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CAPITULO I

El sismo del 19 de septiembre de 1985, con magnitud Richter 8.1 e intensidad mixima en
escala de Mercalli modificada de IX y X en la Ciudad de México, caus6 los mayores dafios de
que se tenga memoria.

El sismo fue producido por acomodamientos de la placa de Cocos con respecto a la placa
Americana,

En la Ciudad de México los dafos se concetitraron en la zona de terreno blando,
observandose una gran variacion en [a intensidad de los movimientos registrados en diferentes
partes del Valle de México, ain dentro de la misma zona bianda. Estas diferencias se pueden
explicar con base en la variacion de las caracteristicas geotécnicas y dinamicas de los estratos
de suelo donde se registraron los mavimientos sismicos.

Las aceleraciones medidas en la zona de terreno blando excedieron en mas de cinco veces las
medidas con anterioridad y rebasaron ampliamente las aceleraciones de disefio especificadas
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Las amplificaciones observadas
se explican con base en el comportamiento de las arcillas de la Ciudad de México ante
solicitaciones dindmicas, que muestran respuesta eldstica y disipan poca energia ain para
deformaciones angulares tan altas como 0.3%.

En algunas partes de dicha zora el movimiento tuvo grandes amplitudes, caracter casi
armonico, con periodos de 2 segundos y muy larga duracion, lo que resulté sumamente
destructivo para estructuras de 6 a 15 niveles, cuya respuesta se amplifico notablemente porla
proximidad de sus periodos de oscilacién con los dominantes del movimiento del suelo.

La zona de mayor destruccion abarcd una superficie de 43 km2, de un total de 1,110 km2 del
irea metropolitana.

El nimero de construcciones existentes en la zona de niayor afectacion fue de 53,368, de las
cuales se afectaron gravemente 757, lo que representa el 1.4%. EI total de edificaciones de la
zona metropolitana es cercano a 2 millones, por lo que se considera que la ciudad en su
conjunto se comporté muy satisfactorlamente, a pesar de la gran intensidad del sismo.



8. Las estructuras més afectadas fueron las de tipo esquelético de concreto reforzado,
constituidas por columnas y sistemas de piso a base de trabes y losas o a base de losas
planas aligeradas, formando marcos rigidos. Los dafios en las de losas planas
aligeradas fueron mas frecuentes que en las de trabes y losas.

9. La mayor afectacidn ocuriid en edificios de vivienda y de oficinas.

10, Resulto evidente la necesidad de incrementar el nimero de acelerdgrafos instalados en
los distintos tipos de terreno en la Ciudad para medir mejor los efectos de los sismos
futuros.

11. Los edificios afectados parcialmente y que eran susceptibies de reparacion han sido
objeto de un cuidadoso estudio por técnicos altamente calificados, para garantizar su
seguridad.

2. Es conveniente limitar el empleo de estructuras flexibles en la zona de terreno blando.

Estas conclusiones de estudios realizados por la Fundacién I.C.A. A.C. sobre el sismo de
1985 en la Ciudad de México, demuestran la importancia para el desarrollo de esta tesis, asi
como de muchas otras.

Como sabemos es un teina de vital importancia para normar ¢l criterio del “andlisis y disefio
de cimentaciones superficiales” lo cuali es el objetivo fundamental de este trabajo y por tanto
nos inclinaremos sobre esta drea de la ingenieria civil.

Como soporte técnico directivo contamos con el Reglamento de Construcciones para el D.F,
asi como las normas técnicas complementarias del mismo reglamento.

En el capitulo II desarrollamos parte de la teoria en la que se apoya nuestro diseiio de
cimentaciones, en el se describen teorias y formulas que conllevan a un disefio seguro y
considero econdmico de acuerdo con la experiencia que se ha tenido en esta irea de la
ingenieria.

Asimismo, se explican y definen las diferentes formas para una subestructura, considerando
sus caracteristicas fisicas y de resistencia, de acuerdo al tipo de terreno en que se encuentren
ubicadas.



Sean estas arcillas, gravas, arenas, arcillas expansivas o cimentaciones sobre roca. En otros
subcapitulos se trata lo referente a asentamientos diferenciales instantaneos, diferidos o en
suelos plasticos compresibles.

En el capitulo III se desarrolla lo referente al disefio estructural incluyendo ldgicamente el
analisis estructural que son el tema central mediante el cual desarrollamos este trabajo con ¢l
firme propésito que sea claro y breve (en lo que se pueda) para saber analizar y disefiar una
subestructura superficial. Sin olvidar, claro, que este trabajo no contempla todos los aspectos
para la realizacién de las cimentaciones superficiales,

Se mencionan los estudios minimos para la investigacion del suelo, las combinaciones de
carga, los estados limite de falla, factores de carga y resistencia, los coeficientes de capacidad
de carga, la verificacion de los estados limite de falla, el calculo de las presiones actuantes
sobre el suelo, los estados limite de servicio, célculo de asentamientos y el clculo del giro de
la estructura, que ¢s lo que normard nuestro criterio para el anilisis y disefios de nuestras
cimentaciones superficiales.

En el capitulo IV explicaremos el desarrollo de ejemplos practicos que han sido disefiades y
construidos por el autor de este trabajo, y que consideramos son un buen ejemplo de
cimentaciones superficiales.

Se wesarrollan estos ejemplos después de haber estudiado la zona, las caracteristicas de
construcciones aledaias y sobre todo considerando Jas solicitudes de cargos para su analisis y
disefio como se verd mas adelante.

En el capitulo V presento un resumen de conclusiones y comentarios que forman parte de
experiencias propias, de estudiosos y analistas de esta area de la ingenieria, para terminar en el
apéndice se incluye el desarrollo de las normas técnicas y el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal.
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CAPITULO 11

Partiremos para el estudio y desarrollo del capitulo II de las definiciones de:

Art. 183,

a) Resistencia al corte Estados Limite de Falla - (Plasticidad)

Se considerara como estado limite de falla cualquier situacion gue corresponda
al agotamiento de fa capacidad de carga de la estructura o de cualesquier de
sus componentes incluyendo la cimentacion, o el hecho de que ocurran dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas
aplicaciones de carga,

b) Asentamientos Estados Limite de Servicio - (Elasticidad)

Art. 184 Se considerara como estado limite de servicio la ocurrencia de deformaciones,

o.1.1

agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de
la construccion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

TEORIAS APLICABLES PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

Teorias de elasticidad y plasticidad

Las principales teorias en las que se fundamentan las Normas Técnicas para el Diseifio
y Construccidn de Cimentaciones son la teoria de la elasticiadad y la teorfa de la
plasticidad, las cuales se utilizan para tener una idea del grado de influencia de las
variables que intervienen en el problema.

a) Teoria de la Elasticiadad: cuerpos elasticos son aquellos que al aplicaries una
carga sufren deformacién con tendencia o posibilidad a recuperar su forma.

Casi todas las aplicaciones clasicas de [a teoria de la elasticidad a suelos han
correspendido a la teoria lineal de la elasticidad, que presupone que el suelo es un
material continuo, linealmente elastico, homogéneo e isétropo; ademas, esta teoria es
instantanea, es decir que no toma en cuenta el factor tiempo, o sea, presupone la
inexistencia de las deformaciones diferidas (por ejemplo, las debidas a consolidacién).

b) Otro intento para resolver tedricamente fos problemas de la mecanica de suelos
esta fundado en la teoria de la plasticidad, !a cual se ocupa de cuerpos a los
que al aplicarles una carga no recuperan su forma original cuando ésta se les
retira,

.-



Se considera comiinmente que un material tiene un comportamiento plastico cuando se
comporta elasticamente hasta cierto nivel de esfierzo, a partir del cual sigue la ley que
se muestra en la figura IL1.1. a) (comportamiento idealmente pléstico) o las de la
figura I1.1.1 b) (comportamiento plstico con endurecimiento por deformacion).

Al aceptar la teoria de la plasticidad como base de analisis teorico en la mecanica de
suelos surgen dos aspectos que se deben considerar:

1. Grado de validez de Ia hipotesis realizada,
2. Implicaciones de tas hipotesis consideradas.

Por lo que al suelo se le pueden atribuir las siguientes caracteristicas:
(Suposiciones)

a). El material es homogéneo e isétropo

b). No se consideran efectos en tiempo

c). No se consideran fenomenos de histéresis enla curva esfuerzo
deformacion

d).  No se consideran efectos de temperatura.

1.2 Teoriz de Terzaghi

La teoria de Terzaghi adopta a la mecanica de suelos los resultados de la teoria
de la Plasticidad, siendo ésta una de las que se usan actuaimente en
cimentaciones superficiales para el cilculo de capacidad de carga en los
poryectos practicos, ya que cubre los casos mas generales de suelos con
"cohesion y friccion".

En estas condiciones, Terzaghi desprecio la resistencia al esfuerzo cortante
arriba del nivel de desplante de cimiento, considerindola solo de dicho nivel
hacia abajo. EI terreno sobre la base del cimiento se supone que sélo produce
un efecto que puede representarse por una sobrecarga, q=JfDf, actuante
precisamente en un plano horizontal que pase por la base del cimiento, en
donde ¥ es el peso especifico del suelo. (Figura 11.2.1).

Terzaghi propuso un mecanismo de falla que aparece en la Figura, I1,2.2 para
un cimiento poco profundo, de longitud infinita normal al plano del papel.
Para el cual también nos propone una ecuacion que nos permite hacer el
calculo de la presion maxima que puede darse al cimiento por unidad de
longitud, sin provocar la falla, la cual la tenemos a cominuacién;

qe=cNc +¥Df Nq + 12V BNy
-6~
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(a) (b}

a) Elasto-pldstico perfecto.

b) Elasto-pldstico con endurecimiento por deformacién.

(c) (d)

¢) Rigido-plastico perfecto.
d) Rigido-pléstico con endurecimiento por deformacién.
COMPORTAMIENTO PLASTICO

Figura I1.1.1
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Donde:

(c Es la capacidad de carga iltima del cimiente. Se expresa en unidades de presion.

Ne, Nq y Ny son coeficientes adimensionales que dependen sélo del valor de ¢, angulo de
friccién interna del suelo y se denominan "factores de capacidad de carga" debidos a la
cohesion, a la sobrecarga y al peso del suelo bajo el cimiento, respectivamente. La variacién
de los coeficientes se presenta graficamente en la Figura 11.2.3, en donde:

7 Es el peso especifico del suelo
Cc Es la cohesion.

Df  Esla profundidad de desplante.
B Es el ancho del cimiento.

Las siguientes formulas han sido propuestas por el propio Terzaghi y son modificaciones de Ia
expresion fundamental, basadas en resultados experimentales.

Zapata cuadrada qe= 1.3 cNc+§ Df Nq +0.4¢" BNy
Zapata circular  qe= 1.3 eNe +) Df Nq + 0.6 RN,

En las ecuaciones anteriores, los factores de capacidad de carga se obtiene en la Figura 11.2.3;
son los correspondientes a la falla general. En la ecuacion de zapata circular R es el radio del
cimiento,

Tembién debe notarse que todas las formulas anteriores son vilidas solo para cimientos
soretidos a carga vertical y sin ninguna excentricidad.

1I.1.3 TEORIA DE SKEMPTON.

Terzaghi en su teoria aplicada a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta para fijar el
valor de Nc el desplante del cimiento en el estrato de apoyo, D. Asi, en la Figura I1.3.1 los dos
cimientos tendrian la misma capacidad, en lo referente a la influencia de la cohesion, es decir
el valor de Nc.

En efecto, si se piensa en témminos de superficie de falla el cimiento mds profundo tendria una
superficie de mayor desarrollo, en el cual la cohesion trabajara mis, a lo que corresponder un
mayor valor de Nc.

Skempton propone adaptar para la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos una
expresion de forma totalmente aniloga a la de Terzaghi, segun la cual:

qe=CNe+¢ Df
La diferencia estriba en que ahora Nc ya no vale siempre 5.7, sino que varia con la relacion
D/B, en que "D" es la profunidad de entrada del cimiento en el suelo resistente y "B" es el
ancho del mismo elemento (Figura. 11.3.2).
-9-
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0.2 DISENO DE CIMENTACIONES.
11.2,1 Definicion de cimentaciones.

Ahora bien, como sabemos la cimentacion es el sustento de nuestra estructura y sera, por lo
tanto, la que esté en contacto con ¢l suelo de cimentacion o terreno natural. Figura. 11.2,1.1

Su funcion serd la de repartir las cargas de la estructura y el peso propio de ella sobre el suelo
de cimentacion.

Las cimentaciones se pueden clasificar en superficiales (poco profundas) o profundas.
E!l proposito de esta tesis sera el estudio y el disefio de cimentaciones poco profundas o
superficiales,

Una cimentacion superficial o poco profunda se caracteriza primordialmente por el
ensachamiento de su base o plano de apoyo, sobre el que descansa la estructura; el
ensanchamiento dependera de las condiciones del terreno, asi mismo de los materiales propios
de la cimentacion.

[L2.2 Clasificacién de cimentaciones superficiales.
La caracteristica fundamental de la cimentacion superficial es la profundidad de desplante, que
no es mayor que un par de veces el ancho de cimiento; pero como es bien sabido, no existe
una frontera clara entre la profundidad de desplante que separe una cimentacion superficial de
una profunda.
Los tipos de cimentacion mas frecuentes son:

Aisladas
a) Zapatas

Cortridas
b) Losas de cimentacion
Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente con forma cuadrada o
rectangular y mas raramente circulares, que se construyen bajo las columnas con el objeto de

transmitir la carga de estas al terreno en una mayor frea, para lograr una presion apropiada

aisladas se construyen generalmente de mamposteria o concreto reforzado.

-1l-
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Las zapatas corridas son elementos longitudinales que soportan la carga de una serie de
columnas entrelazadas por una trabe de cimentacion o bien para proporcionar apoyo a muros
de carga. Una de sus principales caracteristicas es que la longitud supera en mucho al ancho
(Figura. 11.2.2.3)

Se utiliza cuando se requiere controlar la magnitud de los hundimientos diferenciales, lo cual
se logra por medio del uso de contratrabe. Este tipo de zapatas pueden disefiarse para ligar
columnas en una sola direccion o en ambas, de acuerdo a la magnitud y distribucion de las
descargas.

Tanto para Zapatas Aisladas como para corridas debe cuidarse que no ocupen mas del 50%
del area total, en cuyo caso, por economia, deberd analizarse el uso de una losa de
cimentacién.

En las losas de cimentacién [a carga total de la estructura se considera como uniformemente
distribuida en toda elarea ocupada, con lo que disminuye la presion de contacto, en tanto que
los hundimientos diférenciales son controlados por la rigidez de la losa (Figura. 11.2.2.4)., y de
las contratrabes de cimentacion, cuando se quiera restringir severamente los movimientos
verticales entre columnas sera necesario ligar las lineas de coluninas mediante contratrabes de

cimentacion.

Factores que determinan el tipo de cimentacion.
Generalmente al hace el proyecto de una cimentacion se estudian varias alternativas eligiendo
entre ellas la mas apropiada, entendiendo por esto aquellas que ademas de proporcionar

seguridad y funcionalidad a Ia estructura, sean de ficil ejecucion y costo razonable.

Asi, a continuacion se exponen ciertos aspectos que han de ser tomados en cuenta para el
proyecto de cualquier cimentacion y son tres principalmente:

L. Caracteristicas de la superestructura
a) Dimensiones y forma.
b) Magnitud, tipo y distribucion de las descargas.
c) Sensibilidad de la estructura.
d) Destino y condiciones de funcionamiento requeridas.
2. Condiciones del subsuelo
a) Estatigrafia y propiedades mecdnicas.
b) Condiciones hidraulicas.
3. Factores economicos.
a) Se busca que el costo de la cimentacion sea acorde con la importancia de la

superestructura, como se ha dicho anteriormente.

<15
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Estos tres puntos estdn ligados entre si, ya que si uno de estos no cumpliera con su cometido
el resultado seria la falla de la cimentacidn o un alto costo para su realizacion,

De hecho el balance de estos aspectos no siempre conduce a resultados iguales, ya que cada
ingeniero puede interpretar de una manera distinta de acuerdo con la experiencia, las
necesidades y las caracteristicas que éste le quiera dar para el disefio mas adecuado de la
cimentacién.

.2.3 Consideraciones generales sobre el contucto suelo-estructura.

Empezaremos por dar algunas ideas sobre el contacto suelo-estructura. Consideramos un area
uniformemente cargada y totalmente flexible sobre un medio totalmente elastico (arcillas
saturadas por ejemplo) donde la deformacion inmediata debida exclusivamente al cambio de
forma (excluyendo el asentamiento por consolidacion) adopta un perfil como el mostrado
(Figura. 11.2,3.1 a), siendo mayor al centro que en la periferia, Por el contrario, cuando el
apoyo flexible se coloca en arena o grava (Figura. I1.2.3.1 b) la deformacion es mayor en los
extremos, ya que la rigidez de estos materiales aumenta con el confinamiento.

Si ahora colocamos una placa infinitamente rigida sobre los mismo materales, las
distribuciones de presion relativas serdn similares a las mostradas (Figura. I1.2.3.2). La parte
(a) nos muestra que para un medio homogéneo y eldstico (arciilas saturadas) la presion debera
ser méixima en los bordes y minima al centro para llegar a un asentamiento uniforme
ocasionado por la rigidez de la placa.

Lo contrario sucede con el medio en que la rigidez aumenta con el confinamiento (arenas y
gravas), parte (b), donde para alcanzar un asentamiento uniforme la presion serd méxima al
centro y menor en los extremos.

En nuestro caso, para las arcillas del valle de México, las presiones de contacto y las
deformaciones son similares a las mostradas en los casos (a) de las figuras anteriores.

Por lo anteriormente expuesto podemos decir que para diseflar estructuralmente la
cimentacién se requiere conocer los diagramas de los elementos mecanicos, los cuales
dependen de la reaccion del terreno. Esta reaccion depende a su vez de la magnitud y
distribucion de las cargas, de la rigidez de la estructura y d¢ la compresibilidad del suelo. Es
decir, existe una fuerte accién directa entre el suelo y la estructura.
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Perfil de asentamiento bajo un drea uniformemente cargada
sobre la superficie de un medio semi-infinito.

figura 1I.2.3.1

Distribucion de'presiones bajo una placa infinitamente -
rigida.

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

figura 11.2.3.2
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Actuaimente existen modelos teéricos que tratan de analizar el problema de interaccion
suelo-estructura; sin embargo, no se aplican en forma sistemética en los despachos de calculo
de estructuras que permitan calibrar la bondad de estos métodos. Por ello, usualmente la
solucién supone una reaccion uniforme del suelgque, aunada a los conocimientos de las
caracteristicas del mismo, permiten calcular los ‘elementos mecanicos actuantes sobre la
cimentacion, siempre utilizando factores de seguridad elevados que tomen en cuenta las
posibles variaciones que pudieran presentarse.

I1.2.4 Cimentaciones en arenas y gravas.

En todo problema de cimentaciones existe un doble aspecto a considerar; por una parte la
capacidad de carga por resistencia al corte, para evitar la falla por este concepto; por otro
lado existe una parte de asentamientos, segin la cual la cimentacion no debe sufric
hundimientos o expansiones que pongan en peligro la funcién de la estructura o que sean
mayores que aquellos considerados como tolerables en el proyecto estructural.

El disefio de una cimentacidn consistira siempre en considerar esos dos aspectos.
Se analizara, en primer lugar, el aspecto de capacidad de carga de suelos granulares,

Si un cimiento de anco B esta desplantado a una profundidad Df dentro de un manto muy
potente de arena o de grava, la capacidad de carga de ese cimiento podra estimarse haciendo
uso de las formulas que proporciona la teoria de Terzaghi.

Puede verse que en esencia, la capacidad de carga Gltima de un cimiento poco profundo en
arena o grava depende de los siguientes conceptos:

1. La compacidad relativa de la arena, que se refleja en el valor de {§ y por ello, en los
valores de loc factores de capacidad de carga Nq v Ny . De hecho dicha compacidad
influye muy poderosamente en la capacidad de carga, pues Ny y Ng aumentan muy
abruptamente cuando la compacidad llega a valores altos,

N

La posicion del nivel de aguas fredticas, en general el peso especifico de cualquier
arena no sumergida oscila entre limites muy proximos, sea arena seca, humeda y
saturadas. Pero si la arena estda sumergida sobre el nivel freatico, el valor de /' se
reduce sensiblemente a la mitad, lo cual se refleja de inmediato en la capacidad de
carga tltima obtenida,
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El ancho de [a cimentacion, influye linelamente en la parte de la capacidad de carga
que se refiere al peso del suelo situado bajo el nivel de desplante; por el contrario,
dicho ancho no influye en la parte de capacidad de carga que refleja el efecto de la
sobrecarga existente sobre el nivel de desplante,

La profundidad de desplante, DF, también influye en la capacidad de carga. No existe
ningun criterio fijo para establecer aprioristicamente la profundidad de desplante que
debe utilizarse en un proyecto dado; sin embargo, es posible mencionar algunas
consideraciones generales que han de tenerse presentes para seleccionar la profundidad
especifica. Por muy bueno que sea un terreno de cimentacion, no conviene cimentar
demasiado superficialmente, pues ello conduce a estructuras con poca resistencia a
fuerzas laterales; un valor del orden de 0.50 m en caso de que el suelo fuera
extraordinariamente firme y la estructuracion ligera. Otra regla digna de tenerse en
cuenta de la practica es la de apoyar los cimientos siempre debajo de la capa vegetal,
pues de otra manera puede presentarse posteriormente problema de muy dificil
solucién con plantas en crecimiento, aparte de lo indeseable del suelo con materia
organica desde el punto de vista de resistencia y compresibilidad.

El asentamiento con una zapata en arena dependeri, como es natural, de las
caracteristicas esfuerzo-deformacién de esta; en especial de la rigidez que presenta a
los esfuerzos desviadores, la cual depende del confinamiento del material y de su
propia compacidad. E! primer concepto aumenta en forma toscamente lineal con la
profundidad de una arena, por lo que la mencionada rigidez seguira una ley mas o
menos similar, Teniendo en cuenta que ¢l peso especifico de una arena sumergida es
de orden de la mitad del no sumergido, puede considerarse que el asentamiento bajo
una zapata en arena sumergida se duplicard aproximadamente respecto al valor de la
arena no sumergida, debido a que la presion de confinamiento en el primer caso
depende del valor #'m en vez del ¥'m y, por ello, la rigidez del material al esfuerzo
cortante se reduce practicamente a la mitad. De esta manera, puede verse como la
posicion del nivel freatico influye en la magnitud de los asentamientos de ia arena.

A igual presion de contacto de una zapata en arena, €l asentamiento crece, al crecer el
ancho de la zapata, si bien con bastante lentitud; la razén de este hecho estriba en que,
el aumentar el ancho se afectan zonas mds profundas en que Ia rigidez entre esfuerzos
cortantes va siendo mas grande,

Para arenas no sumergidas o para casos en que el nivel fredtico se encuentre a una
profundidad B, ancho de la zapata o mayor al nivel de desplante, Peck, Hanson y
Thornburn proporcionan graficas empiricas para obtener la presion de contacto
correspondiente a un hundimiento de 2.5 ¢m, para diferentes anchos de cimiento y
distintas capacidades de la arena, obtenidas para la prueba esténdar de penetracion
(Figura. 11.4).
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Los valores de N, nimerc de golpes en la prueba esténdar, deberan obtenerse en su
caso, usando las correcciones indicadas en ese mismo inciso.

La dimension B de las graficas se refiere 2l ancho de la zapata, st ésta es cuadrada, a
su minima di i6n, si es rect i

Si la arena estuviera sumergida, por lo arriba expuesto deberdn reducirse a fa mitad de
los valores dados por las praficas para la presion admisible, comrespondiente
asentarniento de 2.5 em.

En ccasiones se ha usado la grafica anterior para obtener las presiones de contato
correspondiente a otros asentamientos diferentes a 2.5 cm, hacieado la suposicion de
que el asentamiento es directamiente proporcional a la presion de comtacto; asi por
ejemplo, los valores de la presion de la grafica, duplicados, corresponderan, para el
resto de las condictones invariables, a asentamieatos bajo zapatas de 5 cm,

.25 Cimentaciones en arcillas homogéueas.

En o referente al aspecto de capacidad de carga, las cimentaciones poco profundas en
arcillas homogéneas pueden calcularse con {a teoria de Terzaghi o de Skempton.

Quiza la teoria de Skempton sea la mds completa para la aplicacion al caso en estudio,
pero la teoria de Terzaghi proporciona valores muy similares de la capacidad de carga,
por lo que la distincidn entre ambas teorias tiene mis de académica que de real en
cimentaciones poco profundas.

En cualquiera de los casos, la expresion a usar ¢s del tipa:

(c = cNc+'Df

La capacidad de carga titima depende ahora esencialmente de la cohesion del material
de la presion actuante al nivel de desplante (J* Df). El ancho del cimieato no interviene
st se aplica la teoria de Terzaghi y su intervencion es indirecta (a través de la relacion
de D/B) en la teoria de Skempton.

E! valor de C puede obtenerse de una prueba triaxial ripida, que es la que mejor
refleja dentro de ua criterio de trabajo con esfuerzos totales, las circunstancias de la
cimentacion en que la etapa inicial antes de ta consolidacion suele ser fa mas critica.



En cimentaciones poco profundas en arcillas homogéneas el problema de asentamiento
por consolidacion suele ser ef factor determinante en su compartamiento, de manera
que la presion admisible desde ef punto de vista de la resistencia del suelo suele quedar
limitada por el valor que produzca el maximo asentamiento tolerable para fa estructura
que se desea cimentar.

Los asentarnientos por consolidacion se calculan recurdendo a la teoria de
Consolidacion Unidimensionat con Flujo Verical. Calculados los asentamientos que
corresponden a cada elemento de la cimentacion pueden obtenerse fos asentamientos
diferenciales, que son los que a fin de cuentas suelen lnteresar al proyectista de la
estructura. Deben tenerse en cuenta que al calcular los asentamientos producidas pors
una zapata, por ejemplo, deben hacer intervenir las presiones que transmiten otras
zapatas vecinas situadas a distanctas en que su influencia alcance a hacerse notar.

En el cilculo de asentamientos por consolidacion solo deben imtervenir las cargas
muertas y las cargas vivas permanentes, pues las cargas accidentales o transitorias
actuan en un tiempo pequefio en comparacion al requerido para influenciar un proceso
de consolidacién.

Los asentamientos diferenciales que upa estructura puede tolerar depende de su
funcidn y de caracteristicas de la propia estructura y no puede darse el criterio general
al respecto; en este punto el ingeniero especialista en suelos ha de quedar subordinado
a las pecesidades del ingeniero estructural.

Los asentamientos totales son muy importantes cuando existen estructuras vecinas,
considerando que pueden suftir prejuicios por el movimiento de esta o cuando existan
instalaciones, ductos, etc., que no soportan sin dafio los hundimientos resultantes.

I.2.6  Arcillas Expansivas.

Modernamente han cobrade importancia el estudio del comportamiento de fas arcillas
expansivas en vista del creciente nimero de obras en que es necesario trabajar con
ellas.

Las arcillas expansivas son aquellas que son susceptibles de sufrir un apreciable
aumento de volumen durante Ja construccidn o la operacion de una estructura, esto es
que una arcilla tiende siempre a la expansion volumétrica al ser aliviada de sus
esfiserzos efectivos preactuantes; las caracteristicas de expansibilidad guardan estrecha
refacion con las de la compresibilidad, pudiéndose hacer la afirmacion, de que las
arcilas mas expansivas en descarga son también fuertemente comprensibles en proceso
de carga en Ja rama virgen de su curva de compresibitidad.



Un problema fuerte en la practica en donde se tiene arcillas expansivas es en los ciclos
de humedecimiento y secado, ya que causan expansiones y compresiones del suelo que
pueden causar dafios apreciables ¢n las estructuras que se construyan sobre éste; en
especial fas zapatas y las losas de cimentacién superficiales o poco profundas son
susceptibles a esos cambios. La magnitud de las expansiones dependen de las cargas
actuantes sobre el suelo y es obvio que aquellas serdn mayores cuando menores sean
estas.

Aunque en [a Ciudad de México tenemos muy pocos sitios donde las podemos
encontrar, solo se hace mencion de estas y los problemas que pueden presentarse.
I0,2,7 Asentamientos diferenciales instantineos,

Los calculos para hundimientos elasticos de los suelos se pueden realizar en base a una

ecuacion fundamentada en la Teoria de la Elasticidad que se expresa de la siguiente
forma:

kA
S=qB(l=27 )Iw
Es

Esta ecuacion es valida para arcilla no saturadas, limos, suelos gruesos y para estimar
movimientos inmediatos para arcillas saturadas,

Donde:

S = hundimiento en metros, de la superficie de un medio semi-infinito.
q = intensidad de la presion de contacto en t/m2.

B = ancho del cimiento en metros

u = modulo de poissen (ver tabla ILI).

Es= mobdulo de elasticidad del suelo en t/m2.
Es= C{Nen (Megapascales) (zona I).

C = Coeficiente empirico

N = nimero de golpes

Iv= factor de influencia (ver tabla I1.2).

0.8  Asentamientos diferidos o en suelos pldsticos compresibles.

La formula general que permite calcular el asentamiento por sonsolidacién de un
estrato de espesor H es:

AH= A: n

————

1+€o
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Esta ecuacion sugiere un métode simple de trabajo para valuar los asentamientos en un
caso practico dado.

Si se tienen pruebas de consolidacién efectuadas sobre muestras inalteradas
representativas de un estrato compresible a diferentes profundidades, se contara con
una curva de compresibilidad para cada prueba, representativa det comportamiento del
suelo a esa profundidad,

Sobre esas grificas podra llevarse el valor de Po, presion actuante efectiva del suelo a

esa profundidad; con tal valor podri obtenerse el correspondiente €o, a continuacién,
podra llevarse, a partir de Po, €l valor AP, determinado segun alguno de los siguientes
métodos, de Boussinesq o la carta de Newmark. Los cuales escapan al alcance de este
trabajo, y que representa el nuevo esfuerzo efectivo que debera aceptar la face solida
del suelo que se haya consolidado totalmente bajo la nueva condicion de cargas
extetiores, representadas por la estructura cuyo asentamiento se calculo, La ordenada
del valor P=Po + 4P proporcionari la "e" final que, tedricamente, alcanzara el suelo

a la profundidad que setrate. Puede asi determinarse de =@&-€o0 y, por lo tanto,
(Aesl +€o)

TABLA II.1

RANGOS TIPICOS DE VALORES DEL MODULO DE POISSON -~/

Tipo de suclo

P f
Arcilla saturada 0.4 - 0.5
Areilla no saturada 0.1 ~— 0.3
Arena arcillosa 0.2 - 0.3
Limo 0.3 -—- 035
Arena densa 0.2 e 0.4
Arena gruesa (relacion de vacios = 0.4 - 0.7) 0.45
Arena grano fino (relacion de vacios = 0.+ - 0.7) 0.22
Roca (depende del tipo de roca) 0./ —- 0.4



TABLA 0.2

FACTOR DE INFLUENCIA PARA MIEMBROS DE VARIAS FORMAS, Iw.

Im. PARA CIMIENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS.

FLEXTBLE RIGIDA
Forma Centro Esquina Promedio Iw
Circular 1.00 0.64 0.85 0.88
Cuadrada 1.12 0.56 0.95 0.82
Rectangular:
L/B=15 1.36 0.68 1.20 1.06
2.0 1.53 0.77 131 1.20
5.0 2.10 1.05 1.83 1.70
10.0 2.52 1.26 2.25 2.10
100.0 3.38 1.69 2.96 34
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11.2.9 Cimentaciones superficiales sobre roca.

Para el desarrollo de este sub-capitulo partiremos de la idea de que este tipo de
cimentaciones se desarroflan dentro de la mecdnica de rocas, lo cual forma parte de
nuestro estudio aunque no con mucha profundidad, ya que este problema es muy
diferente de lo que en este momento hemos estudtado.

Por un lado en este tipo de cimentaciones el problema del asentamiento no suele ser
una limitacién para el disefio, pues dada la rigidez del material, suele ser
completamente despreciable,

La resistencia al esfuerzo cortante tampoco es una condicion critica en una roca
considerada masiva.

Los problemas emanan ahora de dos fuentes: por un lado de los defectos, tales como
grietas o fisuras que la roca pueda tener y por otra de los altos esfuerzos que soporta
la estructura propiamente dicha que constituye la cimentacion, emanantes de las altas
presiones de contacto que se toleran,

La resistencia de una roca suele obtenerse de una prueba de compresion simple o suele
estimarse. También ahora las pruebas de tipo triaxial son mas convenientes, pero el
equipo y ¢l personal para su realizacion no estan disponibles frecuentemente, por lo
que generalmente el dato con el que se ha de trabajar es qu, resistencia a la
compresién simple. Si tal caso, es usual suponer ¢ = 0, lo cual no es realmente
correcto, segin indican las pruebas triaxiales, y calcular:

C._qu
2

Con este valor de C, la capacidad de laroca puede calcularse con alguna de las teorfas

ya tratadas, utilizando una expresion del tipo (e = cNe. Una vez calculada la
capacidad de carga a la falla, puede usarse un factor de seguridad del orden de 3 para
obtener la capacidad de trabajo.

En roca agrietada, fisurada o junteada, han de ser las zonas mds débiles las que limiten

las cargas de disefio a emplear en un caso dado y, en estos casos, conviene elevar el
factor de seguridad que se utilice a valores del orden de 5 § ain mayores.
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PRESION DE CONTACTO Kg/cmd
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CAPITULO IIT

DISENO ESTRUCTURAL

.1 INTRODUCCION.

En un principio se ha escrito que las cimentaciones o subestructuras poco profundas son el punto de
transicion entre la estructura y el suelo, por lo que el disefio de una cimentacién es una actividad en la
que se traslapan las especialidades de mecinica de suelo y estructuras.

Como parte esencial del disefio debemos definir de manera compatible con el costo, cuales son los
estratos de suelo mas adecuados para aceptar las cargas transmitida por la estructura, cual es la mejor
forma para realizar dicha transmision y cual es el procedimiento de construccion mas adecuado.

El disefio propiamente dicho de la cimentacion, que es nuestro objetivo, incluye:

A) El anilisis del sistema suelo-cimentacion-superestructura y la determinacion de las fuerzas
internas y deformaciones que se generan por esa interaccién.

B) La revision de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que se producen por las
cargas sobre el suelo.

C) El dimensionamiento de la cimentacion.
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iz ESTUDIOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUELO

Los requisitos minimos que pide el departamento del Distrito Federal para la investigacion del suelo
de la zona en dénde se localiza el predio. Si este esta situado a 200 metros o menos de la frontera
entre una zona y otra, cualesquiera que estas sean, se considerard para los andlisis que el predio se
localiza en la zona mas desfavorable.

Estos estudios también dependeran de las caracteristicas propias de la construccion que se desplantara
en ese lugar, como son:

Peso unitario medio de la estructura w)
Perimetro de la construccion (P)
La profundidad de desplante : (DF)

Enla TABLA ITI. A se dan los requisitos minimos para Ja investigacion del suelo en funcién de los
aspectos anteriormente nombrados,
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ZONA

LOMAS

TRANSI
CION

TABLA IILA (4)

W 5 T/M2
ot o 80 M
Df 25M

1) Deteccion por procedimientos directos
eventualmente apoyados en métodos

indirectos de rellenos sueltos galerias
minas grietas y oquedades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar
la estratigrafia y propiedades de los
materiales, definir la profundidad de
desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio
del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 8 T/m2 el valor
recomendado deberd justificarse a
partir de las pruebas de laboratorio o
de campo realizadas.

1) Inspeccion superficial detallada des
pués de limpieza despalme del predio
para deteccion de rellenos sueltos y
grietas,

2) Pozos a cielo abierto para determinar
la estratigrafia y propiedades de los
materiales y definir la profundidad de
desplante, este estudio se pueden realj
zar tambien por medio de sondeos,

3) Encaso de considerarse en el disefio
del cimiento un incremento neto de
presion mayor de S T/M2, bajo za
pata o de 2 T/M2 bajo cimentacion a
base de losa continua el valor reco
mendado deberd justificarse a partir

de los resultados de las pruebas de labg
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REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

W 5 T/M2
=p 80 M
Df 25M

1) Deteccion por procedimientos directos

eventualmente apoyados en métodos
indirectos de rellenos sueltos galerias
minas grietas y oquedades.

2) Sondeo o pozos profundos a cielo

abierto para eterminar la estratigrafia
y propiedades de los materiales y defi
nir la profunidad de desplante. La ex
ploracidn con respecto al nivel de des
plante sera al menos igual al ancho
en planta de la cimentacion pero debe
ré abarcar todos los estratos sueltos o
comprensibles que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacidn del
edificio.

1) Inspeccidn superficial detallada des
pusés de limpieza y despalme del pre
dio para deteccion de rellenos suelto
y grietas.

2) Sondeo con recuperaciéon de mues
tras inalteradas para determinar la es
tratigrafia y propiedades indice y me
canicas de los materiales del sub
suelo y definir la profundidad de
dad de desplante. Los sondeos debg
ran permnitir obtener un perfil estrati
gréifico continuo con la clasificacion
de los materiales encontrados y su
contenido de agua ademds se obten
dran muestras inalteradas de los es
tratos que puedan afectar los ma
teriales del subsuelo en el compor
tamiento de la cimentacién. Los son



ratorio o de campo realizadas.

1) Inspeccion superficial detatlada después

de limpieza despalme del predio para
deteccion de rellenos suelto y grieta.

2) Pozos a cielo abierto complementados

DEL
LAGO

3

v

P

D

* Para la zona del lago (III) P
** Para [a zona del lago () P

con exploraciones mas profundas para
determinar la  estratigrafia y
propiedades delos materiales y definir
laprofundidad de desplante.

En caso de considerarse en el disefio del

n

cimiento un incremento neto de presién
mayor de 4 T/M2 bajo zapatas o de 5
T/M2 bajo cimentacion a base de losa
continua el valor recomendado deberd
justificarse a partir de los resultados de
pruebas de laboratorio o campo
realizadas.

Peso unitario medio de la estructura.
Perimetro de la construccion.
Profundidad de desplante.

120 M
120 M
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deos deberan realizarse en nimero sufi
ciente para verificar si el subsuelo del
predio es homogéneo o definir sus varia
ciones dentro del area estudiada.

1) Inspeccion  superficial detallada
después de limpieza despalme del
predio para deteccion de rellenos
sueltos y grietas.

2) Sondeos  con recuperacion de
muestras inalteradas para
determinar la  estratigrafia y

propiedades indice y mecanica de
los materiales del subsuelo y
definir la profundidad de desplante
los sondeos deberan permitir
obtener un perfil estratigrafico
continuo con la clasificacion de los
materiales encontrados y su
contenido de agua ademas se
obtendran muestras inalteradas de
los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la
cimentacién. Los sondeos deberdn
realizarse en nimero suficiente
para verificar si el subsuelo del
predio es homogéneo o definir sus
variaciones  dentro  del  drea
estudiada.



I3 COMBINACIONES DE CARGAS.

Las condiciones de carga a considerar en el disefio de una cimentacidn seran las siguientes:

A)

B)

PRIMERA COMBINACION DE CARGAS.

En este tipo de combinacion de carga se considerard la estructura en condiciones estiticas,
tomando en cuenta acciones permanentes mas acciones variables.

Para este tipo de combinaciones se revisaran tanto los estados limites de falla como los de
servicio. :

Las acciones variables se considerardn con su intensidad media para fines de calculo de
asentamientos diferidos y con intensidad mdxima para asentamientos instantaneos, giro de la
estructura y revision de estados limites de falla,

SEGUNDA COMBINACION DE CARGAS.

En esta combinacion se considerard a a estructura en condiciones dinamicas, es decir, bajo la
accién de cargas accidentales (viento y/o sismo).

Se tomaran en cuenta las acciones permanentes mas acciones variables con intensidad
instantanea y acciones accidentales.

Con esta combinacién se revisardn los estados limites de servicio y los de falla bajo cargas
accidentales, sin olvidar tomar en cuenta la inercia de la masa del suelo tnicamente para los
estados limites de falla, en la revision por sismo.

En edificaciones, tanto en la primera como en la segunda combinacién de cargas, se nombran
acciones permanentes a las cargas muertas, acciones variables a las cargas vivias y Unicamente
para el segundo tipo de combinacién se le denomina acciones accidentales a las cargas debida
a sismos y/o viento.

En los subcapitulos siguientes definiremos a los estados limites de falla y de servicio.

. 4 ESTADOS LIMITES DE FALLA. .
El estado limite de falla tanto en la primera como en la segunda combinacion de carga revisa
penetracién de la cimentacion en el suelo; Terzaghi propuso el mecanismo de falla para
cimientos someros que se muestra en la figura III-1, en donde el drea I es una cuiia que se

mteve como cuerpo rigido y penetrando en el suelo, empujando ast mismo el area Il y éstaa
su vez desplaza el drea II hacia la superficie. .
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La penetracion del cimiento en el terreno, sélo sera posible si se vencen las fuerzas que se
oponen a dicha penetracién, es por eso que, para cimentaciones someras desplantadas en
suelos sensiblemente homogéneos se verifique el cumplimiento de las desigualdades
siguientes, para las distintas combinaciones posteriores de acciones verticales.

- Para suelos cohesivos.

= Fc <CuNc Fr +Pv (EC 3.1)
A

- Para suelos friccionantes.
= 0 F <[Pv{(Nq-1)+ /B Ny (112)] Fr+Pv (EC 3.2}
A
En las desigualdades anteriores (3.1 y 3.2) el primer miembro se refiere a la estructura que
actia sobre el terreno debido a la estructura y a su cimentacion y el segundo témino se refiere
a la capacidad de carga del terreno.

Las literales que se emplean en las ecuaciones 3.1 y 3.2 se refieren a lo siguiente:

5 Q= Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacidn considerada (t)
Fe¢ = Factor de carga (ver sub-capitulo IIT. 4.1).

A = Area del cimiento (M2),

Pv = Presion vertical tozal a la profundidad de desplante (t/M2).
#' = Peso volumétrico del suelo (t/M3).

Cu = Cohesion del suelo (t/M2).

B = Ancho de la cimentacion (M2).

Ne}=

Nq)=) Coefs, de capacidad de carga (Sub-cap. ITL. 4.2.).
Np}=.
Fr = Factor de resistencia (referirse al Sub-cap. Il 4.1.).

FIG. II-1 FALLA PROPUESTA POR TERZAGHI PARA CIMIENTOS SUPERFICIALES.
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A)

B)

A)

B)

. 4.1 FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA.

FACTORES DE CARGA
Los factores de carga tomarin su valor dependiendo de la combinacion que se esté
analizando, por lo que:

- Para la primera combinacion de cargas Fc=1.4
- Para la segunda combinacién de cargas Fe=1,]

FACTORES DE RESISTENCIA.
Los factores de resistencia tomaran sus valores conforme a las siguientes condiciones.

1) Fr= 0.35 para:
- Zapatas de cualquier tipo en la zona I,
- Zapatas de colindancia desplantadas a menos de SM de profundidad en las
zonas [Ty IIT.

2) Fr = 0,70 para todos los demés casos.
III, 4.2 COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA.
COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA "N¢".
Este coeficiente depende del ancho (B) y el largo (L) de la cimentacién asi como de la
profundidad de desplante (Df) y se calcula como:
Nc = 5.14 (1 + 0.25 Di/B + 0.25 B/L)
para: Dfip<2 y B/L<1

En caso de que DI/B y B/L no cumpian con las desigualdades, dechas relaciones se
consideraran iguales a 1 y 2 respectivamente,

COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA. "Nq".

Este coeficiente depende del dnfulo de friccién interna del material f); a su vez § depende de =
@*, siendo P* el angulo formado con la horizontal de la envolvente de resistencia mas
representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo,x serd igual a 0.67
para suelos arenosos con una compacidad relativa meno¥ al 70% y en cualquier otro caso se
tomaré el valor de la unidad.

El coeficiente Nq se caleulara como:

Na=[e (1 + Te ) [rg' (45" + A2y
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Estando definido # como:
}f=Txm'I (¢ Tan %)

Se tendra que considerar los siguientes factores en el coeficiente Nq.

1) Ngq se multiplicara por (1 + (B/L) Tan #) si los cimientos son rectangulares.
2) Nq se multiplicard por (1 + Tg #) si los cimientos son zapatas cuadradas o circulares.
C) COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA "Np

Este coeficiente depende de & (refiriéndose al inciso anterior) por lo que N estaré dado por:
Npu =2 (Nq+1) Tan &
Se consideraran los siguientes factores:

1) N p se multiplicara por (1 = 0.4 (B/L)} si se trata de cimientos rectangulares.
2) N se multiplicara por 0.6 si los cimientos son zapatas cuadradas o circulares.

I 4.3 CONSIDERACIONES PARA LA VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITES
DE FALLA

Para el uso de las desigualdades 3.1y 3.2 se tomarin en cuenta las siguientes consideraciones:
A) La posicion del nivel freatico deberi considerarse la mas desfavorable durante la vida til del
edificio, para evaluar las propiedades mecinicas y peso volumnétrico del suelo. En caso de que

el ancho (B) de la cimentacion sea mayor que la profundidad (Df) bajo el nivel de desplante de
fa misma (Z) (ver Fig. I11-2), ¢! peso volumétrico a considerar en la ecuacidn 3.2 sera:

$=p + @MY (m -p
En donde:
&' = Peso volumétrico sumergido del material (t/mz2)

¥ m = Peso volumétrico total de! suelo arriba del nivel freatico (t/mz).

B) En las combinaciones de carga en las que la cimentacion esté bajo la accion de momentos se
considerara la excentricidad de la siguiente forma:

(B'6L") = (B6L) - 2e
En donde:
By L =ancho y largo real es de la cimentacion respectivamente.

B'y L' =ancho y largo virtual es de la cimentacion respectivamente.
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e

= Excentricidad en el sentido de estudio y se define como:

e= M
= Q

Lo anterior se debe a que cuando la cimentacion esta bajo la accién de momentos el suelo reacciona
Unicamente una longitud B' y/o L' de Ia cimentacion; dicha reaccién se presenta en la figura III-3,

)

FIG. -2 POSICION DEL NIVEL FREATICO, NECESARIA
PARA TOMAR EN CUENTA LA CONSIDERACION (A).

En la segunda combinacidn de cargas se considerara para todos los tipos de cimentacion
supericiales el efecto de inercia de la masa del suelo; ésta se tomara en cuenta multiplicando la
capacida de carga neta del terreno (primero sumando del segundo miembro en las formulas
3.1 y 3.2) por el factor 4, estando éste definido como se indica a continuacién.-
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Carga cor excentricidod an Carga con excentricidad en
tNdirecsién (2) direccionos
N e J

FIG. T-3 ZONA DE APARICION DE LA REACCION DEL SUELO EN ZAPATAS
SOMETIDAS A MOMENTOS.

7 =1-(__3__) Fc Csb &
25Fr Cu
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En donde:

W Factor que toma en cuenta la inercia de la masa del suelo en condiciones dinamicas.
Fc = 1.1 (Factor de carga, ver sub-cap, III. 4.1).

Cs = Coeficiente sismica (referirse al inciso C.1).
P = Peso volumétrico del suelo bajo el desplante del cimiento (T/ma)
Fr = Factor de resistencia (ver sub-cap, II. 4.1).
Cu = Cohesion del suelo (t/mz).

d

b = Es el minimo valor de 1.2h

20m

Siendo:
B' 6 L' (ver inciso anterior).

-9
o

Profundidad desde el desplante de la cimentacién hasta la capa
dura mas préxima (m).

C.1) El coeficiente sismico Cs se calculara como se indica a continuacion:

Cs = 1/4a

am=0.80
o4

ZoNa i
am=0.48

aas
084
osh ZoMa 1l \ 1
|
1

T

3 §
t )
1 2 3

* Ferteds T

GRAFICAS 1.1 ESPECTROS DE DISENO PARA LASZONASI, IT Y ITIL
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En donde:

Ordenada del espectro de aceleraciones expresada como fraccion de la gravedad. (a)
se tomara con respecto, al periodo de vibracién (T) de la estructura, al grupo que ésta
pertenezca (A 6 B) y a la zona en que se encuentre.

Si la estructura pertenece al grupo A se tomarin los valores directamente de la
GRAFICA II1.1 y si pertenece al grupo B el valor de (a) tomado de dichas graficas se
dividirdn entre 1.5, para la parte sombreada en la figura IIT-4 de la Zona II se
considerara el espectro de disefio para la Zona ITI. Si se desconoce el periodo de
vibracion (T) se tomara el valor maximo de (a).

Sadayndoy)

T LE
1095
+




I, 4.4 CALCULO DE LA PRESION ACTUANTE SOBRE EL SUELO (= Q/A)
La presion media que actiia en el terreno esta dada por la relacion de la suma de las cargas verticales
entre el irea que ocupa la reaccion del suelo ante dichas cargas; no se debera de olvidar afectar a

dicha presian por el factor de carga correspondiente para poder aplicar las desigualdades 3.1 y 3.2,

En la relacion = Q/A los momentos se tomaran en cuenta en forma indirecta en el area y todas las
cargas verticales en 2Q.

A) Zapatas corridas.
A.1} Primera combinacién de cargas.
A.L.1) Zapatas centrales.

La sumatoria de cargas verticales en este tipo de zapatas estard definida como la suma de las
siguientes cargas:

- La flierza vertical trasmitida a la cimentacion por la estructura.
- El peso propio de la cimentacion.
- El peso del matgrial de relleno.
LAS FUERZAS ANTERIORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA MI-5.A.

En este tipo de zapatas se considera el momento de volteo nulo debido ala simetria de ésta y a que el
momento que t.ansmite la estructura a la cimertacion por lo regular es muy pequefio.
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= Suma de fuerzas verticales,

= Carga que transmite la estructura a la subestructura,
= Peso propio de la subestructura,

= Peso propio de la cadena de desplante.

= Peso del material de relleno.

L\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§
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|
NG
1
I
< 2]

S £
AN I NN
Q
o
2
PLELTTEEELTETLELITRARERLN

|
]
|

=Q:=PiDT25 1Y =Q=PtDt5tW
(a) Y Y,

FIG. -5 FUERZAS VERTICALES QUE ACTUAN EN ZAPATAS CORRIDAS
{CENTRALES Y DE LINDERO).
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A.1.2) ZAPATAS DE LINDERO O DE COLINDANCIA.
Para 3 Q se tomarin en cuenta las mismas cargas verticales que para las zapatas centrales (Figura
111-5.B).

En este tipo de zapatas si se tomaré en cuenta el momento de volteo creado por todas las filerzas
verticales al centro de la base de la zapata (ver Figura III-6).

De la figura III-6 el momento "MA" se considerara en el drea, de la siguiente forma:

B pasara a ser B' (referirse al sub-cap. I11.4.3 inciso B), por lo que el area A quedard como:
A'=LB

Por lo tanto la presion que se gjece al suelo quedara como:

=0
A

1422



MA
MA

non

Px, +Dx, + Sx.’_.' +Wx .
MOMENTO AL CENTRO DE LA BASE DE LA ZAPATA.

N

/

FIG. 0I-6 FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOMENTO DE VOLTEO EN UNA

W

X,

ZAPATA CORRIDA DE LINDERO.

Carga que transmite la estructura a la cimentacion.
Peso propio de la cimentacidn.

Peso propio de la cadena de desplante.

Pese propio del material de relleno.

Distancia al centro de la base.
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A.2) SEGUNDA COMBINACION DE CARGAS.

Para esta combinacion se considera a la estructura como una viga en cantiliver y a la cimentacion
como una seccion de la viga en el empotramiento.

Esta hipétesis se hace con el objeto de aplicar la formula de la escuadria (ecuacién 3.3) en la planta de
cimentacion.

Con una planta de cimentacion formada por zapatas corridas podemos calcular de esta los momentos
de inercia con respecto a los gjes principales y un momento de volteo hasta el nivel de desplante de la
cimentacion producido por las fuerzas sismicas; con el peso de la estructura y el area de la
cimentacion se podré aplicar la formula de la ecuadria.

= N +.M y: M X (ec. 3.3)
A Ix Iy
Endonde:
N = Peso instantdneo total de la estructura,
A = Area real en planta de [a cimentacion.
Ixyly= Momentos de inecia de la planta de cimentacion con respecto a los ejes principales

X"y "Y" respectivamente.

XyY = Distancias del centro de gravedad de la planta de cimentacion hasta el o los puntos
mas alejados y criticos de ésta.

M = Momento de volteo hasta la profundidad de desplante.
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En la formula 3.3 se tomaran inicialmente el 30% del momento en un sentido y el 100% en el otro y
con esto se calculard de T1; posteriormente se realizara lo contrario, es decir en el sentido en que
anteriormente se tomo el 30% del momento de volteo y con esto se obtendra un T2; por lo que
nuestra presion  Q/A sera el mayor de los esfuerzoa T1 y T2, esto se realizara en plantas simétricas
de cimentacion y para las plantas irregulares se tomaran dos puntos los cuales seran los mas alejados
al centro de gravedad, obteniendo dos esfuerzos (Y1 y T2) para cada punto, asociandole ala presion
Q/A el maximo de los cuatro esfuerzos obtenidos.

Este método es aplicado por varios autores, pero sin embargo, es muy conservador, puesto que
parantizamos que no existirin fallas locales en cimentacion, siendo que estas fzllas se consideran en el
analisis del giro de la estructura (segunda combinacion de cargas), por lo tanto se recomienda usar el
mismo método que se aplica en la primera combinacion de cargas.

Habra que tomar en cuenta (tanto en la primera como en la segunda combinacion de cargas) que para
cimientos de piedra braza (tanto de lindero como centrales) la pendiente de las caras inclinadas,
medidas desde la arista de la dala de desplante no debera de ser menor que 1.5:1 (vertical) (FIGURA
111-7).

FIGURA III-7 PENDIENTE MINIMA PARA LA CARA INCLINADA DE LAS ZAPATAS
CORRIDAS
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B) ZAPATAS AISLADAS

En las zapatas aisladas (centrales y de lindero) tanto para l2 primera como para la segunda
combinacion de cargas se tomara en cuenta las cargas verticales y el o los momentos que
actiian en ella de la siguiente manera:

El término £Q para zapatas aisladas de lindero y centrales serd la suma de las cargas
mostradas en la FIG. III-8, A y B respectivamente, y el d4rea A se calentard conforme se
indica a continuacitn:

- -
ZQ:PIStW
lp lp

¢ b e S 7 e I bt~ gl
e 3 £ i

E s A 2 s s £

3 } N 3
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E E M2 3

I El7 voi

O ™ -~ “a
) L . L " H
(8} ' j (8) " :

FIG. If « 8§ FUERZAS VERTICALES A CONSIDERAR EN LAS ZAPATAS AISLADAS

Donde:
Q = Suma de fuerzas verticales,
P = Carga que transmite la estructura a la cimentacién.
W = Peso propio de la cimentacién.
S = Peso del materiat de refleno. .
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B.1) ZAPATAS CENTRALES.

Para una zapata central bajo la accién de dos momentos FIGURA I11-9, el area de reaccion del suelo
se calculara tomando en cuenta las excentricidades de la siguiente manera:

Se considerara en primera instancia un 30% del momento Mx y un 100% My, es decir:

ex = 0.3 Mx y ey = My
=Q Z

Con ex y ¢y se calcularin B}, y L siendo (segtin el sub-cap. HI.4.3 inciso B):

B, = B-2¢y y L, = L - 2ex

T T Pv
2:3 4 My d M,/‘l'\

My,

,_
»

POF TR - DV-) |

lﬂ“w""»i

EITHEE LAt =N COre Sn s i b Cas 2
Bo L

-
t
’ ., ; v
o - { ol

-
L]
I
N
x

FIG. IIT - 9 ZAPATA AISLADA (CENTRAL) BAJO LA ACCION DE DOS
MOMENTOS.

.47-



Por o tanto A, que dara como ¢l producto de B yL,.

Posteriormente se tomard un 100% del momento Mx y un 30 % de My obteniendo las siguientes
excentricidades:

ex = Mx y ey = 0.3 My
zQ ‘ =Q

Por lo que obtendremos unas nuevas dimensiones virtuaies (B'2 y L'2) con las que calcularemos una
nueva area A'2,

En al presion 2Q/A; A sera la menor de las areas Ay Al
B.2) ZAPATAS DE LINDERO.
Considerando que este tipo de zapatas aisladas también se encuentren bajo la accion de dos

momentos (M x y My), se analizaran de la siguiente manera:

Se calcularan 2 1'x y M'y que son los momentos generados poc las fuerzes verticales al centro de la
base de ia zapata (punto A enla FIGURA III-10 en el sentido X y Y respectivamente).

Posteriormente se calculard los momentos totales Mx y My los cuales se definen como:

M=xA = Mx + M'x y MyA .= My + M'y
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Ya caiculados los momentos totales se calculara el area de reaccién del suelo {A) y para esto se
seguira el mismo procedimiento que se dio para el caso de zapatas centrales, sustituyendo Gnicamente
a Mx por MxA y My por MyA.

M'x

w

b4

M'y =

3

Momentos al centro de la base de la zapata.

Carga que transmite la estructura a la cimentacion.

Peso propio de la cimentacién.

Peso del material de reileno.

Distancias al centro de la base.
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FIG. III - 10 MOMENTOS TOTALES AL CENTRO DE LA BASE EN UNA ZAPATA

AISLADA (DE LINDERO.)
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C) LOSAS DE CIMENTACION.

Las losas de cimentacién tienen una profundidad de desplante igual al peralte total de la losa o en su
lugar se pueden considerar nula, por lo que la = Q serd tinicamente la suma del peso de la losa mis el
de la estructura.

Para el drea () se realizar el mismo analisis que se utilizd en las zapatas aisladas.

Después de haber calculado la presion que se gjerce al suelo { ¥ Q/A) independientemente del tipo de
cimentacion dicha presion se afectara por el factor de carga (Fc) correspondiente a la combinacion
que se esté analizando y asi poder aplicar las desigualdades 3.1 y 3.2 segiin sea el caso.

1. 5 ESTADOS LIMITES DE SERVICIOS.

Los estados limites de servicios revisaran para la primera combinacion de cargas los asentamientos
instantaneos, diferidos y el giro de la estructura; en cambio en el segundo tipo de combinacioén se
revisard Gnicamente el giro de la estructura,

Los asentamientos para el caso de zapatas corridas y losas de cimentacion bajo la accién de carga
vertical exclusivamente, se calcularin en el centro de gravedad (CG) de la planta de la subestructura
en caso de que dichas cimentaciones ademas de encontrarse bajo la accion de carga vertical se
encuentre influida por la accion de momentos de volteo los asentamientos se calcularin conforme se
indica en el subcapitulo 5.1 inciso (A.L.) para el caso de zapatas aisladas se analizardn de manera
semejante, pero para cada una de ellas. El giro se revisara para toda la estructura independientemente
del tipo de cimentaicon.

OI. 5.1 CALCULO DE ASENTAMIENTOS,

Las cimentaciones que Se encuentran bajo la influencia de momentos de volteo considerables,
experimentan incrementos en los asentamientos, por lo que si dichos hundimientos son mayores a los
permisibles se podra ligar la cimentacion con contra trabe o trabes de liga para que dicho elemento
absorba los momentos reduciéndolos o nulifidndolos por completo.

Los hundimientos permisibles (TABLA ITI-B) se compararan con los totales, los cuales se definen
come el reusltado de la suma de los asentamientos instantaneos mas los diferidos.



* TABLA lI.B

ASENTAMIENTOS TOTALES PERMISIBLES,

TIPO DE CIMENTACION ASENTAMIENTO TOTAL
PERMISIBLE (cm)
Zapatas corridas con muros de 25 A 5
mamposteria.
Zapatas corridas con marcos 5 A 10
estructurales.
Zapatas aisladas. 5 A 10
Losas de cimentacion 7.3 A 30
" Los asentamientos totales permisibles mostrados en la Tabla son promedios de

hundimientos que han presentado estructuras en todo el mundo y debide a que el valle
de Mexico presenta un tipo de terreno muy distinto al de los otros paices se permitiran
asentamientos totales de 30 ¢m, para estructuras ajsladas y 15cm. para edificaciones

vecinas.

Los asentamientos instantineos y diferidos se calcularan dependiende de las condiciones de carga

bajo las que esté sujeta la cimentacion.

A) ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS.

A.1) CIMENTACIONES BAJO LA ACCION DE MOMENTOS DE VOLTEO Y CARGA

Para las cimentaciones que estin bajo la accién de estas cargas los asentamientos se calcularan por

VERTICAL.

medio de la ley de Hooke, de la siguiente manera:

Considerando una cimentacién como la mostrada en [a FIGURA OI-11 y analizandola para el
sentido en "y" se aplicara la formula de la escuadria (ec. 3.3) a dicha planta para los puntos M, N, Tz

y@h, para nuestro ejemplo seran:

o = £Q +
LB

Con los cuales se obtendré un trapecio de esfuerzos en el cual se dividira en N partes iguales. A cada
seccién del trapecio se le realciona una earga qn Iz cual serd igual al promedio de los esfuerzos ) y
(i = 1,2,3,....n), en la FIGURA III-12 se muestra dicho trapecio con sus secciones y cargas

To =G 6:“=6;’

Civy

asociadas, en donde:

6_My y T = Q. -
LB* LB
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FIG. Il - 11 PLANTA DE CIMENTACION BAJO LA ACCION
DE MOMENTOS Y CARGA VERTICAL.
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FIG. M- 12 TRAPECIO DE ESFUERZOS.
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Posteriormente se obtendran los esfuerzos normales verticales y horizontales en los puntos M y N
para profundidades Z, en donde Z es la profundidad apartir del desplante de la cimentacion a la parte
media de cada estrato que conforman el medio hasta la primer capa dura, dichos esfuerzos se
caleularan con las ecuaciones 3.4,3,5 y 3.6, las cuales se presentan a continuacion;

ECUACION 3.4 : (10).

Tz = a1l +_1)XYZ + XY
(XL YHRZE A ZA

ECUACION 3.5: (10).

Tx =  aff-XYZ-tg ZA +(12)[tg Y -tg” YAl
: W2 (YHZ)A XY [ X XZ 1]
ECUACION 1.6 : (10).
Ty = o [9-XYZ -tg'ZA + @2 )g" X-tg XA ]
29 [ 2 (YHZHA Xy { Y YZ |

Para las ecuaciones 3.4 3.5 y 3.6 tenemos que:

YxV¥y Uz = Esfuerzos normales (t/mz).

X v Y Longitudes del rectangulo en los sentidos X y Y respectivamente (m).

Z = Profundidad a partir del desplante de la cimentacién hasta la parte
media del estrato en estudio (m).

q = Carga aplicada uniformemente (t/ma).

= Médulo de poisson.

\/ X+ ¥ 7~ (m).

La deformacién unitaria del estrato en estudio estara dad por:

A

]

Ex = L [G-PGF] (s o
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Por lo que a la deformacion total del estrato (i) se le define como:

En donde: S/ = Ex dx (ec. 3.8)
S/ = Deformacién del estrato (em).
£ x = Deformacidn unitaria del estrato
Ax = Espesor del estrato (cm).

Por lo que el asentamiento que sufrira la estructura se definira como:

S = 28 ec. (3.9)

Este analisis se realizard en ambos sentidos (X y Y) por lo que se tend.rén cuatro puntos con sus
respectivos hundimientos, y asi ¢l asentamiento a considerar sera el mayor.

A.2) CIMENTACIONES BAJO LA ACCION DE CARGA VERTICAL.
En las cimentaciones que se encuentran actuando bajo la accién de carga vertical Ginjcamente, los
asentamientos se podran calcular de varias formas, dependiendo del medio estratigrifico en el que se

encuentren nuestra estructura.

A continuacién daremos las fortulas para calcular los asentamientos bajo la esquina de un rectdngulo
sometido a carga uniformemente repartida:

1) Para un medio semi-infinito, homogéneo e isétropo los asentamientos se calcularan como:
S:[g(l-\)‘)] Lim Bt{B% L + B Im LH’ZH- = ]
i3 ) ec . .o

2) Para un medio semi-infinito, homogeéneo ¢ isdtropo y una profundidad Z, los asentamientos se
calcularan con:

S=[g u-y_‘)][L tn BHC T Z LB 4B im Lefiir 500 2% o --2zeg”! LB

E LB+ BL+A) 2E A ec. 3

En donde para las ecuaciones 3.10 y 3.11 tendremos que:
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LY = Asentamiento bajo la esquina del rectingulo (m)

Carga aplicada uniformemente (t/m2).

o
1]

v o= Madulo de poisson.

E = Moédulo de eldsticidad del terreno (t/m2),
ByL = Longitudes en ambos sentidos (m).
z = Profundidad a la que se esta estudiando el asentamiento. {m}
2
A = { L*+B+2" {m)
3) Para un medio estratigrifico formado por n estratos de propiedades elasticas E y ‘) el

asentamiento se caiculara aplicando ia ley de Hooke en cada estrato, por lo que se aplicaran
las formulas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 de igual manera de como se utilizaron para las
cimentaciones que se encuentran bajo la accion de momentos los cuales para este caso serdn
iguales a cero.

B) ASENTAMIENTOS DIFERIDOS.
Estos asentamientos se calcularin conforme se indica a continuacion, independiente de si la
cimentacion estd bajo la accion de momentos o no,

Después el calculo de estos asentamientos se utilizaran las curvas de comprensibilidad para distintos
estratos pertenecientes al medio,

Después de calculado el esfuerzo normal ¥z (cc. 3.4) ya sea conforme lo indica el inciso A.1 (para
cimentaciones bajo Ia accion de momentos y carga vertical) o ¢l A.2 sub-indice 3 (para cimentaciones
bajo la accién de carga vertical tnicamente) se entrara a la curva de compresibilidad del estrato en
estudio con Po la cual es la presion efectiva dada por el terreno a la profundidad Z (Z es la
profundidad) hasta donde se encuentra el sitio de la muestra a la que se le elabord la prueba de
compresibilidad y con eso se obtendra la relacion de vacios inicial (¢) y con eso se obtendra la
relacién de vacios inicial postenonnenle se obtendra PT que se define como el incremento de esfuerzo
vertical en el estrato en estudio (Pf = Po +%%), con: Pf se entrard nuevamente a la curva de
compresibilidad para obtener una relacion de vacios final (€f). A continuacion se calculard cual, es la
variacion de la relacién de vacios (Ae = €o - €f), con Az que se define asi al espesor del estrato en
estudio Ae y €o, se aplicard ia siguiente formula con la cual se obtendra el asentamiento diferido
(AH) del estrato estudiado, por lo tanto:

AH . __Ae Az
1+ €o
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Lo anterior se realizaré para cada estrato que cuente con pruebas de compresibilidad, por lo que, el
asentamiento diferido total sera:

8¢ = SAH
111, 5.2  CALCULOQ DEL GIRO DE LA ESTRUCTURA.
El giro de la estructura se calculara tanto para la primera como para la segunda combinacion de
cargas, obteniendo asi, ¢l giro total permanente (6-tp) de la estructura el cual se comparara con la

inclinacion permisible (o giro permisible (6 p), definiéndose este como:

sp=___ 1

160+ 3 h
En donde:
ép = Giro permisible de la estructura (rad).
h = Altura de la construccion {m).

El giro total permanente de la construccion se calculara como se indica a continuacion:
Se obtendran 81 y 6z los cuales con los giros que sugre la estructura debido a la primera y segunda
combinacién de cargas respectivamente; posteriormente con 8z se calculara el giro eldstico (8¢) el
cual es igual al producto del factor de ductilidad (Q) por el giro 92, es decir:

Ge=Q &
Y el giro permanente en condiciones dindmicas (@pz) (segunda combinacion de cargas) se ha
observado que es aproximadamente un porcentaje del giro eldstico (8e) que varia de un 40 a un 70%
para el valle de México.

Op2 = (0.4 2 0.7) Qe

01 serd igual al giro permanente en condiciones estaticas (primera combinacion de cargas), es decir, 91
= 8pu
El giro total permanente (8tp), serd la suma de los giros permanentes de las dos combinaciones de
cargas:

8tp = 8p1 + 8p2

61y 02 se podra calcular conforme a los incisos 1, 2 ¥ 3, los cuales se enumeran a continuacion:
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1)*  Habiendo calculado los asentamientos como se indico en el sub-cap. II1.5.1 (Sub-Indice A.1)
El giro quedara definido como:
-1

& =  [tgdM-JIN_1 9
[ (L oBj]180

*  Recomendables para losas de cimentacion y para zapatas corridad bajo la accion de momentos
y carga vertical.

En donde:

6p = Giro permanente de la estructura (RAD).

BoL = Longitud de la base de cimentacion en el sentido de estudio (m).

SNySN = Asentamientos en los puntos M y N respectivamente (ver sub-cap IIL5.1,
sub-indice A.1) (m).

2) El giro se podra calcular por medio de la teoria de la elasticidad conforme se indica a

continuacion:

Se obtendré el momento de inercia de la planta de cimentacion con respecto al sentido en estudi (Ir) y
posteriormente se calculara el radio equivalente a una circunferencia (R) el cual se define como:

R = [4Ir )14
[ 9]
En donde:
R = Radio equivalente a una circunferencia {m)
Ir = Momento de inercia de la planta de cimentacion en el sentido del analisis (md).
R = Se aplicara en la siguiente formula Ia cual nos da el valor del grio de la estructura.
higd = 3(1- \)) M
8GR’
En donde:
0 = Giro de la estructura (RAD)
v o= Méadulo de Pisson.
M = Momento de volteo basal (trm).
R = Radio equivalente a una circunferencia (m).
G = Modulo de rigidez det suelo {t/m2).
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G = E

Za+D)
Endonde:
E = Mddulo de elasticidad del suelo (¢/m2),
3) El giro se podré caleular con;
¢+ = M ™
Kr
En donde:
] = Giro de la estructura (RAD),
M = Momento basal de volteo (T-M)
Kr = Rigidez equivalente del suelo bajo una estructura (t-m/RADIAN).
Kr Se calculard conforme a la siguiente tabla (TABLA Ill.c).
TABLA II.c Valores de Kr dependiendo de la profundidad de desplante
(Df). (7.
ZONA * Df (m) Kr
I S —
i <1 7GR’
> 11GR’
m =1 6GR’
> 3 IGR’
G = Médulo de rigidez del suelo (t/m2)
R = Radio equivalente a un circulo (m).
* Para profundidades de desplante intermedias entre 1 y 3 metros interpolece iinealmente los

valores de Kr enla TABLA IIL.C.
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CAPITULD IV

EJEMPLOS DE APLICACION

IV.1  INTRODUCCION

Para el desarrollo de este capitulo partiremos del anglisis y disefio de cimenta
ciones con ejemplos, aunque muy simplificados no menos importantes, en la sequn
da parte de este capftulo incluiremos dos memorias de célculo, las cuales fue-~
ron base para la construccién de las obras que se mencionan en ellas. Hemos -
cuidado de aplicar el método que desarrollamos en el capftulo anterior y simpli
ficarlo lo mds posible sin perder de vista lo importante de nuestras normas téc
nicas complementarias y el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal.

Para nuestros ejemplos IV.3.1 y Iv.3.2. se han realizado las consideraciones
siguientes:

* La resistencia en compresidén del mampuesto nunca llega a ser critica, por-
que las presiones admitidas sobre el suelo suelen ser muy inferiores a los --
que resiste la mamposteria.

* £l aspecto que rige las dimensiones de la zapata es la posibilidad de falla
por tensién en el extremo inferior, de la misma manera que ocurre en zapatas
de concreto simple.

La determinacidn cuantitativa de la resistencia se enfrenta a la dificultad -
de la determinacién de esfuerzos en una seccibn muy peraltada. El problema
se suele revisar cumpliendo con el requisito de que la pendiente da las caras
inclinadas de la zapata, medida desde el pafic del muro o de la cadena de con-
creto, no sea menor que 1.5 (vetical) a 1.0 (horizontal) como lo hemos desa-
rrollado en nuestros ejemplos.
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En zapatas de lindero, una cara debe ser vertical y la otra lncllhada.}'La le]
sicidn de muro en un extremo implica una excentricidad de- la carga “1o'que --
produce und distribucién asimétrica de presiones en el suelo orsién
en el cimiento. :

Esta situacién puede remediarse cuando existen cimieﬁios ndxculares a- la
2zapata en cuestién, a una distancia tal qe la Hgldeza Ia flexlbn del cimxento
transversal restrinja 13 torsitn de dlcha zapata. : g

Las recomendacicnes del R.C.D.D. F al: respecto pueden traducirse en lo sigui-
enta;

La distancia. t, entre cimietnos perpendiculafes‘a ia zapata de lindero -
no debe exceder de

L = 246/P

Parara mamposteria unida con morteros de resistencia inferior a 50 kg/cm2
ni de

L = 2+15/Pg

Cuando la resistencia del mortero excede 50 kg/cm2 en las expresiones anterio
res Pg es la presitn sobre el suelo en ton/m™ y L esta en metros.

Es préctica recomendable colocar una cadena de concreto arriba de un cimiento
de mamposteria para lograr una reparticibn uniforme de la descarga del muro y
para proporcionar la resistencia a tension longitudinal que permite la liga
entre las diferentes porcionas del cimiento., En zonas sfismicas es necesario,
ademds de esta cadena, que ¢l refuerzo vértical colocado en los muros se ancle
dentro del cimiento.
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EJEMPLO IV .9

Una columna de concreto de 60x60 cm. descarga a la cimentaci6n una carga axial
de 150 ton. se va a desplantar en una zapata sobre un estrato del suelo al cual
los estudios de mecénica de suelo han determinado que se puede transmitir una -
presién méxima PR = 28 ton/m2 (presién de disefio para estados limites).

Disefiar la zapata con un concreto de f'c = 200 kg/cm2 y un acero de refuerzo --
con f'y = 4200 kg/cm2.

Descarga de columna 150 ton.
Peso estimado de la o ton (6% de 1a descarga
cimentacion —_— de columna).

159 ton.

CARGA AXIAL DE DISEfO
Pu= Fc P= 159 (1.4) = 222.5 ton.

Se usard una zapata cuadrada de lado B el &rea necesaria es:

2 _Pu__ 222.6 _
B® = —TE;— = Sy = 7.95 m2
B =v7.95"

B = 2.82 = 3.0 metros.

La presibn'de contacto para dimensionamiento de la zapata se calcula sin consi-
derar el peso de la cimentacibn,

pu= 180 233 ton/me
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a) Determinacién del peralte de la zapata por fe;isténcla a la falla por punzo-
namiento. T

Se usard una zapata de espesor constante.
La seccion critica es un perimetro a una distacia de la mitad del peralte -
efectivo de la zapata, medida desde el pafo de la columna.

La fuerza cortante que actua en la seccibn critica vale

Vu = Pu. [?2 "(C+d)£} Pﬁzzg:g [‘gon/m2
c et supner  d= 0.50 m
we 233 [ (0.6 + 0.97]
vu = 181.5 ton.. .
El aﬁeérde‘ééécféﬁ-cfltléa vale:
2

5 = 4d (c+d) = 50x4 (60 x 50) = 22000 ¢

El esfuerzo cortante Gltimo vale:

181 500
VUU=—SVU—= 77 goo— = 8.25 kg/sz

Por reglamento:
Vg = Fp JioV = 0.8 Jog ficd = 0.8 J60
Vo = 10.12 kefen?

o > W de reglamento

Implica que la seccibn esta sobrada, ahora bien si d = 44 cm
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Vo = 23.3 32 . (0.640.44)° = 184.49 ton.

S = 44x4 (60+44) = 18304 cm2

e = 193 - 10.08 v

£l peralte es correcto,
Puede ignorarse la revisién de la falla por tensién dlagonal de viga, ya que --

usualmente no rige en zapatas cuadradas.
b) Refuerzo por flexién
El momento en la seccifn critica es :

u = P (B) (Bc)?

2
2.3 G306y - 50.3 tonem

Para una seccién subreforzada puede calcularse el drea del refuerzo con la fér-
mula aproximada

_ 5030000
As =09 dTy = OT

As = 33.6 crd

$i se refuerza con barras #6

Ap = 2.86 cm2 La separacién serd:

s -BAb | _300(2.86) _ 5.

As 33.6 : e
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Se usard var. #6 25 cm en ambas direcciones.

cuantia de refuerzo.

P o= Ap 2.86 _
- Girrmr - 0.00%

El refuerzo minimo por cambios volumétricos es 0.002

El refuerzo minimo por fiexibn

0.7 Jf'c 0.7 J700' _
5 - = 0.00236

0.00236 0.0026

Esto corresponde a una

0.0026

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

El peralte total de la zapata resulta

h = d+_db_+ r
2

dpy = 1.9 cm para una barra # 6
r = 5 cm por especificacién en estructuras enterradas.
h = 44 +0.95 +5= 49,95 = 50 cm

WT o= (3){3)(0.5)(2.4) = 10.8 ton.

Aungue existe diferencia con el peso propuesto (9.0 ton)

fiere de Wy.
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EJEMPLO IV. 2
Disefio de una zapata aislada con carga excéntrica

Las fuerzas que actfian en la base de una columna en condiciones de servicio
para la combinacién de carga muerta y carga viva son las siguientes:

P = 90 ton
My = 18 ton-m
My = 8 ton-m

La capacidad del suelo (para disefio por resistencia) se ha determinado como

PR = 20 ton/ml

Se disefiard una zapata para transmitir al suelo las cargas de la columna y
se empleard concreto con resistencia en compresién, f'c = 250 kg/cm2 y refu-
erzo con esfuerzo de fluencia, fy = 4200 kg/cm2

a) Dimensiones de la zapata en planta

Se requiere una estimacién inicial del pesoc propio, para lo cual se supon-
dréd una zapata de 3 x 3 con peralte promedio de 40 cm.

El peso de la zapata resuita

W = 3x3x0.40x 2.4 = 8.6 ton

La carga total sobre el terreno que debe emplearse para disefio incluird un
factor de carga de 1.4 (RDF}. -

Ng = {p+W}Fc = (90 +8.6) x 1.4 = 138.1 ton
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a) Zapata de concreto con
carga excéntrica

La caraa estd aplicada con excentricidades en 'x' y'y'iguales a

ey =_feMe 14418

W Tises o - 0w

ey lfg'-alfg— = 0.08m
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La presién sobre elsuelo, bajo la hipﬁtesis de una distribucién uniforme,
se obtiene de la ecuaci6n 7.18 como

Ny

pu = U
4 (A~2ey) (B-2ey)

Para las dimensiones supuestas para la -zapata en planta, A= 3m,'B = 3m,
se obtiene para el denominador

A' = (A - 2e4)(B - Zey) = (3-2x0.18) (3 - 2x0.08) = 7.5m

Por tanto, en la zona cargada la presibn resulta

N
Pu =i = 3B 18 ton/e?

Puede considerarse aceptables las dimensiones, ya gue

Pu = 184 £ pg = 20 ton/m

b)Revisitn de! peralte de la zapata por punzonamiento

Se supondrd inicialmente un peralie variable desde 20 cm en extremo hasta
50 cm en el pafio de la columna.

Para el dimensionamiento de la zapata debe descontarse de la reaccién del
suelo, la que se debe al peso propio de la zapata. La reaccidn del suelo se
recalcula, entonces, como

Py = FeP | 1.4%9 44 ton/m?®
A' 7.5
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b} Seccién critica por penetracibn

El peralte de la zapata estard determinado por el estado limite de punzona-
miento, para el cual la seccifn critica se encuentra a medio peralte del pafo
de la columna (ver figura b). El peralte efectivo se determina restando el
recubrimiento del peralte total. En el pafio de columna se tiene

d=h=-r = 50-7 = 43 cm
La seccibn critica se encuentra a 21.5 cm del pafio de la columna y en ella

el peralte total se determina, por variacién lineal, como se muestra en la fi-
qura ¢
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¢) Peralte efectivo en la seccibn critica

h =50

oy (50-20) = 4.9 ca

El peralte efectivo en esa reaccidn resulta

d = 44,9-7 = 37.9 cm
y el &rea de la secci6n critica (véase figura b)

Ap = 485 +43) 37.9 = 13340 cn®
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La fuerza cortante que actGa en la seccién critica se obtiene restando de -
la carga de la columna la reaccifn en la parte de la zapata que se encuentra -
en la seccibn crititca

Vo = FeP - pybibz = 1.4 x 90 - 16.8 x (0.43 + 0.43)% = 113.0 ton

Esta fuérza cortante produce un esfuerzo cortante promedio en la secci6n --
critica de

113000 2
T30 8.5 kg/cm

"’U

Adicionalmente deben considerarse los esfuerzos cortantes producidos en una
cara de la secci6n critica por el momento flexionante aplicado en la base de -
la columna.

Se considerard Gnicamente el efecto de My, ya que My es menor y es excesi-
vamente conservador superponer los efectos de_los dos momentos.

Seglin las normas, la fracci6n del momento que produce esfuerzos cortantes
estd dada por

2

1
T TR 0677 (cy + di/(cg + d)

€1 y €2 son los lados de la columna que son iguales en este caso, por lo que

My = 0.4x1.4x18 = 10.1 ton-m
El esfuerzo cortante miximo que se produce por este momento flexionante vale

My C/:B
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en que

X L
g = s BB
s . dbg® byd® - dbobt® | 37.9 x 88%  884+37.9% + 37.9x08x807
T 5 " 2
= 18x10% cnt
Por tanto

5
My CAB= 10.1 x 107 v 44

2
= 2.5 kg/cm
iy Y

[ 18 x 10

El esfuerzo cortante total en el lado mis desfavorable de la secci6n criti-
ca vale
Vg = 8.5+25 = 11.0 kg/cn®

Seglin el ROF el esfuerzo cortante resistente vale

o= R fo* = 0.8 0.8x250 = 11.3 kg/em®  11.0 kg/ew?

La resistencia por este concepto es satisfactoria

c) Revisién del peralte de la zapata por cortante de viga

Para este estado !fmite la secci6n critica se encuentraz a un peralte del pa
fic de la columna; en esa seccidn el peralte total vale
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50 - 30 x—g3p = 39.9 cm

d = 39.9-7 = 32.9cm

La seccibn a esa distancia del pafio es un trapecio con las dimensiones mos-
tradas en la figura d, siendo

b = c+2d= 45 +2x43 =131 cm

d) Seccion critica por cortante de viga
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El 4rea de la éetc[én'crttica resulta

Ay = 300x13 + ( 300 + 131)32:0= 13 gigg o

La fuerza cortante actuante en la seccibn critica se determina por la suma

de las presiones aplicadas desde el extremo hasta dicha secci6n, como se apre-
cia en la figura e ’

&3 84

Nt B

e) Area de zapata para la
determinacién de la --
fuerza cortante actuante
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-Vy. = 0.885 x (3-0.16) x 16.8 = 40.3 ton

La fuerza cortante resistente se obtiene multiplicando el &rea de la secci6n
critica por el esfuerzo promedio resistente

VR = FRAy0.5 fc* = 0.8x8188 x 0.5 0.8x250 = 46.3 ton

VR > Yy
El peralte propuesto es aceptable

d) Refuerzo por flexién

La direcci6bn mas desfavorable es la del momento mayor; debido a que la di-
ferencia en las dos direcciones no es grande, se empleard el mismo refuerzae en
ambas direcciones.

La secci6én critica se encuentra en el pafio de la columna; en ella el momento
flexionante debido a la reaccifn del terreno resulta

2
My = 16.8 x 2.82 x 15 . 38,5 ton-n

El 4rea de acero necesaria para resistir este momento se determina en for-
ma aproximada como

My 385 0000 2

Ag = ) )
S FRjdfy; ° 0.5x0.0xaxazop = 20-3 em

Si se usan barras #5, la separaci6n en el ancho total de 3 m resulta
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o BT B 20 0m

#) Refuerzo en la zapata

s =7 A =~lg—g%- 22 cm

Se emplearé&n barras # 5 @ 20 cm en ambas direcciones
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EJEMPLO IV.3.1.

Memoria de cdlculo casa habita«
cién propiedad Manuel Sdnchez -
- Nieves. Ubicacién calle na-
ranjo No. 30 Manzana 1 Lote
30 Colonia San José de los -
Cedros Cuajimalpa, D.F.

La losa de azotea serd de concreto reforzado con un espesor de 10 cm.

La losa de entre piso serd de concreto reforzado con un espesor de 10 cm.

Los muros serdn de tabique rojo recocido de 14 cm de espesor, aparejados con --
mortero de cemento y cal con una relacién de 1 : 2 : 10 (1 cemento, 2 cal, 10 -
arena).

Los castillos, dalas, trabes y cerramientos serdn de concreto armado.

La cimentacién serd a base de zapatas corridas de piedra braza y se desplantard
sobre una plantilla de pedaceria de tabique con un espesor de 10 cm apisonada -
con mortero de cal con una ralaci6n 1 : 5.

La resistencia de terreno (fatiga) considerada para esa zona (I) de acuerdo -
con el reglamento D.D.F. @

ft = 5 ton/m2 Bajo zapatas

Esfuerzos y coeficientes de trabajo.
fic =200 kg/em? = fc* = 160 kg/en® = f¢ = 136 kg/cn®
2 2
fy = 2300 kg/em~ = fs = 1380 kg/cm

Wu

(Wemt Wev) (1.4) = (560 + 150) (1.4) = 994 kg/m? = 0.994 T/m2
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Mo = oc % 1074wy 312

para canalizacién de'cargas, se elige porkﬁer,ejéS‘crgyiéoélél eje3.de A D
yel ¢ de 2 4 ; i [Fr AN

Eje 3 de. A C “Eje critico .

W losa intermedia  4.15 x 2.3 (0.6307) 7T

W losa azotea 4.5 x 2.13 {0.355T)7 < 314 T/A
T E 8L T/A

2Tr = 2.06 T/m 3

W muro de tabique

2.20 x 8.40 (0.324) = 5.99 T/long. muro

5.99 _

2R = 142 Tm

W dala de desplante (0,20 x 0.30} Wc¢ = 0,144 T/ml

W dala de amarre {0.24 x 0.30) Wc = 0.144 T/ml

T =430 T/ml

El volGmen desalojade en terreno por excavacién de cepas no es considerado.
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CALCULO DE CIMENTACION

Se considera a base de piedra braza, del estudio de canalizaci6n de cargas
se llega a 1a cimentaci6n con una carga de 3.06 T/ml en el eje mis fitigado, se
toma un 15% de esta carga como el pesc de cimentacion (propio).

WT = 4.30 + 4.30 (0.15) = 4.95 T/ml

B Bo- 0.99m

¢c=0.20m
V_B-C _ 0.99-0.20 _ 0.39
T T T

h'= tg 602 {v} = 1,73 {0.20) = 68 cm == 70 cm

cadena de 20 x 30
con 4 var 3 &
¥4 (= 20 om.

pedaceria de tabi-
que o plantilla
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Cimentaci6n en coolindancia.

losas 1.35 T/ml

mure tabique 1.42 T/ml
dala desplante 0.144 T/ml
dala amarre 0,144 T/ml

= = = ==

T= 3.06

WT = 3.52 T/m

B= —b-: 0.70

€= 0,20

. 0.50 _
Ve S5—-= 0.25

h= 0.43 m

S e R

Cadena de amarre
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EJEMPLO IV. 3.2.

Memoria de cdlculo casa habitacion propietario Eugenio Sandoval Cruz
ubicaci6n Rancho Vista Hermosa # 243 Fraccionamiento Residencial Campes-
tre Coyoacdn.

La losa de azotea serd de concreto armado con un espesor de 10 cm.

La losa de entre piso serd de concreto armado con un espesor de 10 cm.

Los muros seran de tabique rojo recocido de 14 cm. de espesor, aparejados con -
mortero de cal con una relacién de 1 : 5.

Los castillos, dalas y trabes serfn de concreto armado.

La cimentacion serd a base de zapatas corridas de piedra braza y se desplantard
sobre una plantilla de pedaceria de tabique con un esoesor de 10 cm. apisonado
con mortero de cal con una relacién de 1 : 5.

La resistencia de terreno (fatiga) considerada para esa zona {(II) de acuerde con
el Reglamento D.D.F.

fr = 4.5 ton/m2 bajo zapatas.

Esfuerzos y coeficientes de trabajos.

fle = 200 kg/cm2 _ FE = 160 kg/c:m2 = fc' = 136 kg/crﬂ2
fy = 2300 kg/el® == fs = 1380 kg/cn?

Wu = (Wem + Wey) (1.8) = (560 + 150) (1.4) = 988 Kg/m2 = 0.934 ton/m’
M = cx 107 wu a|2
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Croquis-distribucién de cargas

g7 _
i ] —

T

3'\)

S0 gulks.
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W dala de desplante  (0.20 x 0.30) = 0.144 t/ml .

W dala de amarre (0.20 x 0.30) = 0.144" t/ml =~
(cerramiento) - R
S ¢ = 332 t/hl

v Wr eneje B de @ y (B

II  Eje 2 ettre A y B8

W losa intermedia 3.3 x 3.3 x 0.630 . = 6.86

T/ml = 2,38

W losa azotea 3.3 x3.3 x0.355 = 3.8 :

T0.73° 1/A

£4.50 A
W muro tablque 3 x 4.50 x 0.324 = 4.50'= T/ml = 0.97
W dala desplante T/ml = 0.144
W trabe intermedia . T/ml s 0.192
W dala cerramiento : ml = =0:144

WT en ejes 2 de A a B

IIl. Eje 1 entre A y B
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W losa intermedia = 3.43

T/érea = 1.19 T/m}
W losa azotea = 1.94
W muro tabique = 3x4.50x0.724 = 0.97 T/ml
W dala desplante ’ = 0,144 T/ml
W dala intermedia = 0,192 T/ml
W dala cerramiento = 0.144 T/ml

s 2.60 Tl

W eneje?l entre A y B

Eje ¢ entre 1t y 2

WL 3x3x0.630 = 5.67 / 4.20 = 1.35 T/ml
WA 3x3x0.355 = 3.20 / 4.20 = 0.76 T/mi
WMT 4,20x8.50x0.324 = 11.57/4.20 = 2.75 T/ml
W dala desplante = 0,148 T/m]
W dala intermedia = 0.144 T/ml
W dala cerramiento = 0.144 T/ml

s o7 5.29 T/ml

eje ¢ entre 1 y 2

Eje B entre 1 y 2

Wi = 2.35 T/ml .

Wa = 1.82 T/ml
~B4-



Wur = 1.48 T/mi

dalas = 0.43 ©T/ml

=

"

.5.78 T/ml

*yolfimen desalojado en
terreno por excavacion de cepas.

No considerado.

Célculo de cimentacion. ~2D ‘_,.

Se considera a base de piedra braza, eje B de 1 a 2 del estudic de canali-
zacién de cargas se llega a la cimentacién con una carga de 5.78 T/ml en el --
eje mds fatigado, se toma un 15 % del peso de la cimentacibn; como peso propio
de cimentacién.

WT = 5.78 + 5.78(0.15) = 6.65 T/ml

= - &8 1.50 m
C= 0.40 m
B-C  _ 1.50 - 0.40 - _
vV = 7 = > = 0.557
h= tg60 {v) = 1.73 (0.55) = 95 ¢m

Cadena de 20x30
4 var. #3 & V4
25cm
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Cimentaci6én eje ¢ del1 a 2

Wp = 5.29+ 154 % = 5.29+0.79 = 6.08 T/m
(pesp cimiento)

Rp = 4.5 T/nd

B -_:%_ - 8% .y

C = 30 cm

vooBC L3N gy

h = tg 602 (V) = 1,73 (0,53) =-0.92'm
Qv 30

Cadena de desplante de
20x30 cm. 4 var. # 3

€.y & 25 cm
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Cimentaci6n eje 1 entre A/y B
WP = -2.64 4 15% (2.64) = 3.04  T/m
RT = 4.5 -
L. 3,08 o
B = —4—5— = 0:_.,67,

C = 0.2 -
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Eje 2 entre A’ y B

Wr = 3.83 + 15% (3.83) = 4.40
. 440

B = % - 0.9

c = 0.30
- 0.9 -30 . _

v = Ty = 0

h = 0.59 cm

Cadena de 20x30 4_var. -
#3 @ W (@30
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Para terminar con el capftulo IV explicaremos el criterio mediante el cual po
demos despreciar 10s asentamientos diferenciales en el disefic de cimentacio-
nes contintas.

a) Cuando los hundimientos del suelo son suficientemente pequefios bajo las -
cargas impuestas por la estructura.

b) Cuando la cimentacién tiene una rigidez muy superior a la del suelo sobre
el que se apoya de manera que los asentamientos diferenciales serdn bequg
fios.

Puede considerarse gue se cumple con 1a primera condici6n, o sea que el.suelo
es suficientemente firme para que los hundimientos sean pequefios, para esto,
como gufa aproximada, puede suponerse que se cumple la primera condicibn en
edificios comunes, cuando el suelo de apoyo es uniforme y le corresponde un -
nimero de golpes de 20 o m&s (por cada 30 cm) en una prueba de penetracién es
téndar, desde la superficie hasta 1.5 veces el ancho de la cimentacién.

Cuando no se cumpla esta primera condicién, es conveniente proporcionar a la

cimentacién una rigidez tal que se hunda esencialmente como cuerpo rigide de

manera que no se introduzcan fuerzas internas elevadas en la cimentacién ni -
en la estructura.

El cumplimiento de esta segunda condicién depende de la rfgidez relativa entre
cimentacién y suelo.

Cuando una cimentaci6n continCa (zapata corrida o losa de cimentacién) tienen
claros uniformes y descargas de columnas aproximadamente iguales, para que -~
pueda analizarse ignorando los hunidimientos de los apoyos en todos ios claros
debe cumplir la relaci6n.

AL = VP2

4
donde L = (b ksl ) ¥4
4 El
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L puede tomarse como el promedio de los clarecs adyacentes a cada columna, en
la direccién considerada.

E el se refieren al médulo de eldsticidad y el momento de inercia de la ci-
mentacion y b es el ancho de esta Gltima._

Ks es el modulo de rigidez-del suelo ver tabla sigu1ente.

Tipo de suelo E, ko
{kg/em?) {Kefem?)
**Suelo fanNgoso. .....oiiiiiiiiiiiiiia 11.00 a 33.00 050 a 1.50
* Arena seca o himeda, suella (Ns3a89). 0.16H a 0.48 1.20 a  3.680
* Arena seca 0 himeda. media (Ng 98 30). .. 0.48H a 1.60H 360 a 12.00
* Arena seca o himeda, densa (Ng 30 a 50). . 1.60H a 3.20H 1200 a 24.00
*GCrava fina con arena fina......c.oovvunann.. 1.07H a 1.33H 8.00 a 10.00
* Grava media con arena fina......... 1.33H a 1.60H 100 a 12.00
* Grava media con arena gruesa..... 1.60H a 2.00H 1200 a 15.00
* Grava gruesa Con 8rena §ruest. ... ... 2.00H a 2.66H 1500 a 20.00
*Grava gruesa [irmemente estratilicada 2.66H a 5.32H 2000 a 40.00
** Arcilla blanda (q. 0.25 a 0.50 kgicmi). . . 15 a 3o 065 a 1.30
** Arcilla media {q. 0.50 a 2.00 kgfem?). .. 30 a 90 1.30 a 400
** Arcilla compacta (q. 2.00 a 4.00 kglcm’). Civeeds 90 a 180 400 a B8.00
Arcilla margosa dura (q, 4.00 2 10.00 kglrm‘] 180 8 480 8.00 a 21.00
Marga arenosa rigida. . 480 a 1000 21.00 a 44.00
Arena de miga y tosco. 500 a 2500 22a 10
Marga. v iainn . 500 a 50000 22 a 220
Caliza margosa alterada. . 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana......... . 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado. ........... .. 700 a 200000 30 & 8000
Granito SN0 ..o vvereciiiini i iiiarians 40000 a 800000 1700 83600
h I.ndll:a numsro de golpes en una pruebn da penelracién estandar.
H = Pl de despl dela cm
= Laos lerrenos granulares si estAn sumergidos se tomaran conuna E; o Ky, igual a los de la tabla muhipllca-
dos por 0.60.
** = Los valores considerados corresponden a cargos de corta durucidn.
Sk se cargas que 4e multiplicardn loa valores E yk, da
la tabla por 0.25,

q. = Resistencia del suelo
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En esta Gltima parte recapitularemos algunos aspectos importantes para el anilisis y disefio de
cimentaciones.

Los aspectos a considerar para el disefio de una cimentacion, ademas de los relativos a la mecanica de
suelos, son el estructural y el econdmico.

En este tipo de subestructuras donde la profundidad de desplante no tiene un limite establecido para
distinguirlas de las cimentaciones profundas; sin embargo en la vida practica al hablar de
subestructuras someras se interpreta inmediatamente que se trata de cimentaciones a base de zapatas
corridas, aisladas o iosas de cimentacion.

Conforme a la investigacién se puede decir que es muy importante la zona (I, 11 & 1II) en la que se
desplante nuestra estructura, por ejemplo, en la zona de Lomas si no tenemos conocimiento del lugar
muchos podemos llegar a pensar que es un sitio en la que nuestra estructura no sufiira dafios de
ning(in tipo (relacionados a hundimientos, giros y penetracion de la cimentacion en el suelo), sin
embargo en dicha zona se han encontrado Tobas y Lahares, fracturados los cuales pueden activarse
en cuanto sometamos a dicho suelo a cargas adicionales (construccion de estructuras) o bajo la accion
de sismo. También en este tipo de suelo (en [a zona del Pedregal) se han localizado cuevas y material
suelto fragmentado, por lo que esto podria ser la causa de la falla de la cimentacién encontrada bajo
las columnas, una posible solucion a este problema podria ser, como se menciond anteriormente, la
inyeccién de mortero de cemento, pero esto podria encarecer en mucho el costo de la obra.

Por otro lado se forma de materales de origen volcanico, como son: corrientes lavicas, suelos
producto de la meteorizacidn y materiales piroplasticos, que tiener una resistencia al corte muy alta y
una compresibilidad muy baja.

Se calculan los asentamientos instantineos, debido a que los asentamientos diferidos no se presentan.
En general los asentamientos no influyen en el comportameinto de la cimentacion; esta situacién es
caracteristica en ausencia de cavidades, oquedades, rellenos, etc.

Se debe tener mucha precaucion en el estudio de mecinica de suelos para poder detectar las
anomalias que pudiera existir, como son: minas, bocaminas, oquedades, cavernas, grietas y rellenos
mal compactados, que pudieran poner en peligro a la estructura.

Para el caso de la Zona de Transicion, es erratica en estatigrafia y en propiedades mecanicas; estd
constituida por estratos de suelo arcilloso del mismo origen que el material de la zona del lago; pero
de menor espesor y sin un orden estatigrafico bien definido, los prablemas de capacidad de carga y de
asentamientos en la estructura (estos problemas también se presentan en la Zona II) pueden ser muy
criticos.
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Por lo que el especialista en mecanica de suelos tendrd que tener mucho cuidado en la obtencién de
dichas propiedades.

En la Zona del Lago anteriormente se encontraban desplantados los monumentos Aztecas o
Coloniales, los cuales ocasionan en este suelo diferentes comportamientos mecanicos de un lugar a
otro, otra de las causas a las que se debe este comportamiento irregular del suelo es el bombeo de las
aguas fredticas en distintos lugares de esta zona; sin embargo, la Ingenieria Civil ha logrado construir
grandes estructuras en este tipo de suelo.

Es bueno aclarar que no todas las estructuras que se han desplantado en la Zona ITI se han cimentado
a base de subestructuras superficiales, puesto que en este suelo se vuelve imposible desplantar una
estructura de gran peso y altura por medio de una cimentacién superficial, por lo que la mayoria de
estas construcciones cuentan con subestructuras profundas o cajones de cimentacién complementados
con pilotes ( ya sean de friccion o de punta).

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones nos dan las
limitaciones en cuanto a capacidades de carga, asentamientos y giros de la estructura para los
distintos estados limites y combinaciones de carga, indicindonos también los estudios minimos que se
deben de realizar al suelo en donde se pretende desplantar la estructura. Todas estas limitaciones se
han dado por medio de la experiencia , por ejemplo, los factores de resistencia son escalares que
reducen la capacidad de carga de suelo, esto con el objeto de considerar aspectos que no se pudieran
contemplar en el disefio, puesto que la realidad varia con respecto a la teoria. Otro ejemplo es el
factor de carga, el cual se maneja de forma similar al de resistencia, pero en este caso, en lugar de
disminuir la capacidad de carga, aumenta la presion que le transmite la cimentacién al terreno; en si el
objetivo de dichos factores es el de mantener a la estructura del lado de la seguridad.

La capacidad de carga del terreno es sumamente importante, puesto que ésta es la que nos dira si la
edificacién se mantendrd o se penetrara en el suelo. Otro aspecto esencial son los hundimientos
diferenciales, ya que la tener una construccion colindante los asentamientos de ésta podrian provocar
dafios en la estructura vecina (esto se debe a que nuastros hundimientos ocasionan asentamientos en
el suelo vecino, por lo que se generan deformaciones extras en la estructura de la construccion
colindante); debido a eso se da un limite més amplio de asentamientos en estructuras aisladas, es decir
en obras que no estén en colindancia con otras construcciones.

Los asentamientos permanentes que sufre la estructura estando ésta bajo la accién de cargas
accidentales, no se consideraron en esta investigacion puesto que debido z la elasticidad del terreno y
a que las estructuras que se desplantan con cimentaciones superficiales (zapatas corridas, aisladas y
losas de cimentacion) presentan asentamientos permanentes sumamente pequefios.

Los giros de la estructura se deben de cuidar puesto que éstos podrian provocar choque entre
construcciones.
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En Jos ejemplos realizados en el Capitule IV se tratd en que la presién que ejerce la cimentacion en
el terreno sea lo mas cercana posible  la cpacidad de carga del suelo, ya que es algo que debemos de
tratar de hacer pero no en todos los casos es posible, puesto que el anlisis nos podria decir que la
cimentacion es adecuada en cuanto a limites de falla, pero podria no serlo para los de servicio.

‘For lo tanto, una cimentacién debe cumpliv con todos y cada uno de los estados limites en sus
distintas combinaciones de carga.

También podemos observar que al ser aceptable a cimentacién para los estados limites de falla en la
segunda combinacién, lo serd la primera combinacion de cargas, esto ocurre en los ejemplos
realizados en esta investigacion, pero no ¢s conveniente pensar que siempre pasara algo semejante, es
por eso que el Reglamento de} D.F. y las Normas de Cimentaciones mandan el analizar los estados
limites para ambas combinaciones. En los ejemplos antes mencionados se analizo (o mas eritico y fo
demds se armé con la mismas caracteristicas que lo analizado (esto se hace muchas veces en la vida
profesional puesto que es lo mas practico en cuestion de aspectos constructivos), pero lo mis
adecuado se analizar cada uno de los elementos que conforman a fa cimentacion, esto con el objeto de
no construir tan sobrada dicha subestructura y no encarccer la obra, ya que este es uno de los
principales objetivos de la Ingenieria.

Ahora bien nos conviene mencionar algunas recomendaciones que de algin modo pueden servir para
dar un poco més de margen para el buen funcionamiento de nuestra subestructura:

* No cimeniar demasiada superficialmente; porque probablemente no resistiria la estructura las
fuerzas laterales que producen los sismos. Lo recomendable serd cimentar a mas de 0.50 m
dependiendo de Ias caracteristicas del suelo y de la altura de la estructura.

i Cimentar abajo de las capas de material orginico y de las capas que pudieran tener grandes
asentamientos diferenciales,

* Considerar 1a longitud de la subestructura, ya que se pueden presentar hundimientos
diferenciales por estatigrafia diferente de un lado a otro, para estos casos disefiar la
subestructura con juntas constructivas cada 20 6 25 m.

* Los asentamientos a largo plazo en la Zona I (Zona de Lomas) no se calculan debido a que
son muy pequiias y no ponen en peligro la cimentacion de nuestra obra.

* Para que una cimentacion con zapatas sea econdmica es necesario que sea menor del 50% de
su area total de cimentacidn; si ésta se sobrepasa es recomendable usar una losa de
cimentacion.

* La fuerza de inercia que obra en la zona de falla potencial del suelo sélo la pedemos aplicar

para verificar la accion combinada de cargas gravitacionales y las debidas a sismo, para que no
se exceda la capacidad de carga neta del suelo afectado.
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ANEXO A

REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL DE JULIO DE 1987

TITULO SEXTO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES

ARTICULO 174.-

I- GRUPO A.-

II.- GRUPO B.-

A) SUBGRUPO B1

B) SUBGRUPO B2

ARTICULO 175.-

CAPITULOI
DISPOSICIONES GENERALES

Para los efectos de este titulo las construcciones se clasificardn en los
siguientes grupos.

Construcciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un nimero
elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente altas, o
que constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o
explosivas, asi como construcciones con funcionamiento esencial a raiz de una
emergencia urbana, como hospitales y escuelas, estadios, templos, salas de
espectaculos y hoteles que tengan salas de reunidn que puedan alojar mas de
200 personas; gasclinerias, depositos de sustancias inflamables o toxica,
terminales de transporte, estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y
centrales telefonicas y de telecomunicaiones, archivos y registros pablicos de
particular importancia a juicio del departamento, museos, monumentos y
locales que alojen equipo especialmente costoso.

Construcciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidad en el grupo A.
las que se subdividen en:

Construcciones de mas de 30m de altura o con mds de 6,000 m2 de area total
construida, ubicadas en zonas Iy II segin se define en el Articulo 175 y
construcciones de mds de 15m de altura ¢ 3,000 mz de irea total construida,
en zona II1.

Las demds de este grupo.

Para fines de estas disposiciones el Distrito Federal se considera dividido en las

zonas [ a III, dependiendo del tipo de suelo.

Las caracteristicas de zona y los procedimientos para definir las zonas que
corresponde a cada predio se fijan en el CAPITULO VII de este titulo.
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ARTICULO 187.-

A)-

B}.-

ARTICULO 188.-

CAPITULO I
CRITERIOS DE DISENQ ESTRUCTURAL.

Cuando deba considerarse en el disefio el efecto de acciones cuyas intensidades
no estén especificadas en este reglamento ni en sus normas técnicas
complementarias, estas intensidades deberan establecerse siguiendo
procedimientos aprobados por ¢l departamento y con base en los criterios
generales siguientes.

Para acciones permanentes s¢ tomard en cuenta la variabilidad de las
dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras
propiedades relevantes de los materiales, para determinar un valor méiximo
probable de Ia intensidad. Cuando el efecto de la accidn permanente sea
favorable a la estabilidad de la estructura, se determinard un valor minimo
probable de Iz intensidad.

La intensidad maxima se determinard como el valor maximo probable durante
la vida esperada de ja construccidn. Se empleara para combinacion con los
efectos de acciones permanentes.

La intensidad instantanea se determinara como e valor maximo probable en el
lapso en que pueda presentarse una accion accidental, como el sismo, y se
empleara para combinaciones que incluyan acciones accidentales o mis de una
accian variable.

La intensidad media se estimard como el valor medio que pueda tomar fa
accion en un lapso de varios afios y se empleara para estimar efectos a largo
plazo a cero,

Para las acciones accidentales se considerara como intensidad de disefio el
valor que corresponde a un periodo de recurrencia de 50 afios.

Las intensidades supuestas para las acciones no especificadas deberdn
justificarse en la memoria de célculo y considerarse en los planos estructurales.

Las seguridad de una estructura deberd verificarse para el efecto combinado de
todas las acciones que tengan una probabilidad no desperdisiable de ocurrir
simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

Para las combinacicnes que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, Se consideran todas las acciones permanentes due actiien sobre la
estructura y las distintas acciones variables de las cuales la mis desfavorable se
tomaré con su intensidad maxima y el resto con intencidad instantanea, o bien
todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo
plazo.
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ARTICULO 194.-

L-

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad
méxima de la carga del Articulo 199 de este reglamento, considerindola
unifromemente repartida sobre toda el &rea. cuando se tomen en cuenta
distribuciones de la carga vivia mas desfavorables que la uniformemente
repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantdnea especificada
en el mencionado articulo.

Para las combinaciones que incluyan acciones permanente variables y
accidentales, se considerarin todas las accicnes permanentes, las acciones
variables con sus valores instantaneos y unicamente una accion accidental en
cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan
multiplicarse por los factores de carga apropiados de acuerdo con el Articulo
194 de este capitulo.

El factor de carga se tomara igual a alguno de los valores siguientes:

Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fraccion I del Articulo 188,
se aplicara un factor de carga de 1.4,

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los que pueda haber
normalmente aglomeracion de personas, tales como centros de reunién,
escuelas, salas de espectdculos deportivos y templos, o de construcciones que
contengan material o equipo sumamente valioso, el factor de carga para este
tipo de combinaciones se tomara ipual a 1.5,

Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fraceién II del Articulo
188 se considerard un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las
acciones que intervengan en la combinacion,

Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas se
tomard como intensidad de la accién el valor minimo probable de acuerdo con
el Articulo 187 de este reglamento.

Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un
factor de carga unitario.
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ARTICULO 199.-

1.-

CAPITULO VY CARGAS VIVAS.

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias debera tomarse en consideracion
las siguientes disposiciones:

La carga viva maxima Wm se debera emplear para diseio estructural para
fuerzas gravitacionales y para calcular acentamientos inmediatos en suelos, ast
como en el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales:

La carga instantanea Wa se deberd usar para disefio sismico y por viento y
cuando se revisen distribuciones de carga mds desfavorables que Ia
uniformemente repartida sobre toda el area.

La carga media W se debera emplear en el cilculo de asentamientos diferidos y
para el calculo de flechas diferidas.

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de Ia
estructura, como ¢l caso del problema de flotacion volteo y de succion por
viento su intensidad se considera nula sobre toda el area, a menos que pueda
justificarse otro valor a corde con la definicion del Articulo 187 de este
reglamento.

Las cargas uniformes de la tabla siguiente se consideraran distribuidas sobre el
area triburtia de cada elemento:

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/m.

DESTINO DE PISO O CUBIERTA A Wa  Wm OBSERVACIONES.

A).-  Habitacidn (casa-habitacion,
departamentos, viviendas, 70 9 170 (1)
dormitorios, caceles, cuartos
de hotel, internados de escue
las, cuarteles, hospitales y

similares.).

B).~  Oficinas, despachos y labora 100 180 225 : 2
torios.

C).~- Rampas, vestibulo y pasajes 40 150 350 3), (4

de acceso libre al publico.

D).- Estadios y lugares de reunion 40 350 450 5
sin asientos individuales.
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DESTINO DE PISO O W Wa Wm OBSERVACIONES,

CUBIERTAS

F)-  Comercios, Fabricas y 0.8 Wm 0.9 Wm 1.0 Wm 6)
Bodegas.

G).-  Cubiertas y azoteas con 15 70 100 @, (1)
pendiente mayor de 5%

H).- Cubiertas y azoteas con 5 20 40 4, (7), (8)
pendientes mayor de 5%

I).-  Volados en via pubiica 15 70 300
(marquesinas, balcones,
y similares.).

J).~  Garages y estacionamien 40 100 250 )

tos (para automoéviles ex

clusivamente).

ARTICULO 217.-

ARTICULO 218.-

ARTICULO 219.-

CAPITULO VI
DISENO DE CIMENTACIONES.

En este capitulo se disponen los requisitos minimos para el disefio y
construccion de cimentaciones. Requisitos adicionales relativos a los métodos
de disefio y construccion y a ciertos tipos especificos de cimentacion se fijardn
en las normas técnicas complementarias de este reglamento.

Toda construccion se soportara por medio de una cimentacion.

Las construcciones no podran en ningtin caso desplantarse sobre tierra vegetal,
suelos o rellenos sueltos o desechos. Solo seri aceptable cimentar sobre
terreno natural competente o rellenos artificiales que no incluyan materiales
desagradables y hayan sido adecuadamente compactos.

E! suelo de cimentacion debera protegerse contra dterioro por intemperismo,
arrastre por flujo de aguas superficiales o subterrineas y secado local por la
operacion de calderas o equipos similares.

Para fines de este tituio, el distrito federal se divide en tres zonas con las
siguientes caracteristicas generales:
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ZONA L-

ZONA IL.-

ZONA III.-

Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que puede existir,
supercicialmente o intercalados, depdsito arenoso en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de
arena.

Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estados
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacuestre; el espesor
de esta es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Lacuestre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente comprensibles,
separados por capas arenosas son de consistencia firme y muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depositos lacuestres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

La zona a que corresponde un predio se determinara a partir de las
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, taly
como lo establezcan las normas técnicas completamentarias. En caso de
construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definan en dichas
normas, podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas,
asi el predio esté dentro de la porcion zonificada; los predios ubicados a menos
de 200m las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondrdn
ubicados en las mds desfavorables,
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