1.2s 

TABLA VI 

L A 

10.80 20.52 

28.80 36.00 

TABLA VII 

ZAPATA 

D a F 

1 a 5 

q 

4.24 

L/B 

S.684 

23.04 

s 
0.021 

0.018 

ASENTAMIENTOS DIFERIDOS 

I., 
1. 76 

2.28 

Los asentamientos diferidos para este tipo de cimentación se 

calcular.'.ln por medio del diagrama de influencia par-. esfuer;:os 

verticales (carta de Newmark >,que se explica a continuación: 

Dibuje el plano de la cimsntación a encala, considerando que 

l• longitud AB es igual a la profundidad z del punto en el cual 

se quieren calcular los esfuerzos. 

Colóquese este plano sobre el diaqrama haciéndo coincidir en 

planta el punto en que se quiere calcular el esfuer~o as con •1 

origen del diagrama. 

Cuéntese el número de bloques, 

cimentación. 

n, cubiertos por la 

az = 0.001 np , siendo p la densidad de carga uniformemente 

distribuida sobre el a.rea de cimentación. 

Donde: 

or 
z 

p 

O.bO m 

4.00 m 

4.031 ton1m• 

Bx 

Bv 

1.90 m 

1.:;?'5 m 
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Para la profundidad de 4 m 

n = 463 cu•dros del diagrama 

• °" . - L 866 ton/m2 

o. 186 kg/c:mª 

Para la profundidad de 6.80 m ( fig .. IV .. 17) 

n ,. 465 cuadros del diag;rama 

• os = 1. 874 ton/mª 

• os o. 187 kg/cm• 

Cabe ac:l•rat" q~g se pt"eGenta un esfuerzo vertical oa mayor 

6.80 m de profundidad. Esto •• dabe a la influencia de las 

;:•p•ta• vec:inag en la ma~nitud del esfuerzo. 

TABLA VIII 

Calculo de los asentamientos 

Po p + a . • ªr Ae 6H o o 
( m 

4.00 0.20 0.387 5.73 5.68 0.070 0.04::? 

6 .. 80 0.28 0.467 4.40 4.35 0.035 0.018 

El limite de deformación par• ••ta tipo de estructura de 

acuerdo con la TABLA 11 de NTCDCC debe de ser menor de 0.3~ m de 

hundimi•nto por lo que si cumple con este requesito este cuerpo 

con~tructivo, ~l cu~l apena• • loa ~ais punto ochenta metros 

t1•ne un hundimiento d• 0 .. 081 m. debido a asto la c:imentacion que 

s• propone as lA •dec:uad•· 
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EJEMPLO ht~ 3 

IV.3.1.- Planteamiento 

En el ejemplo se revisa la seguridad de la c1mentacion de un 

edificio que servirá como un hospital y el CU•l 

desplantado en la ~ona L de esta ciudad <zona de lomawJ. 

Este edificio cuenta con una planta baja, mezzan1ne y seis 

pisos tipo, los cuahaa hmdran columnas, trabes Y losa arma.da de 

concreto, además tiene un área de apro::imadamente 3:;0 mª por piso 

y un per1metro da aproxim9ldamente 72 m ( fiq. l'J. 18 y 19 J 

Se estima que la cimentacion ser~ de :apatas aisladas con una 

profundidad de desplante de 1.50 m. 

lV.3.2.- Verificación de la seguridad d• las cimentac1ones. 

La rev1s1on de la seguridad de una cimentaci.on ante estados 

limite de falla consistirá, de acuerdo con los a1~t1culos ¡q3 y 

Z23 del RCOF., en comparar la capa.ci.dad de carga del suelo con la• 

acciones de diseno, Afectando la capacidad de carQ• neta de la 

cimantac1on con un factor de resistencia y las •cc1one~ de diseno 

con sus respectivos factora• de carga. 

IV.3.2.1 Accione~ de diseNo 

De acuerdo 

combinaciones 

con 

de 

el art1culo 198 

acc 1one5 • conwiderat .. 

dal Reglamento. 

en el di serlo 

cimentaciones seran sequn los resultados proporcioniado• por un 

estructurista para fines de este eJemplo. 

Primer tipo de combina.cien 

S• consider~an acciones permanentes mas acciones variables 

incluyendo la. c:ar·9a viva maxima para revisa1 .. el e&tado limite de 

falla y asentamiento• instantáneos <art 199 RCDF>. 

En esta primer tipo de combinaciones tenemos los resultado• de 

la bajada de carqas de la figs; IV.20. 
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Segundo tipo de comb1nac1on. 

Se consideran acciones permanentes mas acciones var1a.bles con 

lntens1dad 1nstantanea y acciones accidentales~ en este 

ut1l1z• el efecto sism1co para revisar el estado limite de falla, 

el estado 11m1te de servicio asociado a deformaciones 

t.roilns1tortas y permanentes del suelo baJo carg• accidental. 

En aste 9egundo tipo de combinaciones presentamos los 

r•sultados de cargas a:;1dent-.les y los momentos en la fi9s IV.:?1. 

IV.~.2.2 Factores de c•rga y de Resistencia. 

Los factores da carga que deberán aplicarse las acciones 

para el disef'ro de cimentaciones son los indicados en el. art1culo 

194 del RCDF. 

P~ra la combinación de acciones permanentes mas acciones 

vari•bles incluyendo la carga viva ma.)tima es de 1.4 

Para revisión del estiido limite de servicio se tomara. en todos 

los casos un factor da Cilrga unitario. 

Para la comb1nac1on de acciones pet•manentas mas acciones 

variable& con intensidad instanta.nea y acciones accidentales 

d• 1.1 

El factor d• resistencia relativo a l• cap11.cidad de carga de 

l• cimentación sera para todos los estados llmite de falla de 

O.~~ para. lci capacidad de cu-.lquier tipo en la .:en.a I y Da aplica. 

a la c•rQ• neta de la cim•ntación. 

IV.3.3.-lnvesti9ación del subsuelo 

Las investig•cionas mínimas del subsuelo a realizar para el 

cumpl1mianto dal au .. t. ;:::o del RCDF serán las que se indicaran 

l• t•bl• I de las NTCDCC. 

L• •dific:•c1ón •n •studio pertenec11 •1 tipo de "construcciones 

pesadas, •xt•nsas o con •><cavaciones pt"ofundas" ya que esta 

c•te~orla ti•ne que cumplir por lo menas con una de las siQuentes 

c:aracterl•tica•. 
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Peso unitario medio de la estructura 

Per1metro de la construccion 

Profundidad de desplante 

W ,> 5 t/m2 

p > 80 m. en zona I 

o
1

> 2.s m· 

La c:arac:teristica que se cumple es la del peso unitario medio 

de la estructura que es de 12.4 t/m~ m•yor de 5 t/~. 

Los requisitos mtnimos para este tipo de edificacion son: 

1.- Detección, por procedimientos directo!I, eventualm•nta 

apoyados en m~todos indirectos. de rellenos sueltos, galerias de 

minas, grietas y otras oquedades. 

z.- Sondeos o pozos pro'fundos a cielo abierto para determinar 

la estatigraf1a y propiedades de les materiales y definir la 

profundidad de desplante, la profundidad de la •xploración con 

respecto al nivel de desplante será al menos igual ill ancho en 

planta del elemento de cimentación, pero deberá abarcar todos los 

estratos sueltos compresibles qu" puedan afectar el 

comportamiento de la c:imentacion del edi1'icio. 

IV.3.3.1. Reconocimiento del Sitio 

En la zona I el estudio se iniciará con un reconocimiento 

detallado del luQar donde se localic& el predio par~ investigar 

la e~istencia de bocas de anti9uas minas o de capas de aren••• 

gravas y materiales pumiticos que hubieran podido ser objeto de 

exploracion subterránea en el pasado. 

Se determinará en particular si el predio fue usado en al 

pasado como depósito de desechos o fue nivelado con rellenos 

colocados sin compactación • 

En los suelos firmes se buscaran evidencias de 9,•ieta• que 

pudieran dar lugar a inestabilidades del suelo de cimentacion 

principalmente en ladera~ abruptas. 

En el reconocimiento del predio no sme encontt•ilron bocas de 

minas, ni tampoco exploraciones subterráneas, no fue usado como 

depósito de desechos, la compactación es buena y no hay grietas. 
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En el predJO se reali::ó un sondeo de penetración estándar 

debido a que el perimetro total de este es de 74 m lineales, el 

cu~l solo llego hasta una profundidad de los 15 m. El resultado 

de este sondeo se muestran en la fig.lV.2=. 

IV.3.4.Verificación de la seguridad de cimentaciones someras. 

IV.3.4.1 Estados Limite de Falla 

cimentaciones Siomeras desplantadas en stuelos 

sensiblemente homogeneos, se verificará el comportamiento de las 

d..-sJgualdadea siguientes, para las 

posibles de •ccionest. 

distintas combinaciones 

Par• cimientes desplantados en SLlelos fliccionantes con cargas 

gr•vitacionales con intencidad máxima: 

EQFc: /A < CPv (Nq·-1 J + yBNy/2 l Fa + Pv 

Dcnd&I 

• = Ang tan e a tan "'* J 

Nr = 2 <Nq + 1> tan • 

El co•ficiente Nq se multiplicar~ por 1 + ( B/L 

cimientos rect•n9ulares y por 1 + tanf!> para zapat•s circulares o 

cuAdradaso. 

El caefici•nte Ny se multiplicará por 1 - 0.4 

cimientes rect•n9ul•r•s y por 0.6 para cimientos 
cuadrados. 

B/L para 

circulares e 

Para suelos •renosos con compacidad relativa menor del 70 1., 

el co•ficiente a sera igu•l a 0.67. En cualquier otro caso, ser• 

·.:·1;ual a 1. 

P•ra cim•ntacianes desplantad•s sn suelos fliccicn•ntes con 

c•rQ•• Qr•vitacicnales con intensidad instantánea y accionas 

•c:cJdentalesr 

EQFc/A' < C Pv < N~~l > + yBNy I 2 lF• + Py 
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Donde: 

A' B'* L' 

B' 

L' 

9 - 2e 

L -2e' 

e = MIP 

e· =0.3M/P 

Esta revisión también de debe h•cer en dirección ortogcn•l. En 

este ejemplo el caso mas desfavorable es el del• tabla IV.III 

lV.3.4.2 Desarrollo y procedimiento del plante'am1ento de dato~ 

ca) Profundidad de desplante de t.50 m como se habí~ mencionado. 

b) El peso volumét,.ico qu• se consideró fu& de 1.4 t/n1~ tomado dw 

los resulta.dos que se obtuvieron del labor•tot•io. 

e) El ángulo t/I* se obtuvo de la figura A-6 del libro JCt•t•e:o:. 

B~dillo y Rico<•> Tomo I, pag.622, por medio del número de golpes 

proporcionadoa por el sondeo de penatr•ción estándar, donde ft=41° 

d> La presión vertical tot•l y la presión vet'tical efectiva son 

iguales debido a que no tenemos el nivel fra•tico cerc" de l• 

proft.tndidad de desplante. 

Planteamiento para el diseno de l• cimentacidn. 

L• cimentación para esta edificación &e dieenar~ en pri~•r 

lug•r como ~apat• r•ctangular con Jos aigui•ntea d•tos1 

TABLA I 

Zapa.t• Z:G!g EQs p M 

10 105.10 3.31 3.31 4.1~ 

4A 202.37 U54. 97 1ei4.97 ~.45 

4C 359.52 305.3:5 30:5.35 1.:51 

se 40:5.01 268.95 268.9:5 1.85 

6A 125.08 168.70 16B.70 4.59 
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Dondes 

Z•s>•t• 
lD 

4A 

4C 

5C 

6A 

Z•p•t• 

lDe 

4Ae 

4Ae 

4Co 

4Ce 

:se. 
isc. 
6Act 

6Ae 

D;tg= <t> Sumatoria de cargas gravitac.ionales con intenc.idad 

má>:ima. 

I:Cl&= Ct> •um-.toria de carr;,as gravitac.ionales con intencidad 

media y acciones accidentales. 

P Ct> P•mo propio d• la estructura a nivel de desplante. 

M Ct/m) Momento flexion~nte de la estructura e nivel ~e 

daspla.nte. 

TABLA ll 

• .. B L B' L' 

1.2s 0.37 1.00 1.20 

0.02 0.01 2.00 2.50 1.96 2.48 

0.01 o.oo 2.60 3.00 2.48 :z.oo 
0.01 o.oo 2.00 3.00 2.78 3.00 

0.03 0.01 l.60 2.00 l.54 2.98 

TABLA III 

N~ Ny 2:Q•Fc CPv<Nq-l>+yBNyl2>Fa+Pv 

50.29 47.34 20.96 68.48 

46.71 48.72 36.66 < 59.::37 

46.30 49.79 35.07 < 58.96 

48.17 48.24 64.22 67.30 

47.29 49.34 43.14 65.62 

49.63 47.64 67.50 70.53 

49.5:5 47.69 35.59 < 70.26 

46.71 48.72 54.72 < ~4.79 

40.:!50 49.44 40.43 49.79 

Dondes 

DQ Z•p•t• con carQ• Qr•vit•cion•l con intenc.idad maxima 

D• Z•p•t• can car"Q• Qr&vit•cional con intencidad media y 

•ccion•s •ccid•ntal••· 
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La zapata 10 tenemos que calcularla por carga grav1tacional 

debido a que la carga stsmica es muy pequel"fa Y. no 

representativa 

En la tabla Ill podemos observar que lo& astados limite d• 

falla no son superados, lo cual nos indica que la cimentación 

propuesta es adecuada, por lo que la cimantacion que se propone 

ser& una zapata rectangult1r de 3.oo X ·2.ao m para las centrales y 

da 2.so X 2.00 para las colindantes. 

IV.3.4.3 Estados limite de servicio 

Los asentamientos instantáneos da las cimentaciones bajo 

solicitaciones estáticas se calcularán en primera aproHimación 

usando los resultados de la Teoria de la Elasticidad, previa 

estimación de los parámetros elásticoG del terreno 

pruebas directas o indit·ectas. 

partir de 

En este ejemplo dwbido a que la eataLigrafia es de un suelo 

friccionante, solo se calcularán los asentamientos instantáneos, 

utilizando la siguiente fórmula: 

Donde: 

Q = EQg / A 

S = q B ( !-=-~~ > lv 
Ea 

8 ancho d•l cimiento en metros 

µ módulo de Poisson <ver t•bla 

Ea C ~en < Meg•pascales ) 

Iv factor de influencia <var t•bla 

ZAPATA 
CENTRAL 
COLINDANTE 

q 

43.71 

34.55 

B 

2.50 

2.00 

TABLA 11,1 

,..• 
0.90 

0.90 
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Como se puede observar los asentamientos en este tipo de 

estructuras son muy pequetfos, pot" lo que no influyen en el 

comportamiento estructural del edi ·f ic io. Esta ~i tuación es 

cara.ctar1st ica en la ;;:ona 

cavidades, rellenos, etc. 

<zona de lomas>, en ausencia de 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

En aste c:ap1tulo solo ha.remo» mención de algunos Aapec:to• que me 

parecieron importantes p•ra la raalizacidn de &Q~• tesis. 

1) Los aspectos a considerar par• el diset'fo d• una 

cimentación, además de lo• ralativcs • la mec•nica de 9U•los 9 son 

el estructural y el económico, como se menciona en el capitulo 

tres, los cuales no s• tratan en esta tesis por no ser •1 

objetivo a seguir, pet"o no hay que olvidar-los. 

2> La zona de lomas se forma de materiales de oriQ•n 

volc~nico, como sena corrientes lávic•&• suelos producto de 1• 

meteorización y materiale• piroplásticos, que tienen una 

resiat•ncia al corte muy alta y una compresibilidad muy baja. 

3) En la zona de lomas las cimentacione* solo se limitarán • 

las de tipo superfic:i•l, debido a su baj• compresibilid•d y -poca 

deformación, 

4) En l• zen• de lom•s solo we calc:ul•n lo& aaent•miento5 

instantanaos, debido a que loa ia5entamientc5 difirridoa no se 
presentan. En Qt:mer.a.l los asentamiento• no influyen •n el 

comportamiento del edificio; esta situación es c:ar•c:terlatic:• •n 

ausencia de cavidades, oquedades, rellenos, etc. 

5) En la zona de lemas se d•be de tener mucha precaución en al 

estudio de mec:án ica de 5uelos para. poder detectar 1.-a •nom•l 1•• 

que pudiera haber, como aon1 min•&, boc:amin••• oq~•d•des, 

cavernas, grietas y rellenos mal compactados, que pudier•n poner 

en peligro a la estructura. 
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6J La ;:ono. de tf"ansic1on es er,~ática en estatigf"afía y en 

p~opiedades mecanicas; está constituid~ por estr-atos de suelo 

•rc1 l loso del mismo origen qLte al mat&rial de la zona del lago, 

pero dw menor E.-Spesot~ y sin un orden estatigréfic:o bien definido. 

7> La zona del lago s• carActeri~• por t•ner un suelo con 

9r-.;andes espP-sorrts de arcillit. muy compresible de b•Ja r-esistencia 

~l cort~ y de contenidos d• agu• altos; su estatigrafia en 

9~neral •• muy r•gular-. 

B> En la zona del lago laa cimentaciones se deben de calcular 

por medio de la• cargas que soportar4 el sLtelo, l~s CL1ales para 

edif 1cacion&~ de h~•t• A 3 pisos s•r-án por lo 

c1mant•c:iori•a someras y par• m~s de tt"es pisos se consideran como 

c::11n&ntación pro'fLtnda. 

9> En la :ona d•l lago la condición que rige para 

ctmentacion&s supet"ficii\las lili la impuesta por asentamientos 

totales y difer~enciAles tolerableii por •l tipo de estructura de 

qL•e se trate. 

10> Los hundimiento~ de l• supet"f ici• qu• s• presentan en la 

Ciudad de M•xico aon debidos il la •lta extracción del aQua del 

•ubsuelo de esta cuenc•, para satisfacer las nec:esidade• de la 

pobla1;ión. 

11 > Pa,.-a ••t•bl•c:ar la profundidad de desplante de un• 

c:t,.ltntAc:iOn tiupet"ficia.l no e>:ist• un critlitrio fijo que deba 

util1;:arse en un prcy•cto dado, •in ~mbar90 s• mencionan algunas 

c•r.:acteristicas 9enerE1les P•f"'• 

especi facaz 

seleccionar l.a profundidad 

- No cimentar dema$iAdo superficialmente-, porque prob•blemente 

no r•Sl&tirl• 1• estructura l•s fu•r•as laterales que 

producen lo• s1Siimo•• lo rec:.:;,mendable ser• cimentar a mi6s de 

o.~(1 m. dependiendo de la.a caracterlsticas del suelo y da 

altura de la estructura. 
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- Es recomendable cimentar debajo de las capas de material 

orgánico y de las capas que pudieran 

asentamientos diferenciales. 

tener grandec,; 

- Si la cimentac:ion es muy superficial, se puede descubrir por 

erosión o socavación del suelo adyacente o subyacente. 

12) Se puede mencionar que las junt!as constructivas solo serán 

usadas en edificios que tengan cuerpos constructivos muy lar9os y 

en donde no tengamo5 las seguridad de que el terreno tenga la 

misma estatigrafia, la cual produ:c:a asentamientos que no podamos 

evitar con nuestro diseno, los cuales pueden pro,,,.oc:ar la 1p.lla de 

la estructl.1ra. 

13) Los asentamientos a largo plazo en la zen• uno Clona de 

Lomas> no se calculan debido a que son muy pequeMos y no ponen en 

peligro la cimentación del edificio, los cuales no se parecen a 

los asent~mientos que se producen en la zona tres en donde 

pueden ser muy fuertes y pueden poner en pelii;,ro la cimentación. 

14) Para que una cimentación con zapata~ sea económic~ ea 

necesario que sea menor del '507. de su área total de c::imentac::ión:¡ 

si esta se sobrepasa es recomendable usar 

cimentación. 

una losa d• 

15) La fuerza de inercia que obra en la ;:ona d~ fa.l la 

potencial del suelo solo la podemos aplicar para verificar la 

accion combinada de cari;jlas gt"AVitacionales y las debidas a 5i1smo, 

para que no se exceda la capacidad da ca.rga n•ta del au•lo 

afectado. 
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ANEXO A 

REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL DE JULIO DE 1987. 

TITULO SEXTO 

SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES 

CAPITULO 1 

DISPOSICIONES GENERALES 

ARTICULO 174 Pa1·a lo~ efecto• de este Ti t:ulo 

c:onst1·ucc:1ones se c:lasific:an en los siguientes grupos: 

las 

I .- Grupo A.- Construcciones cuya falla estructural podria 

causar l• pérdida de un número elevado de vidas o pérdidas 

C1c:onOmic:<ls o cultura les ei:c:epc:ionalmente altas, o que c:ons.tituyan 

pPli9ro SiQni1icativo por contener suatancias tóxicas o 

e;iplg!iivas, as1 como construcciones cuyo func:ion~miento es 

esencial a rai:: de una emergencia Ut"bana, como hospitales y 

a5cuelaa, estadios, templos, salas de •spectác:ulos y hoteles que 

tengan salas d• reun idn qLte puedan alo,jar mas da 200 personasi 

· c¡,asolin•riaG, daPO'iiitos de su•tanc:ias inflamables o tó>:icas, 

terminales de tr•nsport~, estaciones de bomberos, subast•ciones 

el6ctricas y centrale5 telefónicas y de telecomunicaciones, 

.archivos y t"eQistros pC.bllco• de particular importancia • juicio 

del Oepart•mento, museos, monumentos y locales que aloJen equipo 

especialmente costoso. 

It.- GRUF'O E .- Construcciones comunes destinadas a viviendas, 

oficina• y locales comarci•l•s, hoteles y construcc1on•s 

comer•ciales e industriales no incluidas en el qrupo A, laa que se 

subdividen en: 

a> SUBGRUPO Bl.- Construcciones d• más de 30 m de altura o con 

ma& d• 6,000 m2 d• •rea total construida, ubicadas en las zonas I 

y lI seQOn se define en el articule 175 y construcciones de m6s 

d• 1~ m da al tL1rA o ::, 000 m2 de át"ea total construida, en zona 

III. 

b> SU9GRUF'O 92.- Las demás de &!ite grupo. 

ARTICULO 17~.- Para fines de estas di5posiciones, el Distrito 

F9deral se ccnsider• d·ividido en las :onas I a III, dap11ndiendo 

d•l tipo de suelo. 

L~s car•cter1'st1cas da cada ;:ona y los procedimientos para 

C2ef1n1r las zonas que cort"esponde a ca.da predio se fijan en el 

C•Pitu!o VIII de este Titulo. 
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CAPITULO II I 

CRITERIOS DE DISERO ESTRUCTURAL 

ARTICOLO 187.- Cuando deba considerarse en el diseno el efecto 

de acciones cuya intensidades no estén especificadas este 

Regpamento ni sus Normas Técnicas Complementarias, estas 

intensidades deberan establecerse siguiendo procedimientos 

aprobados por el Depat"tamento y con base en los cri ter1os 

qenerale~ siQuient~s: 

I. - Para acciones permanentes se tomara en cuenta la 

variabilidad de las dimensione$ de los elementos, de los pesos 

·,¡olumetr.:.cos y de las otras pt"opiedades relevantes de los 

materiales, para determinar un valor má>timo probable de la 

intensidad. Cuando el efecto de la acción permanent= sea 

favorable a la estabilidad de la estructura, se determinar~ un 

valor minimo probable de la intensidad; 

11.- Pat~a acciones variables se determinarán laS intensidades 

siguientes que correspondan a las combinaciones de acciones para. 

las que deba revisarsH:l la estructura: 

a) .- La intensidad má:-:ima se determinará como el valor 

máximo proba.ble durante la vida esperada de la construcción. Se 

emplear.:\ para combinación 

permanentes; 

con los efecto& de acciones 

b) • - La intensidad instantánea se determinara como el v•lor 

má~:imo probable en el lapso an que pued~ presentarse una ac:~ión 

dccid~ntal, como el sismo., y se emplearé para combinaciones; que 

incluyan acciones accidentales o más de una acción variable; 

e:> .- La intensidad med:.a se estimarti como el valor medio que 

pueda tomar la acción en un lapso de v.arios al"fos y se emplerá 

para estimar efectos a largo plazo, y 

d) La intensidad minima se emplear& cuando el efecto de la 

ac:cion sea favorable a la estabilid.:id de la estrLtctura y t!ie 

tomará, en general, igLtal a cero. 

111 .- Para las acciones accidemtales se considerará como 

intensidad de diseno el valor que corresponde a un perlodc de 

rec:urrencia de 50 affos. 

Las intensidades supuestas para laa acciones no especificadtls 

deberán justificarse en la memoria da cá.lculo y conaiderase en 

los planos estructurales. 
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ARTICULO 188 L.:ii seguridad de una estructura deberá 

ve,-J.ftcal"se para el efecto combinado de todas las ac:c:1ones que 

tE:!ngan probabilidad ne despreciable de oc:L1rriP 

s1mult~neamente, considerándose dos categorías de combinaciones: 

I.- P•ra la.s c:ombinac:iones que incluyan acciones permanentes y 

acciones variables, se considerarán todas las acciones 

perm..Jnent~s que act(1en sobre la estructura y las distintas 

<'Jcciones variables, do l.as cuales la más desfavorable se tomará 

con su intE!nsidad máwimi11. y el resto con intencidad instantánea, o 

b1on todas ollas con -;;,u intensidad media cuando se trate de 

ev3luar efoctos a largo pla~c. 

F'ara la combinación de car9a muerta más carga viva, se 

empleará la intensidad maxima de la carga del art1culo 199 de 

este reglamento, consider.indola uniformemente repartida sobre 

toda el área. Cuando se tomen en cuenta distribicciones do la 

carga viva más des-favorable que la uniformemente repartida, 

deberán tomarse los valore~ de la 

especificada en el mencionado artículo, 

intensidad instantánea 

II.- Fara las combinaciones que incluyan acc1cneü permanentes. 

vat•iables y ac::c::identales, se considerarántodad las acciones 

.permanentes, laD acciones variables con sus valores instantánoos 

y únicamente una •ccidn ilccidental en cada combinación. 

En ambos tipos de c:ombinac:ión los efectos de todas las 

acciones debor~n multiplicarse por los fac:torea de carga 

apreciados de ac:1..1er:do con el artic:L1lo 194 de este CapitL1lo. 

ARTICULO 194 .- .El factor de carga sa f;om¿¡irl1 igual a alguno de 

los ·••lores siguientes: 

Par• combin•ciones de acciones cl•sificadas en el 

fr•ccidn I del •rtic:Ltlo 188, se aplic:ará un factor de c:ar9a de 

1.4 

Cu.ando se trate da astruc:tL1ras que soporten pisos en los que 

pc.1ed• haber norm-.lmente aglomerac:icin de pC:ersonC\sa. tales c:omo 

cet1tros¡ de reunión, esc:u&las salas de espectáculos deportivos y 

templos, o de c:onstrLtcion•s que contengan material o equipo 

sumamente valioso, el factor de carQa para este tipo de 

c:ombinac:icnes se tom•ra igual a 1.5 1 

II .- Par~ combin•cionos de acciones clasificadas en la 

fr•cc:i6n Il dC!l articulo 168 se c:onsiderará un ·factor de car-ga de 
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1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones qL1e intervengan 

en la combinación; 

III .- Pa.ra acciones o tuar"'::as internas cuyo efecto ~&a 

'favorable a la resisotencia o estabilidad de la estructura, el 

factor de carga se tomará iQual a 0.9; además se tomará como 

intensidad de la acción el valor m1nimo probable da acuerdo con 

el articulo 187 de este re9lamento. 

IV .- Para revisión de estados limite de servicio se tomara en 

todos los casos un 1actor de carga unitar"'iO. 

CAPITULO, V 

CARGAS VIVAS 

ARTICULO 199 Para la aplicación dQ las cargas viv•s 

unitarias deberá tomar-se en consideración las siguientes 

disposiciones: 

I .- L~ car"'QA viva máxima Wm se d&bar-á emplear para dise"o 

estructur"'al por fuerzas y para calcular 

acentamientos inmedi•tos en suelos, asi como •n el dise~o 

estructural de los cimientos ante cargas gravitilic:ionales: 

ti .- La carga instantanea Wo se deberá usar para dise"o 

sísmico y por viento y cuando sa revisen distribuciones de c•rga 

m4s desfavorable que la uniformemente repar"'tida sobre toda al 

área; 

tll .- La carga media w ~e deber.a. empfear en el c:álculc de 

asentamientos diferidos y para el cálculo de flechas diferidas¡ 

IV .- Cuando el efecto de la carga viva sea favorable par"'a l• 

estabilidad de la. estructura, como en •l caso del problem• de 

flotación volteo y de succión por"' viento su int•nsidad se 

consider"'91 nula sobre toda el área, a menos que pu•da justificar&& 

otro valor acorde con la de1inicién del articulo 187 d~ a&te 

Reglamentar 

V Las 

considerilr4n 

elemento; 

cargas uniformes de 

distribuida5 sobre el 
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kglm2 

Destino de piso o cubierta 

.&) ·• -H.ab l tac: iOn (c:asa-·hab i
tac10n, departamento~, vi
viendM•, dormi torio'3, c:ar
celeg, cuartos da ~otal, 
int&rn•dos d• e~cu•la•, 
c:u.u·teht», hospitales y 
similares>. 

b>.-Ofic:in••• de•paého•, y 
1.:-boratorio•. 

c>.-Comunic:•c:iOn p~ra paa
tcn•• <pasillos, a•c•l•r•s 
rampa•, vast 1.bulos y p•••i•• de •cceso libre al 
pó.blic:o>. 

dl.-Est•dioa y lugares de 
r•union sin asientos indi
vidual••· 

el.-Otro• lug•r•s de reu
nton (tamplos, c:iners, tea
tr"c:n1, qimnac:tos, salones 
de bai l•, re9taurantas, 
bibl iotec:•s, •ulas, salas 
de Jue;o y aimilare$). 

f).-Ccmerc:iog, 1•b1·ic:as y 
bOdet;,as. 

~>.-Cubiertas y azoteas 
ccm-pQndl.ants no mayor dt:! 
57.. 

~>.-Cubi•rtas y •zoteas 
con pendiente mayor de ~7.. 

i>.-Volados en via pública 
<m•rquesin•s, balcones y 
simt lares) 

J),-Gar&Q•• y ••t•ciona
m1onto9 < para •utomóvil•• 
ex~lusiv•m•nte> 

w w .. w .. 

70 90 170 

100 180 225 

40 130 350 

40 3~0 450 

40 250 330 

O.BWm 0.9Wm 1.0Wm 

15 70 100 

20 40 

15 70 300 

40 100 250 
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CAPITU\...O VIII 

DISERO DE CIMENTACIONES 
ARTICULO 217.- En este capitulo se disponen los requisitos 

minimos para el diseno y construc:c:ión cimentaciones. 

Requisitos adicionales relativos los métodos de diseno y 

c:onstruc:c:ión y a ciet"tos tipos e<;;pec:lficos de cimentación se 

fijarán en las Normas 

Re9 lamen to. 

Técnicas ·complementarias de este 

ARTICULO 218.- Toda construcción se soportará 1 por medio de una 

cimentac16n apropia.da. 

Las construcciones no podrán en ningún e.aso desplantarse 

sobre tierra vegetal, suelos o rellenos sueltos o desecho5. Solo 

será aceptable cimentar sobre terreno natural competente o 

rellenos artificiales que no incluyan materia.lea degradables y 

hayan sido adecuadamente compactados. 

El suelo de cimentación deberá protegerse contr• deterioro por 

intemperismo, arrastre por flujo de aguas superficiales o 

subterráneas y sec•do local por la operación de calderas o 

equipos similares. 

ARTICULO 219.- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal 

se divide en tres ;;:onas con las siguientes caractet"'i.sticas 

generales: 

Zona I.- Lomas, formadas por rocas suelos generalmente 

firmes que fueron deposit~dos fuera del ambiente lacustre, pero 

en los que pueden e>1istir, superficialmente o :intercalados, 

depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente 

blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades 

rocas y de cavernas y túneles excavados en 

e::p lotar minas de are.na; 

suelos para 

Zona lt.- Transicion, en la que los depósitos profundos se 

enct.1entran a 2.0 m de profundidad, o menos, y que está constituida 

predominantemente por este.tos arenosos y l imoarenosos 

intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de ésta es 

variable entre dec:enas de centimetros y pocos me~ros, 

Zona III.- Lacustre, integrada por potentes depósitos de 

arcilla altamente compresible, separados por c:apa.s arenosa• son 

de Consistencia firme y muy dura y de espesores variables de 

c:ent1metros a varios metros. Los depósitos lacustres suelen estar 
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cubie1·tos supQrf1cialmente por suelos aluviales y rellenas 

artific1ales ; el espesor de este conjunto puede ser supet•ior 

L.i zon.i a que corresponde un predio se determinará 

de la~ investi9ac1ones que se realicen en el subsuelo 

partir 

del 

prod10 objeto de estudio, tal y como lo estable;;::c:an las Normas 

Técnicas Complementarias. En caso de construcciones ligeras 

mcd1anas, cuy~s caracteristicas se definan en dichas 

Norma'!., podrá determinarse la ;:ona mediante el mapa incluido en 

las mismas, si el predio está dentro de la porción 

;;:oniflc:ada¡ los predios ubicados a menos de 200 de las 

fronteras ent1'e dos de las ::onas antes descritas se supondran 

ubicados en las mas desfavorables. 

ARTICULO 220 La investigación del subsuelo del sitio 

mediante e>:ploración de campo y pruebas de labora~orio debera ser 

suficiente para definir de manera confiable los para.metros de 

diseno de la cimentación la variación de los mismos en la planta 

del predio y los procedimientos de costrucción. Además deberá ser 

tal que permita definir1 

r.- En la :ona a que se r•ffere el articulo 219 del 

Rec;,la.mento, si e~isten en t.1bicac.:iones de interés materiales 

-sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerias de 

minas, y &n caso afirmativo su apropiado tratamiento. 

II.- En las zonas 11 y III del articulo mencionado en la 

1r•cci6n anterior, la enistencia de restos arqueológicos, 

c1mliifntaciones antiguas, grietas, variaciones fuertes de 

estati9rafia, historia de carga del predio o cualquier otro 

factor que pueda ori~inar a.sentamientos diferenciales de 

1mportaci•, de modo que todo ello pueda tomarse en c:uenta en el 

diseno. 

ARTICULO ==t .- Daberan investigarse el tipo y las condiciones 

de cimentaciOn de la• construcciones colindantes en materia de 

est.ab i l 1dad, hundimientos, emerciones, agrietamientos del suelo y 

d&sp lomes, y tom•r&• en cuenta en el diseflo y constrw:ción de la 

c:iment•c:ión en proyecto. 

Asi rRismo se investigarár:i la locali::aci6n y las 

CéH•ac:t•rist1c:as de las obr•as subterráneas cercanas eaistentes o 

pro~ectadas, pertenecientes a la red de t~ansporte colectivo. de 
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drenaje y de otros servicios pQblicos, con obJeto de verificar 

que la construcción no cause dano a tales instalaci.ones ni sea 

afectada por ellas. 

ARTICULO 22.2.- En las ;;:cnas II y III set'raladas en el articulo 

219 de este Reglamento, se tomará en cuenta la evolución futura 

del proceso de hundimiento regional que afecta a gran parte del 

Distrito Federal y se prover<lín sus ef9ctos a corto y largo pla;:o 

sobre el comportamiento de la ciment.ación en pt"oyecto. 

ARTICULO 223.- La revisión de la seguridad de las 

e.imantaciones consistirá, de acuerdo con el articulo 19~ de este 

Reglamento, en comparar la resistencia y las deformaciones 

moéaimas aceptables del suelo con la• fl.1er::as y deformaciones 

inducidas por las acciones de diset'ro. Las acciones sersn 

afectadas por los factores de carga y las resistencias por los 

factores de resistencia epecificados en las Normas Técnicas 

Complementarias. 

ARTICULO 224.- En el diset'ro de toda cimentación, 

c:onsidet"arAn los si9L1ientes estados limites, además de los 

correspondientes a los miembros de la estructura: 

I.- De falla: 

a> Flotación; 

b) Daspla~amiento plástico local o general del suelo bajo 

c:imentacicin. 

c) Falla estructural de pilotes, pil.3s u 

de c:imentación. 

II.- De servicio: 

a} Movimiento vertical medio, asentamiento 

respecto al nivel del terr•no circundate. 

b) Inclinación medi~. 

e) Deformación diferencial. 

En cada uno d• estos movimientos S9 

componente inmedi•to bajo cat'ga estática, 

otros elemantos 

emersión, con 

considerar.in el 

el .:ice id en t .. 1, 

principalmente por sismo, y el di1erido, por consolodación, y la 

combinación de los tres. El valor esperado de cada uno de 

tales movimentos deberA ajustarse a lo di&puesto por. l•a Normas 

Técnicas Complementarias,para no causar dat'ros importantes· a la 

propia cimentación, a la supere!i.truc:tura y a sus inst91.lac:iones, • 

los elementos no estructurales y acabados, a l•• con~trucciones 
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vec1n•s n1 a los servicios públicos. 

ARTICULO 2=5.- En el diseNo de las cimentaciones se 

ccn~i.dilrarán las acciones set'laladas en los Capitules IV a VII de 

este T1tulo, as1 el peso propio de los elementos 

e.¡,tr-uctural•s de l.J. cimentación, las descargas por e>:cavación, 

los efecto!ii del hundimiento regional sobre la cimentacion, 

1ncli..1yendc la fricción ne9ativa, los pesos y empujes laterales de 

los rellenes y lastres que 9ra.viten sobre los elementos de la 

•ubestructura, la ac&ler·ación de las masas del suelo desli:::ante 

cuilndo se incluya sismo, y toda otra acción que se 9enet•e sobre 

l• propia cimentación o en su vecindad. 

La ma9nitud de las acciones sobre la c<.mant,q.c:ión provenientes 

de la estructura será el resultado directo del análisis de ésta. 

P•ra fines de dise~o de la cimentación, la fijación de todas las 

acciones pertinentes sera responsabilidad conjunta de los 

d1s•M•dores de la superestrustura y de la cimentación. 

En el análisis de los estados llmites de f9'lla o servicio, se 

tomará en cuenta 19' subpresión del agua, que debe cuantificarse 

canser"'vadoramente atendiendo a la evnlucion de la misma durante 

la vida ütil de estructura. La acción de dicha subpresión se 

tomara como un factor de carQa unitario. 

ARTICULO 2=6.- La seQuriad de las cimentaciones contra los 

•stados limites de falla se evaluará en términos da la capacidad 

de c•r9a neta, e» decir del máximo incr~emanto que pueda soportar. 

al suelo a nivel da desplante. 

La capacidad de carga de los suElo~ de cimcnt~ción se 

calculará por métodos analiticos o empíricos suficientemente 

•poyados an evidencias experimentales o se detef"'minará con 

pruebas de carga. La capacidad de car9a de la base de cualquier 

c1mentacton se calcul.3.rá a paf"'tir de las resistencias medias de 

cada uno de los e'iitratos afectado¡¡ por el mecanismo de -falla más 

cr1t1c:os. En el c&lcltlo se tomara. en cuento?. la interac:c:.ién entre 

las diferentos partes de la cimentación y entre ésta y las 

cimentac1one~ vecinas. 

Curndo ~n el subsuelo del sitio 

r"el lenos •uel tos, c;.a.lerl.a<a, t;tri•tas 

en su vecindad existan 

otras oquedades, éstas 

deberan tratarse •propia.damente o bien considerarse en el 

an~l1si~ de egtabilid~d de la cimentac:1on. 
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ARTICULO 227.- Los esfuer::os o deformaciones en las fronteras 

suelo-estructura necesarios para el diset'fo estruactur.al de la 

cimenatación, incluyendo presiones de contacto y· empuJes 

laterales, deberán fijarse tomando en cuenta las propiedades de 

la estructura y la de los suelos de apoyo. Con base en 

simplificaciones e hipótesis conservadoras se determinara la 

distribución de esfuer;:os conpatibles ·con la deformabilidad y 

resistencia del suelo y de la subestructura para las diferentes 

combin~ciones de solicitaciones a corto y largo plazo, o mediante 

un estudio eHplicito de interacción suelo-estructura. 

ARTICULO 2::0 .- Como parte del estudio de mec:anica de suelos. 

se deberá fijar al procedimiento constructivo de la5i 

cimentaciones, eacavaciones y muros de contención que asegure 

el cumplimiento de 

seguridad durante 

las hipótesis de diset'fo y garantice la 

y después de la construcción. 

procedimier,to deberá ser tal que se eviten dat'fos a 

Dicho 

l•s 

estructuras instalaciones vecinas por vibra.cioneg¡ 

despla~amientos ve1•ticales u ho1•izontales del suelo. 

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al 

procedimiento de construcción especificada el estudio 

geotécnico se analizará con base a la informacion contenida en 

dicho estudio. 

ARTICULO 2:;1 La memoria de disel"l'o incluirá una 

justificación del tipo de cimentación proyectado y de los 

procedimientos de construcción especificados asi como una 

descripc1on e~:plicita de los métodos de analis1s usados y del 

comportamiento previsto para cada uno de los estados limite 

indicados en los artículos 224, 228 y 229 de este Reglamento. Se 

anexará los resultados de las exp lorac:iones, sondeos, pruebas dt&! 

labora ter Lo './ otras determinaciones análisis, as1 como las 

magnitudes de las acciones consideradas el disteffo, la 

interacciOn considerada con las cimentaciones de los inmuebles 

colindantes y lia distancia, en su caso, que se deje entre estas 

cimentaciones y la que se proyecta. 

En el caso de edificios cimentados terrenos con problemas 

especiales, y en particular los que se localicen terrenos 

rellenos agrietados, sobre taludes, 

antigu~s minas subter"ráneas, 

donde eHistan 

a9re9ará a la memoria descripción 
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de estas condiciones y cómo éstc:\s se tomaron en cuenta para 

diseNar la cimentac1on. 

ARTICULO =32 .- En las edificaciones del 9rL1po A y subgrupo 

Bl ét que se refiere el articulo 174 de este Reglamento, deberán 

h•cerse nivelaciones durante la construcción y hasta que los 

movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el 

comportamiento de las eac:ava.ciones y cimentaciones y prevenir 

danos a la propia contrucción, a las construcciones vecinas y 

los &e1·vicios públicos. Será obliQación del propietario o 

poseedor de la edificación, proporcionar copia de los resultados 

de estas mediciones asl como de los planos, memot•ias de cálculo y 

otros doc:Ltmentos sobre el diset'fo de la cimentación los 

diset'foildOres de adi"ficios que se construyan en predios contiguos. 
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ANEXO & 

VERIFJCACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONE¡S. 

La revisiOn de la segut"idad de una c:imentacion atlt"e estado 

limite de falla consistirá, de ac:uerdo con los artlculos 193 y 

223 del Ra~lamento, en comparar la capacidad de carga del suelo 

con las acciones de diseno, a1ectando la capacid•d de carga neta 

de la cimentación con un factor de resistencia y lAs acc1ones de 

disef'fo con sus respectivos 1'actores de carQ•• 

La revisión de la cimentación ante estado l1mi·te de servicio 

se hará tomando en cuenta los limites indicados en la tabla Il. 

3.1 Acciones de dise~o. 

De acuerdo 

combina.e: iones y 

con el Articulo 188 

acciones a considerar 

comentaciones serán las siguientes: 

Primer tipo de combinac:iOn: 

Accione$ permanetes más acciones 

del Reglamento, 

en el di se No 

variables <Ar t. 

las 

de 

181>) 

inclLtyendo la car9a víva. Con este tipo d9 combina.c:iOn se 

revisal""án tanto los e&tados limites de servicio como lo$ de 

falla. Las acciones variables se consider.arán con su intensidad 

media para fines de cálculos de a.sentamientos u otros movimie?ntos 

a largo pla~o. Para la revisión de estado 11mite de falla, s~ 

considerará la acción variables mas des-favorable con &u 

intensidad máxima y las acciones restantes con 

instantánea. 

Se9undo tipo de combinación: 

intansidad 

Accionea permanentes m~s acciones variables con intensidad 

instatánea y acciones accidentales (viento o sismcl. Con esta 

combinación se revisar.::.n los estados limite de falla y los 

estados limite de sarvic:io asocia.dos a formaciones transitorias y 

parmanentes del e1uelo bajo carga acciCenta.l. Entre las acciones 

debidas a sismo, se incluirá la fuerza de inercia que obra en la 

masa de suelo potencialmente desli~ante que subyace al cimiento 

cie la ccnstrucciQn. 

Además las acciones anteriores, se c::onsiderá.n liils ott~as 

seN<lllad.as an el articulo 225 del RCDF, 
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TABLA II 
LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS V DEFORMACIONES 

ORIGINADOS EN LA CIMENTACION • 

Ya.lor "'9dLo en •l. predL o 

A••nL a.mi enl o 
cona\ rucci. on•• col i. nda.nt. •• 

l:"'•r•"º" 

.. 
IOcm 

•.Se"'•• 
IOC"" 

T\. po de da.ño Ob••rva.c\on•• 

lncL\.ncuaón vi.•i.bl • 

lfa.l Cunc1.ona.nn.•nt.o 
de ~rua.• v1,.a.1erQ.e 

& 00/I l 00+ 1 hJ 

o. a por c\.ent.o 

c::t.enlo h: a.llura. de lo. 
cof"l•\.rucc\on, en rr 

d\.t'erenc\ a.Lea 

T\po de ••Lrl.lct.wra. 

de concrete 

T1,1.b•l"\(l• d• i;;on--
cret.o cr;:on 1unLo.1 

Yor .. a.ble qu• •• llrrn.t.a. 

••la.e\ cin 
~r"':;r~~g 
aelo.c1.én 
~r-:;r~~g 

Ca.MbLoa de p•nd .. ent.• •n 
¡un«. a.a 

º·ººº 

o.ooz 

O. OO• 

• ~~~~~="d!•l~carª~'"ªa~: :'~"":'¡.::;:~~P .. ~:~"d~l'\a 1.'"ºi:•1.!2ci:nt.go~bt:;;:~
::gr:;io•1. .. !~f~~ci~o. f=~:-:l•"':~ .. :~::.:•·c~º: .h~~r:,.·~.:i~.r~ ~~b~~.·~" a::,r: .. ::;r~':'"º d• ro. d~r1oa "'ª"e" ona.3oa •n .t1 a.rt.1..cu?o 224 daf 

t?r~~=~ t.~ ~i:;.~a :::g~ ~ ~ r~ ~::~ ~ ~:. r:: ~ ~ ~~=r~e: r~r t ~~ l ~ ~rr d:\ i :: 
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::.= F .. u:tore:> de c:ar9a y da resistencia. 

Le.:. f•ctorea de carga que deber"'án aplicarse las acciones 

pcu·a el disel"l'o de cimentaciones se1~án l.os indicados en el 

Artlculo 194, Cap. I I I da este Ti tLtlo. Para estados l 1mi te de 

9ervicio al factor de ciarQa será unitario en todas las acciones. 

Para estados limite de fillla se aplic:artl.n factores de carga de 

1.1 • l• fricción ne~•tiva, ~1 peso propio del sUQlo, a los 

empuJes laterales de éste y a la aceleración de las masas de 

suelos deslizantes bajo acción s!smic•· 

Los factores de resistencia relativos a la capac:id~d de carga 

de cttnentac:iones ser.in los siguientes para todos los estados 

llm1teG d& fallaa 

1. O. :::s para la c:ap•cidad de carga en la base de ~apatas de 

cualquier tipo en la zona I, las ~a.patas de colindancia 

d&splantada• • menos de S m de profundidad en las ~onas II y III 

y de los pilotea y pilas apoyados en estrato resistente • 

..... 0.7 <l- •/a), en que ses la relación entre los m4idmos de 

l• solicitación sísmica y la solicitación total que actúan sobre 

11?1 pi lote, para la c:apacidad de car9a por adherencia de los 

pilotes de fricción •nta l• combinación de acciones que incluya 

las solicit•cion•s sísmica~. 

~. 0.7 para los otros casos. 

Los fa;ctores de resistanCiil se aplicat"án a la capacidad de 

ca.,•9a neta de las cimentaciones. 

~.3 Verificación de la seguridad de cimentaciones 

Czap•t•s y lozas). 

=.3.1 Estado limite de falla. 

cimentaciones someras desplantadas en 

sensiblemente homc9eneos, $e verifi~ará el cumplimiento 

someras 

suelos 

de lilS 

desiguald•dos si9uientes 'para 

po~1bles de accione• verticales. 

las distintas combinaciones 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 
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Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes: 

Donde 

J: Q Fe: 

A, 

Pv 

Pv• 
>'• 

c:u' 

e, 
N e:' 

suma de las acciones verticales a temar en cuenta en las 

combinación considerada• afectada por su respectivo 

factor de carga. 

área de cimiente, mª 

presión vertical total a la profundidad de de9pliante por 

peso propio del suelo, t/m2 

presión vertical efectiva a la misma profundidad, t/m8 

peso volumétrico del suelo, t/m• 

cohesión aparente, t/m8 , determinada en ensaye t1-ia>1ial 

uu. 
ancho de la cimentación, m. 

coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ne 5.14 (1+ 0.2~01 / B + 0.25B / L >, 

para: D
1 

/B < 2 

B/L < l. 
donde D1 as la profundidad de desplante en m. 

En caso de que o
1

/B y S/L no cumplan l•• da~iQualdades 

anteriores, dichas relaciones se considerarán iguales;; a y 2 

respec ti vamen ta. 

Nq, Coeficiente de capacidad da carga dado peri 

Nq = e;:p t:n tan (/1 J tanª (45º + tJ / 2 ) 

donde r/J es el ángulo de fricción intet-na del material, que sa 

define mas adelante. 

El coeficiente Nq se multiplicará por 1 + ( B/L ) tan • par• 

cimientos rectangulares y por 1 + tan 4> para ::apatas circulares o 

cuadradasª 

Nr , Coeficiente de capacidad de carga dado por: 
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Nr = 2 <No + 1 > tan -

El coeficiente Ny se multiplicará por 

cimientos 1·ec:t.an9ulares y por 1).6 para 

cuo.dr·ados. 

- 0.4 < B/L > para 

cimientos circulares o 

F•' Fuctor dm resi~tencia especificado en el inciso 3.2 de las 

l~s pr•sente& normas. 

L•s ecuacionesanteriores están basadas en las teoriás de 

t•rzaghi y skemton, modificadas para tomar en cuenta resultados 

de e::periencias en arfes recientes. 

Al emplear las relaciones anteriores se tomará en cuenta lo 

s19uien te: 

a) El parámetro • estará dado por; 

• ~ Ang tan <o tan,•• ( 3 ) 

donde t;• es el .angulo con la hori:onta.1 de la envolvente de los 

c1rculos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia. que se 

considere más rePresentativa del cómportamiento del suelo en las 

condiciones de trabajo. 

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor de 7t) 'l., el 

coeficiente a. Siiifrá i9ual a 0.67. En cualquier ott"o caso, será 

ic;,ual a t. 

b) L• posición del nivel fr6atico considerada p-.ra lSa e· .... ·aluacion 

de l.as p1·opiedades mecánicas del suelo y de su peso volumétrico 

deba,-! $er la más desfavorable durante la vida útil de la 

c¡;,':ructura. En caso de que el ancho B de la cimentación sea mayor 

que la profl.tndida.d del manto 1reático bajo el nivel de 

desplar-.te de la mism~, el peso volumétrico a considerar en la ec: 

': ~er~: 

r r· + < z1a > < rM - r ( 4 ) 
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Donde: 

r·, Peso volumétt"ico sumergido, t/m9 • 

Peso volumétrico total del suelo arriba del nivel 

ft~eático, en t/m8 • 

. e> En el caso de combinaciones de cargas (en particular la~ que 

incluyen solicitaciones s1smica&) que den lL\gilr a reSLtlt,¡¡ntes 

excéntrica~ actuando a una di~tanciil e del eje longitudinal del 

cimiento, el ancho efectivo del cimiento debérá considerarse 

igual a: 

B'=B-2 .. ( 5 ) 

Un criterio análogo se aplicara. en la dirección longitudiné:t.l 

del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad respectiva. 

d) En el ca.so de e.imantaciones sobre taludes, se verificará la 

estabilidad de la cimentación y del talL1d recurriendo a un método 

de análi~is limite, considerando mecanismos de falla compatibles 

con el perfil de suelos y, en su case, con el agrietamiento 

e~istente. En esta verificación, el momento o las fuerzas 

resistentes serán afectados por el factor 

especificado en el apartado 1 del inciso 3.2. 

de resistencia 

e) En el caso de cimentaciones desplantadas en el 5Ubsuelo 

estratificado o agrietado par~ el cual no sea aplicable el 

mecanismo de falla implicito en las ecuaciones y 2~. !le 

verificará la estabilidad de la. cimentación recurriendo a un 

método de análisis limite de los diversos mec•nismos de falla 

compatibles co'n el perfil estagráfico. Adem~s de la falla global 

se estudiarán las posibles fallas loca.les, es decir aquellas Que 

pueden afectar solamente una parte del suelo que soporta el 

cimiento, y la posible extrusión de estratos muy blandos. En l~s 

verificaciones antet"iores, el momento o la fueza t~esistentes 

serán afectados por el factor de resistencia que sel"fala el 

apartado 1 del inciso 3.~. 

f) · No deberán e i1nentarse estructuras sobre zapatas aisladas en 

depósitos de limos no alasticos o arenas finas en estado ~uelto o 
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saturado, sLtsceptible~ de presentar pérdida total o parcial de 

resistencia por licuación o de deformaciones volumétric:as 

i.-npor-tan l.l~S bajo sol ici tac iones sísmicas. Asimismo, deberan 

tornarse f.:n cuenta las pérdidas de resistencia ocasionadas por las 

vibt·Gciones de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones 

de5plantadas en suelo~ no cohesivos de compacidad baja o media. 

P~ra condiciones severas de vibración, el factor de resistencia a 

cons1der~r en las ecs 1 y 2 deberá tomarse igual a la mitad del 

odm1si.bl11 pat'a comdic:iones estáticas, a menos que se demuestre a 

satisfacción del departamento que es aplicable otro valor. 

g> En caso de que se compruebe la existencia de galerías, 

~rietas, c•vernas u otras oquedades, éstas se considerarán en el 

c.ilculo dE:? capacidad de carga. En SLt caso, deberán mejorarse las 

condiciones de estabilidad adoptándose una 

si9uientes medidas: 

~ Tratamiento por medio de 

inyecciones, etc. 

~Demolición o refuer::o de bóvedas 

rellenos 

._, Desplante bajo el piso de las cavidades. 

~.3.2 Estados limite de servicio. 

varias de las 

compe1c ta.dos, 

Los asent•mientos instantáneos de las cimentaciones bajo 

:;ol ici ta:: iones ¡::5tátic:us se calcula.r~n en primera aprol:imación 

usando los resultados de la teoría de la elasticidad, previa 

est1niac.1ón de lo!8 P•t-cimetrcli elásticos del terreno, a partir de 

l• e~p•rienc1a loc:al o de pruebas directas o indirectas. Cuando 

el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de 

car·act.:?rlstic:as elasticas diferentes, se podrá despreciar la 

influencia de l•s cii&tintas r191deces de los estratos en la 

d1•tr•ibución de esfueri:1:is. El desplazamiento horizontal y el 9iro 

trettis1tor1os de la cimentacion bajo la$ fuer::as cortantes y el 

momwnto de volteo sísmicos se calcular-án cuando proceda, como se 

1rid1ca en el Art ::ü:. del capttulo de diset'\'o slsmico. La magnitud 

de lcls deform.a.cion.::a per·mianentes que pueden presentarse bajo 

car•qu.s acc::1dent-..les cicl icas se pcdr·á estimar partil"' los 
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resultados de pruebas de 

f~nómeno. 

laboratorio representa.ti.vas del 

Loe asentamientos diferidos se calcularán por medio de la. 

relación: 

Donde: 

H 
AH = E e Ae I ( 1 + ªo ) J AZ 
o 

( 6 ) 

t.H, asentamientos de un e~trato de espesor H 

6::, 

relación de vacíos inicial. 

variacion da la relación de vacíos bajo el incr•emanto de 

ei;fuer:::o vertical Ap inducido a la profundidad por l¿,., 

carga superficial. Esta variación se estimara a partir de 

una prueba de consolidación unidimensiomal reali;:ada con 

material representativo del existente a esa profLtndidad. 

espesores d• estratos elementales en los cuales los 

estuer::os pueden considerarse uni"formes. 

Los incrementos de presión vertical 41p inducidos por la car~9a 

superficial &e calcularan con la teoria de la elasticid•d a 

partir de las presiones trasmitidas por la subestructu1·a al 

suelo. Estas presiones se &•timarán considerando hipótesís 

extremas de repartición de cargas o a partir de un 

1.- interacción est6tica; suelo-e&tructura. 

•nálisis de 

Para evaluar los movimientos difarenci ... les d11 la cimentación y 

los inducidos en construcciones vec1n•s, les a.sentamiento~ 

diferidos se calcular.in en distintos puntos dentro y fuet"'a dal 

~re• cargada. 

VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACION BAJO 
SOLICITACIONES SISMICAS 

F'uade v&u•ificarse que .¡¡nta la acción combinada de cargas 

Qt'.'a.vit•<=ionales y las debidas a. sismo no se excede la cAp•cid•d 

neta del suelo afec:til.da del factor de resistencia t•ni•ndo en 

cL1enta la fuer:o:a de inerci.¡¡ qua obra en la :o:ona de falla 

potancial del suelo que •ubyace al cimiento da la construcción. 
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La verific.Jc:íón que pl.tede hacerse de manera aproximada 

constat.ando que la presión neta que teniendo en cuenta el 

f•c.tor de car9a vale ( LO.Fe I Aa ) - Pv -- no encade de CuNcFa 

afec:t~d~, en el c:aso de sismo, del fac:tor 

r Q.Fc/A' - Pv < CuNcF• < 1 - ( 0.12 FcC•by/ < F•Cu))l 

Donde, 

Fe= factor de car9• = 1.1 

Fa • factor de resistencia 

~Q•= car9a 5ismica total 

Pv presión total del suelo al nivel de despldnte de la 

cimentacíon 

A" • Area reducida de contacto para tener en cuenta el momento de 

11olt&o 

Ne • factor de ca.pac:idad de c.ar9a. 

c. •celar.ación 

Regl•mento 

horizontal máHima del 

b = min <d, 1.2h, 20ml 

ter~reno seg Un el 

d = dimensión del •~ea reducida de contacto en la dirección que 

se an•li:a 

h profundidad dm&de al de•plante de la cimentac1ón hasta la 

C•Pª dur• m~s pró::im• 

Cw~ cohas1ón media del suelo desde el desplante hasta una 

profundidad b abaJo de él 

y • paso volumétrico medio del suelo desde el nivel de desplante 

h••t• una pr'ofundidad b abajo Oe ~l 

t.a e~:pres.1on e& aproximad.;a. Se dedujo suponiendo que la 

dimensión del área de desplante perpendicularmente a la d1rec:ción 

que se anali:a. es mucho mayor que d. L• definición de b seria min 

Cd, 1.4h1 •i l•ca acalereaciones del suelo fl.teran independientes 

d• J.;a profundidad; el hecho de que var1an en funcion de ésta hace 

reducir el coeficiente 1.4 a l.~ y estipular que no es necesario 

suponerlo superior a ~Om; esta dimensión provier1e de que la 

..,,0Joc1dQ.:l de las ond•s de> corte yaca entre 60 y 1CIO rn/seQ en las 

pcu•tes. de l• cuidad en que desapar9ce la primera capa dura o ésta 
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se halla a ma)'·ores profundidades que el resto. En l¡¡ deduce ion de 

la ec1..1ación se ha despreciado las aceler.acíones verticales por 

sismo y las fuer~as de inercia que obran en el suelo arriba del 

desplante. Como altern.:i.tiva más deseable a la e):presion que &e 

suministra cabe en cada caso un análisis más riguroso .. 

La posición de la resultante de las fuer·zas veticales que 

aplica al suelo la estr~1ctura su desplante debe hallarse 

teniendo en cuenta el momento de volteo calculado en ese nivel 

incluyendo, en el caso de sismo, el debido a 'una acelerac1on 

horizontal ao que obre en la cimentación. 

El valor de d y por lo t~nto de Aa deben hallarse por tanteos. 

Si se encuentra un valor de d para que quede satisfecha la 

desigualdad se interrumpe el cálculo y se da por verificada la. 

estabilidad. 
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