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El ob.iet:LVO‘principal ‘de esta tesis. es hacer un

analxsis comparativo econ mico de lc que cuesta construir una

pila colada  in_ situ 5 contra lo que . cuesta construir una
zapata aislada, en los ’suelos de transicién de la Ciudad de

MHéxico.

La idea planteada por el 1Ing. Gerardo Pastrana,
catedrdtico de la "ULSA, es realizar una serie de disefios y
costos para saber si es posible que una pila colada en el
gitio, sea mAs condémica que wuna zapata aislada, ya que
generalmente las 2apatas son mds econdmicas que las pilas.

Para llevar a cabo la realizacidén de este trabajo, ¥y
para saber si la pila es mas conveniente que la zapata, se
revisd la estratigrafia de la zona de transicidn,
procedimientos constructives, disefios de ambas cimentaciones
a diferentes profundidades y con diferentes descargas de la
superestructura y el andlisis de precios unitarios.

También para poder realizar este trabajo, ¥y para
poder hacerlo mas sencillo, no se tomaron en cuenta los
asentamientos de la estructura, ya que Se supuso que en todas
las profundidades a las gque se desplantaron las
cimentaciones, se encontraba una capa dura que no permitia

asentamientos.
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A pesar de, 10" anterior. es importante mencionar que

los asentamientogvnééﬁvllos que - generalmente rigen en los

disefios de ‘las cimentaciones que“se construyen en la zona de

transiciéﬁ. : : ;

En el célculo de los disefios de los dos tipos de
ciment{acian,.'_éfe E:Qnsideraron las cimentaciones exclusivamente
expueqtaé 'ﬁ cérga axial, suponiendo articulaciones entre la
cimenﬁécién y la estructura.

De  antemano sabe;nos que las articulaciones, no son
posibles, ya que se crearia un mecanismo de falla, peroc asi
se idealizd para facilitar cilculos en la realizacién de los
diseflos 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 aspectes aqui
omitidos (asentamientos y momentos flexionantes).También se
pretende que se pueda recurrir a esta tesis en caso de
necesitar informacidén de los procedimientos conszructives de
pilas y zapatas, y los diferentes tipos de cimentaciones

comunmente usadas en los suelos de la Ciudad de México.



ZONIFICACION ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE
ICO.



“En este capitulo se describen brevemente las tres
zonas eatratigréficas que se localizan en la cuenca del Valle
“de México, .asi como la formacién de cada una de estas vy

algunos croquis de localizacién.
GENERALIDADES

Cualquiera  que intente comprender la naturaleza
geolégi&a de los depdsitos sobre los gque se edifica la Ciudad
de México ,deberd partir de tres marcos de referencia:El
geoldgico general, el paleoclimatico ¥ el vulcanolégico.

MARCO GEOLOGICO GENERAL

La cuenca del Valle de Héxico asemeja una enorme
prasa azolvada: [La ecortina, situada en el sur, esta
representada por log basaltog de la sierra de Chichinaidtzin,
mientras que los rellenos del vaso estén constituidos en su
parte superior por arcilla lacustre y en su parte inferior
por clasticos derivados de la accién de los ries, arroyos,
glaciares, y volcanes (fig.1l).

El conjunto de rellenos contiene adenas capas de
ceniza y estrataos de pomez productoe de las erupciones
volecénicas nmenores y zayores durante el dltime medie millén
de afos, que es aproximadamente el lapso transcurrido a
partir del inicic del cierre de la cuenca. También se
reconocen en &l citado relleno numerosos suelos, producte de
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rlai mé}gb;izaCiéq”;d;T-iéé dépésita v&lbénicés. fluviales,
'aiu.giélés y g'vla'ci:ialés; "e'st‘b‘s> suelos, hoy ‘transformados en
péléoﬁﬁelod llevan el sello del clima en el que fueron forma
:;dds;’éieAAO aveces amarillos producto de ambientez frios vy
"6tras veces cafés y hasta rojizos, preducto de ambientes
7 moderados a subtropicales.

Sobre este compledo relleno ha crecido la Ciudad de
México. Deade la fundacién de Tenochtitlan, haria 600 afios,
los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las
caracteristicas del relleno, hacia la mitad de este siglo,
sus edificios y obras se fueron desplantando sobre los
rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos
por sedimentos transicionales y en lo que va de la segunda
mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido atn mas,
rebasando los limites de la planicie y subiendo a los
extensos flancos occidentales de la cuenca, espacios
cubiertos por los abanicos volcanicos de la sierra de las
Cruces, conocidas como Las Lomas. Sus depdsitos clasticos
difieren en mucho de los depésitos arcillosos superficiales

de la cuenca.

MARCO PALEOCLIMATIGCO

El clima uniformemente calido y a menudo desértico
del Plioceno, en las latitudes de la Meceta Central mexicana,
cedid a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno.

7))



Las causas de esta mutacién, qué afectd a teda la

txerra hace dos millones devanos. aln-se desconoce.

o Principio el cambio bo ligeras oscilaciones de
,‘péribdps calurosos a frios, los que se fueron acentuandose
hasﬁa hace un millén de ailos cuando se inicio la primera gran
giaciabién (Nebraska), con una duracién aproximada de 100 000
afios. Siguid un lapso de climas calurosos, el cual cedid
renovadamente a un segundo  periodo de glaciacién
prolongada{Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de
climas calientes de uncs 200,000 afios. Este intervalo se
denomina en Norteamérica el Yarmouth o el Gran Interglacial;
imperd hace 400,000 a 600,000 afios en todo el orbe.

Siguié un tercer periodo glacial (Illinois), para el
cudl se han podido determinar dos avances separados por un
periodo de clima moderado. Esta tercer glaciacidén terminé al
desarrcllarse de nuevo un clima, relativamente cédlido a lo
largo de 100,000 a 80,000 aflos; se le conoce como el Tercer
Interglacial o Sangamon en Norteamérica. De nueve se fue
enfriando el clima, imponiéndose la cuarta glaciacién,
caracterizada por tres oscilaciones y dos estadiales de clima
moderado; terminé hace 10,000 afios aproximadamente. Es
entonces que principié el Holoceno o Reciente, periodo
climdtico moderade, tendiente a caliente, o sea el actual.

De lo anterior se deriva que la cuenca de Héxico
desde su cierre en ¢l sur por los basaltos de la sierra de

« 8



Chi‘-‘hma“f-zi ha PaSado por dos periodos de glaciacién, el

‘Illinois ¥ el Hisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth y

- _Val Sangamon‘ tal como se describe en la fig. 2

Investigaciones recientes han permitido comprobar en
‘fe"l‘ éspacio de Las Lomas, depédsitos formados por glaciares

:p‘érte;necientes al Illinois. Debajo de las arenas azules de

“7.-Banta Fe, especialmente en la mina Totolapa, s=e descubrieron

restos inconfundibles de depésitos morrénicos, ademds de
superfiéiés pulidas en rocas atribuidas exclusivamente en la
accidn glacial, en pequefios domos formados en el Pleistoceno
Medio. ‘

Uno de los productos tipicos acompafiados de la
existencia de glaciares son los suelos edlicos. Las llamadas
brisas del valle y de montaiias que se desarrollaron hoy en
dia en la cuenca deben haberse acentuado extraordinariamente
durante los climas glaciares, transformdndose en vendavales.
Es casi segure que estes fuertes vientos acarreaban
importantes volumenes de particulas finas de polvo volcanico
alterando el Valle. Al precipitarse este polve llamado loess
en el lago, se hidrataban facilmente creando las conocidas
arcillas lacustres del valle; por este fendmeno se interpreta
hoy que las arcillas son preducto principal de la alteracidn

de loess glacial.



‘lavas de- 1os domos del cerro de Chapultepec y del cerro del
Tepéyac. Lo son también las lavas, brecha, tezontles vy
cenizas del Pefién del Marqués, asi como las de la sierra de
éanta Catarina con su hilera de conos escoredceos Jjuveniles
rodeados de lavas, y las coladas recientes del Pedregal de
San Angel originadas en el Xistle. Los productos de estos
derrames volcanicos menores no compiten en variedad ni en
volumen con los de un volcan grande, como el cerro de San
Miguel, que sge eleva al SW de la Ciudad de Héxico. Este
complejo volcdn con calderas maltiples, estuvo activo desde
finales del Plioceno hasta harda algo mas de 100,000 afios,
habiendo producido en un lapso de dos a tres millones de afios
erupciones pumiticas de gran volumen y energia, varios
kildmetros cuadrades de lavas, ademds de extensos lahares
calientes y frios, avalanchas ardientes y otros numerosos
tipogs de piroclasticos, gque han contribuide a los extensos
abanicos volcinicos que se conocen como la Formacién Lomas.
Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurridas en
el Pleistoceno Superior, destacan las conccidas arenas azules
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que irrumpieron al formarse la caldera del cerré de San
Miguel hard 170 000 afios; es decir a mediados de la tercera
glaciacién., Al precipitarse los piroclasticos sobre la
superficies glaciales en las cumbres del volcén, el vapor
producido generd lahares calientes que descendieron con
velocidades extraordinarias, avanzando a distancias de hasta
20 Km del créater, para terminar en las barrancas de Tarango,
Tacubaya y San Angel.

Asi como‘ se produjeron los lahares calientes hubo
también ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcdnica resultaron lahares frios ({corrientes de lodo),
arrastrando extraordinarios bloques de roca en una matriz
areno-lodosa.

Efectivamente, superpuesto a los depdsitos de
morrenas en Tacubaya y Tarango, se reconoce un potente lahar
ciclépeo que debe haber descendido de la regién de Cuajimalpa
a finales del avance glacial del Illinois Inferior. antes de
la erupcién de las arenas azules.

En el renglon de depédsitos volcanicos indirectos se
deben mencicnar las acumulaciones de polvoe edlico. Las
regiones volcdnicas de por si abundan en detritos finos
derivados de cenizas volcanicas. El viento levanta este polvo
y lo transporta a veces a grandes distancias: si el viento le
deposita en laderas durante periodes de clima frio, se
transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del
tiempo se convierten en tobas amarillas que tanto abundan en

(11 )



Las 'I{drﬁés; -8in. gpos‘iﬁén en un lago, como el

'ar\utligli'cji-’ vééo:ijﬁie'i- Teki:ocfb‘,‘ “'sus’ particulas  se hidratan,
ﬂ'transférméndose'eh aréilias. Por otra parte ai se asienta
dur"ante un inteﬁglﬁciai, o sea cuando impera un clima
relativahente caliente, se producen suslos con coloides
deﬁido a la actividad fitolégica mds intensa; estos suelos
con el tiempo se transforman en tobas rojlzas arcillosas.
Los suelos rojos, ricos en coloides, son caracteristicos del
Sangamon.

Relacionados ~ con los pariodos glaciales,
especialmente a finales de ellos, estan los deshielos por los
cuales crecieron los arroyos y rios caudalosos. Los deshielos
generaron potentes depésitos fluviales que se reconocen hoy
en numerosos puntos de las Lomas, asi como al pie de ellas en
la transicién a la planicie central, formando abanicos

aluviales y deltas.

ESTRATIGRAFIA GENERAL

a) Depésitos del lago. Los depdésitos de la planicie
del Valle de HMéxico son lo= que cominmente se conocen cOmQ
depdsitos de lago.

Hay que sefialar que ello solamente es valido y
correcto para clertos tiempos geoldgicos con condiciones
climédticas que propician la existencia de un lago. En la
cuenca cerrada podia existir un lago cuande las . lluvias

( 12)



superaban la evapotranspiracién, el que desaparecia cuando
$sta . superaba a las 1lluvias. Obviamente el factor que
dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental; ai el
‘clima se enfriaba, se formaba un lago, y 3i se calentaba, el
lago disminuia y hasta desaparecia.

Con consecuencia de lo anterior es lo que llaman los
gedlogns transgresiones lacustres. El resultado practico de
este juego era la depositacién de arcillas o formacién de
suelos. E1 lago subsistia durante la época de calor (sequia)
en las partes centrales de la cuenca, continuando agqui su
dep6sito de arcillas (lacustres); en las partes marginales
(transicién) ocurrié 1lo contrario, donde entre arcillas
lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.

b) Depésitos de transicién. Los depdsitos lacustres
del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acexcan
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, especlalmente en la
degsembocadura de arroyos y rios, importantes depdsitos de
grava y boleos. Obviamente las aportaciones fluviales de Las
Lomas al gran vaso de sedimentacidén, que es la planicie, se
depositan especialmente en el quiebre morfoldgice Lomas
Planicie. (fig. 3)

El lago central nunca fue profundo; de ahi que los
ar.oyos que bajaban por las barrancés y que desembocaban en
la planicie no lograron formar deltas extensos que ge

(13



introdujeran mucho a dicho lago. Los clésticos fluviales y
aluviales se acunulaban consecuentemente en el quiebre
morfolégico y se interestratificaban localmente con la serie
arcillosa lacustre superior. Sin enmbargo, en 1la serie
arcillosa lacustre inferior, las aportaciones de los
glaciales que bajaron en el Illinois inferior hasta el Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San Angel,
depositando morrenas con fuertes vollmenes de clasticos vy
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 corée
geoldégico, que muestra la estratigrafia de la zona de

transicidén.

¢) Depésitos de Las Lomas. En la secuencia
estratigrifica de Las Lomas se identifican cuatro fenémenos
geoldgicos:

- La acumulacién de potentes depdsitos de
erupciones volcédnicas explosivas.

- La erosién subsecuente de estos depdsitos,
formandose profundas barrancas.

- El depésito en las barrancas de morrenas, Yy

- El relleno parcial de esas barrancas con los
productos clasticos de nuevas erupciones.

Las anteriores unidades quedan separadas unas de
otras por los suelos rojos, amarillos o cafés segin el clima.

(14 )



que  riglé después de su emplazamiento. En la fig 4 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un intervalo

" que cubre el dltimo medio millén de afios.

[ DEPOSITOS DE TRANSICION . 1

CARACTERISTICAS GENERALES

Los depdsitos de transicién forman una franja que
divide los suelos lacustres de la slerras que rodean al
valle, de los aparatos volcédnicos que scbresalen en la zona
de los lagos. Estos nateriales de origen aluvial se
clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron
arrastrados por las corrientes hacia el lago y a 1la
frecuencia de los depdsitos, asi sge generaron dos tipos de
transiciones: Interestratificadas y abruptas; ambas
condiciones se describen a continuacidn.

CORDICION INTERETRATIFICADA

DEL PONTIENTE.

Esta condicién se presenta en los sSuelos que se
originaron al pie de barrancas, donde se acumularon los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la
planicie; estos depdsitos tienen semejanza con deltas,
solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo
lago de Texcoco, formdndose intercalaciones de arcillas

lacustres con arenas y gravas de rio. (fig 5y 6 )

(15



o Enel ‘pr’:oces'o de formacidn de 103 suelos, el ancho de

las: :

"‘ffén‘J\a,s'@ de . estos depdsitos transicionales
i:nkf.'et:é’sﬁriati;fivcados ‘vario -segin el clima prevaleciente en
-‘ca&a'época geolégica; asi cuando los glaciales en las
barranéaﬁ de Las Lomas se derritieron, a finales de la
ierceia glaciacidén, los depésitos fluviales correspondientes
resultaron mucho mids potentes y extensos que los originados
en la cuarta glaciacidn, con muche menor espesor de lag
cubiertas de hielo.

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse de
una zona de transicién interestratificada cambiante y ancha
al pie de Las Lomas: esta 4drea contiene en sus partes mas
profundas, debajo de la llamada Capa Dura depdsitos cadticos
glaciales, lahdricos y fluvioglaciales caracterizados por
enormes bloques depositados en la hoca de las barrancas de
San Angel, del YHuerto, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo.

Por otra parte los depdsitos aluviales pueden ser
recientes, y entonces sobreyacen a los depdsitos lacustres,

como lo muestra la fig 6.

CONDICION T A CERCANA
A

A B
LOS CERR

RU
ags

Esta cendicidn se indentifica en el contacto entre
los rellenos de la cuenca y log cerros que sobresalen de
dizhe relieno. a man=rs de islotes; en este caso, los
depdsitos fluviales al pie de los cerros son practicamente

(16 )



rulos, lo cual oriéina que las arcillas lacustres estén en
gontact§ con la roca. Esta transicién abrupta se presenta en
el Pefién de los Bafios, el Pefién del Marqués, el cerro de la
Estrella y el cerro del Tepeyac; la estratigrafia tipica de
esta zona estd integrada por la serie arcillosa lacustre
interrumpida por 1lo¢s numerosos lentes dures, de los
materiales erosionados de los cerros vecinos.

Es interesante mencionar que en la cercania del Pefién
de los Baiios 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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SUELOS RECIENTES.
MORRENAS LA MAROUESA 11,
MORRENAS LA MARQUESA i,

MORRENAS LA MARQUES |

SUELOS ROJOS CUJIMALPA.

POMEZ SUELOS ROJOS- AMARILLOS TOTOLAPA
MORRENAS TOTOLAPA SUPERIOR.
ERUPCIONES DEL HORZONTE PINGO.

SUELOS CAFE ~AMARILLOS.

ARENAS AZULES.

LAHARES CICLOPEOS.
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comunes. - para la. Ciudad de

l‘azéy ‘zapatas aisladas,

En “este' - capitulo se’’ describirdn los tipos de
cimentaciones antes mencionados, y se profundizard un poco
méas en las cimentaciones de zapatas aisladas y pilas, ya que

estas cimentaciones son el tema principal de este trabajo.
LOSA DE CIMENTACION.

Las losas de cimentacidén constituyen un tipo de
cimentacién somera, que cubre toda el 4rea bajo 1la
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
cimentacién, con diversas variantes:

La losa plana, en 1la 4que las c¢olumnas apoyan
directamente sobre la losa de cimentacién, o por nedio de
capiteles, perc sin gque existan vigas de unidén en los edjes de
las columnas. La losa plana puede aligerarse mnediante
diversos procedimientos, y tiene la ventaja de la sencillez
congtructiva, pero a costa de volumenes mayéres de concreto.
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La-'losa con .contratrabes (vigas de cimentacién},
cuando. los claros y las cargas son elevados, se convierten
frecuentemente en una subestructura en cajén, con losa en la
varte inferior y superior de la contratrabe, otra modalidad
@8 ‘una ‘losa con contratrabes inferiores en la que el lecho
superior es plano y constituye un piso utilizable; ademas es
posible evitar el uso de cimbras al vaciar el concreto
directamente en las zandjas.

A pesar de sus diversidad de formas, todas estas
modalidades pueden analizarse y dimensionarse con
procedimientos comunes; los cuales se veran nmas adelante.

La construccién de una losa de cimentacidn implica la
excavacidn total del suelo bajo la construccidén hasta cierto
nivel. Con ello se estd liberando al suelo subyacente de 1la
carga de la excavacién, de manera que si la construccidén de
la cimentacidén y de la edificacién se hace con la suficiente
rapidez, ¥ con las debidas precauciones, la parte del peso de
esta, que iguala el material excavado no producira incremento
de esfuerzog ni hundimientos en el subsuelo.

En los suelos saturados y poco permeables, como las
arcilias de la Ciudad de México, se aprovecha este principio
para realizar cimentaciones flotantes, o por sustitucidén, en
un cimentacién tipo caién se colocan a una profundidad tal,
que sustituye totalmente, o en algunos caseos solo
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paréialﬁﬁénté ‘el p:e{ss'o" dels bsuelo.”

METODOS DE ANALISIS

Un procedimiento refinado de andlisis "de losas de
éimentacién, consiste en modular el subsuelo como resortes
elasticos bajo la losa, y analizar el conjunto estructura-
cimentaccidn-suelo con algin 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 fendmenocs de consolidacidén ,es preferible recurrir a
métodos de anélisis menos refinados, pero en los que el
comportamiento del suelo este mejor representado. Para casos
como estos son recomendables los métodos simplificados que se
enuncian a continuacidén, pero sin profundizar en ellos , ya
que esta teails estd enfocada a las zapatas aisladas y a las
pilas.

Al procedimiento mas sencillc de andlisis se le
conoce como piso invertido: Esto es, suponer que las columnas
son apoyos filJos y la losa esta cargada con una presidn
uniforme, jgual a la c¢arga total por unidad de a&rea

(28



transmitida por la estructura. En estas condiciones, el
anilisis se realiza como el de un sistema de piso, sea
equivalente o por Areas tributarias.

Un procedimiento que cumple con el equilibrio en las
columnas y que toma en cuenta ademdés los hundimientos de los
apoyos, @8 el que llamamos: Método de Franjas.

Otro método més exacto que los anteriores es en el
que se analiza la cimentacién como una reticula

bidimensional.

LOS PILOTES

Los pilotes son postes que se introducen
profundamente en el terreno para transmitir las cargas de la
estructura a los estratos del suelo mAs resistente.

Los pilotes se emplean cuando el terreno superficial
tiene baja capacidad de carga, cuando se tienen requisitos
muy estrictos de asentamientos admisibles y cuando se quieren
evitar cimentaciones muy voluminosas apoyadas en estratos de
suslo poco favorables para la construccidén, como en suelos
saturados o muy 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, y que por tanto desarrollan la mayor parte de su
resistencia por dicho 2poyo, se denominan pilotes de punta.

(29)



Los pilotes que gquedan totalmente embebidos en
estratos de baja capacidad de carga y que por tanto
desarrcllan su resistencia casi exclusivamente por adherencia
y por rozamiento entre su superficie y el suelo adyacente, se
liaman pilotes de friceidn.

En nuchos casos-ambos componentes de la resistencia
son §igni£icativos y deben tomarse en cuenta, de manera gue
la profundidad a la que se apoyara un pilote serd tal gque su
resistencia total debida al efecto combinado de los dos
componentes de la resistencia, sea necesaria para las cargas
que deben sopertar.

Ademds de la capacidad de carga existen otros
aspectos gque pueden influir en la seleccién del tipo de
pilots, como aon la posibilidad de asentamientos generales en
los estratos del suelo y las variaciones del nivel fredtico.

CLASIFICACION DE PILAS Y PILOTES

De acuerdo con las dimensiones de au seccién
transversal, las cimentaciones profundas generalmente se
dividen en pilotes, cuando su diimetro es menor de 6Glcms. Y
pilas para didmetros mayores.

segin como ge transmiten
las cargas al subsuelo.
CLASIFICACION DE segun el material con el
PILAS Y PILOTES que estan fabricados.
segin el procedimiento

constructivo.
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Segin la forma . como transmiten las cargas al

subsuelo:
-Pilotes de punta.
~Pilotes de punta con empotramiento.
-Pilotes de friceién.
~Pilotes de anclaje.
-Pilotes verticales con carga horizontal.

-Pilotes inclinados bajo cargas horizontales.

Seguin el material con el que estin fabricados:

- concreto prefabricados
HATERIAL DE colado en el lugar
- acero
FABRICACION ~ concreto y acero (mixtos)
- madera

Segun el procedimiento constructivo:

con hincados
desplasamiento a PErcygién
PROCEDIMIENTO a presion
con vibracidn
CONSTRUCTLVO gotoh Boco hincados con chiflén
DE PILOTES eeplantamiento ncados con perforadora

de drea trasversal p A
(tubog)  Coouefa
sin desplazamiento
[de concreto colado en
R el lugar
( 31



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
transnite pricticamente todo el peso de la superestructura a
un estrato profundo del suelo mds resistente, o a la roca. En
ocasiones la densidad de zapatas es tal que econémicamenté y

técnicamente conviene sustituirlas por pilas o pilotes.

i

PILAS DE PUNTA.

"IN

Sutio casistenie o roco

. “Slo tiondo
up . 7.0 e Lt B compresite
N . .

PILOTES DE PUNTA. J--————\ P

I
55000 resisiants o roca %
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PILOTES DE PUNTA CON EMPOTRAMIENTO
Es practicamente lo mismo que los pilotes de punta,
solo que ahora el empotramiento aumenta la capacidad de carga

del pilote.

EMPOTRAMIENTO DE PILAS

Estrato

cesistente Y PILOTES.

m

PILOTES DE FRICCION

Son los que transmiten la carga al suelo que los
rodea; la magnitud de la friccidén lateral es funcidn del drea
perimetral del pilote. Esta solucién se utiliza cuando no se
encuentra ningin estrato resistente en el que se podrian
apoyar pilotes de punta, o cuando el sgitio donde se
instalaridn se localiza en una zona que sufre asentamientos

gignificativos por consolidacién regional.

PILOTES DE FRECCION.
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PILOTES DE ANCLAJE

Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos
que por sSu 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 excavacién en suelos

arcillosos.

PILOTES DE ANCLAJE.
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:PILOTES sVERTICAtES‘ B INCLINADOS = CON CARGA
HORIZONTAL.

Las fuerzas horizontales permanentes de reaccién de
--una estructura o temporales inducidas por un sismo se pueden
recibir aunque en forma poco eficiente con pilas o pilotes
verticales gque tengan empotramiento y caracteristicas
estructurales adecuadas. Funcinalmente los pilotes inclinados

son mejor solucidn.

PILAS O PILOTES
EN CARGA HORIZONTAL .

PILOTES INCLINADOS con

CARGA HORIZONTAL.
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DESCRIPCION, CONSTRUCCION Y DISENO DE PILAS
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"IuTﬂdnuédION,A;LAS”PILAS"

pueden tener - diferentes ' formas .y

" ‘dimensiones

ro genetalmente ge encuentran.en el range de

ipo ‘de” cimentacién se fabrica haciendo ‘una

;perforacion en'“el suelo y llenandola de concreto fresco.

mPueden o.no. onstrulrse con ademe.

EL ademe o cimbra ahogada estd formada ya sea por un

- tubo metélico lo suficientemente pesado como para poder
hincarse sin mandril, o por un tubo metilico ligero hincade
por un mandril, que se extrae después del hincado.

Eate tipo de cimentacidén puede o no ser reforzado con
varillas, pero en la Ciudad de México debido a la acciédn
gismica se debe reforzar por reglamento. También es opcional
su ampliacidén de base o conmunmente llamada campana.

Las ventajas de la cimentacidén profunda coladas in
sitn son las siguisntes:

-Resultan adecuados por su alta capacidad de carga
por punta apoyados en roca y se han usado con éxito en
arcillas duras.

-Se pueden usar con longitudes variables, en
didmetros hasta de 2.50 m y para cargas de hasta de 2000 tcn.

-G8e requiere peco espacio de almacenamiento Yy no hace
falta equipo especial de manejo; se eliminan dafios por

mane jo .



'-No se necesita ‘recortar ni prolongar la pila: para
alcanzat la longxtud ner"e°aria X .

S.-Se - eliminan-. los danos al" concreto ,augéhﬁe ‘el
~ hincado, ‘sarlvb} los que px.ied_en,ser. causados 1;91‘ el hj,ncado de

~pilotes adyacentes, .

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION MAS USADOS

Se describen tres diferentes métodos de construcciodn
de los cuales puede haber cientos de variables, pero sin
embargo, las descripciones que se incluyen son suficientes
para presentar los puntos sobresalientes en cuanto a los
procedimientos de construccién usuales. Al final de la
descripelén de cada métede se anexaran las figuras

correspondientes para facilitar su entendimiento.
METODO SECO

El método seco puede aplicarse en suelos sobre el
nivel freitico donde no existe el peligro de derrumbes o
socavacion al perforar el pozo hasta el fondo. Un suelo que
cumple con esta especificacidén seria una arcilla homogénea y
firme. En algunos casos puede emplearse el método en suelss
arenogos arriba del nivel fredtico si son cohesivos ¢ si una

cohesidn aparente le permite sostenerse durante cierto lapso.
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~El'primer paso es colocar el equipo de perforacién en

do.y la seleccién apropiada de la broca y barrena
‘p$t§~'nic;at;Lh excavacién, se efectGa el barreno hasta su
“profundidad’ ‘total depositando el material excavado en un

“lugar-conveniente para su remocién posterior.

“UEL tiempo que se requiere para terminar la excavacidn

dependeré, naturalmente, de las condiciones del suelo y la

.. geometria del pozo. Pueden hacerse perforaciones de pozos con

didmetro de un metro y profundidad de 20 metroa, a traves de
una arcilla dura, en menos de treinta minutos.

Una vez alcanzada la profundidad total de la
excavacidén a la profundidad del disefio 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 algunoz casos puede omitirse el
refuerzo de acerc, mientras que en otros serd nenester
colocarlo en toda la longitud del pozo. El colado muestra el
empleo de una tolva para colar concreto. Se dan casos donde
no ce requiere tolva, como se indica en parrafos
posteriores.

Despues se nuestra la cimentacidn terminada. £1 pozo
se ha llenadeo totalmente con concreto, la cimentacidn es
eompatible con la snperestructura =n cuanto a caracteristicas
¥y posicidén, y su capacidzd de carga es tal que pusde soportar
la carga aplicada con un factor de seguridad adecuado.
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METODO DE ADEHWE

El empleo de ademe se aplica donde las condiciones
del suelo implican derrumbes o deformacidén del poze al hacer
la excavacidén. Un ejemplo excelente lo constituye un suelo
arenoso limpio que se encuentra debajo del nivel freatico.

El primer procedimiento que se describe es para el
case donde un estrato arenoso de gran espeasor existe debado
del nivel freatico.

S{ existe un suelo cohesivo cerca de la superficie,
de manera que no presente un riesgo de derrumbe, puede
iniciarse la excavacién como en el caso del método seco. Al
encontrarse el suelo suelto, se introduce una mezcla fluida
(lodo} en el pozo y se procede con la excavacién. El lodo se
mezcla en el lugar, empleando sacos de bentonita seca.

Segiin la condicién de la superficie del suelo 1la
elevacidn superior de la columna de lodo puede mantenerse
ligeramente arriba del suelo suelto, o bien puede llevarse
hasta la superficie. Una alternativa comin es emplear un lodo
natural en lugar de lodo bentonitico. A&si que puede
prepararse 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 dge coloca un dispositivo en la barra prismatica
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gitéco’rié (Kelly) 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 didmetro exterior del ademe debe ser ligeramente
nenor que el didmetro interior del pozeo. Hientras menor sea
el espacic anular, por supuesto serd menor el volumen de
concreto. Bn cuanto al tamafio del ad'eme. pueden lograrse
economias si se emplea  tuberia * 0.D.". S84 las
especificaciones establecen que el dianetro interior del
ademe sea igual al didmetro exterior del cimiento, resultara
necesario emplear tuberia especial. La tuberié para el adene
es mas econdmica si se emplean tamaifios nominales.

Se coloca una cuchara de limpieza en el "Kelly" y se
extrae la pasta o lodo del interior del ademe, luego se
introduce una barrena mis delgada en el pozo, gue puede pasar
por el ademe, y 3e procede a terminar la excavacién a la
profundidad de disefic, luego puede acoplarse wun ensanchador
para ampliar el fondo del pozo. Hientras se efectia esta
operacién, comc lo muestran las figuras, habri lodo en el
espacio anular entre 2] exterior del ademe y el interior del
tramo superior del pezo. Por tanto, es sumamente importante
lograr un sello adecuado en la formacién impermeable, de

manera de evitar el fiujo de lodo debajo del ademe.



royecta:introducir refuerzo de acero armado en

: vpierforaéidhés, uségfm el método de ademe, aquél debe llevarse

:"‘hﬁa el fandé.j‘Eyl refuerzo gse disefiard segin dos criterios:

.1):'?9:'" requisitos estructurales en cuanto a flexién y

.Iffa'cc gSn:-,_fcq‘l‘t'lmnar al estar sometido a la carga de la
di;é‘i:je?—t;uét.ura; y

: "'2)' Por requisitos impuestos por la necesidad de
:_vmanténe,‘r la estabilidad del armado durante su colocacién y el

s0lado del concreto.

Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse en su
totalidad el pozo con concreto freaco que posea buenas
caracteristicas de flujdo. 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 au
base. Solo puede extraerse el ademe cuando la presién
hidrostatica en la c¢olumna de concreto es suficiente para
expulsar el lodo atrapado detras del ademe hacia 1la
superficie. La operacidén mas critica del método de ademe es
que si no hay suficiente presién en el concreto liguido al
fondo del ademe, el lodo se colard en el pozo y puede
provocar serios problemas (discontinuidades) en el cimiento.
En el caso de colar el concreto a elevacidn adecuada, pero
que ha empezado a fraguarse, o bien el revenimiento ha aido
insuriciente. La friccidén entre el concreto y el interior del
ademe puede causar un movimiento de la columna de concreto
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hacié arriba al sacarse el ademe, de manera que el lode queda
en el pozo, provocands la falla del cimiento a una carga
menor que la de disefio.

En la Gltima figura se muestra el pilote terminado, y
puede constituir una cim~ntacidén muy efectiva si se toman las
precauciones debidas durante su construccién.

en ocasiones puede encontrarse mAs alla del nivel
fredtico un sitio donde el suelo suelto sea una arena con
estrato de arcilla firme subyacente. En este caso, seria
aceptable hincar el ademe mediante un equipo vibratorio u
otro apropiado, a través de la arena hasta penetrar el suelo
impermeable. 5in embargo, pueden producirse asentamientos de
consideracién en la superficie debido a la densificacién de
la arena, de manera que en la vecindad de otras estructuras

este procedimiento es inaceptable. (figs. de la 19 a la 27)
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Método de ademe,inicio del colado.
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nivel del concreto fluido

fodo expulsado dei espacio
onular entre odeme y suelo
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METODO DE LODO DESPLAZADO

El método de lodo desplazédo puede aplicarse en todas
rlasv condiciones. de suelos descritos en los parrafos
anteriores., Quizd resulta el mds indicados en sitios donde no
es factible sellar un ademe s8in recurrir a técnicas
especiales.

Se inicia el proceso constructive segin el método
seco hasta topar con una formacidn de suelo suelto. Entonces
se introduce una pasta fluida o lodo en el pozo, como en el
caso del método de ademe, y ge procede a perforar. Se termina
la excavacidén del pozo, manteniéndolo llenc de lodo. Este
debe tener una consistencia tal que @©e mantengan en
suspensidon las particulas de suelos granulares. Si  es
necesario perforar un estrato de arcilla, ésta se retirara a
través del lodo. Debe egcogerse una broca y una barrena que
permitan el libre flujo del lodo con el fin de evitar la
formacién de un vacio debajo de la broca y el consecuente
derrumbe de las paredes del pozo. Si se proyecta el empleo de
acero de refuerzo, debe de colocarse en el lodo, come se
indica en las figuras. Después de colocar el armado, se
procede a colar =21 concreto mediante el empleo de una tolva.
El extremo de la tolva debe tener una valvula (puede
utilizarse una placa sencilla de triplay}) que no se abre
hasta alcanzar el fondo del pozo. Al comenzar ei colado la
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presion abre la vélvula y se procede a llenar el pozo
asegurando que el extremo de la tolva ge mantenga
invariablemente debajo de la columna de concreto fresco.

Los datos eScasos referentes a pilas coladas en
sitlo, construidos segiin el método de lodec desplazado, revela
la magnitud de la transferencia de carga en la resistencia
lateral es préxima 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 cimentacisn de buena calidad cuando se emplea el

métode de lodo desplazado. (figs. de la 28 a la 31.)
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DISERNO ESTRUCTURAL .

Para analizar estructuralmente la pila bajo la carga
axial o lateral se deben seguir las recomendaciones para
pilotes.

Cuando el colado de concreto se hace con el método "
trenie " el revenimiento es generalmente de 18 cm. El
proporcionamiento del concreto lo deberd efectuar personal
capacitado.

Se recomienda que la resistencia del concreto esté
limitada a 350 Kg/cm2. Dependiendo de las circunstancias en
las que se realice la instalacidén, puede ser aconsejable
despreciar los 2.5 cm exteriores del concreto en pilas sin
ademe, cuando se calcula el Area de la seccién transversal
que contribuye a la capacidad.

Si las pilas se excavan con lodo bentonitico, se
debera determinar la calidad del fluido (densidad,
viscosidad, ete. ) y controlarla constanterente para
asegurarse de su correcto comportamiento.

El porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del
tramo que debera reforzarse se determina con base en las
condiciones de carga. En algunos casos puede onitirse el
refuerzo de acero, mientras que en otros sSerd menester
colocarlo en toda la longitud del pozo,
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S‘iy se proyecta introducir acero de refuerzo en pilas
,'consyt.ruidas con ademe, aquél debe llevarae hasta el fondo de
la sxéavacién.

El refuerzo se diseilard segin dos criterios:

,‘V;Por réquisitos esttucturéles en cuanto a flexién y
"'accién columnar al estar sometido a la carga de la
_:V\Jpeyx'esytruc tura.

. -Por requisitos impuestos por la necesidad de
ﬁnaﬁtener la estabilidad del armado durante su colocacidén y al
v’colar el concreto.

El acero de refuerzo tiene por aupuesto que
satisfacer las especificaciones bajo las que se construye la
obra en lo referente a calidad y limpieza. Se debe tener
cuidado al diseflar el acero de refuerzo para garantizar que
sea estable durante el manejo y colocacién., Algunos
proyectistas emplean cinchos de acero colocades por debajo
del zunchado en hélice para dar al armado una mejor
estabilidad. Los cinches resultan mucho mas eficientes cuando
es posible soldarlos. Como se menciond anteriormente, el
problema mas serio en el disefic 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.

Jn detalle critico en el disefio de acero de refuerzo
es que debe dejarse una separacidn suficiente entre el armado
y las paredes del barreno, asi como entre las varillas
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mismas, para permitir el paso libre del concreto colado. EL
:‘récubrihiento ninimo podrd ser de 4 cm, excepto en pilotes
expuestos al agua del mar u otfos ambientes muy agresivos,
donde serd de 7.5 cm como minimo.

No e puede disefiar una cimentacién a base de pilas
coladas en el lugar sin tomar en cuenta los procedimientos
constructivos a seguir. Ademas, el disefio 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, 1os costados tendrdn una inclinacidén no mayor a los
30 grados con respecto a la vertical.

El espesor del borde del extremo inferior seri por lo
menos de 15 cm y el diimetro del fondo no deberié exceder tres
veces el didmetro del fuste de la pila.

El didmetro de la cabeza debe ser por lo menos 15 cm
mayor que el didmetre del fuste. la altura de la cabeza
debera ser suficiente para alelar el desarrollo del refuerzo
vertical procedente del fuste, y las barbas o pernos de

anclade de la columna.
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 {Eniel disefio estructural de una cimentacién debe
'.teﬁerse;ehfcﬁénta, en el grado en que sean significativos,

los :

iéﬁieﬁﬁes factores:
- Cdbacidad de carga del naterial de apoyo (suelo o
reca).
: o - Deformacidn del suelo, inmediatas y diferidas.

- Resistencia y rigidez de la subestructura.

- Resistencia y rigidez de la supetestéuctura.

Las pilas deben ser capaces de resistir sin dafiarse:

1) E1 aplastamiento bajo cargas verticales.

2) Fuerzas excéntricas que causen flexidn.

3) Fuerzas horicontales que ocagionen flexién.

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 area en la base para
transmitir la carga al estrato de suelo seleccionado.

En el disefioc estructural de una cimentacién puede
seguirse el procedimiento basico siguiente.

1.-Calculese las fuerzas y momentos transmitideos a la
cimentacién por la superestructura.

2.-Supdéngase unas dipenslones para la cimentacidén (el
drea de cimentacidn debe ser tal que bajo las cargas vy
momentos que la estructura transmite a la subestructura, no
exceda la capacidad de carga calculada del terrenoc).
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3.-Supdngase una distribucién de presiones de
contacto entre la subestructura y el suelo o, en =su caso, en
ei sistema formado por el suelo y los pilotes, que cumplan
con las condicliones 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 mas
diferidos, calculados con la presién de contacto supuesta
actuando sobre el terreno y las pilas, son menores que los
tolerados por la superestructura.

Los asentamientos diferenciales, inmediatos mis los
diferidos, calculados con la presién de contacto supuesta
actuando  sobre la  combinacién de superestructura y
subestructura, son menores que los permisibles.

Si no se cumple con alguna de las condicliones
anteriores, debe suponerse otra distribucién de presiocnes de
contacto y repetirse el proceso. La distribucién supuesta que
satisfaga los tres requisitos mencionados puede usarse para
=] disefio estructural de la cimentacion.

Como alternativa, el disefioc puede basarse en
esfuerzos admisibles en el terreno badjo las cargas de
trabsjo. Los esfuerzos permisibles, en lo que se refiere a
evitar las falla del suelo por corte, se determinaran a
partir de la capacidad de c¢arga 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 vy la forma y irea
de cimentacién 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 4rea de cimentacién y las
rigideces de la subestructura de modo que no exceda ese valor
admisible. Para lo anterior, serd aceptado suponer que el
suelo es un medio eléstico y continuo (semi-infinito), o que
estd formado por regsortes eldsticos independientes entre si
‘(reaccién de la subrasante). En estas condiciones, se podra
realizar el andlisis del conjunto suelo-subestructura, es
decir, sera posible aplicar las soluciones de vigas y placas
sobre cimentaciones elasticas., Cuando la solucién analitica
no exista, o sea muy dificil de obtener puede recurrir a
soluciones numéricas, empleando por edemplo, el método de

elementos finites.

( 68 )



"»IC}LP_ACID'AD ESTRUCTURAL DE
e LAS PILAS

“Las pilas se disefiaran con los procedimientos y los
~. factores de seguridad incluidos en las normas aplicables de
. diééﬁb .éstr.:uctural de concreto.

’ Las pilas se deben seleccionar considerando en
“términos generales los siguientes factores:

1). Longitud necesaria de las pilas.

2) Tipo de superestructura.

3) Disponibilidad de materiales.

4) 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 mayoria de los casos, la capacidad de carga de
una cimentacidén profunda estd gobernada por la resistencia
d=1 suelo mds que por la resistencia estructural del
conjunto.

En términos generales, se puede decir que la
instalacidn e inspeccidn de un elemento de una cimentacién
profunda es nmencs controlable que la de un elemento similar
de la sguperestructura, y que las condiciones del nedio
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érkﬁbifént.e:en Lunaf' cimentacién profunda son potencialmente mas
ydéyi_'\'i'.r'\'!asi que en. 1a superestructura. Por esta razdn, se
reco@ienda linitar la carga estructural permisible de una
cimer.\_taéién profunda a un midximo de 80% de la correspondiente
a un elemento comparable en la superestructura.

Las pilas totalmente enterradas en los que la fuerza
" lateral actuante de disefio no excede del 5% de la carga axial
de disefio, pueden disefiarse como sujetos a carga vertical,
considerando ‘una excentricidad accidental igual a 0.05-}1 >
2cn, donde h es la dimensién de la pila en la direccién en
que se considera la flexidn.

Se recomienda que una pila se disefie de modo que
pueda resistir la carga que corresponde a la mdxima capacidad
del suelo para esa pila.

Puede omitirse la revisidn por pandeo, excepto cuando
el suelo tenga una rigidez lateral sumamente baja, o cuando
la pila se encuentre parcialmente fuera del terrens. En
aquellos tramos ain asoporte lateral, las pilas deben
disefiarse como columnas sujetas a carga axial y a cualguier
otra fuerza lateral actuante.

Deberadn considerarse los efectos de las siguientes
acciones para el disefio estructural.

~Fuerzas transmitidas por la superestructura. Ademas
de la carga axial deberéin incluirse, cuando sean
significativos, los momentos flexionantes y las fuerzas
laterales aplicadas en el extremo superior de la pila.
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: -Loa efectos del peso propio de la pila y: la friccién‘

negativa ] positiva., desarrollada a lo largo de]. fuste

La inspeccién ¥ verificacién “de : pilas incluye entre

otros aspectos'

"= La corroboracién de su localizacién.

- La inspeccidén directa de la excavacién.

- La proteccidén del agujero y las construcciones
vacias.

-~ La verificacidén de la verticalidad del barreno y de
las dimensiones del fuste y de la campana, si es que la hay.

- La confirmacién de 1la profundidad de desplante
adecuada y de la capacidad de carga del estrato de apoyo.

- La verificacién de la calidad de los materiales
ugsados para el concreto.

- La verificacién de que los procedimientos de
colocacidn del concreto sean adecuados.

Deberd marcarse con una estaca la localizacidn exacta
de cada una de las pilas y verificar su posicién
inmediatamente antes de 1la construccién de cada unidad.
Después de terminada la instalacién, la localizacién de cada
elemento se deberd comparar con la tolerancia permisible
prevista.
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Ademids de la informacién general sobre secuencia
estratigrdfica, tipos de suelos y su resistencia al corte, el
eatudio geotécnico previo a 1la construccién de las pilas
debera poder definir los siguientes conceptos:

- Presencia de estratos permeables de grava, arena o
limo; localizacién y espesor de dichas capas; niveles
piezométricos en tales estratos.

- Nivel piezometrico en la roca de apoyo si lasg pilas
se desplantan sobre ella.

- Gasto del agua que fluye de los estratos de apoyo
hacia el barreno (ain en roca).

- Presencia de obstrucciones grandes arriba del nivel
de desplante y procedimientos de remocién de las mismas.

- Presencia de gas natural en el suelo o roca.

- Andlisis quimico del agua freatica.

- Caudal de descarga de laz bombas de achique, cuando
se usen y determinacién del porcentaje de finos arrastrados
por el agua. Para esto resultan dtiles los tanques de

sedimentacién con crestas vertedoras.

INSPECCION Y VERIFICACION
DE LAS EXCAVACIOMNES
Entre los conceptos que conviene verificar o anotar

durante la excavacidn se tienen:
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- Informacion general: - ‘£¢cha,

atmosféricas, identificacisn individual,

terminacién de la excavacién, eqguipo utilizado, personalal

cargo, etc.

- Localizacién de la pila: se debe deté:minar‘ébnf
aparatos la desviacién del centro de la excavacisén terminada
con respecto al centro del proyecto. »

- Conformidad del procedimiento de excavacién con las
especificaciones o con la practica correcta.

~ Verticalidad y dimensiones de la excavacién a
intervalos regulares. La verticalidad de la excavacidn se
debe comparar con el valor de proyecto y con la desviacién
permisible especificada.

- Bondad del nétodo y equipo usade para atravesar
estratos permeables, =i los hay.

- Bondad del método y equipo usado para atravesar
grandes obstrucciones, si las hubiera.

- Seleccionar adecuadamente la secuela de excavacidn
y colado, cuando se contemple eJjecutar varias vpilas
relativamente cercanas, a fin de garantizar el movimiento del
equipo y la 3geguridad tanto de esta como de las
construcciones vecinas.

- Registro de los estratos de suelo atravesados
durante la excavacidn.

- Profundidad de empotramiento en la roca sana, si la
hay (elevacidn del fondo).
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- Elevacién y geometria de 1a campana, si la hay.

- Calidad del estrato de apoyo (esto debe hacerse con
inspéccién visual cuando sea posible). Para altas capacidades
de carga se recomienda la obtencidén de nucleos y el ensaye
"in- situ” del material hasta una profundidad de 1 a 2
' didmetros bajo el nivel de desplante. El inspector debe
decidir cudndo se ha alcanzado el naterial de apoyo y cual es
"“la profundidad correcta de la pila.

.7 »7 - Linpieza del fondo, de las paredes de la excavacidn
y del ademe permanente, si lo hay.

- Gasto de filtracién hacia la excavacién.

- Calidad del lodo bentonitico, si se usa.

- Pérdida de lodos, =i las hay (hora, elevacién Q
cantidad) .

- Cuando la excavacién atraviese arcillas blandas
bajo el nivel fredtico no debe extraerse la cuchara a
velocidad tal que provoque succidén y en consecuencia caides.
En este caso conviene subir la cuchara en etapas, permitiendo
el reestablecimiento de la presidén o dejando en el centro de
la misma una tuberia que permita el rapido paso del lodo de
perforacidon hacia la parte inferior de la cuchara nientras
ésta sube despacio. Se debe evitar el use indiscriminado de
lodos y =1 nivel de lodo deberd permanscer lco mds arriba

posible del nivel freitico.



INSPECCION DEL GOLADO DEL
‘ ' " CONCRETO
S Deépués ~de  haber inspeccionado . y apiobado Cla’
excavacién, se puede proceder a colocar el acéto de refuerzo
y-el concreto. Entre los conceptos que se deben-verificar. o
anotar se tienen: L
7 - Informacién general: fecha, condiciones
atmosféricas, identificacién de la pila; hora de inicig y
terminacién del colado. ‘ 7

- Calidad del conereto (proporcionamiento,
reveniniento tiempo después del mezclado); 3e deberdn tomar
cilindros de cada olla, de cada bacha sospechosa y cuando
menos tres de cada pila.

- Que el método de colocacién y posicionamiento
correcto del tubo o canalén de descarga de concreto sean los
correctos; llevar registro continuo del embebimiente del
extremo del tubo "tremie” en el concreto. No usar tuberia que
tenga elementos que ge atoren por dentro ni fuera del tubo.

- Observar la condicién de las paredes del aguldero
inmediatamente antes de colocar el concreto.

- Observar las condiciones de las paredes del aguljers
o del ademe de acero gue estari en contacto con el concreto
freseco y anotar la posicidn del nivel de agua detras del
ademe. El concreto deberi colocarse inmediatamente después de

esta ingpeccidn.
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- Observér si el acero de refuerzo estd limpio ¥
golocgdo:en su poaicién aorrecta y 8i el didmetro y longitud
de variliaﬁ es -el adecuado. En varillas con didmetro mayox
qué el nQ 10 los traslapes deberin ser a base de soldadura.

' - No usar patos para el manejo de las jaulas de acero
de refuerzo. Observar que la posicién de la jaula se ajuste a
los planos y especificaciones.

- Observar el método de colocacién del concreto en la
pila y asegurese de que no hay segregacién de materiales
cuando 8e 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 tremie.

- Cuande se deba <colar concreto bado lodo
bentonitico, debe hacerse una limpieza previa de éste
(desarenandole), o bien una sustitucidn asegurando asi que el
lodo no suelte azolves.

- Realizar pruebas en el congreto freaco tales como
revenimiento, aire incluido y peso volumétrico humedo cuando
se necesite.

- Asegurese de que el concreto se coloca en forma
continua sin interrupciones ni retrasos larges y de que
dentro del adems sSe mantenga una altura de concreto
suficiente si es que se va a extraer. Si no se usa adene,
verificar que el peso del concreto sea el suficlente para
equilibrar la presién hidrostiatica existente.
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'~ Calcular - el volumen de concreto colocado y

compéfarlo cqh el'equi;alente a la altura del barreno.
 '—“él :inspector‘ deberd estar pendiente de que el

concreto "no se contamine c¢on el suelo debido a

desprendimientos de las paredes o a extrusion.

- Vibrar el tramo superior de 1.5 a 3m de concreto
cuando. el concreto tenga un revenimiento menor de 10 cm.

- Determinar la elevacién del descabece y la longitud
exacta de cada elemento.

- Verificar in situ las pilas terminadas extrayendo
nicleos con barril NX, inspeccionando el barreno con métodos
tales como cdmara para sondeos o midiendo directamente con un
calibrador o registro ultrasénico, si se especifica.

- Verificar la localizacién correcta de la pila

terminada.

CRITERIOS DE ACEPTACION

Localizacidn:

En el posicionamiento de la cabeza de la pila, la
desviacidn aceptada debe ser menor del 4% del didmetro de la
pila o de 8 c¢m en cualquier direccidn, cualquiera qué sea el
valor mas bajo. El disefio de la cimentacién deberd tomar en

cuenta esta excentricidad.
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Verticalzdad

La tolhtancia permisible esta comprendida entre’

dos porciento de la longitud de la pila. per§ si “exceder. el &
12.5% del dismetro de la pila o -
cualquiera que sea el valorkmés bgjp;;
‘ _Campanas: ) I

El Area del fondo de la éampana no‘sgfélﬁengp del-98%
de la especificada. En ningan caseo la‘inclinaciéq deiiialud'
de las paredes de la campana serd menor de 55 grados con la
horizontal y el arranque vertical de la campana debera tener
cuando menos 15 cms de altura. El talud vertical de la
campana debe ser preferentemente una linea recta o en su
defecto cédncavo hacia abajo. En ningin caso sSera eéncavo
hacia arriba en més de 15 cms medidos en cualquier punto a lo
largo de una regla colocada entre sus extremos.

Limpieza:

Se deberd remover todo el material suelto y de azolve
del fuste y de la campana antes de colocar el concreto. En
ningin caso el volumen de tales materiales excederd el
equivalente al que fuera necesarioc para cubrir 5% del area en
un espesor de 5 cms.

Concreto:

El tamafic maximo> de agregado debera ser nmenor de 1/5
del diametro de la pilas o de 3/4 partes de la abertura minima

del acero de refuerze.
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Ademes:

Los' ademes deberan manelarse y protegerse evitando’

" que se ovalen mis de + - 2% del didmetro nominal,

Acero de refuerzo:

La separacién nminima entre varilla no débefaei menc

de 1.5 veces el didmetro de la varilla ni mehotzﬁe“

el tamafio méximo del agregado.

DATOS PARA LA REALIZAGCTION
DE LOS DISE®NOS DE PILAS

Para los fines a los que este trabajo esta enfocado
se han tomado ciertos parémetros Para los cuales se disefiaran

las PILAS Y LAS ZAPATAS AISLADAS.

DESCARGA DE LAS SUPERESTRUCTURAS .

Para los fines de célculo se han supuesto tres tipos
de cargas, (75, 150 y 225 TON por columna) tales descargas
representan en peso que baja por cada columna de 1la

superestructura.

PROFUNDIDADES DE DESPLANTE

Tomando en cuenta el tipo de suelo sobre el cual sera
desplantada la subestructura se han elegido tres distintas
profund idades de desplante ( 5, 7.50 y 10 metros ).
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CAPACIDADES D‘E'f"c'méA “DEEL TERRENO

', Eara facilidad de calculoa vy tomando en cuenta las

caractetxsticas y capacidades del terreno de transicién de la
Cuenca. del = Valle de 'México, se han tomado .tres <tipos
'difeﬁeﬁtes de capacidades de carga del terreno (40,000 vy
60,000 kg/mZ). Estas capacidades de carga son representativas
del suelc de transicidén y envuelven los 50,000kg/m2 que es la

capacidad de carga mis frecuente.

Para los ejemplos de disefio se supondrd que las pilas
trabajaran exclusivamente con carga axial y que los momentcs
flexionantes los tomaran contratrabes que estardn unidas a
las pilas por medio de los cabezales de estas., Para que esto
se pudiera dar en la realidad se necesitaria que en la unién
del cabezal y la pila se formara una articulacién la cual se
podria dar cruzando el armado de la contratrabe a 45 grades
de un lado a otro de la pila.

También para los efectos de los ejemplos de disefioc no
se tomardn en cuenta los posibles y muy frecuentes
asentamientos, pero en la realidad deberan ser tomados en
cuenta ya que muchas veces en el suelo de transicidn son los

asentamientos los que originan el tipo de cimentacidén a usar.
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PTABLA 1

DLMETRO (D) AREA PROFUNDIDAD DE PESO PROPIO 46,000 Kg/m2 60,000 Kg/m2

(m) (m2) DESPLANTE {m} DE L4 PILA CAPACIDAD EFEC ~ CAPACIDAD EFEC
‘ (Xg) TTVA_(P) (Kg) TIVA_(P)- (Kg)

0.50 0.283 5 5,973 91,341 139,998
0.80 0.503 5 5,049 111,638 171,881 .
1.00 0.785 5. .. 12,878 133,695 206,982
.z 1,131
1.40 1.539
1.60 2.011
1.80 2.545 i ';35,“7‘40',, e
2.00 3.142 5" 43,340
2.20 3.801 iF: -61,694
2.40 4.52¢4 H 60,803




( e8

TABLA 2

DIAMETRO (D) AREA PROFPUNDIDAD DE PESO PROPIO 40,000 Kg/m2 60,000 Kg/m2

(m) (mZ) DESPLANTE (m) DE LA PILA CAPACIDAD EFEC CAPACIDAD EFEC
(Xg) TIVA DEL TERRE  TIVA DEL TERRE
NO (Kg) NO (Kg)

0.60 0.283 7.5 ¢ 7,670 89,644 138,301
0.80 0.503 12,085 108,822 168,965
1.00 0.7685 117,592 128,982 202,269
1.20 1.131 150,735 _238.212
1.40 1.539 278,793
1.60 2.011
1.80 2.5468
2.00 3.142 62,190
2.20 3,801 7.5 74,503
2.40 4.52¢

7.5 87,846
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TABLA 3

DIAMETRO (D) AREA PROFUNDIDAD DE PESO PROPIO 40,000 Kg/m2 80,000 Kg/m2
(m} (m2) DESPLANTE (m) DE LA PILA CAPACIDAD EFEC  CAPACIDAD EFEC
(Kq) TIVA (P) (Kg) TIVA (P) (Kg)
0.60 0.283 10 9,366 87.948 136,805
— ——
0.80 0.503 10 15,081 105,806 165,950
1.00 0.285 10 22,304 124,270 297,557
1.20 1.131 10 31,035 143,938 231,426
1.40 1.539 10 41,275 “ 154,612 267,557 -
1.60 2.011 10 ! 53,022 186,282 305,849 "
1.80 2.545 10 66,276 208,977 346,604
2.00 3.142 10 81,040 232,667 389,521
2.20 3.801 10 97,310 257,363 434,699 °
2.40 4.524 10 115,089 263,064 .482,140




EJEHPLOS DE DISERNO -

: Para el armado de las pilé's se consideraran los
,paramﬁtros minimos ya que por si sola la pila resiste nucha
Vmas carga ‘que la que se le aplicara y sobre todo, ‘porque  no
‘estara'x sometidra a momentos flexionantes.

‘ Las pilas aqui analizadas tendrdn ampliacién en -su
base. a un rn{etro de la base con una inclinacién sobre la
vertical de 30 grados.

Las dimensiones de las pilas estdn regidas por la
capacidad del terreno en donde se desplantarén.

Las tablas 1,2 y 3 sefialan, el diametro de la pila,
el drea sin considerar la ampliacién de base, el peso de la
pila y la capacidad de el ferreno efectiva considerando la
ampliacidén de base para las dos capacidades de carga del
terreno sefialadas.

Solo se disefiaridn las pilas que estin marcadas en las
tablas, ya gque las &reas de contacto de estas son las que

resisten las descargas de la estructura (75, 150 y 225 ton.).
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EJEMPL
uz "¢ 250Kg /em2

una .

i CE para ref . 1ongitudina1
. /POR’ 'REGLAMENTG . se ~deben : colocar 6 varillas gqomo
minimo. B :

3e proponen varillas del N2 6 as=z 2.85¢m2 dando un
total de As= 17.10cm2

REFUERZO HELICOIDAL
Paso maximo de la hélice = 7 cm (8)

La relacion de refuerzo heliceidal no debe ser menor

que
Ag - fre fec
0.45(----~ -1]---~, ni que 0.12----~
Ac fy fy
2,827 250 250
0.450-w--u-~- -1]-----= =0.0118 ,0.12{(---~- )=0.0071
1,964 4,200 4,200,

4as 4% 1.27

o tiehtat = 0.0145 > 0.0118 d=didmetre
sd 7 x 50 interior de
la pila.
Pu=1.85(250)1 2,827 y £ ¢ 17.10 30 2,100 )

Pu= 636.648 kg->> 75,000 kg

Este mismo armado sirve para la misma pila a las 3
profundidadses.
‘ (86 )



o EJEMELOYZ

£le=250kg/en?
4200ke /cn2

-_,;_;ﬁé 3 11,310 . em2

v;l,i'.‘BIDi x"0..005 =" 56.55 em2 -Area minima necesaria
o para ref. longitudinal.

i POR: REGLAMENTO se deben colecar 6 varillas como
minimo, o
s oo Ge propohen 12 varillas del HQ 8 asz 5.07cm2 dando un
“total det. As= 80:84cm2
" REFUERZ0 HELICOIDAL
Pago mdximg de la hélice = 7 cm (s)

La relacién de refuerzo helicoidal no debe ser menor

que:
- Ag fe f'c
TR0, 45 (=== -1]----, ni que 0.12--~--
: Ac £y fy
11,310 250 250
0.450--~--~-~ =1]me=--- =0.0051 ,0.18(-~--~- )=0.0071
9,503 4,200 4,200

Se propone una hélice del N2 4 con sz 7 cm
das 4x 1.27
pSz=====-=- e = 0.0263 » 0.0071 d=diametro
sd 7 x 110 interior de
la pila.
Pu={. 652803 11,310 y + ( 60.84 )¢ 2,100 )
Pu=  27531,082 kg»» 150,000 kg

¢ misme armade sirve para la nisma pila a las 3
sn cualquiera de las 3 descargas.
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“EJEMPLO 3

'25.447 cm2.

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

POR REGLAMENTO sge deben colocar 6 varillas como
minimo.

Se proponen 17 varillas del NQ10 asz 7.87cm2 dando un
total de As=133.7%cm2

REFUERZO HELICOIDAL
Paso maximo de la hélice = 7 cm (s)

La relacidn de refuerzo heliceidal no debs ser menor

que
Ag f'c f'c
0.45(----~ =13}=-=--, ni que 0.12-----
Ac fy fy
25,447 250 250
0.45(~~~~---- -1)------ =0.0032 ,0.12(~~=-~ 1=0.0071
22,698 4,200 2

Se propone una hélice del HQ 4 con 5= 4 cm
4as 4x 1.27
PSS Sememmme- = 0.0075 » 0.0071 d=didmetro
sd 4 x 170 interior de
la pila.
Pu=0.85(2501( 25,447 ) + ( 133.79 ( 2,100 )

Pu= 5°688,425 kgy> 225,000 kg

Este misme garpado sirve para la pila de 1.80m
desplantada a 7.5m de prof. con HWr=40,00kg/n2.

(88)




EJENPLO 4

f 'c=250kg /cn2
£y=4200kg/cm2

fy 4,200

S e 80 (P

‘Ag S---------Zoceomoeoe- = 5,027 cm2
4 4 :

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

POB REGLAMENTO0 se deben colocar 6 varillas como

minimo.

Se proponen 9 varillas del N¢ 6 as= 2.85c102 dando un
total de As= 25.65cm2

REFUERZO HELICOIDAL
Paso maximo de la hélice = 7 cm (s)

La relacién de refuerzo helicoidal no debe ser menor

que:
Ag f e f'c
0.45(~~=~~ =1)a~~-=, ni que 0.12-----
Ac fy fy
5.02 250 250
0. 35(-->----- -1}em-e-- =0.0082 ,0.12(----- )=0.0071
3.848 4,200 .

3% propone una hilice del N2 4 con 8= 7 cnm
das 4x 1.27
pg=------- it = 0.0104 » 0.0080 d=diametro
sd 7 x 70 interior de
la pila.
Pu=0.85:250)( 5,027 ) + ( 25.65 )C 2,100 )
Puz ~ 1°122,006 kg>» 150,00G kg

Este armado sirve para la misma pila 2 las 3 prof.en
terreno con sapasidad de carga de 60,000kg/mZ.

(3¢ )



CEJEWPLO 5

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

15,394 x 0.005 = 76.97 cm2 Area minima necesaria
para ref. longitudinal.

POR- BREGLAMENTO se deben colocar 6 varillas como
minimo.

Se proponen 16 varillas del NQ 8 as= 5.07¢m2 dando un
total de Asz 81.12cm2

REFUERZO HELICOIDAL
Paso méximo de la hélice = 7 em (8)

La relacién de refuerzo helicoidal no debe ser menor

que
o Ag f'e f e
0.45(~---- -1}----, ni que 0.12~----
Ac fy fy
15,394 250 250
0.45(-»=-==-~ -1}---w-- =0.0043 ,0.12(----- }=0.0071
13,273 4,200 4,200

Se propone una hélice del N2 4 con sz 5§ ¢cm

P TS smc-o--la2 00078 > 0.0071 d=didmetro
sd 5 x 130 interior de
: la pila.
Puz0.85(250i( 15,394 ) + ( 81.12 3( 2,100 )

Puz  3°441,53% kg»> 150,000 kg



 EJEHPLO 6

Pu= 225,000 kg ' D= 2.00m. - £ c=250ke/ca?
- Prof.= ].0 m E Recz 5¢m. < fy=4200kg /cm2
W= 40,000kg /in2 B

] fFOthl& ‘para saber la resistencia a la carga axial de
una pxla es:

Pu= 0. Bof c(Ag) + As (f y) 'l‘ o gryz0.5fy

. El refuerac 1 ngibudinal minimo segun reglamento <<

31,416 cm2

IR 0;005 = 157.08 cm2 Area minima necesaria
S para ref. longitudinal,

-.-POR 'REGLAMENTO se deben colocar 6 varillas como
ninimo.

Se proponen 20 varillas del NQ10 as= 7.87cn2 dando un
total de As=157.40cm2

"REFUERZ0 HELICOIDAL
Paso waximo de la hélice = 7 cm (s)

La relacién de refuerzo helicoidal no debe ser menor

ques
‘ 0.450--—-- -11----, ul que 0.12---—-
Ac fy fy
31,416 250 250
5[-------- “1)mmmme- 20.0029 ,0.12(--=-- 20,0671
28,353 1,200 4,200

Se propone una hélice del N¢ 5 con 8= 6 cm

pSi-====== zololllo: 0.0083 » 0.0071 d=diametro
ad 5 x 130 interior de
la pila.
Pu=0.85¢(250) 31,4316 ) + ¢ 157.40)¢ 2,100 )

Puz 7°'006,424 Kgrr 225,000 kg
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DESCRIPCION, CONSTRUCCION Y DISENO DE ZAPATAS AISLADAS
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AISLADAS l

rigidez _necesarias para aceptar las presiones

;,:t:rgns,rﬁi.tid}'ﬁ: por  las zapatas sin que ocurran fallas o

) v} hundinientos. excesivos.

5 Conyiene que las zapatas aisladas bajo columnas sean
".:éuédradas en planta, ya que estd es la forma para la cual los
varnorhg‘a’rrxtos flexionantes son menores; se recurrird a forma
‘rectyangular gélo cuando las condiciones del predio impidan
. exténderse en alguna direccidén ¢ cuande la columna %ransmita,
_ademés de carga axial, momentos flexionantes importantes.

Hay que sefialar que la zapata no es un elemento
eficiente para transmitir al suelo momentos flexionantes de
consideracién, ya que ello implica aumentos importantes en el
tamaiio de zapatas lo cual las hace ineficientes. Ademas,
cuando el suelo de apoyo no tiene gran rigidez, la
distribucidn excéntrica de presiones ocasiona gires en la

zapata que dan lugar generalment:s a deformaciones indsseables

de la construccidn o a condiciones de continuidad difersenzes
de las supuestas e2n =l andlisis. En estas situaciones resulta
cagl siempre conveniente unir dos zapatas formande una zapata
combinada en que la resultante de la carga coincidé con el
centroide de la zapata, o recurrir a ligar dos zapatas por
medin de ura contratrabe que tome los momentos flexionantes.
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S EnTizor
; éo’nve’niencé : ur' .

‘brabes de liga,

cuya:funcién ‘ec

< PO ' de LT
S Méxieo). A

PROCEDIHIENT CONSTUCTIVO PARA UNA ZAPATA AISLADA

,xurr-ién de una-- zapata aislada el

- procedin 's'égu'i; es el siguiente:
‘ ' -Local:.zac:.én exacta de la ubicacidén de la zapata en
'base a. niveleq de desplante y referencias sgcbre el terreno,
las cuales deberin ser marcadas por el topdgrafo.

-Excavacién a mano o por medios mecdnicos hasta el
.nivel de desplante sefalado, si el terreno lo requiere, la
excavacion se tendrd que hacer con taludes para asi evitar
derrumbes .

-Afine del terreno donde se desplantara la zapata.

-Instalacién de ataguias o tabla estacas y extraccién
de agua cuando =1 nivel de aguas fresticas este por encima
del nivel de desplante.

-Colacacidn de una plantilla de congreto pobre en el
fonde de la excavacion.

-Coloccacidn del armado e la zapata.

-Colocacién de lx cimbra para la zapata.

-Colado de la zapata.
(94 )



‘contratrabes

'.fhasta el nivel. requerido

'ultimo se’ realiza el relleno con el material mas

3 adecuado Y por altime. se compacta
) Tambien estas trabes de liga o contratrabes sgerviran
ﬁéfa 'tom_ar los ' momentos flexionantes producidos por un
m’o\'liiniyento sismico.

L En este trabajo se supondran las zapatas unidas por
contratrabes-asi que las zapatas se disefiaran exclusivamente

con ca'r'ga‘axiial.
DISERO ESTRUCTURAL

“La ‘distribucién de presiones bajo una zapata depende
de factores dificiles de tomar en cuenta con precisién, como
son las caracteristicas del suelo, y como es la rigidez
relativa de zapatas y suelo; la distribucién varia, ademds,
con el tiempo ¥y con el nivel de cargas aplicadas. Por su
gencillez y por acercarse a la real en condiciones limite
cerca de la falla, resulta convincente suponer  una
distribucién uniforme de presién sera igual al esfuerzo
resiztente del suslo, incluyende los factores de segurided
especificadss poer las normas, (los cuales se supondrdn ya
tomados ern cuenta para fines de sencillez de. los cdlculss en
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_los é}é@pi6§{ de d}%éﬁb} yila zona cargada seré tal que la’

Vde

la ﬂargas

“las!

DE DILSERO

Parg ios ejemplos de disefioc al igual que para los de
las pilas se considerarin descargas de la superestructura de
75, 150 y 225 TON y resistencia del suelo de 40,000 y 60,000
Ke/n2 con profundidades de desplante de 5, 7.5 y 10 m.

Asi también como se dijo anteriormente todas las
descargas se considerarin ya afectadas por sus respectivos
factores al igual que la resistencia del terreno.

Las columnas que descargaran a las zapatas 75 TON
tendran dimensiones de 35 x 35 cm, las que descarguen 150 TON

seran de 40 x 40 TON y las que descarguen 225 TON smeran de
50 x 50 cm.
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Lolumna

-

/\/ Dado
/'— Trabe deliga

- Colymna

Trabe da liga

a) Zapata aislada
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¢} Seccion constante

o) Zapata escalonada

el Zapata con declive
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EJEHPLO 1

Columna de 35 ¥:3§ cm. . = e

. Descarga de 75,000 kgi(Fi - ﬁ'Pfdi@gdi¢§q;" 5.m
: k?ééistencia del terreﬁo: 40,000 kg/ﬁ2~ﬁﬂr5 i
£°c=250kg /em2 e

fy=4, 200kg /em2

Pego' de la cimentacién:

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= ~ 72000 kg/m2
Relleno de tierra:4.7 %X 1,800= 7 52000

Piso y firme: 0.15x 2,800. .. .= " 330.00
Terrazo = 250.00
SV - < 26000

9,170.00 ke/m2
Wr efectivaz 40,000 -'9,170 =30,830 kg/cm2

Carga axial de diseno

Pu=75,000 kg.
El drea necesaria es:
Pu 75,000
B2zwmmmmm e Zeermmem e —meae2 2,43 02
Wr efectiva 30,830
Bz 1.56 m
Se usarid B 1.60 m

La presidn de contacto para dimensionami=nto de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacién.

Putsemcmmccme e me2 29,297 kg/m2
1.80x1.80

Determinacién del peralte de la zapata por resistencia a
la falla vor punzonanmiento.

Se usard una Zapata de espesor constante

2oidn aritica 25 un perimetro a una distancia Ze la
c l peralte =Zz2tive de la zapata medidz deede el piafio
Soiumna.
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qd(e+d ) v
S'g= 112t (0.35 #70.25)

= mé= 5,0uu crd

El esfuerzo cortante dltimo vale:

Vu 67,675.78
Vu2z-=-v-mmue st ctarmn s nm e~ = 11.28 kg/cm2
S

El esfuerzo cortante resisterte para la falla por
punzonamienteo segin RDF-T76 vale:

VR=FR f c= 0.8 0.8« f'e

VR=11.31 kg/com

La seccién resultacorrecta.

El peralte es corrscte,

Puede ignorarse l& revision de la falla por tensidn
diagonal de viga, ya gqu: usualmsnte no rige en zapatas
cuadradas.

REFUERZIC POR FLEXION
El mom=nte de la seccidn critica es:



S 1,80+ 0,357 )2
Mis 29,297 x-Smoosde-wicaiallolllc
Mu='  9,155.27 kg-am.

Para una seccién sobrereforzada puede caleularse el irea
de refuerzo con la férmula aproximada:

Fr=0.9 Hu 915,527
) Frx0.9x d x fy 0.9x0.9x 25 x4,200
As= 10,76 cn2/m.

81 se refuerza con barras del # 4 as= 1.27 cm2, la
separacidn sera:

Blas) 160(1.27)
Sme—e———— Smmmmmomwmme——..~-=1§.88 cm.
As 10.78
Se usaran barras del # q e 15 cm. en ambas

direcsiones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:

El refuerzo minimo por cambios volumétricos esg:
0.002<0.0034
El vefusrzo minimo por flexidn as:
0.7 f'c 0.7 250
S R =0 .0026<0.0034
El refuerzo propussto es mayor que los minimos exigidos
por el reglamento.

El peralte total d¢ la zapata resulta:

db= 1.27 em. para una barra del 54
rz 5 cm. por esp=cificacidn en estructuras enterradas.
hz 25 + (.64 + 5 = 30.64cn= 30em.
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- BJEMPLO 2

 CGolumna de 35 % 35 em.

" Descarga de 75,000 kg.(R) Profundidad= 7.5 m
Registencia del terrenoc= 40,000 kg/m2 (Wx)

£ "c=250kg/em2

fy=4,200ke /em2

Peso de la cimentacidn:

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= 720.00 kg/m2
Relleno de tierra:7.2 x 1,800z 11,520.00
330

Piso y firme: 0.15x 2,800 = .00

Terrano = 250.00

c.V. H 350.00
137170700 ke 7m2

Wr afectivaz 40,000 - 13,170 26,830 kg/cm2

Carga axial de disefio
Pu=75,000 kg.

El Area necesaria es:

Pu 75,000
B2z-=mmmmmmm o Zamemmae—mom—aeeoao oz 2 80.m2
Wr efectiva 26,830
B= 1.67 m
Se usari B= 1,70 =n

La preaidén de contacte para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacidn.

Pus=vacmcmccamcnmancnean = 25,952 kg/m2
1.70x1.70

Determinacidn del peralte de la zapata por resistencia 3
la falla por punzonamiento,

Se usarid unxz capata de espesor constante.
La seccidn critica =5 un pevimatro a una distancia de la
mitad del peralts o«fective d2 la zapata medida desde <1 pafis

de la columnz .
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La fuerza constante que actiia en la secolén critica vale:

VusPu(B2-(o+d)2) S i ez 0,35 o

Shpongamo#» d:'d;ZB”m :
V=25,952(1.701 2(0.35 + 0.28)2)
e 64,699.63 ket

"El_ireé dé“1a¥sec916; cr{tiq;;véié:?f
| ssaderd) '
2 1.12 (0.35 + 0.28)
g= . .. m2= 7,056 cm2

El esfuerzo cortante Gltimo vale:

Yu 64,699.83
Vu2zem---- et it i b b e Dbt =.9.,17 kg/cm2

El esfuerzo cortante resistente para la falla por
punzonamients segin RDP-'6 vale:

VRzFR f ec= 0.3 0.8x f°¢c

VR=11.31 kg/cm2

La seccidn resulta:correcta.

El peralte es correcto.

Puede ignorarse la revisidén de la falla por tensidn
dizgeonal de viga, ya que usualmente no rige en zapatas
cuadradas.

REFUERZO POR FLEXION

El momento de la seccidn <ritica es:

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



tu= 10,050 .55 kg-m.

Para una seccién sobrereforzada puede calcularse el érea
de refuerzo con la férmula aproximada. g

Fr=0.9 Hu 1°005,055
Frx0.9% d x £y f_o.sxp;sx_za~x 200
As= 10.55 cm2/m, "

Si se refuerza con barras del #4
separacidn gera: : S

Btas) 170(1.27)

R it D it =20:46 cm.
b 10..55
‘Se wusardn barras del # 4 @ 15 cm. en ambas
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:
asg 1.27
P Sremememea- L et L LT =0.003
52 xd 15 x 28

El refuerzo minimo por cambios volumétrices es:
0.002¢0.003
El refuerzo minimo por flexién es:
0.7 f'c 0.7 250
poins---er-c-meeoegaeem e me—-220,0026¢0.003

El refuerzo propucsto 28 mayor que los minimos exigidos
por 21 reglamento.

Eil peralts total de la capata resulta:

dbz 1.27 ¢m. para una barra del #4
r= 5 cm. por especificacidén en estructuras enterradas.
h= 28 + 0.64 + 5 = 33.84cm= 35¢cm.
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EJEMPLO: 3

Coiﬁmna de35. ¥ 35 cm. ERE T
Descarga de 75,000 kg.(P) Profurdidad: 10 n
Resistencia del terreno= 40,000 kg/nié (Wr)

£ c=250kg /om2 '

£y=4,200kg /cm2

Peso de la cimentacidn:

P.p. de la zapata:0.3 x 2,400= 720.00 kg/m2
Relleno de tierra:9.7 x 1,600=15,520.00

Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00
- Terrazo = 250.00
[V AN - 287,00
17,170.00 kg /m2
Wr efectivaz 40,000 - 17,170 222,830 kg/em2

Carga axial de diseiio
Pu=75,000 kg.

El Area necesaria es:

u 75,000
Bl2z-mememcec e e mercerecmeeez 3,29 m2
Hr efectiva 22,830
= 1.81 n
Se usara B= 1.85 m

La presién de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacidn,

Puz-eocmomimmmccacmeoou-z 21,914 kg/m2
1.85x%1.85

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

Se usard una zapata de espesor constante.

La secnid citics

: un perimetro a une distancia de ia
mitad del peral ivo de la zapata medida decde el pzfie

de la columna.
La fuerza ceonstante gus actlda en la secciin critica vale:
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Vu=Pu(B2
‘Supongamés
SR [t

‘,}LF i

“'El 4rea’

El esfuerzo. cortante witimo vale:

~Ya 66,845.87
Vu2z~-~-~ Temmme e oo oo m e = 10.54 kg/cm2

El esfuerzo cortante resistente para la falla por
punzonamiento segin RDF-T76 vale:

YR=FR f c= 0.8 0.8x f'c

YR=11.31 kg/cm2

La seccién resulta:correcta.

El peralte es correcto.

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

REFUERZO #POR FLEXION
El momento de la seccidn critica es:

1.85¢ 1.85 + 0.35 12
Muz 21,914 x=-=--===========n-



H¢= g 111,402.03 ke-m.

. Para una BPccién sobrereforzada puede calcularse el area
de tefuerzo con: la férmula aproximada: . .

i Hu 17140, 203 :
ekt ittt Sremsesmscanset =
Fer 9x d x fy 0.9x0.9x 26,Ax +200 -

As— 12 89 cm2/m

51 se refuerza con-barras del ® 5 55: 1,98 cm2,. la
separaelon serat e e

B(as) 185(1.98) S
§22-tmc—meuZemcnmnm e an-2228 .42 Cm.
As 12.89
Se ysaran barras del # 5 @ 25 em. en ambas
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:
as 1.98
Zmmammecaee Zememmmmecaeoa-20.003
S2 xd 25 x 26

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es:
0.002<0.003
El refuerzo minimo por flexidn es:
0.7 f'e 0.7 250
plains-~-wo e mm e e L L LTt =0.0026<0.003

fy 4,200

El refuerzo propuesto es mayor qu2 los minimos exigidos

por el reglamento.

El peralte total de la zapata resalta:
db

db= 1.5 cm. para una barra del #5
r= 5 cm. por espzcificacién en estructuras enterradas.
h= 26 + 0.80 + 5 = 31.80cm= Afcm.
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EJEMPLO 4

Column@ de 40 . * 40  cm.

 Descargs de 150,000 kg.(P) Profundidad= & .m
Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 (Wr)

£ c=250kg /em2

fy=4,200kg/cm?2

Peso de la cinentacién:

P.p. de la zapata:0.35x 2,400= 840.00 kg/m2
Relleno de tierra:4.85x 1,600= 440.00

Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00
Terrazo = 250.00
c.v. = 350.00
79,210.00 kg/n2
Wr efectivaz 40,000 - 98,210 =30,790 kg/cm2

Carga axial de disefio
Pu=150,000 kg.

El area necesaria es:
P

u 150,000
B2z-rmwecmeos Secmmmeccesseimmaenaez 4 87 M2
Hr efectiva 30,790
Bz 2.21 m
Se usara Bz 2.25 m

La presién de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacidn.

150,400
Puz---ccemecmn e = 29,630 kg/m2
Determinacidn del peralte de la zapata por resistenciz a
la falla por punconamiento.
Se usari una capata de =spesor constante.
La seccidn eritica =s un perimetro a una distancia de la
ritad del peralte efectivo de la zapata nedida desde el pafio

de la columna.
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La .fuerza'constante que actﬁé'e

VusPu(B2- (ctd)2)
Supoﬁéamﬁé,}h:
Vi=29,630 2}2 ]
 ves 131973033 g

El,éréq dé‘la<se é;éﬁ‘criticé vale:
§24d (e4d)
8¢ 1.52 (0.40 + 0.38)
8= 1.19n2:11,856 em2

‘El esfuerzo cortante dltimo vale:

Vu 131,973.33

la seccién‘critica vale:

YuRz~mmm- Temememlcmmccicecmame-=-211.13  ke/em2

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

VR=FR £ o= 0.8 0.8x f'c
VR=11.31 kg/cm2

La secciidn resulta:correcta.

El peralie g5 correcto.

Puede ignorarse la revisidn de la falla por tensidn
diagonal de viga., ya que usualmente no rige =n zapatas

cuadradas.

REFUERZCT FLEXION
21 ncmantt de la secceidn critica es:
Muzfu g mmemee (B-c)2
8
2.25¢ 2.25 - 0.40 2
Uiz 28,330 gr-mmemmmmmommemoomo
8



‘Mu=  28,520.83 ke-m

Para una seccidén sobrereforzada puede calcularse el area
de refuerzo con la férmula aproximada:

Fr=0.9 tu ©2°852,083 .

_Frx0.9x d x fy 0.9x0.9% 384,200
'7A5= 22.06 cn2/m.

Si se refuerza con barras del ¢ 6 - asz 2.85 cm2, la
separacidn sera:

Blas) 225(2.85)
S meee e Ze e et e ene—===529 .07 cm
As 22.06
Se usardn barras del # 6 @ 25 em. en ambas
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:
as 2.85
ERELEEEETE T Tmree—mme—eeaaez() 003
2 xd 25 x 38

El refuerzo ninimo por cambioz volumétricos es:
0.002<0.003

El refuerzo minimo por flexién es:
painz-=m—=mmmmeme Zameoooo—mo--=20,0026<0.003

El refuerzo propuesto es mayor que los minimos exigideos
por el reglamento.

El peralte total de la zapata resulta:

db= 1.81 cm. para una barra del #6
r= 5 cm. por especificacidn en estructuras enterradas.
h= 38 + 0.96 + 5 = 43 .96cn= 45cm.
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,EJEMPLO 5

;Columna de 40 © % 40 " cn. . .

Descarga de 150,000 kg.(P) - Profundidads 7.5 m
Resisteﬁcia del terrenoz 40,000 ke/m2 (Wf) ‘

. £'c5250kg/om2

fy=4,200kg /em2

Peso de la cimentacidn:

P.p} de -la-zapata:0.36x 2,400= 840. 00 kg/mZ
-'Relleno de' tierra:7.15x.1,600= 11,440.
: 0

Pisc y firme 0.156x:2,800." .= 33 0
,Terrazo s . = 250,00
C.v. : - = 350.00 .

13,210.00 kg/m2

Hr efectivé: 40,000 - 13,210 =26,790 kg/cm2 ‘
Carga axial de disefio
Pu=150,000 kg. . o i

El Area necesaria es:
Pu . 150,000

Wr efectiva 26,790
B= 2.37T m
'Se usara Bz 2.40 m

La presidn de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calenla sin considerar el peso de la cimentacidn.

150,000
Puz--oceecmmec o = 26,042 kgim2
2.40x2.40

Determinaciéon del peraltez de la zapata por resistencia a
la falla per punzonamiento.

Se usari una zapata de espesor constante.
La seccisn Pr-uLCa %S un perimestro a una distancis de la i

peralte efectivo de la zapata mndide desde el pasio
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La fuerza; constante que actua en la seccion critica vale:

Vu‘Pu(BZ-(c+d)2)

Supongamos d' O 39 m
vuﬁze,o42(2:go,

CVus 133,747.40
EL 4rea de la seccién critica vale:
S=ddterd)

S= 1.56 (0.407+ 0.39)
3= m2:12, 324 cmk.

El esfuerzo cortante Gltimo vale:
Vu 133, 747.40

VulsmommeZoememoolaccamendenaaa-z10 .85  kg/cm2
] 12,324

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

YR=FR f ¢c= 0.8 0.8x f'c

VR=11.31 kg/cm2

La seccisdn resulta:corracta.

El peralte es corrvecto.

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

REFUERZO POR FLEXION

El momento dz la seccién critica es:

B
HuzPu % -~---- (B-c)2
8

Muz 26,042 gommmmmemommcmemmem



Hu= 31 250 00 kg m,

. Para una seccidn 5obrere£orzada puede caluularse el drea
de refuerzo con la formula,aproximada

k Fer 9x.d & £y -0 9x0 9x 39 4,200

g As; 23.55‘cm2/m.~

Sl se refuerza con barras del # 6. .as= 2.85 cm2, la
separacidn sera: : :

B(as) 240(2.85)
R e Sttt el =29.05 cm
As 23.55
Se usarian barras del 8 6 e 25 cm. en ambas
direcciones. Este corresponde a una cuantia de refuerzo de:
as 2.85
P Semmeeemmee o Se— e ———— =0.0029
S2 x d 25 x 39

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es:
0.002¢0.0029

.. El refuerzo minimo por flexidn es:

PMARS == m o mmme T =0.0026¢0.0029
fy 4,200

El refuerzo propuesto es mayor que los minimos exigidos
por el reglamento.

El peralte nota- 4= la zapata resulta:
db= 1.31 c¢m. para una barra del #86

r= § om. por zspecifitacidn en —stxuctuxas rsnterradas
h= 3% + 0.96 + 5 = .96cn= 4hem.,
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EJEMPLO 6

Coiumhé'de'éo SFi'§63,fgm;,
Descarg;fdé“£56}Obblkg.(9) ’ Profundidad= 10 m
Resistencia del terreno= 40,000 kg/m2 (Hr)
£'c=250kg /em2

fy=4,200kg /cm2

Peso de la cimentacidn:

P.p. de la zapata:0.40x 2,400= 960.00 kg/m2
Relleno de tierra:9.60x 1,600= 15,360.00

Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00
Terracoe = 250.00
c.v. = 350.00
17,250.00 ke/n2
HWr efactivaz 40,000 - 17,250 =22,750 kg/cm2

Carga axial de diseiio
Puz150,000 kg.

El drea necesaria es:

Pu 150,000
B2z--mrmemnen e mmen e — e ———— = 6.59 m2
Hr efectiva 22,750
= 2.57 nm
Se usara B= 2.60 =m

La presidén de sontacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacidn.

180,000
Puzesmem e e = 22,189 kg/m2
2.60x2.60

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

Se usari una zapata de uspescr constante.
La seccién critica es un perimetro a una distancia de la
mitad del peralt: efectivo de la zapata medida desde el pafio

de 13 columna.
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La: fuerza constante gue actia en la'Seduién eritica vale:

: Vu-PuiBﬁ (c+d)2)

Supongamos d' 0. 40

Vu-22 189(2 60|

Vu= 135,798.82 ke

El area de la seccién criti a - vale
S=4d(c+d)
5 1,60 (o 40+ 0 40)

S= 1.28 m2712,800 cm2

El esfuerzo cortante dltimo vale:

Yu 135,798.82
Vugz-w--- Sememmcm e a e e =10.61 kg/cm2
s 12,800

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

VR=FR f c= 0.8 0.8x f'c

VR=11.31 kg/cm2

La szeccidn resulta:correcta

El peralte es correscto.

Puzde ignorarse la revisién de la falla por tensidn

diagonal de viga, ya que usualmznte no rige en zapatas
cuadradas,

REFUERZIS DPCR FLE&ICN
Bl monents de la secelidn eritica es:
MuzPu x --~-- (B-¢)2



T are02.60 ¥ 0440 )2
Mu=-22; 189 xf“';;‘—'f"‘f—’f"“’
- Mu= 34,903.85 kg-m.

Para una seccién sobrereforzada puede calcularse el area
de refuerzo con la férmula aproximada:

Fr=0.9 Mu 3'490,385
Frx0.9x d x fy 0.9x0.9x 40 x4,200
As= 25.65 cm2/m.

Si se refuerza con barras del # 6 as= 2.85 cm2, la

Scparav.oh sce s

B(as) 260(2.85)
G2z ---c-reeTenmmaccnen o 2a==-228.89 cm.
As 25.65
Se usardn barras del # ° 6 e 25 cm. en ambas

direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:

El refuerzo minimo por cambios volumétricos
0.002<0.0029

El refuerzo minimo por flexidn es:
pmin:--—-. ————————— Sme---ece----.-=0.0026¢<0.0029

El refuerzo propuzsto es mayor que los minimos exigidos
por el reglamento.

El peralte total de la zapata resulta:

db= 1,91 em. para una barra del 8§
r= 5 cm. por especificacidn en estructuras enterradas.
h= 40 + 0.36 + 5 = 45 . 96¢cm= 45cm.
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EJEHPLO 7 -

Columna de 50 % 50 cm. ST

Descarga de 225,000 keg.(P) ': :f;Prgqudidad= 5 m
Resistencia del terreno= 40,000:ké/m2 (Hr) ‘
£'c=250kg/cn2

fy=4,200kg /cm2

Peso de la cimentacidn:

P.p. de la zapata‘0.60x 2,400= 1,440.00kg/n2
Relleno de tierra:4.40x 1,600= 7,040.00

giso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00

Terruzs - 280.00
c.v. = 360.00

757410.00 ka/m2
Wr efectiva= 40,000 - 9,410 =30,590 kg/cn2
Carga axial de diserfio

Pu=225,000 keg.

El Area necesaria es:
Pu 225,000

Wr efectiva 30,590
B=2.71 mn
S usard B 2.75 m
La presidén de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considesrar el peso de la cimentacidn.
PUZ—-=mm—-mmmamem e = 29,752 kg/m2
2.75x2.75

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

-
or

usarid una znapata de egpesor gonstante.

L4
o

La seccién critica es un perimetro 2 una distancia de la
mitad del peralts afectivo de la zapata medida desde el pafio
de la Solumna.



 Vu=Pu(B2:(e+d)2)

'Supongamos -

§= 1.881(0.50 + 0.47)
8= 1.82 m2=18,236 cm2

El esfuerzo cortante ultimo vale:

Vu 197,006 .28

L b T Attt =10.80 kg/cm2

s 18,236

El esfuerzo cortante resistente para la falla por
punzonaniento segin RDF-76 vale:

VR=FR f e¢= 0.8 0.8x f'¢

VR=11.31 kg/cm2

Lz seccién resulta:correcta.

El peralte es correcto.

Puede ignorarse la revisidn de la falla por tensidn
diagonal de viga, ya que usualmente no rige =n zapatas

cuadradas .

REFUERZO POR FLEXION
El momento de la seccién critica es:
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2. 75¢ 2; 75 0. so N2

Mu= 29,752

Mu= 51,775.57 kg-m

Frx0-.9x:d"x fy
Asz 32 38 cmZ/m‘

“Se- . usaran  barras ‘del -4 6. @ 20 em. en ambas
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:
: as 2.85
Remem—n - R et e R L =0.003
S2 . xd 20 x 47

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es:
i 0.002:0.003
El refusrzo minime por flexidn es:
0.7 f'c 0.7 250
plins--~-—c--ccmm- B e LT =0 .0026<0.003
fy 4,200

El refuerzo propussto es mayor que los minimos exigidos
por el reglamsnto.

El peralte total de la capata resulta:
db

db= 1.91 cm. para una barra del #6
r= 5 am. por espacificacién en estructuras enterradas.
h= 47 + 0.95 + 5 = 52.96cm= 55cm.
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"EJEMPLO B -

Columna de §0‘ 750 Ciem.
Descaréa de 225}060 kgt(P
Resistencia del terreﬁb:14b,000‘kg[m2g(ﬂr5 N;
£ c=250ke /en2 e Tt
fy=4,200kg/en2

Peso de la cimentacidn:

P.p. de la zapata:0.60x 2,400= 1,440.00kg/m2
Relleno de tierra:6.90x 1,600= 11,040.00

Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00
Terrazo = 250.00
c.v. = 350.00
13,410.00 ke/n2
Wr efectivaz 40,000 - 13,410 226,590 kg/cm2
Carga axial de diseiic
Pu=225,000 kg.
El 4rea necesaria es:
Pu 225,000
B2zs-~--ememenezeer e cccacccmemenaz §.46 D2
Wr efectiva 26,590
B 2.91 mn
Se usari B= 2.95 n

La presién de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el pesc de la cimentaciénm.

225,000

25,855 kg/m2

Determinacion d=l peralte de la zapata por resistencia a
la falla por punzonamiente.

w
I+
©
w
"
.
=
s
&
[
o
o
iy
o
w
[=5
L
[

5pesor constanta .

La seceidn aritica 25 un perimetre a una distancia de la
mitad del peraite =f=:sivo 4= la zapata medida desde el pafic
de 12 eolumna.

o



[Ty YL S =11.00. kg /cu?
s 18,236

El esfuerzo cortante vesistente para la falla por
punzonamiento segun RDF-76 vale:
VR=FR f o= 0.8 0.8x f'c
VE=11.31 kg/cn2

La seccién resulta:correcta.

El psralte es correcto.

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

REFUERZO FPOR FLEXION

1 momento de la seccidn critica es:



rHu?

Hus 57;227.22 kg-m

“PaFa una ‘seccién ‘sobrereforzada puede calcularse el érea
de refuerzo con la férmula aproximada:

Fr=0.9 Mu 5°722,722
Frx0.9x d x £y 0.9x0.9x 47 x4,200
As= 35.79 cm2/m.

Si‘se refuerza con barras del # 6 asz 2.85 cm2, la
separacidn sera:

B(as) 295(2.85)
e T =23.49 ¢cm
As 35.79
5¢ usaran barras del # 6§ @ 20 cm. en ambas
direcciones. Eato corresponde a una cuantia de refuerzo de:
as 2.85
R el 2w meeneneeen==2(,003
52 x d 20 x 47

El refusrzo minime per cambios volumétricos es:
0.002.0.003
El"réfuerzo minimo por flexidn es:
6.7 f'e 0.7 250
pmln-—----—--—-—--:---——-----—--:0 OU°S<0 0n3
fy 4,200
El refuerco propussto s mayor que los mininos exigidos

por ei reglamento,

El peralte total de la zapata resulta:

db= 1.91 om. para una barra del #§
r= 5 cm. por especificacién en estructuras =nnirradas.
h= 47 + 0.96 + 5 = 52.96cm= yuon,
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EJEMPLO 9
Colunna de 50 450  cm. ‘ :

" Descarga de 225,000 kg.(P) Prbfuh&id;d: 10\m
Resistencia del terrenoz I0,000 kg /m2 (ﬂ;& - -
£°c=250kg /cn2 '
fy=4,200kg/cm2
Peso de la cimentacién:

P.p. de la zapata:0.60x 2,400= 1,440.00kg/m2
Relleno de tierra:9.40x 1,600= 15,040.00

Piso y firme: 0.15x 2,800 = 330.00
Terrazo = 250.00
c.v. = 350.00
17,410700 ke/m2
Wr efectivaz 40,000 - 17,410 =22,590 kg/cm2
Carga axial de disefio
Pu=225,000 kg.
El drea necesaria ez:
Pu 225,000
| e e ittt L T = 9.96 m2
Hr efectiva 22,530

= 3.16 m
Se usard B= 3.20 m
La presién de contacto para dimensionamiento de la zapata
se calcula sin considerar el peso de la cimentacidn.
Puz---evrmmeamc e = 21,973 kg/m2
3.20x3.20

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

Se usari una zapata de espesocr constante.

La seccidén eritica s un perimetro a una distancla de ls
mitad del peralte efectivo de la zapata nredida desde el patic
de la columna.
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‘eritica vale:

. Vus 204,325.93 kg,

fEl area-de ‘la seécién criéic;~val¢:~~”
8=4d(c+d)
Sz 1,88 (0.50 + 0.47)
S= 1.82 m2=18,236 cm2

El esfuerzo cortante Gltimo vale:

Vu 204,325.93
VU2 -m-=mZ-memmiooammmememom=mn=211.20 ke/cm2

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

VR=FE f c= 0.B 0.8x f'c

VR=11.31 kg/om2

La seccién resulta:correcta.

El peralte es correcto.

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

REFUERZO POR FLEXION

El momento de la seccidn critica es:

B
Hu=Pu x ----- (B-cr2
8



3.20¢ 3:20 + 0.50 )2

Mu= 21,973 x
g

T Mus 64,072.27 keg-m.
Para una seccidn sobrereforzada puede calcularse el Area

de refuerzo con la férmula aproximada:
6°407,227

Frz0.9 Mu
AB=~wrmrerrrn e m ER R et
Frx0.9x d x fy 0.9x0.9x 47 x4,200
As= 40.07 cm2/m.
5i se refuerza con barras del # 6 as=z 2,85 cm2, la
separacidn sera:
B(as) 320(2.85)
S2z-wommmee Secemmeee e e ——— =22
As 40.07
en ambas

Se usardn barras del # 6 @ 20 cm.
direcciones. Esto corresponde a una cuantia de refuerzo de:

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es:

0.002¢0.003
El refuerzo minimo por flexidn es:
0.7 f'e 0.7 250
PMINE = —mmemmmmmmeZme— e cimmmene =0.0026¢<0.003
4,200

fy
El refuerzo propuests =s mayor que los minimos exigidos

por =1l reglaminto.

El peraltz total de la zapata resulta:

db= 1.91 cm. para una barra del #6 X
r= 5 ¢m. por especificacidn en estructuras enterracas.
hz 47 + 0.96 + 5 = 52, ,96cm= 5hcm.
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Sole se disefiarén las zapatas que se 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 mas chicas y no podrian competir con el precio de las
pilas. Y el objetive de este trabajo es saber si las pilas

pueden ser mis econdmicas que las zapatas.
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COSTOS DE PILAS Y ZAPATAS AISLADAS
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’chmuzs ‘BAJG LAS CUALES SERAN REALIZADOS LOS
g‘cosm DIRECTOS DE LAS PILAS COLADAS IN SITU Y DE LAS ZAPATAS
AISLADAS EN' ESTE TRABAJO DE TESIS.

i“=Tanto en pilas como en zapatas no se tomardn en

o cuéin'ta- los- acarreos de material producto de excavaciones.

‘ : ‘-En las zapatas no se tomardn en cuenta los costos de
‘ bombas y ataguias en caso de ser necesarias, esto por la
ﬁ:esenc’la de agua freatica.

-Las excavaciones de las zapatas se realizardn con
taludes 1:1/4.

-La cimbra de las zapatas sera tomada en cuenta con
tode ¥y la columna hasta el nivel de terreno natural.

--=El-volumen de concreto sera 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 indicé
¢l dimensionamiento y la columna sSe supuso armada con
varillas del #6, 2on un peso por metro lineal de columna para
las de 35x35cm y 40x406cm de 0.018ton y de 0.021 para las
columnas de 50x50cm.

-El precio de la cimbra incluird el descimbrade.
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CQSTOS DIHECTOS_TOTALES POR PILA TERMINADA

A_—l .

PILA¥DEL EJEMPLO 1 (0.60m O)

-5 m x 220,473.86 /ul = s
7.5.m x 220,473.86/ml

1°102,369.30/pila
1°653,553.95/pila
2°204,738.60/pila

n
&%

10 m x 220,473.86/ml

"
@

PILA DEL EJEMPLO 2 Y 5 (1.20 m O)

5 m x 759,121.03/nl = § 3°795,605.15/pila

7.5 m x 759,121.03/ml

1
“

5°693,407.73/pila
10 m x 759,121.03/ml

o
@

7°591,210.30/pila
PILA DEL EJEMPLO 3 (1.80 m O)

5 m x 1°650,687.75/ml

1
(]

8°253,438.75/pila
7.5mx 1°'650,687.75/m1 = $ 12°3B0,158.13/pila

10 m x 1'650,687.75/nl = % 16°506,877.50/pila

PILA DEL EJEMPLO 4

5 m x 341,637.71/ml

7.5 m x 341,887 .71/ml

10 m x 341,687.71/ml

( 134)

(0.80 m Q)

1°708,438.55/pila
2°562,657.83/pila
3°416,877.10/pila



PILA DEL EJEMPLO 6 (2.000m Q) )
5 mx 2°244,717.56/ml = $ 11°223,587.80/pila

7.5 m x 2°244,717.56/m1 = $ 16°835,381.70/pila
10 m.x 2°244,717.56/m1 = § 22°447,175.60/pila

Las pilas de dismetro grande como son las de 1.80 y

2,00m de di&metro 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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Z ATA: DISERADA EN EL EJEHPLO 1
75,000 kg . " COL=""0.35x0.35m PROF= 5m

. Excavacid 54 33m3 x 9,963.79 = $ 541,332.71
g 2.89m2 x 17,783.156 = $ 51,393.30
.129 ton x2° 237 572.00= $ 289,541.82

8.50m2 x 25, 674.75 = § 218,235.38

7 -1,34m3  x 296,181.32 = $ 397,993.65

52,99m3 x 11,596.46 = $ 614,496.42

Total $ 2°112,993.28

ZAPATA DISENADA EN EL EJEMPLO 2
P=" 75,000 kg = COLz 0.35x0.35m PROF= 7.5m

Excavacién 133.25m3 x  9,963.79 = $ 1°327,675.02
Plantilla 3.24n2 x 17,783.15 =8 57,617.41
Acero de ref. 0.187 ton x2°237,572.00= 3 418,425.96
Cimbra 12.39m2 x 25,674.75 = § 318,110.15
Concreto 1.887m3 x 296,181.32 = 8 559,005.23
Rellenc 131.36m3 x 11,596.46 = $ 1°523,310.99

Total $ 47204,144.76

ZAPATA DISENADA EN EL EJEWMPLO 3
P= 75,000keg COL= 0.35x0.35m  PROF= 10m

Excavacidu 26%.5im3 x 9,865.79 = 3 2'685,540.32
Plantilla 3.80m2 x 17,783.156 = & 67,575.97
Acero de ref. 0.242ton x2°176,824.00= & 526,791 .41
Cimbra 16.10m2 x 25,674.75 = % 413,363.48
Concreto 2.38nm3 x 296,181.32 = § 704,911 .54
Relleno 267.15m3 x 11,596.46 = $ 3°097,994.29

Total $ 7'496,177.01
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ZAPATA DISENADA EN EL EJEMPLO 4
P= 150,000 kg COL= 0.40x0.40cm PROF= 5 o

Excavacién 76.26m3 x 9,963.79 = $ 759,838.
Plantilla 5.523m2 x 17,783.16 = 8 98,216,
_ Acero de ref. 0.212ton x2°116,076.80= $ 448,079.
Cimbra 11.33m2 x 25,674.75 = % 290,894.
Concreto 3.006m3 x 296,181.32 = $ B890,358.
Relleno 73.25n3 x 11,598.46 = 3 849,440.

Total $ 3°336,827.

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

Excavacién 176.56m3 x 9,963.79 = $ 1°759,206.
Plantilla 6.25m2 x 17,783.15 = § 111,144,
Acero de ref. 0.257ton x2°116,076.80= $ 543,831,
Cimbra 15.60m2 x 25,674.75 = 8 400,526,
Concreto 3.72m3 x 296,181.32 = $ 1°101,794.
Relleno 172.84m3 x 11,596.46 = $ 2°004,332.

Total $ 57920,835.

2APATA DISERADA EN EL EJEMPLO 6
P= 150,000 kg COL= 0.40x0.40 m PROF= 10 m

Excavacidn 343.40m3 x  9,963.79 = $ 3 421,565,
Plantilla 7.29m2 x 17,783.15 = § 129,639,
Acero de ref. 0.324ton x2°116,076.80= & 684,656,
Cimbra 19 .96m2 x 25,674.75 = § 512,468,
Concreto 4.57m3 x 296,181.32 = $ 1°353,548.
Relleno 338.83m3 x 11,596.46 = 3 13°929,223.

Total $ 10°031,105.
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ZAPATA DISENADA EN EL EJEMPLO 7
P= 225,000 kg COL= 0.50x0.50 m PROF= 5 m

Excavacién 96.01m3 x 9,963.7¢ = $ 956,623.48
Plantilla 8.12m2 x 17,783.156 = 8 144,399 .18
Acero de ref, 0.292ton x2°116,076.80= § 617,894.43
Cimbra 14.95m2 x 25,674.75 = $ 383,837.51
Cnnrrato 5.27Tm3 x 296,181.32 = $ 1°560,875.56
Relleno 90.74m3 x 11,596.46 = $ 1°052,262.78

Total $ 4°715,892.94

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

Excavacién 215.76m3 X 9,963.79 = $ 2°149,687.869
Plantilla 9.30m2 x 17,783.15 = 8 165,427.75
Acero de ref. 0.369ton x2°116,076.80= 3% 781,625.87
Cimbra 20.39m2 x 25,674.75 =% 623,508.15
Concreto 6.524m3 x 296,181.32 = $ 1°932,286.93
Relleno 209.23m3 x 11,596.46 = $ 2°426,327.33

Total $ 7°978,863.72

ZAPATA DISENADA EN EL EJEWPLO 9
P= 225,000 kg COL= 0.50x0.50 m PROF= 10 m

Excavacién 410.60m3 x 9,963.79 = $ 4°091,132.17
Plantilla 10.89m2 x 17,783.15 = § 193,658.50
Acero de ref. 0.478ten x2'116,076.80= $ 1°011,484.71
Cimbra 25.94n2 x  25,674.75= 8 666,003.02
Concreto 7.99m3 x 296,181.32 = § 2°3K87,821.56
Relleno 402.61m3 x 11,596.4€6 = 3 4°668,850.76

Total $ 12°998,950.72
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COMPARACION DE COSTOS
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La  comparacién se realizé solamente con las

cimentaciones desplantadas en el estrato de 40,000 kg/m2, ya
que para el estrato de 60,000 kg/m2 las zapatas resultan mas
reducidas en proporcién que las pilas en el estrato de

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

El costo que ocasionaria el acarreo de material en

ambas cimentacionzs no se tomé en cuenta.

Vale mencionar que el tiempo de ejecucién es menor en
la pila que en la zapata 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 coste de ataguias en zapatas.

-El costc de pruebas de laboratorio y pruebas de

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

cimiento.

Los precivs de materiales, mano de obra y de equipos

son de agosto de 1852,



Cqmpara&:i_én'_a :5m ;de profundidad - y descarga de
75,000k | o g
LU pylaT e e §.10102,368.30

Zapata SR $ 2°112,993.28

Comparacién - a 5m de profundidad y descarga de
156,000keg

Pila i $ 3°795,605.15

Zapata $ 3°336,827.92

Comparacidn a 5m de profundidad y descarga de
225, 000ks . :

?ila . $ 8°253,438.75

ZApata R % 4°715,892.94
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) Coméérgﬁién‘ a’ 7.5m dé : p?ofundidad y -descarga de
'.75,000 Ke' e e e ) e
Pila - ~3 1°653,553.95
lapata S s"“4‘264.1‘4'4.76

Comparacién a 7.5m de profundidad y descarga de
150,000 Kg.

“Pila $ 5°693,407.73
Zapata $ 5°920,835.95

Comparacién a 7.5m de profundidad y descarga de

225,000 Kg.
Pila $ 12°380,1568.13
Zapata $ 7°978,863.72

(161 )



: : f‘Comparééjéh’,E 10m
75,000kg; o
R

"Cpmparacién‘ a . 10m
150,000kg. :
Pila

Zapata

Comparacién a 10n
225,000ke.
Pila

Zapiata

-de

profundidad y descarga de

$ 2°204,738.60
$ 7°496,1770.01

de

profundidad y descarga de

$ 7°591,210.30

$ 10°031,106.48

de

profundidad y descarga de

$ 227447,175.60

$ 12°998,950.72
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En la comparacién 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 eg
mayor que el de la pila y mientras la profundidad de
desplante de la cimentacién sea mayor ,también mayor seri el
coste de la zapztz2 estn Aehid- al gran volumen de excavacisdn

para la fabricacién de la misma.

Cuando la descarga de la superestructura es mayor a
los 150,000kg/m2 el costo de la pila sobrepasa por mucho al
de la zapata, esto debide a que para poder dar la capacidad
de carga del terrenc sSe necesita un &rea muy grande de
contacto del cimiento con el terreno de apoyo por lo que la
pila tiene que ser muy gruesa por lo tanto incosteable ya que
desde el punto de vista técnico la pila soportaria una carga
mucho mayor a la seflalada de la superestructura, pero la
falla s= presentaria por capacidad de carga del terrenc de

apoyo.

S<sulta conveniente volver a mencionar que en =l
disefio esTructural de las pilzs y zapatas no se tomarcn =n
evinta icz asentamientos gue pudiess sufrir la estructura,

por lo gqus: es conveniente y reglamezntario calcularlos, lo

¢ 153 )



é;ual~ podria ‘repercutir en sﬁperficies de contacto mayores en

ambas ‘clkment,aci;c‘mesb.r 10" c¢ual légicamente aumentaria el costo

"En el caso de la excavacién para la realizacién de

: ];éas zaéat.as ‘va viendolo desde el punto de vista préctico y de
ti‘emypoydre ejecucién podria ser conveniente sustituirlas por
‘una. losa.de cimentacién ya que si las zapatas se encuentran
muy cerca una de otra las excavaciones se afectarian

mutuamente estorbandose lo que ocasionaria tiempos perdidos.

A pesar de que los suelos de transicién ya estdn muy
estudiades por muchos autores, lo mejor es no confiarse y
realizar un estudio de mecénica de suelos detallado para
poder tomar la decisién correcta en el tipo de cimentacién a

usar.

Desde el aspecto de seguridad y por lo tanto
prioritario, es mas recomendable usar pilas ya que estas

resigsten mucha mas carga que las zapatas aisladas.

Jades los resultados obtenidos en este trabajo se
conaluy: que las pilas de cimentacidén e€i pueden ser nas
baratas gque las zapatas aisladas y por lo tante ampliamente
recomendables =n construcciones donde antes no se usaban
debido al alto costo supuesto de las mismas.

(154 )
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