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I.NTRO.DUCCION 

El obJetivo :principal· de esta tesis es hacer un 

análisis comparativo económico de lo que cuesta construir una 

pila colada ·in situ, contra lo que cuesta construir una 

zapata aislada, en los suelos da transición de la Ciudad de 

México. 

La idea planteada por el Ing. Gerardo Pastrana, 

catedrático de la ·ULSA, es realizar una serie de diseños y 

costos para saber si es posible que una pila colada en el 

sitio, sea más conómica que una zapata aislada, ya que 

generalmente las zapatas son más económicas que las pilas. 

Para llevar a cabo la realización de este trabaJo, y 

para saber si la pila es más conveniente que la zapata, se 

revisó la estratigrafía de la zona de transición, 

procedimientos constructivos, diseños de ambas cimentaciones 

a diferentes profundidades y con diferentes descargas de la 

superestructura y el análisis de precios unitarios. 

También para poder realizar este trabajo, y par:, 

poder hacerlo más sencillo, no se tomaron en cuenta los 

asentamientos de la estructura 1 ya que se supuso que en todas 

las profundidad es a las que se desplantaron las 

cimentacion~s. se encontraba una capa dura que no permitia 

asen ta mientas . 
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A pesar de lo ~anterior es importante mencionar que 

los asenta1Dientos son los que generalmente rigen en los 

diseños de las cimentaciones que se construyen en la zona de 

transición. 

En el cálculo de los diseños de los dos tipos de 

cimentaci6n, se consideraron las cimentaciones exclusivamente 

expuestas a carga axial, suponiendo articulaciones entre la 

cimentación y la estructura. 

De antemano sabemos que las articulaciones, no son 

posibles, ya que se crearia un mecanismo de falla, pero asi 

se idealizó para facilitar cálculos en la realización de los 

diseños y no entrar en detalles relacionados con momentos en 

la subestructura. 

Lo que se espera de este trabajo de tesis es que 

sirva como consulta cuando se presenten las situaciones antes 

mencionadas, pero tomando en cuenta los aspectos aquí 

omitidos (asentamientos y momentos flexionantes) .También se 

pro:t.í::nde que ae pueda recurrir a esta tesis en caso de 

necesitar información de los procedimientos cons-:ructivos de 

pilas y zapatas, y los diferentes tipos de cimentaciones 

comunmente usadas en los suelos de la Ciudad de México. 
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ZONIFICACION ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE 
MEXICO. 
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En este capitulo se describen brevemente las tres 

zonas estratigráficas que se localizan en la cuenca del Valle 

de México, asi como la formación de cada una de estas y 

algunos croquis de localización. 

G E N E R A L I O A O E S 

Cualquiera que intente comprender la naturaleza 

geológica de los depósitos sobre los que se edifica la Ciudad 

de México ,deberá partir de tres marcos de referencia: El 

geológico general, el paleoclimático y el vulcanológico. 

11 A R C O G E O L O G I C O GENERAL 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme 

presa azolvada: La cortina, situada en el sur, esta 

representada por los basaltos de la sierra de Chichinaútziri, 

mientras que los rellenos del vaso cntán constituidos en su 

parte superior por arcilla lacustre y en su parte inferior 

por elásticos di:=r ivados de la acción de los rír ... s, arroyos, 

glaciar~s. y volcanes Cfig.1). 

El conjunto d.~ rellenos contiene además capas de 

ceniza y estrat.:is de pómez producto de las erupciones 

volcánicas m~n0r~s y :3yores durante el óltirnc ~edi0 millón 

de años, que e~ aproximadamente el lapso transcurrido a 

partir del inicio del cierre de la cuenca. También se 

reconocen en el citado relleno numerosos suelos. producto de 
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la meteorización de los depósito volcánicos, fluviales, 

aluviales. y glaciales; estos suelos, hoy transformados en 

paleo.suelos llevan el sello del clima en el que fueron forma 

dos, ;iendo aveces amarillos producto de ambientes frios Y 

otras veces cafés y hasta roJizos, producto de ambientes 

moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de 

México. Desde la fundación de Tenochti tlan, hará 600 años, 

los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las 

características del relleno, hacia la mitad de este siglo, 

sus edificios y obras se fueron desplantando sobre los 

rellenos correspondi~ntes al borde de la planicie, compuestos 

por sedimentos transicionalos y en lo que va de la segunda 

mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido aún más, 

rebasando los limites de la planicie y subiendo a los 

extensos flancos occidentales de la cuenca, espacios 

cubiertos por los abanicos volcánicos de la sierra de las 

Cruces, conocidas como Las Lomas. Su5 depósitos elásticos 

difieren en mucho de los depó'3itos arcillosos superficiales 

de la cuenca. 

l1 A R C O p A L E o e L I M A T I e o 

El clima uniformemt:nte cálido y a rnenudo desértico 

del Plioceno, en ló9 latitudes de la Meceta Central mexicana. 

cedió a climas cambiantes y extremosos del Plei~toceno. 
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.Las ·c:ausas de esta ·111utación, que afectó a teda la 

tierra hace d'os millo;.es de . años; aún. se desconoce. 

Principió el cambio con ligeras oscilaciones de 

periodos calurosos a frios, los que se fueron acentuandose 

hasta hace un millón de años cuando se inicio la primera gran 

glaciación <Nebraska), con una duración aproximada de 100 000 

años. Siguió un lapso de climas calurosos, el cual cedió 

renovadamente a un segundo periodo de glaciación 

prolongada(Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de 

climas calientes de unos 200, 000 años. Este intervalo se 

denomina en Norteamérica el Yarmouth o el Gran Interglacial¡ 

imperó hace 400,000 a 600,000 años en todo el orbe. 

Siguió un tercer periodo glacial (Illinoisl, para el 

cuál se han podido determinar dos avances separados por un 

periodo de clima moderado. Esta tercer glaciación terminó al 

desarrollarse de nuevo un clima, relativaro&nte cálido a lo 

largo de 100 ,000 a 80, 000 años; se le conoce como el Tercer 

Interglacial o Sangamon en Norteamérica. De nuevo se fue 

enfriando el clima, imponiéndose la cuarta glaciación, 

caracterizada por tres oscilaciones y dos estadial~s de clima 

moderado¡ terminó hace 10, 000 años aproximadamente. Es 

ent.:inces que: principió el Holoceno o Reciente 1 periodo 

climático mode:radc.i, te:ndiente a caliente, o sea el actual. 

De lo anterior se deriva que la cuenca de México 

desde su cierre en e! sur por los basaltos de la sierra de 
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Chichi~aÜtzi~; ·ha pasado por dos periodos de glaciación, el 

Illin.ois '/ el Wisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth '/ 

al Sangamon ;· . tal como se describe en la f ig . 2 

Investigaciones recientes han permitido comprobar en 

el espacio de Las Lomas, depósitos formados por glaciares 

pertenecientes al I llinois. Debajo de las arenas azules de 

·Santa ~e. especialmente en la mina Totolapa, se descubrieron 

restos inconfundibles de depósitos morrénicos, además de 

superfi~ies pulidas en rocas atribuidas exclusivamente en la 

acción glacial 1 en pequeños domos formados en el Pleistoceno 

Medio. 

Uno de los productos tipicos acompañados de la 

existencia de glaciares son los suelos eólicos. Las llamadas 

brisas del valle y de montañas que se desarrollaron hoy en 

día en la cuenca deben haberse acentuado extraordinariamente 

durante los climas glaciares, transformándose en vendavales. 

Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban 

importantes volúmenes de particulas finas de polvo volcánico 

alterando el Valle. Al precipitarse este polvo llamado loess 

en e 1 lago 1 se hidrataban fácilmente creando las conocidas 

arcillas lacustres del valle¡ por este fenómeno se interpreta 

hoy que las arcillas son producto principal de la alteración 

de loess glacial. 
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<<~·. ·: - -,-" 
M. A. R e o v Ú L bA ~N' o ·~-. 6 G r-c o· 

. ,T~do .. ~Lc~~t~11~lj~ó~~enido'en 'los. depódtos de la 

·cuenca de~:U:v.ªile--~~.iJ!éxi~º: ;~,~ ·d:tr~cta º indirectamente de 

origen ~~16'~~1b~):, 
~:,::~;\·:::~~ :~i? 

· 'né:::ortgen volcánico directo son, por ejemplo, las 

·lavas· de los domos del cerro de Chapultepec y del cerro del 

Tepe;yac. Lo son también las lavas, brecha, tezontles ;y 

cenizas del Peñón del Marqués, así como las de la sierra de 

Santa Catarina con su hilera de conos escoreáceos Juveniles 

rodeados de lavas, ;y las coladas recientes del Pedregal de 

San Angel originadas en el Xistle. Los productos de estos 

derrames volcánicos menores no compiten en variedad ni en 

volumen con los de un volcán grande, como el cerro de San 

Miguel, que se eleva al SW de la Ciudad de México. Este 

complejo volcán con calderas mültiples, estuvo activo desde 

finales del Plioceno hasta hará algo más de 100 ,000 años, 

habiendo producido en un lapso de dos a tres millones de años 

erupciones pumiticas de gran volumen y energía, varios 

kilómetros cuadrados de lavas, además de extensos lahares 

calientes y fríos, avalanchas ardientes y otros numerosos 

tipos de piroclásticos, que han contribuido a los extensos 

abar1icos volcánicos que se conocen como la Formación Lomas. 

Entre sus erupcion~s más espectaculares, ocurridas en 

el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas arenas azules 
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que irrumpieron al formarse la caldera del cerro de San 

Miguel hará 170 000 años; es decir a mediados de la tercera 

glaciación. Al precipitarse los piroclásticos sobre la 

superficies glaciales en las cumbres del volcán, el vapor 

producido generó lahares calientes que descendieron con 

velocidades extraordinarias, avanzando a distancias de hasta 

20 Km del cráter, para terminar en las barrancas de Tarango, 

Tacubaya y San Angel. 

Así como se produJeron los lahares calientes hubo 

también ocasiones en las que en el cur"o de la actividad 

volcánica resultaron lahares fríos (corrientes de lodo), 

arrastrando extraordinarios bloques de roca en una matriz 

areno-lodosa. 

Efectivamente, superpuesto a los depó" i tos de 

morrenas en Tacubaya y Tarango, se reconoce un potente lahar 

ciclópeo que debe haber descendido de la región de CuaJimalpa 

a finales del avance glacial del Illinois Inferior, antes de 

la erupción de las arenas azules. 

En el renglón de depósitos volcánicos indirectos se 

deben mencionar las acumulaciones de polvo eólico. Las 

regiones volcánicas de por si abundan en detritos finos 

derivados de cení~aa volcánicas. El viento levanta este polvo 

y lo transporta a veces a grand~s distancias; si el viento lrJ 

dep1)Si ta en laderas durante periodos de clima frío, s~ 

tr;.nsfurma en suelos inmaduros que con el transcurso del 

tiempo se convierten en tobas amarillas que tanto abundan en 
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Las Lomas. Sin embargo/ si se depositan en un lago, como el 

antiguo vaso ' de Texcoco, sus particulas se hidratan, 

transformándose en arcillas. Por otra parte si se asienta 

durante un interglacial, o sea cuando impera un clima 

relativamente caliente, se producen suelos con coloides 

debido a la actividad fitológica más intensa; estos suelos 

con el tiempo se transforman en tobas roJizas arcillosas. 

Los suelos rojos, ricos en coloides, son característicos del 

Sangamon. 

Relacionados con los periodos glaciales, 

especialmente a finales de ellos, están los deshielos por los 

cuales crecieron los arroyos y rios caudalosos. Los deshielos 

generaron potentes depósitos fluviales que se reconocen ho>• 

en numerosos puntos de las Lomas, asi como al pie de ellas en 

la transición a la planicie central, formando abanicos 

aluviales y deltas. 

E S T R A T I G R A F I A G E N E R A L 

a) Depósitos del lago. Los depósitos de la planicie 

del Valle de México son los que comúnmente se conocen como 

depósitos de lago. 

Hay quP. señalar que ello solamente es válido y 

correcto para ciertos tiempos geológicos con condiciones 

c liroá ticas que propician la existencia de un lago. En la 

cuenca cerrada podia existir un lago cuando las lluvias 
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superaban la evapotranspiración, el que desaparecia cuando 

¿sta superaba a las lluvias. Obviamente el factor que 

dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental; si el 

clima se enfriaba, se formaba un lago, y si se calentaba, el 

lago disminuía y hasta desaparecia. 

Con consecuencia de lo anterior es lo que llaman loa 

geólogos transgresiones lacustres. El resultado práctico de 

i;:;¡c.,~ juego era la depositación de arcillas o formación de 

suelos. El lago subsistía durante la época de calor (sequia) 

en las partes centrales de la cuenca, continuando aqui su 

depósito de arcillas (lacustres l; en las partes marginales 

(transición) ocurrió lo contrario, donde entre arcillas 

lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos. 

b) Depósitos de transición. Los depósitos lacustres 

del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan 

al pie de Las Lomas; lo que ocurre es que entre las arcillas 

lacustres van intercalandose capas de suelos limosos, cuerpos 

de arenas fluviales y en ciertos casos, especialmente en la 

desembocadura de arroyos y rios, importantes depósitos de 

grava y bolees. Obviamente las aportaciones fluviales de Las 

Lomas al gran vaso de sedimentación, que es la planicie, se 

depositan especialmente en el quiebre morfológico Lomas 

Planicie. <fig. 3 l 

El lago central nunca fue profundo; de ahi que los 

ar .. oyos que bajaban por las barrancas y que desembocaban en 

la planicie no lograron formar deltas extensos que se 
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introduforan mucho a dicho lago. Los elásticos fluviales y 

aluviales se acumulaban c.onsecuentemente en el quiebre 

morfológico y se interestratificaban localmente con la serie 

arcillosa lacustre superior. Sin embargo, en la serie 

arcillosa lacustre inferior, las aportaciones de los 

glaciales que bajaron en el Illinois inferior hasta el Río 

Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San Angel, 

depositando morr-enas ~0r. fiy:~rtes volúmenes dP elásticos y 

boleos, lograron formar acumulaciones extensas que parten del 

pie de Las Lomas y se adentran a la planicie aluvial. 

En la fig. 3 se reproduce este hecho en corte 

geológico, que muestra la estratigrafía de la zona de 

transición . 

e) Depósitos de Las Lomas. En la secuencia 

estratigráfica de Las Lomas se identifican cuatro fenómenos 

geológicos: 

La acumulación de potentes depósitos de 

erupciones volcánicas explosivas. 

La erosión subsecuente de estos depósitos, 

formaridose profundas barrancas. 

El depósito en las barrancas de morrenas, y 

El relleno parcial de esas barrancas con los 

productos elásticos de nuevas erupciones. 

Las anteriores unidades quedan separadas unas de 

otras por los s11elos rojos, amarillos o cafés según el clima. 
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que rigió después de su emplazamiento. En la fig 4 se 

muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un intervalo 

que cubre el último medio millón de años. 

DEPOSITOS D E TRANSICION 

CARACTERISTICAS G E N E R A L E S 

Los depósitos de transición forman una franJa que 

divide los suelos lacustres de la sierras que rodean al 

valle, de los aparatos volcánicos que sobresalen en la zona 

de los lagos. Estos materiales de origen aluvial se 

clasifican de acuerdo al volumen de elásticos que fueron 

arrastrados por las corrientes hacia el lago y a la 

frecuencia de los depósitos, asi se generaron dos tipos de 

transiciones: Interestratificadas y abruptas; ambas 

condiciones se describen a continuación. 

e o N D 1 e I o N I N T E R E T R A T I F I e A D A 
DEL PONIENTE. 

Esta condición se presenta en los suelos que se 

originaron al pie de barrancas, donde se acumularon los 

acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la 

planicie; estos depósitos tienen semejanza con deltas, 

solamente qui:;; se extendieron hasta la arcilla del antiguo 

lago de Texcoco, formándose intercalaciones de are illas 

lacustres con arenas y gravas de ria. Cfig 5 y 6 
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En el proceso de formación de los suelos, el ancho de 

las ··fran'Jas de estos depósitos tr ans ic ion a les 

interestratificados vario según el clima prevaleciente en 

cada época geológica; asi cuando los glaciales en las 

barrancas de Las Lomas se derritieron, a finales de la 

tercera glaciación, los depósitos fluviales correspondientes 

resultaron mucho más potentes y extensos que los originados 

en la cuart.a glaciación, con mucho menor espesor de 1:9.e-

cubiertas de hielo. 

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse de 

una zona de transición interestratificada cambiante y ancha 

al pie de Las Lomas i esta área contiene en sus partes más 

profundas, debajo de la llamada Capa Dura depósitos caóticos 

glaciales, laháricos y fluvioglaciales caracterizados por 

enormes bloques depositados en la boca de las barrancas de 

San Angel, del Muerto, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo. 

Por otra parte los depósitos aluviales pueden ser 

recientes, y entonces sobreyacen a los depósitos lacustres, 

como lo muestra la fig 6. 

e o N ~ I e ¡ o N A B R u T A CERCANA 
A L O S C E R R O 5 

Est.a ccn¿ición se indentif ica en el contacto entre 

los rellenos :it: la cuenca y los cerros que sobresalen de 

di·:hll relll:!rlo. ;i man-=ra de: islotes; en este caso, los 

depósitos f:.u\·:..ales 3.l pie di:: los cerros sor. prácticamente 

( 16 



nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en 

contacto con la roca. Esta transición abrupta se presenta en 

el Peñón de los Baños, el Peñón del Marqués, el cerro de la 

Estrella y ~l cerro del Tepeyac; la estratisrafia tipica de 

esta zona está integrada por la serie arcillosa lacustre 

interrumpida por los numerosos lentes duros, 

materiales erosionados de los cerros vecinos. 

de los 

Es interesante mencionar que en la cercanía del Peñón 

de los Bafios se encuentran intercalaciones de lentes delgados 

de travertino silicificado producto de las emanaciones de 

aguas termales¡ lo anterior se ilustra con el sondeo de cono 

eléctrico que se presenta en la fig. 7. 
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CIMENTACIONES GOMUNES EN LA CIUDAD DE HEXICO Y EN LOS 
SUELOS DE TRANS!CION. 
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DESCR!PCION DE t.OS TIPOS' DE CIMENTACION MAS USADOS Ell 
~ ;~; .: 

LA CIUDAD DE~l1EX!C()¿ ··~• . \> .> 

L8s -:~·~~·~ii~~~bi~~-·~,~¡ ·, má:~,~-.·comunes para la. Ciudad de 

l1F.:xiCo son: La~'l~~1s2ii: A~~~~adi.tm,·.·1as zapatas aisladas, 

los pilotes Y• tas )¡nas': · 

En este capitulo se describirán los tipos de 

cimentaciones antes mencionados, y se profundizará un poco 

más en las cimentaciones de zapatas aisladas y pilas, ya que 

estas cimentaciones son el tema principal de este trabajo, 

L O S A D E e 1 MENTA e I o N. 

Las losas de cimentación constituyen un tipo de 

cimentación somera, que cubre toda el área bajo la 

estructura¡ se emplean cuando la resistencia del terreno es 

baja, o cuando es necesario limitar en forma muy estricta los 

asentamientos diferenciales en las construcciones 

particularmente sensibles a estos. 

Existen dos tipos principales de losas de 

cimentación, con diversas variantes: 

La losa plana, en la que las columnas apoyan 

directamente sobre la losa de cimentación, o por medio de 

capiteles, pero sin que existan vigas de unión en los ejes de 

las columnas. La losa plana puede aligerarse mediante 

diversos procedimientos, y tiene la ventaja de la sencillez 

constructiva, pero a costa de volúmenes mayores de concreto. 
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La losa con contratrabes (vigas de cimentación), 

cuando los claros y las cargas son elevados, se convierten 

frecuentemente en una subestructura en cajón, con losa en la 

parte inferior y superior de la contratrabe, otra modalidad 

es una losa con contratrabes inferiores en la que el lecho 

superior es plano y constituye un piso utilizable; además es 

posible evitar el uso de cimbras al vaciar el concreto 

directarnente en las zanjas. 

A pesar de sus diversidad de formas, todas estas 

modalidades pueden analizarse y dimensionarse con 

procedimientos comunes; los cuales se verán más adelante. 

La construcción de una losa de cimentación implica la 

excavación total del suelo bajo la construcción hasta cierto 

nivel. Con ello se está liberando al suelo subyacente de la 

carga de la excavación. de manera que si la construcción de 

la cimentación y de la edificación se hace con la suficiente 

rapidez, y con las debidas precauciones, la parte del peso de 

esta, que igu~la el material excavado no producirá incremento 

de esfuer~os ni hundimientos en el subsuelo. 

En los 2uelos saturados y peco permeables, como las 

arciltas de la Ciudad de México, se aprovecha este principio 

para realizar cimentaciones flotantes, o por sustitución, en 

un cimentación tipo cajón se colocan a una profundidad tal, 

que sustituye totalmente, o en algunos casos solo 
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parcialmente el peso del .. subsuelo. 

METODOS DE ANAL IS IS 

Un procedimiento refinado de análisis de losas de 

cimentación, consiste en modular el subsuelo como resortes 

elásticos baJo la losa, y analizar el conJunto estructura­

cimentacción-suelo con algún método matricial resuelto en un 

programa de computadora. 

Esta forma de proceder es conveniente solo cuando el 

comportamiento del suelo no se despega excesivamente lineal, 

es decir en los suelos de alta compresibilidad, en los que la 

mayor parte de los hundimientos se presentan a largo plazo 

por fenómenos de censo lid ación , es preferible recurrir a 

métodos de análisis ruenos refinados, pero en los que e 1 

comportamiento del suelo estB mejor representado. Pora casos 

como estos son recomendables los métodos simplificados que se 

enuncian a continuación, pero sin profundizar en ellos , ya 

que esta tesis está enfocada a las zapatas aisladas y a las 

pilas. 

Al procedimiento más sencillo de análisis se le 

conoce como piso invertido: Esto es, suponer que las columnas 

son apoyos fiJos y la losa esta cargada con una presión 

uniforme, igual a la carga total por unidad de área 
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transmitida 

análisis se 

por la estructura. En estas condiciones, el 

realiza como el de un sistema de piso, sea 

equivalente o por áreas tributarias. 

Un procedimiento que cumple con el equilibrio en las 

columnas y que toma en cuenta además los hundimientos de los 

apoyos, es el que llamamos: Método de FranJas. 

Otro método más 

que se analiza la 

bidimensional. 

exacto que los anteriores es en el 

cimentación como una reticula 

L O S PILOTES 

Los pilotes son postes que se introducen 

profundamente en el terreno para transmitir las cargas de la 

estructura a los estratos del suelo más resistente. 

Los pilotes se emplean cuando el terreno superficial 

tiene baJa capacidad de carga, cuando se tienen requisitos 

muy estrictos de asentamientos admisiblP.s y cuando se quieren 

evitar cimentaciones muy voluminosas apoyadas en estratos de 

suelo poco favorables para la construcción, como en suelos 

satur::i.dos e tnU/ saturados. 

Un pilote desarrolla resistencia por apoyo directo en 

su punta y por fricciSn en la superficie de contacto con el 

suelo. 

Los pilotes que se apoyan en un estrato de suelo 

firme 1 y que por tanto desarrollan la m.!!.yor parte de su 

resistencia por dicho apoyo, se denominan vi lotes de punta. 
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Los 

estratos de 

pilotes que quedan 

baJa capacidad de 

totalmente embebidos en 

carga y que por tanto 

desarrollan su resistencia casi exclusivamente por adherencia 

y por rozamiento entre su superficie y el suelo adyacente, se 

llaman pilotes de fricción. 

En muchos casos'- ambos componentes de la resistencia 

son significativos y deben tomarse en cuenta, de manera que 

la profundidad a la que se apoyara un pilote será tal que su 

resistencia total debida al efecto combinado de los dos 

componentes de la rPsistencia, sea necesaria para las cargas 

que deben soportar. 

Además de la capacidad de carga existen otros 

aspectos que pueden influir en la selección del tipo de 

pilote, como son la posibilidad de asentamientos generales en 

los estratos del suelo y las variaciones del nivel freático. 

CLAS IFICACIOtl DE PILAS Y PILOTE:S 

De acuerdo con las dimensiones de su sección 

transv·ersal, las e ir:nentac iones profundas generalmente se 

dividen en pilotes, cuando su diámetro es menor de 60cms. Y 

pilas para diámetros mayores. 

CLASIFICACIO!l DE 

PILAS Y PILOTES 
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Según la forma como transmiten las cargas al 

subsuelo: 

-Pilotes de punta. 

-Pilotes de punta con empotramiento. 

-Pilotes de fricción. 

-Pilotes de anclaJe. 

-Pilotes verticales con carga horizontal. 

-Pilotes inclinados bajo cargas horizontales. 

Según el material con el que están fabricados: 

MATERIAL DE 

FABRICACION 

- concreto 

- acero 

prefabricados 

colado en el lugar 

- concreto y acero (mixtos> 

- madera 

Según el procedimiento constructivo: 

f 

des;~:samiento { ~i:::~~~ión 
PROCEDIMIENTO a pres1on 

con vibración 
CONSTRUCTIVO con poco { hincados con chiflón 
DE PILOTES desplantamiento hin~ados con perforadora 

de area trasversal pequeña 
(tubos l 

sin desplazamiento 
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PILOTES DE PUNTA 

Cuando el o los estratos de suelo superficiales son 

de espesor considerable, compresibles y de baJa resistencia 

al esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta se 

transmite prácticamente todo el peso de la superestructura a 

un estrato profundo del suelo más resistente, o a la roca. En 

ocasiones la densidad de zapatas es tal que económicamente y 

técnicamente conviene sustituirlas por pilas o pilotes. 

o 

PILOTES DE PUNTA. 
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PILOTES DE PUNTA CON EMPOTRAMIENTO 

Es prácticamente lo mismo que los pilotes de punta, 

solo que ahora el empotramiento aumenta la capacidad de carga 

del pilote. 

E11roto 
r1111ten11 

PILOTES DE FRICCION 

EMPOTRAMIENTO DE PILAS 

'{ PILOTES. 

Son los que transmiten la carga al suelo que los 

rodea; la magnitud de la fricción lateral es función del área 

perimetral del pilote. Esta solución se utiliza cuando no se 

encuentra ningún estrato rea:iBtente en el que se podrían 

apoyar pilotes de punta, o cuando el sitio donde se 

instalarán se localiza en una zona que sufre asentamientos 

significativos por consolidación regional. 

PILOTES DE FRECCION. 
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PILOTES DE ANCLAJE 

Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos 

que por su espesor no pueden ser removidos¡ con estos 

elementos se pueden absorber los movimientos estacionales que 

ocurren en la parte superficial de estos suelos, que se 

traducen en expansiones. Estos pilotes se hincan hasta 

alcanzar la zona de suelo estable. También se utilizan a 

veces para evitar el bufamiento por excavación en suelos 

arcillosos. 

Q 

PILOTES DE ANCLAJE. 
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PILOTES 

HORIZONTAL. 

VERTICALES E INCLINADOS CON CARGA 

Las fuerzas horizontales permanentes de reacción de 

una estructura o temporales inducidas por un sismo se pueden 

recibir aunque en forma poco eficiente con pilas o pilotes 

verticales que tengan empotramiento y características 

estructurales adecuadas. Funcinalmente los pilotes inclinados 

son mejor solución. 

Q 

'-" PILAS O PILOTES 

EN CARGA HORIZONTAL. 

PILOTES INCLINADOS con 

CARGA HORIZONTAL. 
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DESCRIPCION, CONSTRUCCION Y DISEílO DE PILAS 
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P I L A S 

INTRODUCCION A LAS PILAS 
;.,•, ;·;,·,.:· '-.· 

Las,. __ i>úa~ :· -püeden tener diferentes formas y 
·, ·,·, ·<;,,' 

diioensfo,:,Ja\' ~~ro_" generalmente se encuentran en el rango de 
~·--

los O • ~~ ~1'% id~ 2. 40 m. 
~~-

' ::::cEstfi :t.ipo. :de cimentación se fabrica haciendo una 
<·; .. 

perforac,ión en el sue.lo y llenandola de concreto fresco . 

. Pueden· O.no_coristruirse con ademe. 

·'El ademe o cimbra ahogada está formada Ya sea por un 

tubo metálico lo suficientemente pesado como para poder 

hincarse sin mandril, o por un tubo metálico ligero hincado 

por un mandril, que se extrae después del hincado. 

Este tipo de cimentación puede o no ser reforzado con 

varillas, pero en la Ciudad de México debido a la acciór. 

sismica se d~b~ reforzar por reglamento. También es opcior.al 

su ampliación de base o co:aunmente llamada campana. 

Las ventajas de: la cimentación profunda coladas i:\ 

situ son las sig11iehtes: 

-Resultan adecuados por su al ta capacidad de carg.:i 

por punta apoyados en roca y se han usado con éxito en 

are tllas duras. 

-Se pueden usar con longitudes variables, er. 

diámetros hasta de 2.50 m y para cargas de hasta de 2000 ten. 

-Se requiere pc- .. :.o espacio de almacenamiento y no hace 

falta equipo eepecial d~ manejo¡ se eliminan daños por 

manejo. 
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-No. s·e necesita recortar ni prolongar la pila para 

alcanzar la longitud necesaria . 

. -se eliminan los daños al concreto durante el 

hincado, salvo los que púeden ser causados por e 1 hincado de 

pilotes adyacentes. 

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION MAS USADOS 

Se describen tres diferentes métodos de construcción 

de los cuales puede haber cientos de variables, pero sin 

embargo, las descripc~ones que se i'l.cluyen son suficientes 

para presentar los puntos sobresalientes en cuanto a los 

procedimientos de construcción usuales. Al final de la 

descripción de cada método se anexarán las figuras 

correspondientes para facilitar su entendimiento. 

NETO DO S E C O . 

El método seco puede aplicarse en suelos sobre el 

nivel freático donde no existe el peligro de derrumbes o 

socavación al perforar e::l pozo hasta el fondo. Un suelo que 

cumple con esta especificación seria una arcilla homogénea y 

firme. En algunos casos puede emplearse el método en suelos 

arenosos arriba del nivel freático si son cohesivos o si una 

cohesión aparente le permite sostenerse durante cierto lapso. 
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El primer paso es colocar el equipo de perforación en 

sitio .aéleélladc>:y la selección apropiada de la broca y barrena 

para iniÓlar .·ia excavación, se efectúa el barreno hasta su 

profundidad total depositando el material excavado en un 

lugar: conveniente para su remoción posterior. 

El tiempo que se requiere para terminar la excavación 

dependerá, naturalmente, de las condiciones del suelo y la 

geometría del pozo. Pueden hacerse perforaciones de pozos con 

diámetro de un metro y profundidad de 20 metros, a tráves de 

una arcilla dura, en menos de treinta minutos. 

Una vez alcanzada la profundidad total de la 

excavación a la profundidad del diseño puede utilizarse un 

amplificador o ensanchador para amplificar el fondo del pozo. 

El porcentaje de acero de refuerzo que se emplea y la 

longitud del pozo que va a reforzarse se determina en base a 

las condiciones de carga. En algunos casos puede omitirse el 

refuer::o de acero, mientras que en otros será menester 

colocarlo en toda la longitud del pozo. El colado muestra el 

empleo de una tolva para colar concreto. Se dan casos donde 

no 8f! requiere tolva, como se indica en párrafos 

postdriores. 

Después se muestr~ la cimentación terminada. El pozo 

si::: ha llenado totalmente con concreto, la cim-=ntación es 

cornpatiblé con l.a silperi::stru~tura o:n cuanto a ·car~cteristicas 

y posición, y su capacid~d de carga es tal que pu~de soportar 

la carga aplicada con un factor de seguridad adecuado. 
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'"iúeJ O cohesiVo 

io;-:~1s Método seco,perforociónenlodasulongitud 

FIG- 1.5 
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sue.lo cohesivo 

Método seco,colocacfo'n del refuerza de acero. 

FIG c-16 
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1uelo · Coh111dvo--

Método seco, colado 

FIG.- lt 



sue!o cohesivo 

Método seco, cimiento terminado 

FIG- 18 
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t!ETODO D E A D E ti E • 

El empleo de ademe se aplica donde las condiciones 

del suelo implican derrumbes o deformación del pozo al hacer 

la excavación. Un eJemplo excel •nte lo constituye un suelo 

arenoso limpio que se encuentra debajo del nivel freático. 

El primer procedimiento que se describe es para el 

caso donde un estrato arenoso de gran espesor existe debaJo 

del nivel freático. 

Si existe un suelo cohesivo cerca de la superficie, 

de manera que no presente un riesgo de derrumbe, puede 

iniciarse la excavación como en el caso del método seco. Al 

encontrarse el suelo suelto, se introduce una mezcla fluida 

Clodol en el pozo y se procede con la excavación. El lodo se 

mezcla en el lugar, empleando sacos de bentonita seca. 

Según la condición de la superficie del suelo la 

elevación superior de la columna de lodo puede mantenerse 

ligeramente arriba del suelo suelto, o bien puede llevarse 

hasta la superficie. Una alternativa común es emplear un lodo 

natural en lugar de lodo bentoni tico. Así que puede 

pr~pararse el lodo con los suelos del sitio, mezclandolos con 

agua. Esta técnica tiene ventajas evidentes si el barreno 

puede efectuarse sin dificultad. 

Se continua el barreno hasta pasar la capa del suelo 

y encontrar un estrato impermeable. Se introduce entonces el 

ademe y ge coloca un dispositivo en la barra p~ismática 
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giratoria !Kellyl del equipo para introducir el ademe con un 

movimiento rotativo en el suelo impermeable, hasta crear un 

sello adecuado. Debe escogerse un tramo de ademe de longitud 

adecuada pues la distancia entre la superficie del terreno y 

la mesa rotatoria del equipo perforador es limitada. 

El diámetro exterior del ademe debe ser ligeramente 

menor que el diámetro interior del pozo. Mientras menor sea 

el espacio anular, por supuesto será menor el volumen de 

concreto. En cuanto al tamaño del ademe 1 pueden lograrse 

economías si se emplea tuberia O. D." . Si las 

especificaciones establecen que el diámetro interior del 

ademe sea igual al diámetro exterior del cimiento, resultará 

necesario emplear tubería especial. La tuberia para el ademe 

es mas económica si se emplean tamaños nominales. 

Se coloca una cuchara de limpieza en el "Kelly" y se 

l':Xtrae la pasta o lodo del interior del ademe, luego se 

introduce una barrena más delgada en el pozo, que puede pasar 

por el ademe, y se procede a terminar la excavación a la 

profundidad de diseño, luego puede acoplarse un ensanchador 

para ampliar e 1 fondo del pozo. Mientras se efectúa esta 

operación, como lo muestran las figuras, habrá lodo en el 

espacio anular entre el exterior del ademe y el interior del 

tramo superior de 1 pozo. Por tanto, es sumamente importante 

lograr un sello adecuado ~n la íor:::3cit::n impermeable, de 

manera de evitar el fiuJo de loJo debajo del ademe. 
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11e 'proyecta introducir refuerzo de acero armado en 
•> r ',< ••' ' 

perforacior:1es •. según el método de ademe. aquél debe llevarse 

llast~ ef fÓhdo. El refuerzo se diseñará según dos criterios: 

·1).Por requisitos estructurales en cuanto a flexión y 

acción columnar al estar sometido a la carga de la 

superestructura; y 

2) Por requisitos impuestos por la necesidad de 

mantener la estabilidad del armado durante su colocación y el 

·i:olado del concreto. 

Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse en su 

totalidad el pozo con concreto fresco que posea buenas 

características de fluJo. No debe extraerse el ademe hasta 

que el concreto haya llenado el pozo completamente para 

evitar los peligros asociados con la ruptura del sello en su 

base. Solo puede extraerse el ademe cuando la presión 

hidrostática en la columna de concreto es suficiente para 

expulsar el lodo atrapado detrás del ademe hacia la 

superficie. La operación más orí tica del método de ademe es 

que si no hay suficiente presión en el concreto liquido al 

f~Jndo del ademe, el lodo se colará '9n el pozo y puede 

provocar serios problemas {discontinuidades) en el cimiento. 

En el caso de colar el concreto a elevación adecuada, pero 

que ha empez.ado a fraguarse, o bien el revenimiento ha sido 

insuficiente. La fricción entre el concreto y el interior del 

ademe puede causar un movimiento de la columna de concreto 
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hacia arriba al sacarse el ademe, de manera que el lodo queda 

en el pozo, provocando la falla del cimiento a una carga 

menor que la de diseño. 

En la última figura se muestra el pilote terminado, y 

puede constituir una cim~ntación muy efectiva si se toman las 

precauciones debidas durante su construcción. 

en ocasiones puede encontrarse más allá del nivel 

freático un sitio donde el suelo suelto sea una arena con 

estrato de arcilla firme subyacente. En este caso, sería 

aceptable hincar el ademe mediante un equipo vibratorio u 

otro apropiado, a través de la arena hasta penetrar el suelo 

impermeable. Sin embargo, pueden producirse asentamientos de 

consideración en la superficie debido a la densificación de 

la arena 1 de manera que en la vecindad de otras estructuras 

este procedimiento es inaceptable. (figs. de la 19 a la 27 l 
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H.E TODO D E L O DO D E S P L A Z A D O . 

El método de lodo d.esplazado puede aplicarse en todas 

las condiciones de suelos descritos en los párrafos 

anteriores. Quizá resulta el más indicados en sitios donde no 

es factible 

especiales. 

sellar un ademe sin recurrir a técnicas 

Se inicia el proceso constructivo según el método 

seco hasta topar con una formación de suelo suelto. Entonces 

se introduce una pasta fluida o lodo en el pozo, como en el 

caso del método de ademe, y se procede a perforar. Se termina 

la excavación del pozo, manteniéndolo lleno de lodo. Este 

debe tener una consistencia tal que ae mantengan en 

suspensión las particulas de suelos granulares. Si es 

necesario perforar un estrato de arcilla, ésta se retirará a 

través del lodo. Debe escogerse una broca y una barrena que 

permitan el libre fluJo del lodo con el fin de evitar la 

formación de un vacío debajo de la broca y el consecuente 

derrumbe de las paredes del pozo. Si se proyecta el empleo de 

acero de refuer=o, debe de colocarse en el lodo, como se 

indi1~a en las figuras. Después de colocar el armado, se 

procede a colar ·?: concreto mediante el empleo de una tolva. 

El e:<trerno de la tolva debe tener una válvula (puede 

utilizarse una placa sene i lla de tr iplay) que no se abre 

hasta alcan:ar el fondo del pozo. Al comenzar ei colado la 
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presión abre la v&lvula y se procede a llenar el pozo 

asegurando que el extremo de la tolva se mantenga 

invariablemente debaJo de la columna de concreto fresco. 

Los datos escasos referentes a pilas coladas en 

sitio, construidoe según el método de lodo desplazado, revela 

la magnitud de la transferencia de carga en la resistencia 

lateral es próxima a la que se logra cuando se aplica el 

método seco. En cuanto a la transferencia de carga en un 

punto de apoyo, se han logrado valores aceptables. Se 

requiere buen control de los detalles constructivos para 

asegurar una cimentación de buena calidad cuando se emplea el 

método de lodo desplazado. (figs. de la 28 a la 31.l 
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DISERO E S T R U C T U R A L . 

Para analizar estructuralmente la pila baJo la carsa 

axial o lateral se deben seguir las recomendaciones para 

pilotes. 

tremie 

Cuando el colado de concreto se hace con el método " 

el revenimiento es generalmente de 18 cm. El 

proporcionamiento del concreto lo deberá efectuar personal 

capacitado. 

Se recomienda que la resistencia del concreto esté 

limitada a 350 Kg/cm2. Dependiendo de las circunstancias en 

las q11e ge realice la instalación, puede ser aconsejable 

despreciar los 2.5 cm exteriores del concreto en pilas sin 

ademt::, cuando se calcula el área de la sección transversal 

que contribuye a la capacidad. 

Si las pilas se 

deberá determinar la 

viscosidad, etc.) y 

excavan con lodo bentoni tic o, se 

calidad del fluido (densidad, 

controlarla constantemente para 

asegurarse de su correcto comportamiento. 

El porc~ntaje de acero de refuerzo y la longitud del 

tramo que deberá reforzarse se determina con base en las 

condiciones de carga. En algunos casos puede omitirse el 

refuerzo de acero, mientras que en otros será menester 

colocarlo en toda la longitud del pozo. 
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Si se proyecta introducir acero de refuerzo en pilas 

construidas con ademe, aquél debe llevarse hasta el fondo de 

la excavación. 

El refuerzo ee diseñará según dos criterios: 

-Por requisitos estructurales en cuanto a flexión y 

acción - columnar al estar sometido a la carga de la 

_superestructura.. 

-Por requisitos impuestos por la necesidad de 

mantener la estabilidad del armado durante su colocación y al 

colar el concreto. 

El acero de refuerzo tiene por supuesto que 

satisfacer las especificaciones bajo las que se construye la 

obra en lo referente a calidad y limpieza. Se debe tener 

cuidado al diseñar el acero de refuerzo para garantizar que 

sea estable durante el mane Jo y colocación. Algunos 

proyectistas emplean cinchos de acero colocados por debajo 

del zunchado en hélice para dar al armado una mejor 

estabilidad. Los cinchos resultan m11cho más eficientes cuando 

es posible soldarlos. Como se mencionó anteriormente, el 

problema más serio en el diseño del armado de refuerzo se 

presenta en el método de ademe y cuando el refuerzo vaya a 

estar sometido a las fuerzas inducidas por el concreto sin 

fraguar. 

un detalle critico en el diseño de acero de refuerzo 

es que debe dejarse una separación suf lciente entre el armado 

y las paredes del barreno, asi como entre las varillas 
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mismas, para permitir el paso .libre del conr.reto colado. El 

recubrimiento minimo podrá ser de 4 cm, excepto en pilotes 

expuestos al agua del mar u otros ambientes muy agresivos, 

donde será de 7.5 cm como minimo. 

No se puede diseñar una e imentac ión a base de pilas 

coladas en el lugar sin tomar en cuenta los procedimientos 

constructivos a seguir. Además, el diseño debe considerar la 

disponibilidad de equipo y materiales y la experiencia de 

los contratistas locales. 

En las ampliaciones de base de las pilas en forma de 

campana, los costados tendrán una inc linac i6n no mayor a los 

30 grados con respecto a la vertical. 

El espesor del borde del extremo inferior será por lo 

menos de 15 cm y el diámetro del fondo no deberá exceder tres 

veces el diámetro del fuste de la pila. 

El diámetro de la cabeza debe ser por lo menos 15 cm 

mayor que el diámetro del fuste. la altura de la cabeza 

deberá ser suficiente para alojar el desarrollo del refuerzo 

vertical procedente del fuste, y las barbas o pernos de 

an1~ la.je de la column.':i. 
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En el diseño estructural de· una cimentación debe 

tenerse.· en cuenta, en el grado en que sean significativos, 

los ·siguientes factores: 

- Capacidad de carga del material de apoyo (suelo o 

roca). 

- Deformación del suelo, inmediatas y diferidas. 

- Resistencia y rigidez de la subestructura. 

- Resistencia y rigidez de la superestructura. 

Las pilas deben ser capaces de resistir sin dañarse: 

1) El aplastamiento bajo cargas verticales. 

2) Fuerzas excéntricas que causen flexión. 

3) Fuerzas hori~ontales que ocasionen flexión. 

4) Momentos flexionantes por curvatura. 

5) Efecto de columna en los tramos sin soporte 

lateral del terreno en contacto con aire, agua o lodo muy 

fluido. 

Las pilas deben tener suficiente área en la base para 

transmitir la carga al estrato de suelo seleccionado. 

En el diseño estructural de una cimentación puede 

seguirse el procedimiento básico siguiente. 

1.-Calcúlese las fuerzas y momentos transmitidos a la 

cimentación por la superestructura. 

2.-Supóngase un9s dimensioneo para la cimentación {el 

área de cimentación debe ser tal que baJo las cargas y 

momentos que la estructura transroi te a la subestructura, no 

exceda la capacidad de carga calculada del terrenal. 
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3.-Supóngase una distribución de presiones de 

contacto entre la subestructura y el suelo o. en su caso, en 

el sistema formado por el suelo y los pilotes, que cumplan 

con las condiciones siguientes: 

-Existe equilibrio local y general entre las 

presiones de contacto, las fuerzas internas en¡ la 

subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a ésta 

por la superestructura. 

-Los hundimientos diferenciales, inmediatos más 

diferidos, calculados con la presión de contacto supuesta 

actuando sobre el terreno y las pilas, son menores que los 

tolerados por la superestructura. 

Los asentamientos diferenciales, inmediatos más los 

diferidos, calculados con la presión de contacto supuesta 

actuando sobre la combinación de superestructura y 

subestructura, son menores que los permisibles. 

Si no se cumple con alguna de las condiciones 

anteriore5, debe suponerse otra distribución de presiones de 

contacto y repetirs& "l proceso. La distribución supuesta que 

satisf.::lga los t.res requisitos mencionados puede usarse para 

~l diseño estructural d~ la cim~ntación. 

Como al terna ti va, el diseño puede basarse en 

esfuerzos admisibles en ~1 terreno bajo las cargas de 

trabajo. Los esfuerzos permisibles, en lo que se refier.o;: a 

evitar las falla del suelo por corte, se determinarán a 

partir de la capacidad de carga calculada para el suelo de 
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apoyo. Los esfuerzos admisibles, por lo que toca a evitar 

hundimientos excesivos, deben determinarse en cada caso 

particular, de acuerdo con el tipo de suelo y la forma y área 

de cimentación probable. 

Una vez que se ha determinado el esfuerzo admisible 

en el terreno, sea por falla del suelo o por control de 

hundimientos, puede calcularse el área de cimentación y las 

rigideces de la subestructura de modo que no exceda ese valor 

admisible. Para lo anterior, será aceptado suponer que el 

suelo es un medio elástico y continuo (semi-infinito), o que 

está formado por resortes elásticos independientes entre si 

·(reacción de la subrasante l. En estas condiciones, se podrá 

realizar el análisis del conjunto suelo-subestructura, es 

decir, será posible aplicar las soluciones de vigas y placas 

sobre cimentaciones elásticas. Cuando la solución analitica 

no exista, o sea muy dificil de obtener puede recurrir a 

soluciones numéricas, empleando por eJemplo, el método de 

elementos finitos. 
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c A .p A e I D A D 

L AS 

E S T R U C T U R A L 

P I L A S 

D E 

Las pilas se diseñarán con lo" procedimientos y los 

factores de seguridad incluidos en las normas aplicables de 

diseño estructural de concreto. 

Las pilas se deben seleccionar considerando en 

términos generales los siguientes factores: 

ll Longitud necesaria de las pilas. 

2) Tipo de superestructura. 

3l Disponibilidad de materiales. 

4 l Cargas estructurales. 

5) Factores que originen el deterioro. 

6) Programa y facilidades de mantenimiento. 

7) Costo estimado de los distintos tipos de pilas, 

tomando en cuenta el costo inicial, esperanza de vida y costo 

del mantenimiento, y 

8) Presupuesto disponible. 

En la mayoría de los casos, la capacidad de carga de 

una cimentación profunda está gobernada por la resistencia 

d<: 1 suelo más que por la resistencia estructural de 1 

c<JnJunto. 

En términos generales, se puede decir que la 

instalación e insp€:cción de un elemento de una cimentación 

prr,funda es menos controlable que la de un elemento similar 

do;, la superestructura, y que las condiciones del medio 
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ambiente en .una cimentación profunda son potencialmente más 

dañin'as que en la superestructura. Por esta razón, se 

recomienda limitar la carga estructural permisible de una 

cimentación profunda a un máximo de 80% de la correspondiente 

a un elemento comparable en la superestructura. 

Las pilas totalmente enterradas en los que la fuerza 

lateral actuante de diseño no excede del 5% de la carga axial 

de diseño. pueden diseñarse como sujetos a carga vertical, 

considerando una excentricidad accidental igual a O .05 h > 

2cm, donde h es la dimensión de la pila en la dirección en 

que se considera la fl•:xión. 

Se recomienda que una pila se diseñe de modo que 

pueda resistir la carga que corresponde a la máxima capacidad 

del suelo para esa pila. 

Puede omitirse la revisión por pandeo, excepto cuando 

el suelo tenga una rigidez lateral sumamente bafa, o cuando 

la pila se encuentre parcialmente fuera del terreno. En 

aquellos tramos sin soporte lateral. las pilas deben 

diseñarse como columnas sujetas a carga axial y a cualquier 

otra fuerza lateral actuante. 

Deberán considerarse los efectos de las siguientes 

acciones para el diseño estructural. 

-Fuerzas transmitidas por la superestructura. Además 

de la carga axial deberán incluirse, cuando sean 

significativos, los momentos flexionantes y las fuerzas 

laterales aplicadas en el extremo superior de la pila. 
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-Los efectos del peso propio de. la pila y la. fricción 

negativa º· po~itiva, d".sarrollada a lo largo·,del fm!lte ·• 

IN S PE C.C ION 

D E 

y VE.R IFfCAC 1'0N 

La ·inspección y vérificaéión de pilas incluye entre 

otros aspectos: 

- La corroboración de su localización. 

- La inspección directa de la excavación. 

- La protección del aguJero y las construcciones 

vacías. 

- La verificación de la verticalidad del barreno y de 

las dimensiones del fuste y de la campana, si es que la hay. 

- La confirmación de la profundidad de desplante 

adecuada y de la capacidad de carga del estrato de apoyo. 

- La verificación de la calidad de los materiales 

usados para el concreto. 

La verificación de que los procedimientos de 

colocación del concreto sean adecuados. 

Deberá marcarse con una estaca la localización exacta 

de cada una de las ¡JJ.J.as y verificar su posición 

inmediatamente antes de la construcción de cada unidad. 

Después de terminada la instalación, la localización de cada 

elemento se deberá comparar con la tolerancia permisible 

prevista. 
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Además de la información general sobre secuencia 

estratigráfica, tipos de suelos y su resistencia al corte, el 

estudio seotécnico previo a la construcción de las pilas 

deberá poder definir los siguientes conceptos: 

- Presencia de estratos permeables de grava, arena o 

limo; localización y espesor de dichas capas; niveles 

piezométricos en tales estratos. 

- Nivel piezometrico en la roca de apoyo si las pilas 

se desplantan sobre ella. 

- Gasto del agua que fluye de los estratos de apoyo 

hacia el barreno (aún en roca). 

- Presencia de obstrucciones grandes arriba del nivel 

de desplante y procedimientos de remoción de las mismas. 

- Presencia de gas natural en el suelo o roca. 

- Análisis quimico del agua freática. 

- Caudal de descarga de las bombas de achique, cuando 

se usen y determinación del porcentaje de finos arrastrados 

por el agua. Para esto resultan útiles los tanques de 

sedimentación con crestas vertedoras. 

INSPECCIOll Y VERlFICACION 

D E L A s E X e A V A e I o N E s . 
Entre los conceptos que conviene verlficar o anotar 

durar.te la excavación se tienen: 
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Información general: fecha~_ -- 661ldi6 io~es ., .. , ,, ,, 

atmosféricas, identificación individual, hora 'de illl.~i~ y · 

terminación de la excavación, equipo utilizado,_ personal a-

cargo, etc. 

- Localización de la pila: se debe determinar con 

aparatos la desviación del centro de la excavación terminada 

con respecto al centro del proyecto. 

- Conformidad del procedimiento de excavación con las 

especificaciones o con la práctica correcta. 

Verticalidad y dimensiones de la excavación a 

intervalos regulares. La verticalidad de la excavación se 

debe comparar con el valor de proyecto y con la desviación 

permisible especificada. 

- Bondad del método y equipo usado para atravesar 

estratos permeables, si los hay. 

- Bondad de 1 método y equipo usado para atravesar 

grandes obstrucciones, si las hubiera. 

- Seleccionar adecuadamente la secuela de excavación 

y colado, cuando se contemple ejecutar varias pilas 

relativamente cercanas. a fin de garantizar el movimiento del 

equipo y la seguridad tanto de esta como de las 

construcciones v~cinas. 

Registro de los estratos de suelo atravesados 

durant~ la ~xcavación. 

- Profundidad de empotramiento en la roca sana, si la 

hay (elevación del f•)ndo). 
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- Elevación y gecimetria de la campana, si la hay. 

- Calidad del estrato de apoyo Cesto debe hacerse con 

inspección visual cuando sea posible>. Para altas capacidades 

de carga se recomienda la obtención de núcleos y el ensaye 

"'in situ" del material hasta una profundidad de a 2 

diámetros bajo el nivel de desplante. El inspector debe 

decidir cuándo se ha alcanzado el material de apoyo y cual es 

la profundidad correcta de la pila. 

- Limpieza del fondo, de las paredes de la excavación 

y del ademe permanente, si lo hay. 

Gasto de filtración hacia la excavación. 

- Calidad del lodo bentonítico, si se usa. 

- Pérdida de lodos, si las hay Chora, elevación y 

cantidad). 

Cuando la excavación atraviese arcillas blandas 

bajo el nivel freático no debe extraerse la cuchara a 

velocidad tal q11e provoque succión y en consecuencia caidos. 

En este caso conviene subir la cuchara en etapas, permitiendo 

el reestablecimiento de la presión o dejando en el centro de 

la misma una tuberia que permita el rápido paso del lodo de 

p.;:rforación hacia la parte inferior de la cuchara mientras 

ésta sube despacio. Se debe evitar el uso indiscriminado de 

lodcis y el nivel de lodo deberá perman~cer lo más arriba 

posible del nivel fr~ático. 
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I N s p E.e e I o u D E L C O L A D O D E L 

e o u e R E T o 

Después de haber inspeccionado y aprobado la 

excavación, se puede proceder a colocar el acero de refuerzo 

y el concreto. Entre los conceptos que se deben verificar o 

anotar se tienen: 

Información general: fecha, condiciones 

atmosféricas, identificación de la pila, hora de inicio y 

terminación del colado. 

Calidad del concreto (proporcionamiento, 

revenimiento tiempo después del mezclado l; se deberán tomar 

cilindros de cada olla, de cada bacha sospechosa y cuando 

menos tres de cada pila. 

Que el método de colocación y posicionamiento 

correcto del tubo o canalón de descarga de concreto sean los 

correctos; llevar registro continuo del embebimiento del 

extremo del tubo "tremie" en el concreto. No usar tubería que 

tenga elementos que se atoren por dentro ni fuera del tubo. 

- Observar la condición de las paredes del agujero 

inmediatamente antes de colocar el concreto. 

- Observar las ccndiciones de las paredes del agujero 

o del ademe de acero que estará en contacto con el concreto 

fresco y anotar la posición del nivel de agua detrás del 

ademe. El concreto deberá colocarse inmediatamente después de 

esta inspección. 
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- Observar si el acero de refuerzo está limpio y 

colocado.en su posición correcta y si el diámetro y longitud 

de varillas es el adecuado. En varillas con diámetro mayor 

que el nQ 10 los traslapes deberán ser a base de soldadura. 

- No usar patos para el maneJo de las jaulas de acero 

de refuerzo. Observar que la posición de la Jaula ae aJuste a 

los planos y especificaciones. 

- Observar el método de colocación del concreto en la 

pila y asegurese de que no hay segregación de materiales 

cuando se utilizan procedimientos tales como caida libre 

desde una tolva, tuberia tremie y botes con descarga de 

fondo. No usar concreto bombeado a menos que sea colocado con 

tubo trernie . 

Cuando 

bentonitico, debe 

se deba 

hacerse 

colar concreto bajo 

una limpieza previa de 

lodo 

éste 

Cdesarenándolo), o bien una sustitución asegurando así que el 

lodo no suelte azolves. 

- Realizar pruebas en el concreto fresco tales como 

revenimiento, air~ incluido y peso volumétrico húmedo cuando 

se necesite. 

- Asegureso:: de que el concreto se coloca en forma 

continua sin int12rrupc iones ni retrasos largos '/ de que 

dentt•o del ademo:: s~ mantenga una altura de concreto 

suf ic iBnte si es que se va a extraer. Si no se usa ademe, 

verificar que el peso del concreto sea el suficiente para 

equilibrar la presión hidrostática existente. 
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Calcular el volumen de concreto colocado y 

compararlo con el equivalente a la altura del barreno. 

El inspector deberá estar pendiente de que el 

concreto no se contamine con el suelo debido a 

desprendimientos de las paredes o a extrusión. 

- Vibrar el tramo superior de 1. 5 a 3m de concreto 

cuando el concreto tenga un revenimiento me,nor de 10 cm. 

- Determinar la elevación del descabece y la longitud 

exacta de cada elemento. 

- Verificar in situ las pilas terminadas extrayendo 

núcleos con barril NX, inspeccionando el barreno con métodos 

tales como cámara para sondeos o midiendo directamente con un 

calibrador o registro ultrasónico, si se especifica. 

Verificar la localización correcta de la pila 

terminada. 

CRITERIOS D E A c E p T A c I o N 

Localización: 

En el posicionamiento de la cabeza de la pila, la 

desviación aceptada debe ser menor del 4% del diámetro de la 

pila o de 8 cm en cualquier dirección, cualquiera que sea el 

valor más baJo. El dis~ño de la cimentación deberá tomar en 

cuenca esta excentricidad. 

( 78 ) 



Verticalidad: 

La tolerancia permisible está. comprendida ent~e .uno y 

dos porc .. iento de la longitud de la pHa, pei:;C! sin exc::eder ~l 

12.5% del diámetro de la pila o ·38 ·.cms···en·· e.(;"f~n.do/ 

cualquiera que sea el valor más bajo. · _·:·.,· .'.·,¡ 
','~.- ,- -

Campanas: 
-,:·~-----··· 

El área del fondo de la campana no será .me.no~· de.l 98% 

de la especificada. En ningún caso la inclinación dél ·talud 

de las paredes de la campana será menor de 55 grados con la 

horizontal y el arranque vertical de la campana deberá tener 

cuando menos 15 eros de altura. El talud vertical de la 

campana debe ser preferentemente una línea recta o en su 

defecto cóncavo hacia abajo. En ningún caso será cóncavo 

hacia arriba en más de 15 cms medidos en cualquier punto a lo 

largo de una regla colocada entre sus extremos. 

Limpieza: 

Se deberá remover todo el material suelto y de azolve 

del fuste y de la campana antes de colocar el concreto. En 

ningún caso el volumen de tales materiales excederá el 

equivalente al que fuer~ necesario para cubrir 5% del área en 

un espesor de 5 cms. 

Concreto: 

El tamaño máxim·o de agregado deberá ser menor de l /5 

de~ di~m~tro de la pil3 o de 3/4 partes de la abertura mínima 

del acero de refuérzo. 
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Ademes: 

Los ademes deberán maneJarse y protegerse evitando 

que se ovalen más de + - 2% del diámetro nominal. 

Acero de refuerzo: 

La separación mínima entre varilla no d.ebe ··se~:;inienci~ 
de 1.5 veces el diámetro de la varilla ni menor.de .. 1_;5_':~ec~; · 

el tamaño máximo del agregado. 

D ATO S P A R A L A R E A L I Z A C I O N 

D E L OS DISEilOS D E PILAS. 

Para los fines a los que este trabajo esta enfocado 

se han tomado ciertos parámetros para los cuales se diseñarán 

las PILAS Y LAS ZAPATAS AISLADAS . 

DESCARGA DE LAS SUPERESTRUCTURAS. 

Para los fines de cálculo se han supuesto tres tipos 

de cargas, C75, 150 y 225 TON por columna) tales descargas 

representan en peso que baja por cada columna de la 

superestructura. 

PROFUNDIDADES DE DESPLANTE 

Tomando en cuenta el tipo de suelo sobre el cual será 

desplantada la subestructura se han elegido tres distintas 

profundidades de desplante ( 5, 7.50 y 10 metros ). 
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CAPACIDADES DE CARGA DEL TERRENO 

Para·· facilidad de cálculos y tomando en cuenta las 

características .y capacidades del terreno de transición de la 

Cuenca del Valle de México, se han tomado tres tipos 

diferentes de capacidades de carga del terreno (40 ,000 y 

60, 000 kg /m2). Estas capacidades de carga son representativas 

del suelo de transición y envuelven los 50,000kg/m2 que es la 

capacidad de carga más frecuente. 

Para los eJemplos de diseño se supondrá que las pilas 

trabajarán exclusivamente con carga axial y que los momentcs 

flexionantes los tomarán contratrabes que estarán unidas a 

las pilas por medio de los cabezales de estas. Para que esto 

se pudiera dar en la realidad se necesitaría que en la unión 

del cabezal y la pila se formara una articulación la cual se 

podria dar cruzando el armado de la contratrabe a 45 grados 

de un lado a otro de la pila. 

También para los efectos de los eJemplos de diseño no 

se tomarán en cuenta los posibles y muy frecuentes 

asen tamient.:is. pero ~n la realidad deberán ser tomados en 

cuenta ya que muchas veces en el suelo de transición son los 

asentamientos los q1l~ .:originan el tipo de cimentación a usar. 
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DI.!/olETRO 1 DI 
lmJ 

0.60 

--
0.80 

1.00 

l,W 

1.40 

1.60 

1. 80 

2.00 

2.20 

--------·-·----· 
2.40 

AREA 
(m2J 

0.283 

0.503 

0.785 

1.131 

1.539 

2.011 

2.545 

3.142 

3.801 

4. 524 

PROFUNDIDAD DE 
DESPLANTE lmJ 

5 

5-

-_5 

5 

:~ 

TABLA 

PESO PROPIO 40,000 Kg/m2 60,000 Kg/m2 
DE LA PILA CAPACIDAD EFEC CAPACIDAD EFEC 

IK!II _ _ _ _J'IVA _IP} !Kgl- TIVA IPI (Kgl-

5,973 91,341 139,998 

9,049 111, 638 171,981 

---
12,879 133,695 206,982 

17~464 - , :,is?,510 ::- ',{~44¡9~~ 

35~ 740, 

43,340 

51,694 3o~;JJ8 

60,803 337;350' /: 53~,J21 



Ol 
w 
-

DIAMETRO ID! 
lm! 

o. 60 

0.80 

1.00 

2.20 

1. 40 

l.60 

l.80 

2.00 

2.20 

2.40 

AREA 
(m2) 

0.283 

0.503 

0.785 

1.131 

1.539 

2.011 

2.545 

J.142 

-
3.801 

4.524 

TABLA 2 

PROFUNDIDAD DE 
DESPLANTE 1 m) 

PESO PROPIO 
DE LA PILA 

(Kg) 

7.5 7,670 

7.5 12,085 

7.5· .. 17,592 

'! 
7.5, 

7.5 51~·ºº.8. 

-
7.5 62, 190 

--
7 .5 74,502 

---
7.5 87,946 

40,000 Kg/m2 60,000 Kg/m2 
CAPACIDAD EFEC CAPACIDAD EFEC 
TIVA Db'L TE!IRE TIVA DEL TE!IRE 
NO (Kg! - NO IKg! 

~ 138,301 

108, 822 168.965 

128,982 202,269 

150, 725 MLill. 

.i'?3,849 276, 793 

\~18,(l().2 



TABLA 3 

DIANETRO ID! AREA PROFUNDIDAD DE PESO PROPIO 40, 000 Kg/m2 80,000 Kg/m2 
(mi lm2) DESPLANTE fm) DE LA PILA CAPACIDAD EFEC CAPACIDAD EFEC 

IKg) TIVA (P) IKg)- TIVA IPJ IKg)-

0.60 0.283 10 9,366 87.948 136, 605 ---
o.so 0.503 10 15,081 lOS,806 185,950 --
1.00 0.785 10 22,304 124,270 197,557 

~ 

"' 1.20 1.131 10 31,035 143,938 •.ll .426 ,, 

1.40 1.539 10 41,275 164,612 287,557 ----
1.60 2.011 10 53,022 186,292 305,949 

1.80 2.545 10 66,276 208,977 346,804 

2.00 J.142 10 81,040 232,667 . 389,521 
----

2.20 3.801 10 97,310 257,363 434,699 

2.40 4.524 10 115,089 283,064 482,140 



E J. E M P L O S DE DISEilO 

Para el armado de las .pilas se considerarán los 

parámetros minimos ya que por si sola la pila resiste mucha 

más carga que la que se le aplicará y sobre todo, porque no 

estará sometida a momentos flexionantes. 

Las pilas aquí analizadas tendrán ampliación en su 

base. a 1ln metrc de la base con una inclinación sobre la 

vertical de 30 grados. 

Las dimensi?nes de las pilas están regidas por la 

capacidad del terreno en donde se desplantarán. 

Las tablas l, 2 y 3 señalan, el diámetro de la pila, 

el área sin considerar la ampliación de base 1 el peso de la 

pila y la capacidad de el terreno efectiva considerando la 

ampliación de basP. para las dos capacidades de carga del 

terreno señaladas. 

Solo se diseñarán las pilas que están marcadas en las 

tablas, ya que las áreas de contacto dP. estas son las que 

resisten las descargas de la estructura (75, 150 y 225 ton.). 
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una 

:ninimo. 

EJEtm:.o .1 

2,627 X 0 :005 

'D=· 0,60 .m. 
. Rec=':.5cm : .. 

·f ·c=250kg/cm2 
. ·fy:i4200kg/cm2 

14.14 cm2 Area mínima necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR. REGLAMENTO se dében colocar 6 varillas c~·m» 

Se proponen varillas del NQ 6 as= 2.85cm2 dando un 
total de As= 17.10cm2 

que: 

REFUERZO HELICOIDAL 
Pase, rnáximo de la hélice = 7 cm (s) 

La relación de refuerzo helicoidal no debe ser menor 

Ag 
o .45(----­

Ac 

f'c 
-11----, ni que 

fy 

f'c 
o .12----­

fy 

2,627 
0.45(--------

1,964 

250 250 
-ll------=0.0116 ,0.12<-----l=0.0071 

4,200 4,200, 

Se propone una hélice del NQ 4 con s= 7 cm 

4as 4x l. 27 
ps=-------=--------= 0.0145 > 0.0116 d=diámetro 

interior de 
la pila. 

sd 7 X 50 

Pu=0.B5(2501t 2,827 ) + 17 .10 i( 2, 100 

Pu= 636, 648 kg,, 75, 000 kg 

Este mismo 
profund ida.0:.;,s .. 

armado sirve para la misma pila a las 3 
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una 

EJEl!PLO 2 

Pu=. ·.- lso; ooo kg · 
. . Pr<>f . : - · 5. · m :: : : 
-.wr:~ 40.;000- kg/ni2 

D= f.20 .m. 
'Reé:· ~ 5cm-. 

.. -... -. __ 

f :c=250kg/cm2 
fy: 4200kg /cm2 

; ~---" .. , 

1'il:~~:m,~1ari>¡,ra,: ~~~erj: ~e~l.s.ten~~ª; a. l~<ca~ga axial de 

PIJC=;.o ·m¿c. (Aglj}~As'.<_;c~;J;:oc "~i;>i.~.\'.-~ :,f ;Y:º .5fy 

· 1ú .: . .;ft;.;~~o~iongituciiriii1 fiiinrniois;ilión :regi~mento 
~--· _ -.:._=- ~ ---=- e , __ -- --- ~<:~:-., e-A~'~:.;_;,_-~ 

·20 _ .:~~~-~:_ ='o:~~;· 
fy . 4;200 

-:•:.D "(PI>­
Ag =~------~--

120 .(Pl l 
=---------:-

0;5% 

11, 310 cm2 

es: 

11,310 X 0 .005 56.55 cm2 Area m1n1ma necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR REGLAMENTO se deben colocar 6 varillas como 
roinlrno. 

. Sé'· propono'!n 12 varillas del tl2 8 as= 5 .07cm2 dando un 
to tú de As= 60. 84crn2 

que: 

REFUERZO HELICOIDAL 
Pasú máximo de la hélice 7 cm (s l 

La relación de refuerzo helicoidal no debi:: ser menor 

i\g 
0.45(----­

Ac 

f"c 
-1 J----. ni que 

fy 

f"c 
o .12----­

fy 

ll, 310 
0.45(--------

9,503 

250 250 
-l]------:0.0051 ,0.12(-----):0.0071 

4,200 4.200 

Se propone una hélice del HQ 4 con s= 7 cm 

4as 4x 1. 27 
ps:-------=--------= 0.0263 > 0.0071 

sci 7 X 110 
d=diámetro 

interior de 
la pila. 

!?u=é.B': ;::501c 11,310 ¡+e 60.84 ic 2.100 

Pu= 2"531,082 kg» 150,000 k¡¡ 

Este :nisr::iv armado· sirve para la misma pila a las 3 
pr·:.iund:..C::i:d~¿ y ~-.:m cua.:quiera de las 3 descargas. 
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EJEMPLO 3 

una 

Pu=. ~~5. óÓo .. ~!: . :n=l. so ro. • .. f 'e= 250kg/cm2 
Prof.-•.· ... ,5m,, .. , ·ae·c=<5cm; ·~··fy:;,4200kg /cm2 
Wr=;40;0o~ •. \<Blm2. · : >f . ;, . ,; · 
E'ó~~u1k;~rll. sll.tier. la •re~i.steíÍéiií\ca i~~c~rl!a áxial de 

pila_ és.:'•c·~;. ·>· _ . . _,: :· _ ,, .. 
, P.u: p.B~f",c(Agl ·+ As Cf.".yl' ·f·~o:5fy 

·.: Ei'. ~~f1J~~~g lo~gitt.idin~l ~inin;o s~gú~- reglamento es: 

D ;(PI) · 180 CPI l 
Ag =------.--- '= ___ ...;...;_;..._.:.._-'-= 25. 447 cm2 

4 4 

25,447 "0.005 127.23cm2 Area minima necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR REGLAMENTO se deben colocar 6 varillas como 
minimo. 

Se proponen 17 varillas del N210 as= 7.87cm2 dando un 
total de As= 133. 79cm2 

que: 

REFUERZO HELICOIDAL 
Paso mái<itno de la hélice 7 cm (s) 

La relación de refuerzo helicoidal no debr:.; ser menor 

Ag 
0.45(----­

Ac 

f'c 
-1 J----, ni que 

fy 

f'c 
0.12----­

fy 

25,447 
o. 45(--------

22, 698 

250 250 
-ll------:0.0032 ,O .l2c-----l=O .0071 

4,200 4,200 

Se propone una ht lice d" l tlQ 4 con s= 4 cm 

4as 4>< 1. 27 
ps=-------=--------= 0.0075 > 0.0071 

sd 4 X 170 
d=diámetro 

interior doa 
la pila. 

Pu=0.85(250)( 25,447 l + < 133.79 l( 2,100 

Pu= 5' 688, 425 kg » 225, 000 1'.g 

Este mismo armado sirve para la pila de 1.80m 
desplantada a 7.5m de prof. con Wr=40,00kg/m2. 
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EJEMPLO. 4 

Pu= 150 ;000 kg 
Prof-·;: 5 ro· 
Wr: 40,CÍOO kÍ!/m2• 

Ii= 0.80 ro. 
Rec= .. 5cm .. 

f 'c=250kg/cm2 
fr-4200kg/crn2 

-: . ·:___ . ·', :,. ·::'. '~: -· -- - '·,, _:.' --

Fórmula .Pará saber ia resi~ten~ia a la carga axial de 
una pila·.es: .. • · · • · . · 

mínima. 

Pu= o;85f"c(Ag) +As (f'y) f'y=0.5fy 

El r~f•~~r~o l~n~i t~~¡n~l mini~o según reglamento es: 

20 

fy 

Ag 

20 
= 0.005 o ;5'l; 

4,200 

D <PI> 60 <PI> 
=--------- =---------- 5,027 cm2 

4 4 

5,027 x 0.005 = 25.13 cm2 Area mínima necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR REGLAMENTO ª" deben colocar 6 var il1as como 

Se proponen 9 varillas del NQ 6 as= 2.85cm2 dando un 
total de As= 25.65cm2 

REFUERZO HELICOIDAL 
Paso máximo de la hélice 7 cm (s) 

La relación de refuerzo helicoidal no debe ser menor 

Ag 
o. 45(----­

Ac 

f'c 
-1)----, ni que 

fy 

f'c 
0.12----­

fy 

5, 027 250 250 
o .-t5(--------

3, 848 
-ll------=0.0082 .0.12(-----):0.0071 

4,200 4,200 

3~ ¡:.repon~ una h..flici:: del NQ 4 con s= 7 cm 

4a:J 4x 1.27 
ps=-------=--------= 0.0104 > O.ü062 

sd 7 X 70 
d=diámetro 

interior de 
la pila. 

Pu=0.35<250>< 5,027 > + C 25.65 >< 2,100 > 

Pu= l '122,006 kg>, 150,000 kg 

Este armado sirve para la mis:!.a pil"' a las 3 prof .en 
terr~no con ·Oapa.oidad de carga de 60, OOOkg /m~. 
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una 

EJEMPLO 5 

Pu: 150;000 kg 
. Prof.:: . lCI rn -·· 

Wr= · 40 ,ooo ki /rn2 · 

D=: 1.40 rn . 
.'Rec= 5cm. 

• ~~~~ul~·~~~~·· ~~her ;1a.··re~ietencia a 
ii ,. ·':._;> 

i> •. ~P~;fo;ilsf'cCAiá'+'Aa ci:·¡;,.·. 

-- > :: 

fy'• .. 4;2ÓO· 

D CPil 

0.5% 

140 (PI l 

f"c=250kg/cm2 
fy: 4200kg /cm2 

la carga axial de 

f"y:0.5fy 

Ag ~~-~---~-- ::-"~;,; _ _;:;;.. __ = 15, 394 crn2 
4 

15,394 lt o .005 76.97 cm2 Area rninima necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR REGLAMENTO se deben colocar 6 varillas como 
minirno. 

Se propon"'" 16 varillas del NQ 8 as= 5 .07crn2 dando un 
total de As= 81.12cm2 

qua: 

REFUERZO HELICOIDAL 
Paso máximo de la hélice 7 cm (s) 

La relación de refuerzo helicoidal no debe ser menor 

Ag 
0.45[----­

Ac 

f"c 
-ll----, ni que 

fy 

f"c 
o .12----­

fy 

15,394 
0.45(--------

13,273 

250 250 
-ll------=0.0043 ,0.12(----->=0.0071 

4,200 4,200 

Se propone una hélice del NQ 4 con s= 5 cm 

4as 4x l. 27 
ps:-------=--------: 0.0078 > 0.0071 

sd 5 X 130 
d=diámetro 

interior de 
la pila. 

Pu:0.85l250iC 15.394 > + < 81.12 >< 2,100 > 

Pu: 3"441,535 kg » 150 'ººº kg 



EJEMPLO 6 

Pu: 225, 000 kg 
Prof.= 10 m 
Wr= 40, OOOkg /m2 

D= 2.00 m. 
Rec!: 5cm. 

f ·c=250kg/cm2 
fy: 4200kg /cm2 

Fórmula para saber la resisteriCia a la carga axial <ie 
una pila es: .. 

minimo. 

Pu= 0.85f'c(Agl +As (f'yl f'y:0.5fy 

El refuerzo iongttudinal mínimo según reglamento •": 

. -_ = = 

20 . . 
------ ~ 0:005 o .5% 

20 . 

.. ú',Ú.6 x 0;005 = 157 .08 cm2 Area mínima necesaria 
para ref. longitudinal. 

POR REGLAMENTO se deben colocar varillas como 

Se proponen 20 varillas del N210 as= 7.87cm2 <iando un 
total de As=157.40cm2 

qUF.:: 

REFUERZO HELICOIDAL 
Paso máximo de la hélice 7 cm (s) 

La relación <ie refuerzo helicoidal no debe ser menor 

Ag 
0.45(----­

Ac 

f'c 
-11----, ni que 

fy 

f'c 
o. 12----­

fy 

31,416 
0.45(--------

28,353 

250 250 
-1 J------=0 .0029 ,O .12 <----- l=O .0(;71 

4,200 4,200 

Se propone •ma he lice d"l NQ 5 con s= 5 cm 

4as 4x 1 98 
ps=-------=--------= 0.0083 '0.0071 

sd 5 X 190 
d=diámetro 

interi1".>r de 
l·• pila. 

Pu=0.85<2501·: 31,4:6 ¡ • < 157.40H 2,100 l 

Pu= 7'006,424 kg)i 225,000 kg 
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DESCRIPCION, CONSTRUCCION Y DISEílO DE ZAPATAS AISLADAS 
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Z. A P, A.T A S A I S ~ A D A S 

.E~te·· tipo ·de· cimentación somera ee usa cuando las 

descargas de· ia estructura son suficientemente pequeñas y 

exi~ten a poca profundidad estratos de suelo con la capacidad 

de .carga· y .rigidez necesarias para aceptar las presiones 

. transmi t.idas por las zapatas sin que ocurran fallas o 

hundimientos excesivos. 

Conviene que las zapatas aisladas baJo columnas sean 

·cuadradas en planta, ya que está es la forma para la cual los 

momentos flexionantes son menores¡ se recurrirá a forma 

rectangular sólo cuando las condiciones del predio impidan 

extenderse en alguna dirección o cuando la columna ~ransmita, 

además de carga axial, momentos flexionantes impor~antes. 

Hay que señalar que la zapata no es un elemento 

eficiente para transmitir al s1Jelo momentos flexionan tes de 

consideración, ya que ello implica aumentos importantes en el 

tamaéío de zapa.tas lo cual las hace ineficientes. Además, 

cub.nrio el suelo d~ apoyo no tiene gran rigide:, la 

distribuci6n excéntrica. de presiones ocasiona gir·':ls en la 

zapata que dan lugar gt::ner~lment'= a deformaciones !.:.d~seables 

d~ la construc•::ión •J a condiciones de continuidad ¿ifer":n:.es 

de las sup11est::s.s .::n -::1 análisis. En estas situacio::es resulta 

casi siempre cr;nve1üente unir dos zapatas formando '.l.na zapata 

combinada en q110::: la resultante de la carga coinc:de con el 

centroide de la zapata, o r~currir a ligar düs zapatas por 

medio de 11r.a contra trabe que tome los momentos flex:onan4:.es. 
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m\)¿e;¡.do ···~ .·grande es 

conveniente unir las zap~tas ele ~ri~'6o~~lru:ci6i6n po1' ni~dio de 

trabes de liga. cuya·. fu;.ci6n:es .:l~grar(que~lax~structura se 

comporte 
,.. ·;;•;;; ., "•'!;'. 

como una ~bT;':' G~iilál íiflte'• iii< acéiórí de un 
' ·:,; ,;.• -, ' -0" ,.: 

h~rizo;;taÍ · d~¡;;. t~J~~~~. /'.Cé~sé; de la Ciudad de desplazamiento 

México l 

'~ ::_ -'.~'; --: .. , 

:'-~_:';:--: -~-7-. •:T~_¿~·.--· ,_;,;.;_..:::' ".,._,,.,­
,·,;·_:\ : ; .,' 

":•."'-- • ~-~,~~ •."i"L/.'. • 

! -~:~-- -'-• 

.PROCEDIMIEllTO CONSTUCTIVO PARA UNA ZAPATA AISLADA 

de una zapata aislada 
'•:;.-_',,··:'::·•,_e:•:> 

procedtniieiitoº;a· ~~guir es el siguiente: 

el 

-LÓcalizaci6n exacta de la ubicación de la zapata en 

base. a .·niveles d~ desplante y referencias sobre el terreno, 

las cuales d~berán ser marcadas por el topógrafo. 

-Excavación a mano o por medios mecánicos hasta el 

nivel de desplante señalado, si el terreno lo requiere, la 

excavación se tendrá que hacer con taludes para así evitar 

derrumbes. 

-Afin~ del terreno donde se de9plantará la zapata. 

-Instala.::i6n df! ataguías o tabla estacas y extracción 

de agua cuando -::1 nivE:l de aguas freáticas este por encima 

del nivel da desplanta. 

-Colo~aci6n de una plantilla de concreto pobre en el 

-Colocación de la cirubra para la zapata. 

-Colado de la zapata. 
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..;Cimbrado ........ 

pl:evia~e~;~ ¡;~~¡~~ / · .· 
colado del dado y y contratrabes 

) .. ~~ .. ~-;>".:'.. ,: :<.> 

. ~~~'mÜ~. ;~i~~rad~· y. colado de la .oolu~na .·de zapata 

hasta el ~iv~L ~.;~uerido . 
.. ·\· , 

Por .último se realiza el relleno con el material más 

adecuado y por último se compacta. 

También estas trabes de liga o contratrabes servirán 

para tomar los momentos flexionantes producidos por un 

movimiento sismico. 

En este trabajo se supondrán las zapatas unidas por 

contratrabes asi que las zapatas se diseñaran exclusivamente 

con carga axial. 

DISEi'lO ESTRUCTURAL. 

La distribución de presiones bajo una zapata depende 

de factores difíciles de tomar en cuenta con precisión, como 

san las características del suelo. y como es la rigidez 

relativa de zapatas y suelo; la distribución varia. además, 

con el tiempo y con el nivel de cargas aplicadas. Por su 

sen 1::: i l lez y por acercarse a la real en condiciones límite 

cerca de la falla. resulta convincente suponer una 

distribw:i•.:·n uniform~ de presión será i~ual al esfuerzo 

resistente del suelo, incluyendo los factores de seguridad 

i::sp.:1:::ific.;.:..:is P<:·r las normas, (los cuale!5 se supondrán ya 

tomados er .. :uenta para. fines de sencillez. de. los cálculos en 
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los ejemplos de dlseño l Y: la zona cargada .. será tal que la 

r-=st.:l~a~·~~ tl-9, :pl".~·~;~.~~s ~Co~:;i-=ida con·. la d~ · 1as cargas 

apli;,ada's; 
:·e:.~ .. - .·--:- . · .. ,_ .. -

'Con' : esa nipÓteeis; :'el área de una zapata ee 

determi~';rá }~~~i~t;; J~ ci~ .. c~~iá :á~ d~seño .trasmitida por la 

~sá.{ct~~a',; d.i-'Y~i.d~d;~-~n:tr~ Ja p~e~ión resistente del suelo. 
:. - ~ ~? 

/EJEMPLOS D E DISERO. 

Para los ~Jemplos de diseño al igual que para los de 

la.e pilas se conside1·arán descargas de la superestructura de 

75, 150 y 225 TON y resistencia del suelo de 40 ,000 y 60 ,000 

Kg/m2 con profundidades de desplante de 5, 7.5 y 10 m. 

Asi también como se diJo anteriormente todas las 

descargas se considerarán ya afectadas por sus respectivos 

factores al igual que la resistencia del terreno. 

Las columnas qlle descargarán a las zapatas 75 TON 

tendt·.;n dimensiones de 35 x 35 cm, las que descarguen 150 TON 

serán de 40 :.e 40 TON y las que descarguen 225 TON serán de 

50 x 50 o:m. 
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cJ Sección CONrante 

d) Zapata escalonada 

el Zapara con declive 
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~ L1nchuo ,., 

EJ 
.......,______,. ~ 

' Reacción del suelo" 

a) Zapata exdntrica !indeseable) 

p, 

•I Carga centrada 

Contranabe 

r 
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EJEMPLO l 

Columna de 35 * 35 cm. 

Descarga de 75,000 kg.(Pi Profundidad= 

Resistencia del terreno= 40, 000 kg/m.2 (Wr > 

f ·c= 250kg /cm2 

fy= 4., 200kg /cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= 
Relleno de tierra:4..7 x 1,600: 
Piso y firme: 0.15x 2,800 
Terrazo 

720 .00 kg/m2 
7,520.00 

330.00 
250.00 
"ls;() .00 

5 m 

Wr efectiva= 40,000 - 9' 170 =30, 830 kg/cm2 

Carga axial de diseño 

P11: 75, 000 kg. 

El área necesaria ~s~ 
Pu 75,000 

B2=-----------=---------------------= 2.43 m2 
Wr efectiva 30,830 

B= l. 56 m 

Se usará B= 1. 60 m 

La presión de contacto para dimensiono.m.:.-:nt.o de la zapata 
se calcula sin considerar el peso de la cimentación. 

75,000 
Pu,---------------------= 29,297 Y.g/m2 

l.oOxi.60 

Det~r:ninación d.;;-1 peralti=.: de la zapata prJr resistencia -9; 

13. f.:i..lla !-•:ir pun:.on.::u:1ient•:i. 

Si! usará Un-'i :.ap;i.t.1.2. di: espi::=:.:.ir constant.r~ 

L~ s.:: 1:•:ión .:riti·:a -:.s un P'=rimr::-tro a una distancia =.e la 
:nit~~ d-=~ peral~~ e~~·:tivo d-: la zapata medij! desde el piao 
de 10 ':o.L11rrir • .:... 
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crítica vale: 

In área' de ,la, se~ci6n critica vale: 

S=4d (c+d l 

S= L2 (0.35 + 0.25) 

m2= o, uuu cm<: 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 67,675.78 
Vu2=-----=-----------------------= 11.28 kg/cm2 

s 6. 000 

El esfue1·zo cortarit,e resisto:r.te para la falla por 
punzonami~ntr.1 seg11n RDF-76 va.ir::: 

VR=FR fe= 0.8 0.8K f'c 

VR= 11 . :n kg /•orn2 

El pf.:ralte es corr~ctc. 

Puede ign.;rarse la i·.;visión .:e la falla por tensión 
diagonal de viga. ya qu-:: 1isualmente no rige en zapatas 
cuadradas. 

REFUERZO POR FLEXIOI< 
El momo::nto de la s~cción critica es: 

B 
Mu=?u K -----IB-cl2 

3 
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1.60 + 0.35 )2 
Mu= 29, 297 x-~---~..:-..:·---------.-

8 

Mu= 9,155.27 kg-m. 

Para una sección sobrereforzada puede calcularse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

Fr=0.9 Mu 915,527 
As=----------------------=----------------------

Frx0 .9x d x fy 0.9x0.9x 25 x4,200 

As= 10.76 cro2/m. 

Si se refuerza con barras del 
separación sera: 

BCas) 160Cl.27l 

4 as= 1.27 cm2, la 

52=--------=-----------------=18.88 cm. 
As 10. 76 

Se usarán barras del 11 4 @ 15 cm. en ambafJ 
direcciones. Esto corresponde a una cuantía de refuerzo de: 

as 1. 27 
p =----------=--------------=0.0034 

52 X d 15 X 25 

El refuerzo mínimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.0034 

g1 L~~.:11¿.rzv mínimo por flexión es: 

0.7 f'c 0.7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.0034 

fy 4.~oo 

El refuerzo prop1.if'.:sto es mayor quf! los mínimos exigidos 
por el reglamento. 

El peralte total de l~ ~apata resulta: 
db 

h=d+------1-r 

db= ~.27 cm. para una barra del ~4 
r.:: 5 cm. por esp~c if icac i·Sn en estructuras "!n terradas. 

h= 25 + O .64 + 5 = 30 .64cm= 3Qr.m. 
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EJEMPLO 2 

Columna de 35 * 35 cm. 

Descarga de 75,000 kg.(PJ Profundidad= 7.5 m 

Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 (Wrl 

f ·e= 250kg /cm2 

fy:4,200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= 
Relleno de tierra:7.2 x 1,600= 
Piso y firme: O .15x 2, 800 
Terrazo 
c.v. 

720 .00 kg /m2 
11. 520 .00 

330.00 
250.00 
350.00 

i3:11o~oii-k8i;;.2 

Wr ~fectiva: 40,000 

Carga axial de diseño 

- 13. l 70 =26, 830 kg/cm2 

Pu:75,000 kg. 

El ár6a necesaria es: 
Pu 75,000 

82=--------- - -=-- ----------------- --= 2. 80 m2 
Wr efectiva 26,830 

B= 1. 67 m 

Se usará B= 1. 70 m 

La presión de contacto para dimensionamiento de la zapata 
se calcula sin considerar el peso de la cimentación. 

75,000 
Pu=---------------------= 25,952 kg/m2 

l.70xl.70 

Deterrnir1ación del p~ralte de la zapata por resistencia 3. 

la falla por pun:.onarnient1J. 

Se usará una ~apata de esp~sor constante. 

La sección criti~a ~s un p~rimetro a una distancia de la 
mit.J.d del pr.:taltr: -:fei:t:vi:i d..:.: :.:1 :apata medida d-::sde el paño 
d.:: l!t co lurnna _ 
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La fuerza constante que actúa en la,seccl6n.critica vale: 

Vu=Purn2-·cc+d l2> 

Supongamos d= 0.26 m 

Vu:25,952Cl.70i 2(0.35 

Vu: 64, 699 .63 kg; 

c= 0.35 

El área de la ·sección critica~ vale: 

S=4dCc+d l 

S= 1.12 <0.35 + 0;25¡ 

S= m2= 7,056 cm2 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 64,699.83 

m 

Vu2=-----=-----------------------= 9.17 kg/cm2 
s 7,056 

El esfuerzo cortante resistente para la falla por 
punzonamiento si=gún RDF- '6 vale: 

e= 0.8 o.ax f'c 

VR=ll .31 kg/cm2 

La si::cción resulta:correcta. 

El peralte ~s corri;:cto. 

P•J..,dP. ignorarse la revisión de la falla por tensión 
diag•;nal df': 'liga, ya que usualmente no rise en zapatas 
cu.3.d!·'ldas. 

REfUERZO POR FLEXIOtl 
El moruen~o de la sección ~rítica es: 

B 
Mu=Pu x -----<B-c)2 

8 
1.70( 1.70 + 0.35 12 

Xu= 25,852 x-------------------
8 
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Mu= 10,050.55 kg-m. 

Para un& sección sobrereforzada puede calcularse el 'área 
de refuerzo con la fórmula apr~ximada: 

Fr:o .9 Mu 1"005,055 . 
As=----------------------=-----~------~~--~-----

Frx0. 9x d x fy 0.9x0;9x.28 x4,200 · · 

As= 10.55 cm2/m. 

Si se refuerza con barras-del P 
sr:ptira~ ión sera: 

B<as) 170Cl.27) 
S2=--------=----------------~=20.46 cm. 

•.~ !O. 55 

Se usarán barras del P 4 @ 15 cm. en ambas 
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de: 

as 1. 27 
p =----------=--------------=0.003 

S2 X d 15 X 28 

El refuerzo mínimo por cambios vol•Jmétricos es: 

0.002<0.003 

El refuer~o mínimo por flexión es: 

0.7 f'c 0.7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.003 

fy 4,200 

El refuer:.o pr('.Jpuecto -::s rnayor que los minimos exigidos 
pr;r el reglamento. 

El peralt~ total de l~ ~apata resulta: 
db 

h=d+-----tr 

db= 1. 27 cm. para una barra d~ l ;s 4 
r= 5 cm. por esp~cificación en estructuras enterradas. 

h= 28 + O .64 + 5 = 33.64cm= 35cm. 
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EJEMPL03 

Columna de ·35 * 35 cm. 

Descarga de 75,000 kg.<P> Profundidad= 10 m 

Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 <Wrl 

f "c:250kg/cm2 

fy:4, 200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= 720.00 kg/m2 
Relleno de tierra:9.7 x l,600=15,520.00 
Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00 

· Terrazo 250 .00 
e .. ,. :!5-': .00 

Wr efectiva= 40,000 - 17' 170 = 22, 830 kg /cm2 

Carga axial de diseño 

Pu=75,000 kg. 

El área necesaria es: 
Pu 75,000 

B2=-----------=---------------------= 3.29 m2 
Wr efectiva 22, 830 

B= L.81 m 
Se usará B= 1.85 m 

La presión de contacto para ditnensionamiento de la zapata 
s~ calcula sin consider~r el peso de la cimentación. 

75,000 
Pu=---------------------= 21,914 kg/m2 

1.85"1.85 

Determinación del peralte de la zapata por resistencia 3. 

la 'falla por punzi)na[nicnto. 

s~ usará ur1a :apata de '=SP':'sor constante. 

La s'='c·:iór. 1::~·!..ti•=·~ ~= un p.;:rim~tro -3. 1.1nl:i distancia ·i.r:: ia 
mit.ad d,:_.: .?~r::-,:te ~f.;:c:i-.·o ·:!": :.3 zapata ~edid-:i. d-:-:-dc: el ::;.i'.~ 
d.:: la ca l:J.mna. 
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Vu=Pu CB2~_(c+d l2 l 

Supongaróos d=" o. 26. m 

v~=21iaHcLss; 2c~'.'3s-+':o.26121 
Vu= · 66,é{s·.·5~ '-'~}; 

'O·.,. 

-~ . );:~:·\ '.~::~·.; ,,.·· .. · .. 
El área de la siicé:fóíFé:ritiéa vale: · 

.. -:·;_>' ~.'.i-'~ ·~;~>::: .___. 
S=4d<c+di ·:-; .. ··- ·:·-,r-}c-· ·· -

S: 1.0ol (ll:;3~ 1;: ¡¡:;26! , 

El esfuerzo cortante u~~imo vaie; 

Vu 66,845.67 

m 

Vu2=-----=-----------------------= 10.54 kg/cm2 
s 6. 344 

El esfuerzo cortante resistente para la falla por 
pum:onarniento según RDE'-76 val"': 

VR=FR fe= o.e o.ax f"c 

"JR= ll. 3 ~ kg /cm2 

La sección resulta:correcta. 

El p~raltP.: es correct•). 

Puede ignorarse la revisión de la falla por tensión 
diagonal de viga, ya que usualmente no rige en zapatas 
cuadradas. 

REFUERZO ..-poa FLEXION 
El momento de la sección critica ~s: 

B 
Hu=Pu x -----CB-c>~ 

3 
1.851 1.85 + 0.35 12 

Hu: 21,914 x-------------------
8 
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Mu= 11 , 40 2 . O 3 kg- ro • 

P3ra una sección sobrereforzada puede calc•Jlarse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

Fr:0.9. Mu 1'140,203 
As=~---------------------=---------------~~--~--

Frx0 ,9x d x fy 0.9x0.9x 26 x4;200 

As= 12.69 cmi/m. 

Si se refuerza con barras del 11 5 
separación sera: 

B{asl 165(1.96) 

as= l. 98 cm2, la 

52=--------=-----------------=26.42 cm. 
As 12.69 

Se usarán barras del 11 5 @ 25 cm. en ambas 
direcciones. Esto corresponde a una cuantía de refuerzo de: 

as 1.98 
p =----------=--------------:0.003 

52 X d 25 X 26 

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.003 

El refuerzo mínimo por flexión es: 

O. 7 f 'c O. 7 250 
proin=-------------=-------------=0.0026<0.003 

fy 4,200 

El refuerzo prop11esto es may•:ir qu~ las mínimos exigidos 
pr.Jr el reglarnento. 

El peralte total de la zapata res·ilta: 
db 

h=d+----- •r 

db= l.59 cm. para una barra del ~5 
r= 5 cm. por esp.:cificaci6n en estructuras f:nt.erradas. 

h= 26 + O. 80 + 5 = 31. Sü·:m= 3;,,,m. 
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EJEMPLO 4 

Col•imna de 4.0 * 4.0 cm. 

Descarga de 150,000 kg.(Pl Profundidad= 

Resistencia del terreno= 4.0,000 kg/m2 (Wrl 

f ·c=250kg/cm2 

fy:4., 200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.35x 2,4.00= 
Relleno de tierra:4.65x 1,600= 
Piso y firme: 0.15x 2,600 · 
Terrazo 
C.V. : 

840.00 kg/m2 
7,440.00 
330.00 
250.00 
350.00 

5 m 

Wr efe•otiva= 40 ,000 

Carga axial de diseño 

9,210 = 30, 790 kg /cm2 

Pu: 150, 000 kg. 

El área necesaria es: 
Pu 150, 000 

B2=-----------=---------------------= 4.67 m2 
Wr efectiva 30,790 

B= 2.21 m 

Se usará B= 2. 25 m 

La presión de contacto para dimensionamiento de la zapata 
se calcula sin considerar el peso de la cimentación. 

150. 000 
Pu=---------------------= 29.630 kg/102 

2.25x2.25 

Deterrninar.::ión del per'lltr:.: de la zapata por resistencia 3. 
la falla por pun=onamiento. 

Se usará una ~apat.a dt: -::spE:s•:>r constante. 

La sección criti~a ~s un perimetro a una distancia de la 
roit::sd del peralte efectivo de la zapata medida desde el paño 
de la ce 11Jrnna. 
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La fuerza constante que actú~ en la sección critica vale: 

Vu=PuC82- Cc+d )2) c:' .0 .. 40 m 

El área de la sección critica vale: 

S=4dCc+dl 

S= 1.52 C0.40 + 0.38! 

S= l.l9m2=ll,856 cm2 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 131,973.33 
Vu2=-----=-----------------------=tl.13 kg/cm2 

s 11, 856 

El esfuerzo cortante resistente para la falla por 
punzrJnami-==ntr.i según RDF-76 vale: 

VR=FR f ~=o.a o.ax f'c 

VR= 11 • 31 kg /oom2 

La se~ci6n resulta:correcta. 

El peral:e es correcto. 

Puede tP-n.orarse la revisión de la falla por t~nsi6n 
diagonal d; vig~. ya que usualmente no rige en zapatas 
cuadró.das. 

R!FUEFZC ~~ FLEXIOH 
~· :.:·:::.~:.:·: d"': l~ sec~ión critica f;!s: 

a 
~~=?~ ~ -----(B-c>2 

8 
2.25l 2.25 - 0.40 >2 

~!~= ~~.530 x-------------------
8 
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Mu= 26,520.63 kg-m. 

Para una sección sobrereforzada puede calcularse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

Fr=0.9 Mu 2·652,063 
As=----------------------=--------------------~~ 

Frx0.9x d x fy 0.9x0.9x 38 x4,2~0 

As= 22. 06 cr.>2/m. 

Si se refuerza con barras del # 6 
separación sera: 

B(as) 225(2.85> 

as= 2.85 cm2, la 

52=--------=-----------------=29.07 cm. 
As 22.06 

Se U!!arán barras del fl 6 @ 25 cm. en ambas 
direcciones. Esto corr~sponde a una cuantia de refuerzo de: 

as 2 .85 
p =----------=--------------=0.003 

52 X d 25 X 36 
El refuerzo mínimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.003 

El refuerzo minimo por flexión es: 

O . 7 f ·e O . 7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.003 

fy 4,200 

El refuerzo propuesto es mayor que los mínimos exigidos 
por P-1 reglamento. 

El per~lte total d~ la zapata resulta: 
db 

h=d+-----+r 
2 

db= 1.91 cm. para una barra del fl6 
r= 5 cm. por especificación en estructuras enterradas. 

h= 38 + 0.96 + 5 = 43.96cm= 45cm. 
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EJEMPLO 5 

ColumJ\a de 40 * 40 cm. 

Descarga de 150,000 kg.CP> Profundidad= 7.5 m 

Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 <Wr) 

f ·c=250kg/cm2 

fy:4,200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.35x 2,400= 
Relleno de tierra:7.15x L,600= 
Pise. y firme: 0.15x 2,800 · 
Terrazo 
C.V. 

640 .00 kg/m2 
11, 440 .00 

330.00 
250.00 
350.00 

is:210:00-ki/;;;2 
Wr ~f~ctiva= 40,000 - 13. 210 = 26, 790 kg /cm2 

Carga axial de diseño 

Pu: 150, 000 kg. 

El área necesaria es: 
Pu 150,000 

82=-----------=---------------~-----= 5.60 m2 
Wr efectiva 26,790 

B: 2.37 m 

Se 11sará B= 2. 40 m 

La presibrl d.: contacto para dime:ns ionamiento de la zapata 
se calc•1la sin •::onsidt::rar el peso de la cimf.:nt;.,,ción. 

150,000 
Pu=---------------------= 26,042 kg:m2 

2.. 40x2. -to 

De~ermi~ación del peralte de la zapata por resistencia a 
la fa:.la pcr punz.onamii=:rnto. 

Se usará 1Jna zapata de espesor cons~ant~. 

La secc.!,.)n cri.tica -=s un perimBt::o a 1fna .iistancia de la 
mitad d-s-1 p-=!":l.lte efectivo de la zapata m':dida desde el paño 
de la :::o lumr.:::i.. 

\ 111 



La fuerza constante.que actúa en la.sección· critica vale: 

Vu=Pú<B2-(c+dl2>. -.c= O ;40 m 

Supongamos d= O • 39·10 

Vu=26,042<2.40i ~<o.4:él + ri.3912í 

Vu= 133,747.40 ki~ 

El área de la sección critica vale: 

S=4d(c+d l 

S: 1.56 (0.40 + 0.39) 

~= m2= 12, 32.4 .cm:. 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 133,747.40 
Vu2=-----=-----------------------=10.85 kg/cm2 

s 12.324 

El esfuerzo cortante resistente para la falla por 
punzonamiento según RDF-76 vale: 

VR=FR f c: 0.8 0.8x f"c 

VR=ll.31 kg/cm2 

La sección resulta:corr~cta. 

El per~lt~ es correcto. 

Puede ignorars~ la revisión de la falla por tensión 
diagonal dB viga, ya qu*= usualm~nte nei rige en zapatas 
cuadt·ad6ia. 

REFUE~ZO POR FLEXIOU 
El momento di::: la s~cción critica es: 

B 
Mu=Pu x -----(B-cl2 

8 
2 . 40 ( 2. 40 • o . 40 ) 2 

Mu= 26,042 x-------------------
8 
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liu: 31,250.00 kg-m. 

Para una sección sobréreforzada puede calCularse el área 
de refUerzo con la.fórmula aproXiinada: 

Fr=0.9 M.u .3.125,000 . 
As=---------------------.,:-,-------,--------------

Frx0. 9x d x fy ··· .:~~o:9.it0.9x 39 x4,200 

As= 23. 55 cm2/m. 

Si se refuerza con barras del # 6 
separación sera: 

B<asl 240(2.85) 

as= 2.85 cm2, la 

52=--------=-----------------=29.05 cm. 
As 23.55 

Se usarán barras del # 6 @ 25 cm. en ambas 
direcciones. Esto corresponde a una cuantía de refuerzo de: 

as 2. 85 
p =----------=--------------=0.0029 

52 X d 25 X 39 

El refu~rzo mínimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.0029 

El refuerzo mínimo por flexión es: 

0.7 f'c 0.7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.0029 

fy 4,200 

El refuerzo propuesto es mayor que los mínimos exigidos 
;ior .,,1 reglatnento 

El P"ralte <-otal ,fo la zapata re•ulta: 
dt 

h=d+-- --- +r 

db= t .31 ~r.i. p.;:.1.·~ una barra del a6 
r: 5 ·:m. P•)l' -=::spt':<::.f1:ar::1<_,n en .::st1·ucturas 1~nterr.:=..:!.J.s. 

h= 39 .,. 0.96 + 5-:: 4.4.96crn= ·1!~,.:m. 
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EJEMPLO 6 

Columna· de 40 * 40 cmo. 

Descarga é!é 150, 000 ·kg. (P) Profundidad= 10 ro 

Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 (Wrl 

f ·c=250kg/cm2 

fy:4,200kg/o>mZ 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.40x 2,400= 
Relleno de tierra:9.60x l,600= 
Piso y firme: O.l5x 2,800 
Ti:::rr.:i:..:,. 
c.v. 

960 . 00 kg /m2 
15,360.00 

330.00 
250.00 
350.00 

11:250~00-ki/;2 

Wr efectiva: 40,000 

Carga axial de diseño 

- 17. 250 =22, 750 kg/cm2 

Pu=l50,000 kg. 

El área necesaria es: 
Pu 150 ,000 

B2=-----------=---------------------= 6.59 m2 
Wr efectiva 22, 750 

B= 2.57 m 

Se us.:irá B= Z .60 m 

L.:t presión dto::: contacto para dimensionamiento de la zapata 
se ca!cul.:i sin •:•:.insid~rar el p~s<'J de la cimentación. 

lf·O, OCIO 
Pu=---------------------= 22, 189 kg/m2 

2. 60x2. 60 

o~terminación dal peralta d~ la zapata por r~sistencia a 
la falla por pun:.onamiento. 

Se usar:3. una ~o.pata de espescr constante. 

La sección cr~ti~a es un perimetro a una distancia de la 
mit .. :i.d del peral.,.~~ efectivo de la zapat.<;i. m..;dida desde el p.'lño 
d.:: l.;. ca lumn?l. 
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La fuerza constante .que_actúa 9n la se601Ón crítica vale: 

Vu=Pu(B2- (c+ci )2 l 

S•lpongamos d= O . 40 m 

Vu=22, 189C2.60L-_2(0_.40 

El área de la sección cri~ica vale: 

S:4dlc+d l 

S: 1.60 C0.40 + 0.40) 

S= l.28 m2=12,800 cm2 

El esfuer~o cortante último vale: 

Vu 135,798.82 
Vu2=-----=-----------------------=10.61 kg/cm2 

s 12,800 

El esfuerzo cortante resistente para la falla por 
punzonamiento según RDF-76 vale: 

VR=FR fe= 0.8 0.8x f'c 

VR= 11. 31 kg /crn2 

La seccir:'.·n resulta:correcta. 

El p~ralte es correcto. 

Pu.:de ignorarse la revisión de la falla ¡..•:ir tensión 
diag·=mal de viga, ya que usualm-::nte no rigo en zapatas 
cuadr~das. 

REFUEFZJ PCR FLEXIc:: 
El rn•:-1:,t:nt.:. di;. la sc:.;c:·Jn critica es: 

B 
Ku=?u x -----(B-cl2 

8 
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2.60( 2.60 + 0.40 )2 
Mu= 22,169 x-------~------~----

8 

Mu= 34,903.65 kg-m. 

Para una sección sobrereforzada puede calcularse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

l!r=0.9 Mu 3•490,385 
As=----------------------=----------------------

Frx0. 9x d x fy 0.9x0.9x 40 x4,200 

As= 25.65 cm2/m. 

Si se refuerza con barras del # 6 as= 2.65 cm2, la 

B<asl 260(2.65) 
52=--------=-----------------=26.69 cm. 

As 25.65 

Se usarán barras del # 6 @ 25 cm. en ambas 
direcciones. Esto corresponde a una cuantía de refuerzo de: 

as 2.85 
p =----------=--------------=0.0029 

52 X d 25 X 40 

El refuerzo minimo por cambios volumétricos 

o .002<0 .0029 

El refuer:::o minimo por flexión es: 

0.7 f·c 0.7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.0029 

fy 4,200 

El refuer::o propu~sto es ma1·or que los mínimos exigidos 
por el .t"eglamentQ. 

El p~raltr:: l•:>tal de la za~ata resulta: 
db 

h=d+-----+r 

<lb= 1. 91 crn. pa.1:a unr.i b~rra df:': a ti 
r:. 5 cm. P•'Jr especific:ición en estr11cturas enterradn.B. 

h= 40 + O .96 + 5 = 45 .96cm= 45cm. 
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EJEMPLO 7 

Columna de 50 * 50 cm. 

Descarga de 225, 000 kg. CP) Profundidad= 5 m 

Resistencia del terreno= 4.0,000 kg/m2 CWr) 

f"c=250kg/cm2 

fy::4., 200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.60x 2,4.00= 
Relleno de tierra:4..40x 1,600= 
Piso y firme: 0.15x 2,600 
. ..:..:.·:-:.:..:: 
c.v. 

l, 4.40 .00kg/m2 
7,040.00 

330.00 
2~0 ,. 00 
350.00 

-9~4.iii:iiii-¡;g/;;;2 

Wr efectiva: 40,000 9 ,410 = 30, 590 kg /cro2 

Carga axial de diseño 

Pu: 225, 000 kg. 

El área necesaria es: 
Pu 225, 000 

82=-----------=---------------------= 7.36 m2 
Wr efectiva 30,590 

B= 2.71 m 

B: 2.75 ro 

La presión de contacto para dimensionamiento de la zapata 
se calcula sin considdrar el peso de la cimentación. 

225,000 
Pu=---------------------= 29,752 kg/m2 

2.75x2.75 

~et~rminación d~i peralte de la zapata por resistencia a 
la falla por piin.-:.o!lamii::nto. 

s~ usar~ 11n~ ~ap&~a de esp~sor constante. 

La secci6n •:ritico es un perimetro a un~ distancia de la 
mitad del Péralt~ ~f~ctivo d~ l~ zapata m~dida desde el paño 
di: l!t .~olwr,n'-t. 
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La fuerza constante que actúa.en·la sección critica vale: 

Vu=PuCB2- i<::+dl2 l 

Supongamos ci:'.0\47 -·~· 
o:so 

Vu~2s, 7S2Cª .75i• 2(();5(.+ o.;4.7121 _ 

" '. ·' ·~ "·· .. " 
El área de• la• sección crftica vale: 

·s:::4éicc+d>······ 

S: 

S: 

J..aa (o:so + o.411 

l.82 m2=18,236 cm2 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 197,006.28 

m 

Vu2=-----=-----------------------=10.80 kg/cm2 
s 18. 236 

El esfuerzo cortar.te resistente para la falla por 
purazonamiento según RDF-i6 vale: 

VR=~R fe= 0.8 o.ax f "c 
VR= 11.31 kg/cm2 

La s.::cc ión resulta: corr~c ta . 

El p8ralte es correcto. 

Pur.:de ignr ... rarse la r-=:visión de la falla por tensión 
diagt)nal de viga, ya que usualmente no rige ¿n zapatas 
cuadrad~s. 

REFUERZO POR FLEXION 
El mom~nto de la sección crítica es: 

B 
Mu=Pu x -----<B-c>2 

8 
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2.75< 2.75 +.o.so i2 
Mu= 29,752 x---c-------------C-

8 

Mu= 51,775.57.kg-m. 

Para una sección sobrereforzada pu:ed~:',caidut~~¡,;;; 
de refuerzo con la fórmula aproxi_i_nad11=L:;,~c:', A;;,<·,,,_,. 

Fr=O · 

9 As=-~;~º~9~~~-~-f;.:~~~~~-==~~~tizºi~·~~~~r~fa~~E;:, 
As= 32. 38 cm2/m. .,,:_:,. ,,:· · :.<;:.\.;· :!~f::,/.·:l;~: -_:~·"'.-

Si se refúerza co~ barras' dei}~ \~; ''".i~di;~; á~:;cm2, la 
";'~:·p:?.·~·::-i .. ~n·_~~-ri: ~·.:- ~-·: ,.·)~~-

B<as> . 275(2;6S) .·•·.'··· \ ·: 
52=----~---=---~-------~--~--~24.20 cm. 

As. 32.36 

-Se usarán barras del 11 6 @ 20 cm. en ambas 
direccior1es. Esto corresponde a una cuantía de ref11e1·zo de: 

as 2.65 
p =----------=--------------=0.003 

S2 X d 20 X 47 

El refuerzo mínimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.003 

El refuerzo minimo poi· flexión es: 

0.7 f'c 0.7 250 
piniri=-------------=-------------=0.0026<0.003 

fy 4.~oo 

El t·o::f1Jerz1:- pr·:·puo::sto .::s ma:rvr que los mínimos exigidos 
poi: el regl.:uri.:-11to. 

El peralte tvt~l de la :apa~a res11lta: 
db 

db= 1. 91 
r= 5 ~m. 

h=d+----- .. r 

cm. par3 una barr~ de 
por esp~~ificación en 
h= 47 •0.96•5= 
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EJEMPLO 6 

Co lurona de 50 ... 50 cm. 

Descarga de 225; 000 kg, CP >:. ··Profund tdad=7; 5 m 

Resistencia del terreno= 40 ,000 kg/m2 :.<Wr) ... 

f ·c=250kg/cro2 

fy= 4, 200kg/cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.60x 2,400= 
Relleno de tierra:6.90x 1,600= 
Piso y firme: 0.15x 2,800 
Terrazo 
c.v. = 

Wr efectiva= .to, 000 

Carga axial de diseño 

Pu= 225, 000 kg. 

El área nec~saria es: 

- 13,410 

1, 440 . OOkg /m2 
11,040.00 

330.00 
250.00 
350.00 

=26,590 kg/cm2 

Pu 225,000 
82=-----------=---------------------= 8.46 m2 

Wr efP.ctiva 26,590 

B: 2.91 m 

Se usará B= 2.:35 m 

La presión de 1~ontacto para dimensionamiento de la zapata 
se calcula sin considerar el peso de la cimr:ntación. 

225,000 
Pu=---------------------= 25,855 kg/m2 

2.95:<2.95 

D-::-tBrrnir1:i.i:::ión d-::1 pqralte de la zapata prJl' resistencia a 
l:t falla pur pun~onamiehtr.J. 

Se usar~ una :~pa~a <l~ ~sp~sor constant~ 

La se:c1::ión .;:ritic::t -?5 un p~rim.:trc· a ur1b. distancia ¿e la 
u1itad del pera~tr: -:f~::.ivo do: la zapata m~,¡ id; desde el paño 
de L3. .:•:ilumria.. 
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vale: 

El esfuerzo cortante ültimo vale: 

Vu 200,673.37 
Vu2=-----=-----------------------=ll.OO kg/cm2 

s 18,236 

El esfuerzo cortante r~sistente para la falla por 
punzonamiento segúu RDE'-76 val-'".:: 

VR=FR fe= 0.8 o.ax f'c 

VR=ll.31 kg/cm2 

La secci&n resulta :correcta. 

El peralte es correcto. 

Puede ignorarse la rév is ión de la falla por tensión 
diagonal de vigo, ya que ·.tsualmente no rige en zapatas 
cuadraD.as. 

REFUERZO POR E'LEXIO~l 
i::l rnorn~11~1:i dr:: la se:cc:.·:·r~ •:ri.tica es: 

B 
Mu=?u x ----- CB-..: >2 

8 



2.95( 2.95 + 0.50 12 
Mu= 25,655 x-------------------

6 

Mu= 57,227.22 kg-m. 

Para una sección sobrereforzada puede calcularse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

Fr=0.9 Mu 5"722,722 
As=----------------------=----------------------

Frx0 .9x d x fy 0.9x0.9x 47 x4,200 

As= 35. 79 cm2/m. 

Si se r~fuerza con barras del # 6 
separación sera: 

B<as> 295<2.65> 

as: 2.65 cm2, la 

52=--------=-----------------:23.49 cm. 
As 35.79 

Se usarán barras del # I! 20 cm. en ambal! 
direcciones. Esto corresponde a una cuantía de refuerzo de: 

as 2.65 
p =----------=--------------=0.003 

$2 X d 20 X 47 

El ref1.ierzo minim.:t pcr cambios volumétricos es: 

0.002<0.003 

El refu~1·:.o mínimo por flexión es: 

O.i f"c 0.7 250 
pruin=-------------=-------------•0.0026•0.003 

f}' 4,200 -

El ro;:f1J~l':v pro¡:ui:;:st1J f:::S n1ayor que ::.os mini:.:ios exigidos 
p•:..r el t:eg lamen to . 

El pet·alt"..! total d(: la zapata resulta: 
db 

h=d+-----+r 

db= l.91 cm. para una barra del #6 
r= 5 cm. por espi:.-..:if icac ión en estructuras r;f4 ~.~rrad.as. 

h= 47 -4- 0.96 + 5 = 52.96cm= f.)!.·:~. 
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EJEMPLO 9 

Columna de SO '' SCJ "ª" 
Descarga de 225, 000 kg. (P l 

Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 <Wrl 

f ·c=250kg/c112 

fy:: 4, 200 kC /cm2 

Peso de la cimentación: 

P.p. de la zapata:0.60x 2,400= 
Relleno de tierra:9.40x 1,600= 
Piso y firme: 0.15x 2,600 = 
Terrazo = 
C.V. = 

Wr efectiva= 40,000 - 17,410 

Carga axial de dieeño 

?u=225, 000 ka:. 

El área necesaria e~: 

1,440 .00kg/m2 
15,040 .00 

330. 00 
250 .00 
350 .00 

= 22, 590 kg /cm2 

Pu 225,000 
B2=-----------=---------------------= 9.96 m2 

Wr efectiva 22, 590 

B= 3.16 m 

Se usará B= 3.20 m 

La presión de contacto para dimensionamiento de la zapata 
se calcula sin considerar el peso de la cimentación. 

225,000 
Pu=---------------------= 21,973 kg/m2 

3.20x3.20 

Determinación del peralte de la zapata por resistencia a 
la falla por punzonamiento. 

Se usará una zapata de espesor constant~. 

La sección critica ~s un perimetro a un~ di5t.ln1:::ia •:ie l.!! 
mitad dt:l pel'alte efectivo de :a zapata raedida desde el par.e 
de la columna. 
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La :fuo;;r~a constant~ 
/:~.>- < ·:: ·. . ... ~~-.:··~ _::::,_>' 

Vúi:Pu.<Bi~ (c'+d )2) 

Supongamo~ • el; O\~ · •. 

vu.:it. 973<3 .20 i. 
Vu: .204, 325 .. 93 kg. 

El át•ea de la sección critica 

S:4d!c+d > 

S=. 1.88 (0.50 + 0.47) 

S= 1. 82 m2= 18, 236 cm2 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 204,325.93 
Vu2=-----=-----------------------=11.20 kg/cm2 

s 18,236 

l!l esfuerzo cortantP. resistente para la falla por 
punzo>namiento según RDE'-76 vale: 

VR:E'e fe• o.a o.ex f'c 

Vil= 11 . 31 kg /,om2 

La sección resulta:correcta. 

El peralte es correcto. 

Puede ignorarse la revisión de la falla por tensión 
diagonal de viga, ya que usualmente no rige en zapatas 
cuadradas. 

REFU~RZO POR E'LEXION 
El momento de la sección crítica es: 

B 
~u=Pu x -----IB-cl2 

8 
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3.201 3.20 + 0.50 )2 
Mu= 21,973 x-------------------

8 

Mu= 64,072.27 kg-m. 

Para una sección sobrereforzada puede calcularse el área 
de refuerzo con la fórmula aproximada: 

11r=O. 9 Mu 6 · 407, 227 
As=----------------------=----------------------

Frx0. 9x d x fy 0.9x0.9x 47 x4,200 

As= 40 .07 cm2/m. 

Si se refuerza con barras del " 6 
separación sera: 

B<as) 32012.85) 
52=--------=-----------------=22. 

As 40.07 

as= 2.85 cm2, la 

Se usarán barras de 1 " 6 @ 20 cm. en ambas 
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de: 

as 2.85 
p =----------=--------------=0.003 

52 X d 20 X 47 

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es: 

0.002<0.003 

El refuerzo minimo por flexión es: 

0.7 r·c 0.7 250 
pmin=-------------=-------------=0.0026<0.003 

fy 4.200 

El refu..:rzt) propu.;:st•:· ~s mayor que los mirLimf"Js exigidos 
por ~l reg:~m~nto. 

El peralto:: total de :a ~apata resulta: 
db 

h=d+-----+r 
2 

db= ~.91 cm. para una barra del ~6 
r= 5 cm. por dspecificación ~n estruc~uras ~nterracias. 

h= .\7 + O .96 + 5 = 52.96cm= 5Dcm. 
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Solo se diseñarón las zapatas que ee desplantan en un 

terreno con una capacidad de carga de 40,000 kg/m2, ya que 

para 60,000 kg/m2 las dimensiones de las zapatas resultantes 

serian más chicas y no podrian competir con el precio de las 

pilas. Y el obj~tivc. de este trabajo es 5aber si la!! pilas 

pueden ser más económicas que las zapatas. 
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COSTOS DE PILAS Y ZAPATAS AISLADAS 
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CONDICIONES BAJO LAS CUALES SERAN REALIZADOS LOS 
: '· . . .. 

COSTOS DIRECTOS DE LAS PILAS COLADAS IN SITU Y DE LAS ZAPATAS 

· AISLADAS· EN ESTE TRABAJO DE TESIS. 

-Tanto en pilas como en zapatas no se tomarán en 

cuenta los acarreos de material producto de excavacion~s. 

-En las zapatas no se tomarán en cuenta los costos de 

bombas Y ataguias en caso de ser necesarias, esto por la 

presenCia de agu& freá tica. 

-Las excavaciones de las zapatas se realizarán con 

taludes l: 1/4. 

-La cimbra de las zapatas será tomada en cuenta con 

todo y la columna hasta el nivel de terreno natural. 

-El volumen de concr~to será tomado desde el nivel de 

desplante de la zapata hasta el nivel de terreno natural. 

-El acero en las zapatas se: tomo tal y como lo indicó 

el dim.:nsionarniento y la columna se supuso armada con 

varillas del lt6, •::<:in 1.m pesr.1 peor metro lineal de columna par¿,_ 

hs d-= .15x35cm y 40x40cm de O .O 18ton y de O .021 para las 

co l.umnas de 50 x50cm. 

-Sl precio de la cimbr~ incluirá el descimbrado. 
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DIRECTOS_ TOTALES POR PILA TERMINADA 

PILA· DEL EJEMPLO l <O .60m Ol 

5 m x 220,473.86/ml $ 1·102,369.30/pila 

7.5 m x 220,473.86/ml $ 1º653,553.95/pila 

10 m x 220,473.86/ml $ 2"204,738.60/pila 

PILA DEL EJEMPLO 2 Y 5 (1.20 m Ol 

5 m x 759,121.03/ml = $ 3"795,605.15/pila 

7.5 m x 759,121.03/ml = $ 5'693,407.73/pila 

10 m x 759,121.03/ml = $ 7"591,210.30/pila 

PILA DEL EJEMPLO 3 (1.80 m Ol 

5 m x 1 "650,687.75/ml $ 8'253,438.75/pila 

7 .5 m X 1 º650,687.75/ml $ 12º380,158.13/pila 

10 m x 1º650,687.75/ml $ 16'506,877.50/pila 

PILA DEL EJEMPLO 4 (0 .80 m O) 

5 m x 341.687. 71/ml $ 1º708,438.55/pila 

7 .5 m x 341,687 .71/ml $ 2º562,657.83/pila 

10 m x 341,687.71/ml $ 3·416,877.10/pila 

( 134 ) 



PILA DEL EJEMPLO 6 

5 m x 2"244,717.56/ml 

7.5 m x 2"244,717.56/ml 

10 m x 2"244,717.56/ml 

(2.00 m Ol 

$ 11"223,567.60/pila 

$ 16"635,361.70/pila 

$ 22"447, 175.60/pila 

Las pilas de diámetro grande como son las de 1 . ~O y 

2.00m de diámetro son incosteables para la cantidad de carga 

Este tipo de pilas son recomendadas para estructuras 

de puentes y edificios con grandes descargas de la 

estructura. 
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. ZAPATA DISEÉlADA EN EL EJEHP!.O l 
P7c;; .. 75;000-:'kg COL= O .35x0 .35m PROF= 5m 

. E~d~~~ciú,~' 54. 33m3 x 9, 963, 79 
"Plantilla,. · 2.69m2 x 17,763.15 = 
'Acero.'de ref> 0.129 ton x2"237,572.00= 

· . cimbra:'··· . · 6. 50m2 x 25. 674. 75 
· Coricretci · l. 34m3 x 296, 161. 32 
Rélléno · 52. 99m3 x 11. 596. 46 

$ 541,332.71 
$ 51,393.30 
$ 269,541.82 
$ 216,235.36 
$ 397,993.65 
$ 614,496.42 

Total $ 2"112,993.26 

ZAPATA DISEilADA EN EL EJEMPLO 2 
P= 75,000 kg COL: 0.35x0.35m PROF= 7.5m 

Excavación 
Plantilla 
Acero de ref. 
Cimbra 
Concreto 
Relleno 

133.25m3 X 9,963.79: $ 
3.24m2 X 17,763.15: $ 

0.167 ton x2"237,572.00= $ 
12.39m2 X 25,674.75 : $ 

l.667m3 X 296,181.32: $ 
131.36m3 X 11,596.46: $ 

l º327,675.02 
57 ,617.41 

416,425.96 
316,110.15 
559,005.23 

1º523,310.99 

Total $ 4º204,144.76 

ZAPATA DISEilADA EU EL EJEMPLO 3 
P= 75,000kg COL= 0.35x0.35m PROF= lOm 

Excavac ió11 Z62.f..~m3 X 9,96~.70 $ 2'685,540 .32 
Plantilla 3.60m2 X 17,763.15 $ 67,575.97 
Acero de ref. O. 242ton x2'176,624.00= $ 526,791.41 
Cimbra 16. 10m2 X 25,674.75 $ 413,363.46 
Concreto 2.36m3 X 296, 181. 32 $ 704,911.54 
Relleno 267.15m3 X 11, 596. 46 $ 3º097,994.29 

Total $ 7º496, 177 .01 
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ZAPATA DISE~ADA EN EL EJEMPLO 4 
P= 150 ,000 kg COL= O. 40x0. 40cm PROf= 5 m 

Excavación 76.26m3 X 9,963.79 = $ 759,838.63 
Plantilla 5.523m2 X 17,783.15 $ 98,216.34 
Acero de ref. 0.212ton x2"116,076.80: $ 446,079.26 
Cimbra ll .33m2 X 25,674.75 = $ 290,894.92 
Concreto 3.006m3 X 296, 181.32: $ 890,358.07 
Relleno 73.25m3 X 11,598.46 = $ 849,440.70 

--------- -- -- --
Total $ 3·336,827.92 

ZAPATA DISE~ADA EN EL EJEMPLO 5 
P= 150,000 kg COL= 0.40x0.40cm PROF= 7.5 m 

Excavación 176.56m3 X 9,963.79 = $ 1 "759,206.76 
Plantilla 6.25m2 X 17,783.15 = $ 111, 144 .69 
Acero de ref. 0.257ton x2" 116,076.80= $ 543, 831. 74 
Cimbra 15.60m2 X 25,674.75= $ 400,526.10 
Concreto 3.72m3 X 296, 181.32 = $ l · 101, 794. 51 
Relleno 172.84m3 X 11'596.46 = $ 2"004,332.15 

---------------
Total $ 5·920,835.95 

ZAPATA DISEílADA EN EL EJEMPLO 6 
P= 150,000 kg COL= 0.40x0.40 m PROF= 10 m 

Exc.3.Vac ión 343.40rn3 X 9,963.79 = $ 3·421,565.49 
Plantil1'.1 7.29m2 X 17 '783 .15 = $ 129' 639 .16 
Acero de ref. 0.324ton x2·116,076.80= $ 664,656.65 
Cimbra 19.96m2 X 25,674.75 $ 512,468.01 
Concreto 4. 57m.3 X 296,181.32 $ 1 .353,548.63 
Relleno 338.63m3 X 11, 596. 46 $ 3·92s.22a.54 

---------------
Total $ 10 ·031, 106 .48 
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ZAPATA DISEílADA EN EL EJEMPLO 7 
P= 225, 000 kg COL= O. 50x0. 50 ro PROF= 5 ro 

Excavación 96.0lro3 X 9,963.79 = $ 956,623.4.8 
Plantilla 8 .12ro2 X 17,783.15 = $ 144.,399.18 
Acero de ref . 0.292ton x2"116,076.80= $ 617,894.43 
Cimbra 14 .95m2 X 25,674.75 = $ 383,837.51 
(j°,.,ncr~to 5.27m3 X 296,181.32 = $ 1"560,875.56 
Relleno 90.74m3 X 11, 596 .46 = $ 1"0'52,262.78 

Total $ 4"715,892.94 

ZAPATA DISEilADA EN EL EJEMPLO 8 
P= 225,000 kg COL= 0.50x0.50 m PROF= 7.5 m 

Excavación 215.75m3 X 9,963.79 = $ 2"14.9,687.69 
Plantilla 9. 30m2 X 17,783.15 = $ 165,4.27.75 
Acero de ref . 0.369ton x2 • 115, 076. 80= $ 781,625.87 
Cimbra 20.39m2 X 25,674..75 $ 523,508.15 
Concreto 6.524m3 X 296, 181. 32 $ 1"932,286.93 
Relleno 209 .23m3 X 11,596 .4.6 $ 2'4.26,327.33 

---------------
Total $ 7"978,863.72 

ZAPATA DISEílADA EN EL EJEMPLO 9 
P= 225,000 kg COL: O .50x0 .50 ro PROE'= 10 ro 

Excavación 4.l0.60ro3 X 9,963.79 = $ 4.'091, 132.17 
Plantilla l0.89m2 X 17,783.15 = $ 193,658.50 
Acero de ref. 0.478ton x2'116,076.80= $ l '011,4.84..71 
Cimbra 25.94ro2 X 25 ,674. 75= $ 666 ,003 .02 
Ceincreto 7.99m3 X 296,181.3~ $ 2·367,821.56 
RP.lleno 4.02.6!m3 X 11,596 .4€ :¡; 4..668,850.76 

---------------
Total $ 12.998,950.72 

( IJ7) 



COMPARACION DE COSTOS 
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La comparación se realizó solamente con las 

cimentaciones desplantadas en el estrato de 40, 000 lq¡/m2, ya 

que para el estrato de 60,000 kg/m2 las zapatas resultan más 

reducidas en proporción que las pilas en el estrato de 

40,000kg/m2 y la comparación de costos no tiene sentido. 

El costo que ocasionaría el acarreo de material en 

ambas cimentaciones no se tomó en cuenta. 

Vale mencionJr que el tiempo de ejecución es menor en 

la pila que en la ~apata y esto puede repercutir en costos de 

mano de obra y renta de equipos. 

Otros costos que no se tomaron en cuenta y que pueden 

ser significativos en caso de que se presenten son: 

-El costo de ataguias en zapatas. 

-El costo de pruebas de laboratorio y pruebas de 

carga en pilas, cuando se dude de la correcta ejecución del 

cimiento. 

Los preci•)S di:; materiales, mano de ·:ibra y de equipos 

s~n de agosto de 199:. 

I49 ) 



Comparación a 5m de profundidad y descarga de 

75 ,OOOkg 

Pila 

Zapata 

$·1'102,369.30 

$ 2' 112' 993. 28 

Comparación a Sm de · profundidad y descarga de 

150, OOOkg 

Pila 

Zapata 

$ 3'795,605.15 

$ 3'336,827.92 

Comparación " 5m de profundidad '/ descarga de 

22&, OOOlo'.g 

Pila $ 8'253,438.75 

Zapata :¡; 4'715,892.94 
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Comparación· a 7.5m de profundidad y descarga de 

75,000 Kg 

Pila 

Zapata 

$ 1º653,553.95 

$ 4º204,144.76 

Comparación a 7.5m de profundidad y descarga de 

150 ,000 Kg. 

Pila 

Zapata 

$ 5º693,407.73 

$ 5º920,835.95 

Comparaci6n a 7.5m 1e profundidad y descarga de 

2~5,000 Kg. 

Pila 

Zapata 

$ 12º380,158.13 

$ 7º978,863.72 
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Comparación a 10m de profundidad y descarga de 

75,000kg. 

Pila·· 

Zapata 

$ 2·20<1,738.60 

$ 7"496,1770.0t 

Comparación a lOm de profundidad y descarga de 

150, OOOkg. 

Pila 

Zapata 

s 1·ssi.210 .30 

s 10·031,10e.<1s 

Comparación a !Om de profundidad y descarga ae 

225, OOOkg. 

Pila 

Zap;i.:.a 

$ 22·447, 175.60 

$ 12·ssa,sso.12 
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En la comparación de costos nos pudimos dar cuenta 

que cuando la descarga de la superestructura oscila los 

valores de 75, 000 a 150, 000kg/m2, el costo de la zapata es 

mayor que el d~ la pila y mientras la profundidad de 

desplante de la cimentación sea. mayor , también mayor será el 

costo de lq ~aD~~~ ~~~~ ~~~i~~ ~l gran volumen de excavaci6n 

para la fabricación de la misma. 

Cuando la descarga. de la superestructura es mayor a 

los 150, COOkg /m2 el costo de la pila sobrepasa por mucho al 

de la zapata, esto debido a que para poder dar la capacidad 

de carga del terreno se necesita un área muy grande de 

contacto del cimiento con el t.;rreno de apoyo por lo que la 

pila tíena que ser muy gruesa por lo tanto incosteable ya que 

desde el punto de vista técnico la pila soportaría una carga 

mucho ma:.··:ir a la señalada de la superestructura, pero la 

falla se presentaría por capacidad de carga de 1 terreno de 

apoyo. 

=~sulta C•:inveniente volver a mencionar qu~ ~n -:l 

disefio ee~ructural de las pil~s y zapatas no se tomaren ~n 

ct.•·:nt.a .!.O:.: as~n t.ami..;:nt1::.is que ¡:.ud iese sufrir ia ~st.ructur.:i, 

pur lo qu.-: r:s conveniente y reglam.;:ntario calcularlos, lo 
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cual podría. repercutir. en superficies de contacto roayores en 

ambas ·ci~entaci6nes lo cual lógicamente aumentaria el costo 

de l~s mlsma5 . 

En el caso de la excavación para la realización de 

las zapatas ya viendolo desde el punto de vista práctico y de 

tiempo dP. ejecución podria ser conveniente sustituirlas por 

una losa de cimentación ya que si las zapatas se encuentran 

muy c~rc ::i una rie otra las excavaciones se afectarian 

mutuamente estorbandose lo que ocasionaría tiempos perdidos. 

A pesar de que los suelos de transición ya están muy 

estudiados por muchos autores, lo mejor es no confiarse Y 

realizar un estudio de mecánica de suelos detallado para 

poder tomar la decisión correcta en el tipo de cimentación a 

USaL·. 

Desde el aspecto de seguridad y por lo tanto 

pri•)ritario, es más rec•:.omendable usar pilas ya que estas 

resist.::ri much.!i más carga que las zapatas aisladas. 

Jades los r~sul tados obtenidos en este trabajo se 

con~ luy.::: que las pi las de cimentaCión si pueden ser más 

baratas que las zapatas aisladas y por lo tantr.i ampliam~nte 

rec,:,.mendables -:-n construcciones donde ar.to::~ no se usaban 

debid.:i al a.: to .:os to supuest(; de las mismas. 
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