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CAPITULO! 

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

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

3. En la Ciudad de México los daños se concentraron en la zona de terreno blando, 
observándose una gran variación en Ja intensidad de los movimientos registrados en diferentes 
partes del Valle de México, aún dentro de la misma zona blanda. Estas diferencias se pueden 
explicar con base en la variación de Jas características geotécnicas y dinámicas de Jos estratos 
de suelo donde se registraron los movimientos sísmicos. 

4. Las aceleraciones medidas en la zona de terreno blando excedieron en más de cinco veces las 
medidas con anterioridad y rebasaron ampliamente las aceleraciones de diseño especificadas 
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Las amplificaciones observadas 
se explican con base en el componamiento de las arcillas de la Ciudad de México ante 
solicitaciones dinámicas, que muestran respuesta elástica y disipan poca energía aún para 
deformaciones angulares tan altas como 0.3%. 

5. En algunas partes de dicha zona el movimiento tuvo grandes amplitudes, carácter casi 
armónico, con períodos de 2 segundos y muy larga duracioo, lo que resultó sumamente 
destructivo para estructuras de 6 a IS niveles, cuya respuesta se amplifico notablemente por Ja 
proximidad de sus períodos de oscilación con los dominantes del movimiento del suelo. 

6. La zona de mayor destrucción abarcó una superficie de 43 km2, de un total de l, 1 IO km2 del 
área metropolitana. 

7. El número de construcciones existentes en la zona de mayor afectación fue de 53,368, de las 
cuales se afectaron gravemente 757, lo que representa el 1.4%. El total de edificaciones de la 
zona metropolitana es cercano a 2 millones, por lo que se considera que la ciudad en su 
conjunto se componó muy satisfactoriamente, a pesar de la gran intensidad del sismo. 
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8. Las estructuras más afectadas fueron las de tipo esquelético de concreto reforzado, 
constituidas por columnas y sistemas de piso a base de trabes y Josas o a base de Josas 
planas aligeradas, formando marcos rígidos. Los daños en las de Josas planas 
aligeradas fueron más frecuentes que en las de trabes y Josas. 

9. La mayor afectación ocurrió en edificios de vivienda y de oficinas. 

1 O. Resultó evidente Ja necesidad de incrementar el número de aceleró grafos instalados en 
los distintos tipos de terreno en Ja Ciudad para medir mejor Jos efectos de Jos sismos 
futuros. 

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

12. Es conveniente limitar el empleo de estructuras flexibles en Ja zona de terreno blando. 

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

Como sabemos es un terna de vital importc1~cia para norrnar el criterio del ºanálisis y diseño 
de cimentaciones superficiales" Jo cual es el objetivo fundamental de este trabajo y por tanto 
nos inclinaremos sobre esta área de la ingeniería civil. 

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

En el capitulo JI desarrollamos parte de Ja teoría en la que se apoya nuestro diseño de 
cimentaciones, en el se describen teorías y fórmulas que conllevan a un diseño seguro y 
considero económico de acuerdo con la experiencia que se ha tenido en esta área de la 
ingeniería. 

Asimismo, se explican y definen las diferentes formas para una subestructura, considerando 
sus características 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 
subcapítulos se trata lo referente a asentamientos diferenciales instantáneos, diferidos o en 
suelos plásticos compresibles. 

En el capítulo Ill se desarrolla lo referente al diseño estructural incluyendo lógicamente el 
análisis estructural que son el tema central mediante el cual desarrollamos este trabajo con el 
firme propósito que sea claro y breve (en lo que se pueda) para saber analizar y diseñar una 
subestructura superficial. Sin olvidar, claro, que este trabajo no contempla todos los aspectos 
para la realización de las cimentaciones superficiales. 

Se mencionan los estudios mínimos para la investigación del suelo, las combinaciones de 
carga, los estados límite de falla, factores de carga y resistencia, los coeficientes de capacidad 
de carga, la verificación de los estados límite de falla, el cálculo de las presiones actuantes 
sobre el suelo, los estados límite de servicio, cálculo de asentamientos y el cálculo del giro de 
la estructura, que es lo que normará nuestro criterio para el análisis y diseños de nuestras 
cimentaciones superficiales. 

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

Se aesarrollan estos ejemplos después de haber ostudiado la zona, las caracteristicas de 
construcciones aledañas y sobre todo considerando las solicitudes de cargos para su análisis y 
diseño como se verá más adelante. 

En el capitulo V presento un resumen de conclusiones y comentarios que forman parte de 
experiencias propias, de estudiosos y analistas de esta área de la ingeniería, 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 II 

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

Art. 183. 

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

Se considerará como estado límite de falla cualquier situación que corresponda 
al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualesquier de 
sus componentes incluyendo la cimentación, o el hecho de que ocurran daños 
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas 
aplicaciones de carga. 

b) Asentamientos Estados Límite de Servicio - (Elasticidad) 

Art. 184 Se considerará como estado límite de servicio la ocurrencia de deformaciones, 
agrietamientos, vibraciones o daños que afecten el correcto funcionamiento de 
la construcción, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas. 

II.1 TEORIAS APLICABLES PARA EL DISEÑO DE CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES 

II.1.1 Teorías de elasticidad y plasticidad 

Las principales teorías en las que se fundamentan las Normas Técnicas para el Diseño 
y Construcción de Cimentaciones son la teoría de la elasticiadad y la teoría de la 
plasticidad, las cuales se utilizan para tener una idea del grado de influencia de las 
variables que intervienen en el problema. 

a) Teoría de la Elasticiadad: cuerpos elásticos son aquellos que al aplicarles una 
carga sufren deformación con tendencia o posibilidad a recuperar su forma. 

Casi todas las aplicaciones clásicas de la teoría de la elasticidad a suelos han 
correspondido a la teoría lineal de la elasticidad, que presupone que el suelo es un 
material continuo, linealmente elástico, homogéneo e isótropo; además, esta teoría es 
instantánea, es decir que no toma en cuenta el factor tiempo, o sea, presupone la 
inexistencia de las deformaciones diferidas (por ejemplo, las debidas a consolidación). 

b) Otro intento para resolver teóricamente los problemas de la mecánica de suelos 
está fundado en la teoría de la plasticidad, la cual se ocupa de cuerpos a los 
que al aplicarles una carga no recuperan su forma original cuando ésta se les 
retira. 

- 5 -



Se considera comúnmente que un material tiene un comportamiento plastico cuando se 
comporta elásticamente hasta cierto nivel de esfuerzo, a partir del cual sigue la ley que 
se muestra en la figura IJ.1.1. a) (comportamiento idealmente plástico) o las de la 
figura U.1.1 b) (comportamiento plástico con endurecimiento por deformación). 

Al aceptar la teoría de la plasticidad como base de análisis teórico en la mecánica de 
suelos surgen dos aspectos que se deben considerar: 

1. Grado de validez de Ja hipótesis realizada. 
2. Implicaciones de las hipótesi.'i' consideradas. 

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

a). El material es homogéneo e isótropo 

b). No se consideran efectos en tiempo 

c). No se consideran fenómenos de ltlstéresis en la curva esfuerzo 
deformación 

d). No se consideran efectos de temperatura. 

11.1.2 Teoría de Terzaghi 

La teoría de Terzaghi adopta a la mecánica de suelos los resultados de la teoría 
de la Plasticidad; siendo ésta una de las que se usan actualmente en 
cimentaciones superficiales para el cálculo de capacidad de carga en los 
poryectos prácticos, ya que cubre los casos más generales de suelos con 
"cohesi~n y fricción 11

• 

En estas condiciones, Terzaghi despreció la resistencia al esfuerzo conante 
arriba del nivel de desplante de cimiento, considerándola sólo de dicho nivel 
hacia abajo. El terreno sobre la base del cimiento se supone que sólo produce 
un efecto que puede representarse por una sobrecarga, q=lDf, actuante 
precisamente en un plano horizontal que pase por la base del cimiento, en 
donde l' es el peso especifico del suelo. (Figura ll.2: 1 ). 

Terzaghi propuso un mecartlsmo de falla que aparece en la Figura. II.2.2 para 
un cimiento poco profundo, de longitud infinita normal al plano del papel. 
Para el cual también nos propone una ecuación que nos permite hacer et 
cálculo de la presión máxima que puede darse al cimiento por unidad de 
longitud, sin provocar la falla, la cual la tenemos a continuación; 

qc = cNc +f'DfNq + !12'1'BNI' 
-6 -
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€ 
(a) (b) 

a) Elasto-plástico perfecto. 
b) Elasto-plástico con endurecimiento por deformación. 

(e) ( d) 

c) Rigido-piástico perfecto. 

d) Rigido-piástico con endurecimiento por deformación. 

COMPORTAMIENTO PLASTICO 

Figura il.1.1 

E 

E 



B 

Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento con 
una sobrecarga debida a su peso 

Figura ll.1.2.1 

E 

Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo segun Terzaghi 

Figura 11.1.2.~ 
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Donde: 

qc Es la capacidad de carga última del cimiento. Se expresa en unidades de presión. 

Ne, Nq y Nr son coeficientes adimensionales que dependen sólo del valor de <f, ángulo de 
fricción interna del suelo y se denominan "factores de capacidad de carga" debidos a la 
cohesión, a la sobrecarga y al peso del suelo bajo el cimiento, respectivamente. La variación 
de los coeficientes se presenta gráficamente en la Figura 11.2.3, en donde: 

i' Es el peso específico del suelo 
C Es la cohesión. 
Df Es la profundidad de desplante. 
B Es el ancho del cimiento. 

Las siguientes fórmulas han sido propuestas por el propio Terzaghi y son modificaciones de la 
expresión fundamental, basadas en resultados experimentales. 

Zapata cuadrada qc= l.3cNc+tDr Nq+0.4i'BNt 
Zapata circular qc= 1.3 cNc +J'Df Nq + 0.6 IRN¡-

En las ecuaciones anteriores, los factores de capacidad de carga se obtiene en la Figura Il.2.3; 
son los correspondientes a la falla general. En la ecuación de zapata circular Res el radio del 
cimiento. 

Tembién debe notarse que todas las fórmulas anteriores son validas sólo para cimientos 
sometidos a carga vertical y sin ninguna excentricidad. 

11.1.3 TEORIA DE SKEMPTON. 
Terzagbi en su teoría aplicada a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta para fijar el 
valor de Ne el desplante del cimiento en el estrato de apoyo, D. Asi, en la Figura 11.3. l los dos 
cimientos tendrían la misma capacidad, en lo referente a la influencia de la cohesion, es decir 
el valor de N c. 

En efecto, si se piensa en términos de superficie de falla el cimiento más profundo tendría una 
superficie de mayor desarrollo, en el cual la cohesión trabajara más, a lo que corresponder un 
mayor valor de Ne. 

Skempton propone adaptar para la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos una 
expresión de forma totalmente analoga a la de Terzaghi, según la cual: 

qc=CNc+J' Df 
La diferencia estriba en que ahora Ne ya no vale siempre 5.71 sino que varia con la relación 
DIB, en que 11D 11 es la profunidad de entrada del cimiento en el suelo resistente y "B" es el 
ancho del mismo elemento (Figura. II.3.2). 
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II.2 DISEÑO DE CL'\'IENTACIONES. 

Il.2.1 Definición de cimentnciones. 

Ahora bien, como sabemos la cimentación es el sustento de nuestra estructura y será, por lo 
tanto, la que este en contacto con el suelo de cimentación o terreno natural. Figura. II.2.1.1 

Su función será la de repartir las cargas de la estructura y el peso propio de ella sobre el suelo 
de cimentación. 

Las cimentaciones se pueden clasificar en superficiales (poco profundas) o profundas. 
El propósito de esta tesis será el estudio y el diseño de cimentaciones poco profundas o 
superficiales. 

Una cimentación 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 dependerá de las condiciones del terreno, así núsmo de los materiales propios 
de la cimentación. 

II.2.2 Clasificación de cimentaciones superficiales. 

La caracteristica fundamental de la cimentación 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 cimentación superficial de 
una profunda. 

Los tipos de cimentación más frecuentes son: 

¡Aisladas 
a) Zapatas 

Corridas 

b) Losas de cimentación 

Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente con forma cuadrada o 
rectangular y más raramente circulares, que se construyen bajo las columnas con el objeto de 
transmitir la carga de estas al terreno en una mayor área, para lograr una presión apropiada 
(Figura. II.2.2.2). En ocasiones las zapatas aisladas soportan más de una columna. Las zapatas 
aisladas se construyen generalmente de mampostería o concreto reforzado. 
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~CIMENlACION~ 

Figura 2.1.1 
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ZAPATAS CORRIDAS 

Figura II.2.2.3 



Las zapatas corridas son elementos longitudinales que soponan la carga de una serie de 
columnas entrelazadas por una trabe de cimentación o bien para proporcionar apoyo a muros 
de carga. Una de sus principales características 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 diseñarse para ligar 
columnas en una sola dirección o en ambas, de acuerdo a la magnitud y distribución de las 
descargas. 

Tanto para Zapatas Aisladas como para corridas debe cuidarse que no ocupen más del 50% 
del área total, en cuyo caso, por economía, deberá analizarse el uso de una losa de 
cimentación. 

En las Josas de cimeptación la carga total de Ja estructura se considera como uniformemente 
distribuida en toda elárea ocupada, con lo que disminuye la presión de contacto, en tanto que 
los hundimientos difcirenciales son controlados por la rigidez de la losa (Figura. 11.2.2.4)., y de 
las contratrabes de cimentación, cuando se quiera restringir severamente los movimientos 
verticales entre columnas será necesario ligar las lineas de columnas mediante contratrabes de 
cimentación. 

Factores que determinan el tipo de cimentación. 

Generalmente al hace el proyecto de una cimentación se estudian varias alternativas eligiendo 
entre ellas la más apropiada, entendiendo por esto aquellas que además de proporcionar 
seguridad y funcionalidad a la estructura, sean de fácil ejecución y costo razonable. 

Así, a continuación se exponen ciertos aspectos que han de ser tomados en cuenta para el 
proyecto de cualquier cimentación y son tres principalmente: 

l. Características de la superestructura 
a) Dimensiones y forma. 
b) Magnitud, tipo y distribución de las descargas. 
c) Sensibilidad de la estructura. 
d) Destino y condiciones de funcionamiento requeridas. 

2. Condiciones del subsuelo 
a) Estatigrafia y propiedades mecánicas. 
b) Condiciones hidráulicas. 

3. Factores económicos. 
a) Se busca que el costo de la cimentación sea acorde con la importancia de la 

superestructura, como se ha dicho anteriormente. 
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Estos tres puntos están ligados entre si, ya que si uno de estos no cumpliera con su cometido 
el resultado sería la falla de la cimentación o un alto costo para su realización. 

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 Ja experiencia, las 
necesidades y las características que éste le quiera dar para el diseño más adecuado de la 
cimentación. 

Il.2.3 Consideraciones generales sobre el contacto suelo-estructura. 

Empezaremos por dar algunas ideas sobre el contacto suelo-estructura. Consideramos un área 
uniformemente cargada y totalmente flexible sobre un medio totalmente elástico (arcillas 
saturadas por ejemplo) dónde la deformación inmediata debida exclusivamente al cambio de 
forma (excluyendo el asentamiento por consolidación) adopta un perfil corno el mostrado 
(Figura. Il.2.3. J a), siendo mayor al centro que en la periferia. Por el contrario, cuando el 
apoyo flexible se coloca en arena o grava (Figura. II.2.3.1 b) la deformación es mayor en los 
extremos, ya que la rigidez de estos rnateriaJes aumenta con el confinamiento. 

Si ahora colocamos una placa infinitamente rígida sobre los mismo materiales, las 
distribuciones de presión relativas serán similares a las mostradas (Figura. II.2.3.2). La parte 
(a) nos muestra que para un medio homogéneo y elástico (arcillas saturadas) la presión deberá 
ser máxima en los bordes y mínima 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 presión será máxima 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 diseñar estructuraJmente la 
cimentación se requiere conocer Jos diagramas de los elementos mecánicos, los cuales 
dependen de la reacción del terreno. Esta reacción depende a su vez de la magnitud y 
distribución de las cargas, de la rigidez de la estructura y de la compresibilidad del suelo. Es 
decir, existe una fuerte acción directa entre el suelo y la estructura. 
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Actualmente existen modelos teóricos que tratan de analizar el problema de interacción 
suelo-estructura; sin embargo, no se aplican en forma sistemática en los despachos de cálculo 
de estructuras que permitan calibrar la bondad de estos métodos. Por ello, usualmente la 
solución supone una reacción uniforme del suele/que, aunada a los conocimientos de las 
características del mismo, permiten calcular los / elementos mecánicos actuantes sobre la 
cimentación, siempre utilizando factores de seguridad elevados que tomen en cuenta las 
posibles variaciones que pudieran presentarse. 

fl.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, según la cual la cimentación no debe sufrir 
hundimientos o expansiones que pongan en peligro la función de la estructura o que sean 
mayores que aquellos considerados como tolerables en el proyecto estructural. 

El diseño de una cimentación consistirá siempre en considerar esos dos aspectos. 

Se analizará, en primer lugar, el aspecto de capacidad de carga de suelos granulares. 

Si un cimiento de aneo B esta desplantado a una profundidad Dí dentro de un manto muy 
potente de arena o de grava, la capacidad de carga de ese cimiento podrá estimarse haciendo 
uso de las formulas que proporciona la teoría de Terzaghi. 

Puede verse que en esencia, la capacidad de carga última 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 lo< factores de capacidad de carga Nq y Ny. De hecho dicha compacidad 
influye muy poderosamente en la capacidad de carga, pues Ni' y Nq aumentan muy 
abruptamente cuando la compacidad llega a valores altos. 

2. La posición del nivel de aguas freáticas, en general el peso específico de cualquier 
arena no sumergida oscila entre límites muy próximos, sea arena seca, humeda y 
saturadas. Pero si la arena está sumergida sobre el nivel freático, el valor de t se 
reduce sensiblemente a la mitad, lo cual se refleja de inmediato en la capacidad de 
carga última obtenida. 
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3. El ancho de la cimentación, 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. 

4. La profundidad de desplante, Dí, también influye en la capacidad de carga. No existe 
ningún 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 
específica. Por muy bueno que sea un terreno de cimentación, 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 estructuración ligera. Otra regla digna de tenerse en 
cuenta de la práctica es la de apoyar los cimientos siempre debajo de la capa vegetal, 
pues de otra manera puede presentarse posteriormente problema de muy dificil 
solución con plantas en crecimiento, aparte de lo indeseable del suelo con materia 
orgánica desde el punto de vista de resistencia y compresibilidad. 

El asentamiento con una zapata en arena dependerá, como es natural, de las 
características esfuerzo-deformación 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. El primer concepto aumenta en forma toscamente lineal con la 
profundidad de una arena, por lo que la mencionada rigidez seguira una ley más o 
menos similar. Teniendo en cuenta que el 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 duplicara aproximadamente respecto al valor de la 
arena no sumergida, debido a que la presión de confinamiento en el primer caso 
depende del valor r 'm en vez del)" m y, por ello, la rigidez del material al esfuerzo 
cortante se reduce prácticamente a la mitad. De esta manera, puede verse cómo la 
posición del nivel freático influye en la magnitud de los asentamientos de la arena. 

A igual presión de contacto de una zapata en arena, el asentamiento crece, al crecer el 
ancho de la zapata, si bien con bastante lentitud; la razón de este hecho estriba en que, 
el aumentar el ancho se afectan zonas más profundas en que la rigidez entre esfuerzos 
..:ortantes va siendo más grande. 

Para arenas no sumergidas o para casos en que el nivel freátlco se encuentre a una 
profundidad B, ancho de la zapata o mayor al nivel de desplante, Peck, Hanson y 
Thombum proporcionan gráficas empiricas para obtener la presión de contacto 
correspondiente a un hundimiento de 2.5 cm, para diferentes anchos de cimiento y 
distintas capacidades de la arena, obtenidas para la prueba estándar de penetración 
(Figura. II.4). 
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Los valores de N, número de golpes en la prueba estándar, deberán obtenerse en su 
caso, usando Jas correcciones indicadas en ese mismo inciso. 

La dimensión B de las gráficas se refiere al ancho de la zapata, si ésta es cuadrada, a 
su mínima dimensión, sí es rectangular. 

Si la arena estuviera sumergida, por lo arriba expuesto deberán reducirse a la mitad de 
los valores dados por las gnificas para la presión admisible, correspondiente al 
asentamiento de 2.5 cm. 

En ocasiones se ha usado la gráfica anterior para obtener lns presiones de contato 
correspondiente a otros asentamientos diferentes a 1.5 cm, haciendo la suposición de 
que el asentamiento es directamente proporcional a la presión de contacto; así por 
ejemplo, los valores de la presión de la gráfica, duplicados, corresponderán, para el 
resto de las condiciones invariables, a asentamientos bajo zapatas de 5 cm. 

11.2.S Ci"mentaciones en arcillas homogéneas. 

En lo referente al aspecto de capacidad de carga, las cimentaciones poco profundas en 
arcillas homogéneas pueden calcularse con la teoría de Terzaghi o de Skempton. 

Quizá la teoría de Skempton sea la más completa para la aplicación al caso en estudio, 
pero la teoría de Terzaghi proporciona valores muy similares de la capacidad de carga, 
por lo que la distinción entre ambas teorías tiene más de académica que de real en 
cimentaciones poco profundas. 

En cualquiera de los casos, la expr·osión a usar es del tipo: 

qc = cNc+J'Df 

La capacidad de carga última depende ahora esencialmente de la cohesión del material 
de la presión actuante al nivel de desplante <r Df). El ancho del cimiento no interviene 
si se aplica la teoría de Terzaghi y su intervención es indirecta (a través de la relación 
de D/B) en la teoría de Skempton. 

El valor de C puede obtenerse de una prueba tría.xial rápida, que es la que mejor 
refleja dentro de un criterio de trabajo con esfuerzos totales. las circunstancias de la 
cimentación en que la etapa inicial antes de la consolidación suele ser Ja más critica. 
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En cimentaciones poco profundas en arcillas homogéneas el problema de asentamiento 
por consolidación suele ser el factor determinante en su comportamiento, de manera 
que la presión admisible desde el punto de vista de la resistencia del suelo suele quedar 
limitada por el valor que produzca el máximo asentamiento tolerable para la estructura 
que se desea cimentar. 

Los asentamientos por consolidación se calculan recurriendo a la teoría de 
Consolidación Unidimensional con Flujo Verical. Calculados los asentamientos que 
corresponden a cada elemento de la cimentación pueden obtenerse los asentamientos 
diferenciales, que son los que a fin de cuentas suelen interesar al proyectista de la 
estructura. Deben tenerse en cuenta que al calcular los asentamientos producidos por 
una zapata, por ejemplo, deben hacer intervenir las presiones que transmiten otras 
zapatas vecinas situadas a distancias en que su influencia alcance a hacerse notar. 

En el cálculo de asentamientos por consolidación solo deben intervenir las cargas 
muertas y las cargas vivas pennanentes, pues Jas cargas accidentales o transitorias 
actuan en un tiempo pequeño en comparación al requerido para influenciar un proceso 
de consolidación. 

Los asentamientos diferenciales que una estructura puede tolerar depende de su 
función y de características 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 necesidades del ingeniero estructural. 

Los asentamientos totales son muy importantes cuando existen estructuras vecinas, 
considerando que pueden sufrir prejuicios por el movimiento de esta o cuando existan 
jnstalaciones, duetos, etc., que no soportan sin daño los hundimientos resultantes. 

Il.2.6 Arcillns Expansivas. 

Modernamente han cobrado importancia el estudio del comportamiento de las arcillas 
expansivas en vista del creciente número 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 la construcción o la operación de una estructura, esto es 
que una arcilla tiende siempre a la expansión volumétrica al ser aliviada de sus 
esfuerzos efectivos preactuantes; las características de expansibilidad guardan estrecha 
relación con las de la compresibilidad, pudiéndose hacer la afirmación, de que las 
arcillas más expansivas en descarga son también fuertemente comprensibles en proceso 
de carga en la rama virgen de su curva de compresibilidad. 



Un problema fuerte en la práctica 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 daños apreciables en las estructuras que se construyan sobre éste; en 
especial las zapatas y las losas de cimentación 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 serán mayores cuando menores sean 
estas. 

Aunque en la Ciudad de México tenemos muy pocos sitios donde las podemos 
encontrar, sólo se hace mención de estas y los problemas que pueden presentarse. 

II.2.7 Asentamientos diferenciales instantáneos. 

Los cálculos para hundimientos elásticos de los suelos se pueden realizar en base a una 
ecuación fundamentada en la Teoría de la Elasticidad que se expresa de la siguiente 
forma: 

2. 
S = q B ( 1 - /'( ) Iw 

Es 

Esta ecuación es válida 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 presión de contacto en t/m2. 
B = ancho del cimiento en metros 
µ = módulo de poisson (ver tabla 11.I). 
Es = módulo de elasticidad del suelo en t/m2. 
Es= C Y Nen' (Megapascales) (zona 1). 
C = Coeficiente empirico 
N = número de golpes 
Iv = factor de influencia (ver tabla 11.2). 

Il.8 Asentamientos diferidos o en suelos plásticos compresibles. 

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

é>H=~ 
t+eo 
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Esta ecuación sugiere un método simple de trabajo para valuar los asentamientos en un 
caso práctico dado. 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestras inalteradas 
representativas de un estrato compresible a diferentes profundidades, se contará con 
una curva de compresibilidad para cada prueba, representativa del componamiento del 
suelo a esa profundidad. 

Sobre esas gráficas podra llevarse el valor de P,,, presión actuante efectiva del suelo a 

esa profundidad; con tal valor podrá obtenerse el correspondiente eo, a continuación, 
podrá llevarse, a panir de Po, el valor Á/>, determinado según 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 deberá aceptar la face sólida 
del suelo que se haya consolidado totalmente bajo la nueva condición de cargas 
exteriores, representfil!as por la estructura cuyo asentamiento se calculo. La ordenada 
del valor P =Po+ .Ap proporcionará la 11 e'1 final que, teóricamente, alcanzará el suelo 

a la profundidad que se trate. Puede así determinarse Ae = e-eo y, por lo tanto, 

(Ae/I +eo) 

TABLA Il.l 

RANGOS TIPICOS DE VALORES DEL MODULO DE POISSON _,.<f 

Tipo de suelo 

Arcilla saturada 
Arcilla no saturada 
Arena arcillosa 
Limo 
Arena densa 
Arena gntesa (relación de vacios = O . ./ - O. 7) 
Arena grano fino (relación de vacios = O . ./ - O. 7) 
Roca (depende del tipo de roca) 
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0.4 --- 0.5 
0.1 - 0.3 
0.2 - 0.3 
0.3 - 0.35 
0.2 - 0.4 
0.15 
0.22 
0.1 - 0.4 



TABLAil.2 

FACTOR DE INFLUENCIA PARA l\IIEMBROS DE VARIAS FOR!\IAS, Iw. 

Im. PARA CI:MIENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS. 

FLEXIBLE 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 = 1.5 1.36 0.68 1.20 l.06 

2.0 1.53 0.77 l.31 1.20 
5.0 2.10 1.05 1.83 1.70 

!O.O 2.52 1.26 2.25 2.10 
100.0 3.38 1.69 2.96 3.4 
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II.2.9 Cimentaciones superficiales sobre roca. 

Para el desarrollo de este sub-capítulo partiremos de la idea de que este tipo de 
cimentaciones se desarrollan dentro de la mecánica 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 estudiado. 

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

La resistencia al esfuerzo cortante tampoco es una condición crítica 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 cimentación, emanantes de las altas 
presiones de contacto que se toleran. 

La resistencia de una roca suele obtenerse de una prueba de compresión simple o suele 
estimarse. También ahora las pruebas de tipo triaxial son más convenientes, pero el 
equipo y el personal para su realización no están disponibles frecuentemente, por lo 
que generalmente el dato con el que se ha de trabajar es qu, resistencia a la 
compresión simple. Si tal caso, es usual suponer O = O, lo cual no es realmente 
correcto, según indican las pruebas triaxiales, y calcular: 

Con este valor de C, la capacidad de la roca puede calcularse con alguna de las teorías 

ya tratadas, utilizando una expresión del tipo qc = cNc. 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 mas débiles las que limiten 
las cargas de diseño 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 ó aún mayores. 
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CAPITULO ID 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

ill.l INTRODUCCION. 

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

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

El disei\o propiamente dicho de la cimentación. que es nuestro objetivo, incluye: 

A) El análisis del sistema suelo-cimentación-superestructura y la determinación de las fuerzas 
internas y deformaciones que se generan por esa interacción. 

B) La revisión 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 cimentación. 
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ill.2 ESTUDíOS MíNITvíOS PARA LA INVESTIGACiON DJ;;L SUELO 

Los requisitos minimos que pide el departamento del Distrito Federal para la investigación del suelo 
de la zona en dónde se localiza el predio. Si este está situado a 200 metros o menos de la frontera 
entre una zona y otra, cualesquiera que estas sean, se considerará para los análisis que el predio se 
localiza en la zona más desfavorable. 

Estos estudios también dependerán de las caracteristicas propias de la construcción que se desplantará 
en ese lugar, como son: 

Peso unitario medio de la estructura ----------------------------------- (W) 

Perímetro de la construcción -------------------------------------------- (P) 

La profundidad de desplante--------------------------------------------- (DF) 

En la TABLA m. A se dan los requisitos mínimos para la investigación del suelo en función de los 
aspectos anteriormente nombrados. 
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ZONA 

LOMAS 

II 

TRANS! 
CION 

TABLA ID.A (4) 

REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

w 
•p 

Df 

5 T/M2 
80 Ilí 
2.SM 

1) Detección por procedimientos directos 
eventualmente apoyados en métodos 
indirectos de rellenos sueltos galerías 
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 diseño 
del cimiento un incremento neto de 
presión mayor de 8 T/m2 el valor 
recomendado deberá justificarse a 
partir de las pruebas de laboratorio o 
de campo realizadas. 

1) Inspección superficial detallada de!i. 
pués de limpieza despalme del predio 
para detección 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 reali 
zar tambien por medio de sondeos. 

3) En caso de considerarse en el diseño 
del cimiento un incremento neto de 
presión mayor de 5 T/M2, bajo zª 
pata o de 2 T/M2 bajo cimentación a 
base de losa continua el valor recQ 
mendado deberá justificarse a partir 
de los resultados de las pruebas de labQ 
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W 5 T/M2 
••p 80 M 

Df 2.5 M 

!) Detección por procedimientos directos 
eventualmente apoyados en métodos 
indirectos de rellenos sueltos galerías 
minas grietas y oquedades. 

2) Sondeo o pozos profundos a cielo 
abierto para eterminar la estratigrafia 
y propiedades de los materiales y defj 
nir la profunidad de desplante. La e~ 
ploración con respecto al nivel de de!i. 
plante será al menos igual al ancho 
en planta de la cimentación pero deb~ 
rá abarcar todos los estratos sueltos o 
comprensibles que puedan afectar el 
comportamiento de la cimentación del 
edificio. 

1) Inspección superficial detallada de!i. 
pués de limpieza y despalme del pr~ 
dio para detección de rellenos suelto 
y grietas. 

2) Sondeo con recuperación de mue.§: 
tras inalteradas para determinar la e![ 
tratigrafia y propiedades indice y m~ 
cánicas de los materiales del su!! 
suelo y definir la profundidad de 
dad de desplante. Los sondeos deb~ 
rán permitir obtener un perfil estrati 
gráfico continuo con la clasificación 
de los materiales encontrados y su 
contenido de agua además se obten 
drán muestras inalteradas de los e.§: 
tratos que puedan -afectar los mª 
teriales del subsuelo en el campo[ 
tamiento de la cimentación. Los son 
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ratorio o de campo realizadas. 

1) Inspección superficial detallada después 
de limpieza despalme del predio para 
detección de rellenos suelto y grieta. 

2) Pozos a cielo abierto complementados 
con exploraciones más profundas para 
determinar la estratigrafia y 
propiedades delos materiales y definir 
laprofi.mdidad de desplante. 

3 En caso de considerarse en el diseño del 
cimiento un incremento neto de presión 
mayor de 4 T/M2 bajo zapatas o de 5 
TIM2 bajo cimentación a base de losa 
continua el valor recomendado deberá 
justificarse a partir de los resultados de 
pruebas de laboratorio o campo 
realizadas. 

Peso unitario medio de la estructura. 

Perímetro de Ja construcción. 

Profundidad de desplante. 

• Para la zona del lago (IIl) P 
•• Para la zona del lago (IIl) P 

120M 
120M 
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deos deberán realizarse en número sufi 
ciente para verificar si el subsuelo del 
predio es homogéneo o definir sus variª 
cienes dentro del área estudiada. 

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

2) Sondeos con recuperación de 
muestras inalteradas para 
detenninar la estratigrafia y 
propiedades indice y mecánica de 
los materiales del subsuelo y 
definir la profundidad de desplante 
los sondeos deberán permitir 
obtener un perfil estratigráfico 
continuo con la clasificación de los 
materiales encontrados y su 
contenido de agua además se 
obtendrán muestras inalteradas de 
los estratos que puedan afectar el 
comportamiento de la 
cimentación. Los sondeos deberán 
realizarse en número suficiente 
para verificar si el subsuelo del 
predio es homogéneo o definir sus 
variaciones dentro del área 
estudiada. 



ID. 3 COMBINACIONES DE CARGAS. 

Las condiciones de carga a considerar en el diseño de una cimentación serán las siguientes: 

A) PRIMERA COMBINACION DE CARGAS. 

En este tipo de combinación de carga se considerara la estructura en condiciones estáticas, 
tomando en cuenta acciones permanentes más acciones variables. 

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

Las acciones variables se considerarán con su intensidad media para fines de cálculo de 
asentamientos diferidos y con intensidad máxima para asentamientos instantáneos, giro de la 
estructura y revisión de estados límites de falla. 

B) SEGUNDA COMBINACION DE CARGAS. 

En esta combinación se considerará a la estructura en condiciones dinámicas, es decir, bajo la 
acción de cargas accidentales (viento y/o sismo). 

Se tomarán en cuenta las acciones permanentes más acciones variables con intensidad 
instantánea y acciones accidentales. 

Con esta combinación se revisarán los estados límites de servicio y los de falla bajo cargas 
accidentales, sin olvidar tomar en cuenta la inercia de la masa del suelo únicamente para los 
estados límites de falla, en la revisión por sismo. 

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

En los subcapítulos siguientes definiremos a los estados límites de falla y de servicio. 

ID. 4 ESTADOS LIMITES DE FALLA •. 

El estado límite de falla tanto en la primera como en la segunda combinación de carga revisa 
penetración de la cimentación en el suelo; Terzaghi propuso el mecanismo de falla para 
cimientos someros que se muestra en la figura IIl~ l 1 en donde el área 1 es una cuña que se 
mueve como cuerpo rígidÓ y penetrando en el suelo, empujando así mismo el área II y ésta a 
su vez desplaza el área II hacia la superficie. 

- 32 -



La penetración del cimiento en el terreno, sólo será posible si se vencen las fuerzas que se 
oponen a dicha penetración, es por eso que, para cimentaciones someras desplantadas en 
suelos sensiblemente homogéneos se verifique d cumplimiento de las desigualdades 
siguientes, para las distintas combinaciones posteriores de acciones verticales. 

Para suelos cohesivos. 

S:: O Fe <Cu Ne Fr + Pv (EC 3.1) 
A 

Para suelos friccionantes. 

_¿:: O Fe 
A 

<[Pv(Nq-l)+)"B Ny(l/2)] Fr+Pv (EC 3.2) 

En las desigualdades anteriores (3.1 y 3.2) el primer miembro se refiere a la estructura que 
actúa sobre el terreno debido a la estructura y a su cimentación 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: 

¿_ Q = Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación considerada (t) 
Fe = Factor de carga (ver sub-capítulo III. 4.1 ). 
A = Area del cimiento (M2). 
Pv = Presión vertical to!al a la profundidad de desplante (t!M2). 
J' = Peso volumétrico del suelo (t/MJ). 
Cu= Cohesión del suelo (t!M2). 
n = Ancho de la cimentación (M2). 

~~:) Coefs. de capacidad de carga (Sub-cap. III. 4.2.). 
Nr)=f 
Fr = Factor de resistencia (referirse al Sub-cap. III. 4.1.). 

FIG. ill-1 FALLA PROPUESTA POR TERZAGHI PARA CIMIENTOS SUPERFICIALES. 
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ll. 4.1 FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA. 

A) FACTORES DE CARGA 
Los factores de carga tomarán su valor dependiendo de la combinación que se esté 
anruizando, por lo que: 

Para la primera combinación de cargas Fe= 1.4 
Para la segunda combinación de cargas Fe= 1.1 

8) FACTORES DE RESISTENCIA. 
Los factores de resistencia tomarán sus valores conforme a las siguientes condiciones. 

1) Fr = 0,35 para: 
Zapatas de cualquier tipo en la zona l. 
Zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5111 de profundidad en las 
zonas 11 y lll. 

2) Fr = O. 70 para todos los demás casos. 

ID. 4.2 COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA. 

A) COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA "Ne". 
Este coeficiente depende del ancho {B) y el largo (L) de la cimentación así como de la 
profundidad de desplante (DI) y se calcula como: 

Ne = 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L) 

para: Df/Il < 2 y B/L< 1 

En caso de que Df/B y 8/L no cumplan con las desigualdades, dechas relacionesse 
considerarán iguales a 1 y 2 respectivamente. 

B) COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA. "Nq". 
Este coeficiente depende del ánfulo de fricción interna del material ¡I); a su vez ¡t depende de-< 

J ¡f•, siendo fl• el ángulo formado con la horizontal de la envolvente de resistencia más 
representativa del componamiento del suelo en las condiciones de. trabajo,"" será igual a 0.67 
para suelos arenosos con una compacidad relativa menor al 70% y en cualquier otro caso se 
tomará el valor de la unidad. 

El coeficiente Nq se calculará como: 
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Estando definido J1 como: 

¡( = Tnn-
1 

(o< Tan J1 •) 

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

1) Nq se multiplicará por (1 + (B/L) Tnn /$)si los cimientos son rectangulares. 
2) Nq se multiplicará por (1 + Tg lf) si los cimientos son zapatas cuadradas o circulares. 

C) COEFICIENTES DE CAPAClDAD DE CARGA "Nr " 
Este coeficiente depende de ll (refiriéndose al inciso anterior) por lo que N estará dado por: 

N;- = 2(Nq+1) Tan Ji 

Se considerarán los siguientes factores: 

1) N J' se multiplicará por (1=0.4 (B/L) si se trata de cimientos rectangulares. 
2) N r se multiplicará por 0.6 si los cimientos son zapatas cuadradas o circulares. 

ID. 4.3 CONSIDERACIONES PARA LA VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITES 
DE FALLA 

Para el uso de las desigualdades 3. 1 y 3. 2 se tomarán en cuenta las siguientes consideraciones: 

A) La posición del nivel freático deberá considerarse la más desfavorable durante la vida útil del 
edificio, para evaluar las propiedades mecánicas y peso volumétrico del suelo. En caso de que 
el ancho (B) de la cimentación sea mayor que la profundidad (Df) bajo el nivel de desplante de 
la misma (Z) (ver Fig. Ill-2), el peso volumétrico a considerar en la ecuación 3.2 será: 

J' =/' + (Z/B) ((m -/"') 

En donde: 
Y' = Peso volumétrico sumergido del material (t/m2) 

l' m = Peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freático (t/nu). 

B) En las combinaciones de carga en las que la cimentación esté bajo la acción de momentos se 
considerará la excentricidad de la siguiente forma: 

(B' ó L') = (B ó L) - 2e. 

En donde: 
B y L = ancho y largo real es de la cimentación respectivamente. 
B' y L1 =ancho y largo virtual es de la cimentación 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 cimentación está bajo la acción de momentos el suelo reacciona 
únicamente una longitud B' y/o L' de la cimentación; dicha reacción se presenta en la figura III-3. 

\"---... -~ J'. :/<: :- "'.: ........ . 
. ·,·.·¡ .. · ... .. : .. L . .. . . 

; · .. Bl ; VNAF . 

. . . 

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

C) En la segunda combinación de cargas se considerará para todos los tipos de cimentación 
supericiales el efecto de inercia de la masa del suelo; ésta se tomará en cuenta multiplicando la 
capacida de carga neta del terreno (primero sumando del segundo miembro en las fórmulas 
3.1 y 3.2) por el factor '1?, estando éste definido como se indica a continuación.· 
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Carga cenlroda 

Cargo can excenlricldod en .. 
t1Jdlreccl6n 

Carga can excentricidad en 
(.Z) direcciones 

'----------------·· 

FIG. ill-3 ZONA DE APARICION DE LA REACCIÓN DEL SUELO EN ZAPATAS 
SOMETIDAS A MOMENTOS. 

?'/ = 1 - <~-~3-~ 
25 Fr Cu 

Fe Cs b f 
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En donde: 

l'J? Factor que toma en cuenta la inercia de la masa del suelo en condiciones dinámicas. 
Fe 1.1 (Factor de carga, ver sub-cap. lll. 4.1). 
Cs Coeficiente sísmica (referirse al inciso C. l ). 
)" Peso volumétrico del suelo bajo el desplante del cirrúento (T/mJ) 
Fr Factor de resistencia (ver sub-cap. III. 4.1). 
Cu Cohesión del suelo (t/mz). 

Siendo: 

b 

d 
h 

Es el mínimo valor de 

B' ó L' (ver inciso anterior). 

d 
1.2 h 
20m 

Profundidad desde el desplante de la cimentación hasta la capa 
dura más próxima (m). 

C.1) El coeficiente sísrrúco Cs se calculará como se indica a continuación: 

Cs = 1/4 n 

GRAFICAS III.1 ESPECTROS DE DISEÑO PARA LAS ZONAS!, 11 Y III. 
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En donde: 

Ordenada del espectro de aceleraciones expresada como fracción de la gravedad. (a) 
se tomará con respecto, al periodo de vibración (T) de la estructura, al grupo que ésta 
pertenezca (A ó B) y a la zona en que se encuentre. 

Si la estructura pertenece al grupo A se tomarán los valores directamente de la 
GRAFICA ITI.1 y si pertenece al grupo B el valor de (a) tomado de dichas gráficas se 
dividirán entre 1.5, para la parte sombreada en la figura ID-~ de Ja Zona II se 
considerará el espectro de diseño para la Zon:t m. Si se desconoce el período de 
vibración (T) se tomara el valor máximo de (a). 

FIG. ID - o/ SUB-ZONIFICACION DE LA ZONA DE TRANSION 
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11J. 4.4 CALCULO DE LA PRES ION ACTUANTE SOBRE EL SUELO ( ::!:. Q/A) 

La presión media que actúa en el terreno está dada por Ja relación de Ja suma de las cargas verticales 
entre el orea que ocupa Ja reacción del suelo ante dichas cargas; no se deberá de olvidar afectar a 
dicha presión por el factor de carga correspondiente para poder aplicar las desigualdades 3 .1 y 3 .2. 

En la relación ::!:. Q/A los momentos se tomarán en cuenta en forma indirecta en el área y todas las 
cargas verticales en l.Q. 

AJ Zapatas corridas. 

A.I) Primera combinación de cargas. 

A.1.1) Zapatas centrales. 

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

La fuerza vertical trasmitida a la cimentación por la estructura. 

El peso propio de la cimentación. 

El peso del material de relleno. 

LAS FUERZAS ANTERIORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA III-5.A. 

En este tipo de zapatas se considera el momento de volteo nulo debido a la simetría de ésta y a que el 
momento que t;::msmite la estructura a la cimcr:.tadón por lo regular es muy pequeño. 
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~ Q Suma de fuerzas verticales. 

P Carga que transmite la estructura a la subestructura. 

W Peso propio de la subestructura. 

D Peso propio de la cadena de desplante. 

S Peso del material de re 11 eno. 

:EQ=PtDT25tY/ 
(A) 

~Q=Pt0t5TW 

( B) 

FIG. ill-5 FUERZAS VERTICALES QUE ACTUAN EN ZAPATAS CORRIDAS 
(CENTRALES Y DE LINDERO). 
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A.1.2) ZAPATAS DE LINDERO O DE COLINDANCL\. 

Para ¿ Q se tomarán en cuenta las mismas cargas verticales que para las zapatas centrales (Figura 
IIl-5.B). 

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

De la figura III-6 el momento "i\-IA" se considerara en el área, de la siguiente forma: 

B pasará a ser B' (referirse al sub-cap. IIl.4.3 inciso B), por lo que el área A quedará como: 

A'=LB' 

Por lo tanto la presión que se ejece al suelo quedará como: 

:::0:-0 
A' 
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MA Px;+Dx,+Sx:
3

+Wxq . 
MA MOMENTO AL CENTRO DE LA BASE DE LA ZAPATA 

DI 

FIG. ill-6 FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOMENTO DE VOLTEO EN UNA 
ZAPATA CORRIDA DE LINDERO. 

p Carga que transmite la estructura a la cimentación. 

w Peso propio de la cimentación. 

D Peso propio de la cadena de desplante. 

s Peso propio del material de relleno. 

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

Para esta combinación se considera a la estructura como una viga en cantiliver y a la cimentación 
como una sección de la viga en el empotramiento. 

Esta hipótesis se hace con el objeto de aplicar la formula de la escuadría (ecuación 3.3) en la planta de 
cimentación. 

Con una planta de cimentación formada por zapatas corridas podemos calcular de esta los momentos 
de inercia con respecto a los ejes principales y un momento de volteo hasta el nivel de desplante de la 
cimentación producido por las fuerzas sísmicas; con el peso de la estructura y el área de la 
cimentación se podrá aplicar la formula de la ccuadria. 

En donde: 

N 

A 

Ixy Iy = 

X y Y 

M 

..l!.... ±-1LY± ~X (ce. 3.3) 
A lx ly 

Peso instantáneo total de la estructura. 

Area real en planta de la cimentación. 

Momentos de inecia de la planta de cimentación con respecto a los ejes principales 
"X" y "Y" respectivamente. 

Distancias del centro de gravedad de la planta de cimentación hasta el o los puntos 
más alejados y críticos de ésta. 

Momento de volteo hasta la profundidad de desplante. 
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En la fonnula 3.3 se tomarán inicialmente el 30% del momento en un sentido y el 100% en el otro y 
con esto se calculará de 0"1; posteriormente se realizará lo contrario, es decir en el sentido en que 
anterionnente se tomo el 30% del momento de volteo y con esto se obtendrá un q"2; por lo que 
nuestra presión Q/ A será el mayor de los esfuerzo a q-, y 'ri, esto se realizará en plantas simétricas 
de cimentación y para las plantas irregulares se tomarán dos puntos los cuales serán los más alejados 
al centro de gravedad, obteniendo dos esfuerzos ('f1 y 'r2} para cada punto, asociándole a la presión 
Q/ A el maximo de los cuatro esfuerzos obtenidos. 

Este método es aplicado por varios autores, pero sin embargo, es muy conservador, puesto que 
garantizamos que no existirán fallas locales en cimentación, siendo que estas fallas se consideran en el 
análisis del giro de la estructura (segunda combinación de cargas), por lo tanto se recomienda usar el 
mismo método que se aplica en la primera combinación de cargas. 

Habrit que tomar en cuenta (tanto en la primera como en la segunda combinación 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 I.5:1 (vertical) (FIGURA 
III-7). 

1 
Of 

l 

FIGURA ill-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 Ja primera como para la segunda 
combinación de cargas se tomará en cuenta las cargas verticales y el o los momentos que 
actúan en ella de la siguiente manera: 

El término ~Q para zapatas aisladas de lindero y centrales será la suma de las cargas 
mostradas en la FIG. m-s. A y B respectivamente, y el área A se calentará conforme se 
indica a continuación: 

:!:O=-PtStW 1 r r -------

J L5 
¡s ls 

,¡,w iw .. ., 
-1---¡'k¡ (1;)---t-

FIG. IIl - 8 FUERZAS VERTICALES A CONSIDERAR EN LAS ZAPATAS AISLADAS 

Donde: 

::iQ Suma de fuerzas verticales. 

p Carga que transmite la estructura a la cimentación. 

w Peso propio de la cimentación. 

s Peso del material de relleno. 
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B.l) ZAPATAS CENTRALES. 

Para una zapata central bajo Ja acción de dos momentos FIGURA lli-9, el área de reacción del suelo 
se calculará tomando en cuenta las excentricidades de la siguiente manera: 

Se considerará en primera instancia un 30% del momento Mx y un 100% 0-fy, es decir: 

ex y Mv 
ZQ 

Con ex y ey se calcularán B;, y I;: siendo (según el sub-cap. IIl.4.3 inciso Il): 

B' 
I 

¡¡. 2ey y L' 
' 

l'----l 

L 2ex 

~ L------1 

l'ó L'----1 

FIG. ill · 9 ZAPATA AISLADA (CENTRAL) BAJO LA ACCION DE DOS 
MOMENTOS. 
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Por Jo tanto A', que dará como el producto de B: y Il1. 

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

ex y ay 

Por lo que obtendremos unas nuevas dimensiones virtuales (B 12 y L'2) con las que calcularemos unn 
nueva área A'2. 

En al presión.tQ/A; A será la menor de las areas A'1 y A'2. 

B.2) ZAPATAS DE LINDERO. 

Considerando que este tipo de zapatas aisladas también se encuentren bajo la acción de dos 
momentos (M x y My), se analizarán de Ja siguiente manera: 

Se calcularán ~. rx y ~J'y que son los momentos generados por las fuerz~s verticales al centro de Ja 
base de la zapata (punto A en la FIGURA ill-10 en el sentido X y Y respectivamente). 

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

MXA Mx + M'x y MyA My + M'y 
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Ya calculados los momentos totales se calculará el área de reacción del suelo (A) y para esto se 
seguirá el mismo procedinúento que se dio para el caso de zapatas centrales, sustituyendo únicamente 
a Mx por MXA y My por MyA. 

i\.I'x y M'y Momentos al centro de la base de la zapata. 

p 

\V 

s 

x, 

Carga que transmite Ja estructura a la cimentación. 

Peso propio de la cimentación. 

Peso del material de relleno. 

y Y, Distancias al centro de la base. 

( ~ X1-¡ pxf, 
X: 5---- i 

__ Y 

•24f or 
1 l J,,W 

- ;< 
<---L---+ -+--- B----¡. 

-L---r ilLll M~=O MY=PX1-SX2 

MXA•M'XIMX MyA•My1 M'y ur;·_, uj 
FIG. ID- 10 MOMENTOS TOTALES AL CENTRO DE LA BASE EN UNA ZAPATA 

AISLADA (DE LINDERO.) 
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C) LOSAS DE CIMENTAC!ON. 

Las losas de cimentación 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 será únicamente la suma del peso de la losa más el 
de la estructura. 

Para el área (A) se realizará el mismo análisis que se utilizó en las zapatas aisladas. 

Después de haber calculado la presión que se ejerce al suelo ( :ZQ/A) independientemente del tipo de 
cimentación dicha presión se afectará por el factor de carga (Fe) correspondiente a la combinación 
que se esté analizando y así poder aplicar las desigualdades 3.1 y 3.2 según sea el caso. 

Ill. 5 ESTADOS LLWITES DE SERVICIOS. 

Los estados límites de servicios revisarán para Ja primera combinación de cargas los asentamientos 
instantáneos, diferidos y el giro de la estructura; en cambio en el segundo tipo de combinación se 
revisará únicamente el giro de la estructura. 

Los asentamientos para el caso de zapatas corridas y Josas de cimentación bajo la acción de carga 
vertical exclusivamente, se calcularán en el centro de gravedad (CG) de la planta de la subestructura 
en caso de que dichas cimentaciones además de encontrarse bajo la acción de carga vertical se 
encuentre influida por la acción de momentos de volteo los asentamientos se calcularán conforme se 
indica en el subcapítulo III.5.1 inciso (A.l.) para el caso de zapatas aisladas se analizarán de manera 
semejante, pero para cada una de ellas. El giro se revisará para toda la estructura independientemente 
del tipo de cimentaicón. 

III. 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 podrá ligar la cimentación con contra trabe o trabes de liga para que dicho elemento 
absorba los momentos reduciéndolos o nulifiándolos por completo. 

Los hundimientos permisibles (TABLA III-B) se compararán con los totales. los cuales se definen 
como el reusltado de la suma de los asentamientos instantilneos más Jos diferidos. 
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• TABLA ID.B ASENTAMIENTOS TOTALES PERMISIBLES. 

TIPO DE CIMENT ACION ASENTAMIENTO TOTAL 
PERMISIBLE (cm) 

Zapatas corridas con muros de 2.5 A 
mamposteria. 

Zapatas corridas con marcos A JO 
estructurales. 

Zapatas aisladas. A JO 

Losas de cimentación 7.5 A 30 

Los asentamientos totales pennisibles mostrados en la Tabla son promedios de 
hundimientos que han presentado estructuras en todo el mundo y debido a que el valle 
de Mexico presenta un tipo de terreno muy distinto al de los otros paicos se permitirán 
asentamientos totales de 30 cm. para estructuras aisladas y 15cm. para edificaciones 
vecinas. 

Los asentamientos instantáneos y diferidos se calcularán dependiendo de las condiciones de carga 
bajo las que esté sujeta la cimentación. 

A) ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS. 

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

Para las cimentaciones que están bajo Ja acción de estas cargas los asentamientos se calcularán por 
medio de la ley de Hooke, de la siguiente manera: 

Considerando una cimentación como la mostrada en la FIGURA ill-11 y analizándola para el 
sentido en "y" se aplicará la fórmula de la escuadria (ec. 3.3) a dicha planta para los puntos M, N, 'lñt 
y'fn, para nuestro ejemplo serán: 

~ = J;'._Q_ + 
LB 

6 Mv 
LB'-

y m 
LB 

6Mv 
LB 1 

Con los cuales se obtendrá un trapecio de esfuerzos en el cual se dividirá en N partes iguales. A cada 
sección del trapecio se le realciona una carga qn la cual será igual al promedio de los esfuerzos (]; y 

0"'1,.., (i = 1,213, ... ,n), en Ja FIGURA lll-12 se muestra dicho trapecio con sus secciones y cargas 
asociadas, en donde: . 

cr. -= () " lfm ~· áN 
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y l 
My L/2 

Mx 
M N 

L/2 

FIG. ID· 11 PLANTA DE CIMENTACION BAJO LA ACCION 
DE MOMENTOS Y CARGA VERTICAL. 

o 

q5 qn 

M N 
-4- B/n-1-B/n-t-Btñ;- B/n -+-affl-.-t-8/n--f 

i 
L/2 

1 

: 1 1 1 1 
q 1 ¡ q2 1 q3 1 q4 ¡ q5 1 qn 

1 1 1 1 1 ---¡---t- --¡- --¡---1---
ql 1 q2 J q3 1 q4 1 q5 1 qn 

1 1 1 1 
L/2 

¡ 
PLANTA 

FIG. ID - 12 TRAPECIO DE ESFUERZOS. 
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Posteriormente se obtendrán 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 cimentación a la parte 
media de cada estrato que conforman el medio hasta la primer capa dura, dichos esfuerzos se 
calcularán con las ecuaciones 3.4_,3.5 y 3.6, las cuales se presentan a continuación: 

ECUACION 3.4: (10). 
_, 

..!L !<-L.. + _J_) .x.yz,_ + tg 
2, 1cx'+z • y~z· A 

XY 
ZA 

ECUACION 3.5: (10). 

_g_ U!..- X Y Z - tg°' M.. + (1-2 ) [tg-
1..Y._ - tg -I Y A 11 

2, [ 2 (Y'+z)A XY [ X XZ ]l 

ECUACION 3.6: (10). 

"\fy _g_[.s._- XYZ -tg"1M,. + (1-2 )[tg
01

,,X.-tg"I XA J] 
2, [ 2 (Y1+Z)A :\.'Y [ Y YZ J] 

Para las ecuaciones 3.4 3.5 y 3.6 tenemos que: 

'fx 'fy 'q"z 

X y y 

z 

q 

A 

Esfuerzos normales (t/m2). 

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

Profundidad a partir del desplante de la cimentación hasta la parte 
media del estrato en estudio \m). 

Carga aplicada uniformemente (t/m1). 

Módulo de poisson. 

¡ :; 1.. "L.., 
1 X+Y+Z (m). 

La deformación unitaria del estrato en estudio estará dad por: 

é.x = (ec. 3.7) (10). 
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Por lo que a la deformación total del estrato (i) se le define como: 

En donde: 

fx 

Ax 

(ce. 3.8) 

Deformación del estrato (cm). 

Deformación unitaria del estrato 

Espesor del estrato (cm). 

Por lo que el asentamiento que sufrirá la estructura se definiri como: 

s ce. (3.9) 

Este análisis se realizará en ambos sentidos (X y Y) por lo que se tendrán cuatro puntos con sus 
respectivos hundimientos, y así el asentamiento a considerar sera el mayor: 

A.2) CIMENTACIONES BAJO LA ACCION DE CARGA VERTICAL. 

En las cimentaciones que se encuentran actuando bajo la acción de carga vertical únicamente, los 
asentamientos se podrán calcular de varias formas, dependiendo del medio estratigráfico en el que se 
encuentren nuestra estructura. 

A continuación daremos las formulas para calcular los asentamientos bajo la esquina de un rectángulo 
sometido a carga uniformemente repanida: 

1) Para un medio semi-infinito, homogéneo e isótropo los asentamientos se calcularán como: 

e.:. '3. 'º 
2) Para un medio semi-infinito, homogéneo e isótropo y una profundidad Z, los asentamientos se 

calcularán con: 

s = (JJ..!LltJE. JI'L 1~ B ~ .[L• +s"'
1
+ B ¡,,, L+fí!;-;i?~+ .JJ.(l·v-zY)z tg _, ..b!!. 

L(B+A) R (L+A) 2~E ZA 

En donde para las ecuaciones 3.10 y 3.11 tendremos que: 
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s Asentamiento bajo la esquina del rectángulo (m) 

Carga aplicada uniformemente (t/m2). 

v Módulo de poisson. 

E Módulo de elásticidad del terreno (t/m2). 

ByL Longitudes en ambos sentidos (m). 

z Profundidad a la que se está estudiando el asentamiento. (m] 

A 
i ~ . .. 1 

L + B + Z [m] 

3) Para un medio estratigráfico formado por n estratos de propiedades elásticas E y '? el 
asentamiento se calculará aplicando la ley de Hooke en cada estrato, por lo que se aplicaran 
las fórmulas 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 acción de momentos los cuales para este caso serán 
iguales a cero. 

B) ASENTAMIENTOS DIFERIDOS. 
Estos asentamientos se calcularán conforme se indica a continuación, independiente de si la 
cimentación está bajo la acción de momentos o no. 

Después el cálculo de estos asentamientos se utilizarán las curvas de comprensibilidad para distintos 
estratos pertenecientes al medio. 

Después de calculado el esfuerzo normal'tz (ce. 3.4) ya sea conforme lo indica el inciso A.I (para 
cimentaciones bajo la acción de momentos y carga vertical) o el A.2 sub-índice 3 (para cimentaciones 
bajo la acción de carga vertical únicamente) se entrará a la curva de compresibilidad del estrato en 
estudio con Po la cual es la presión 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 elaboró la prueba de 
compresibilic!ad y con eso se obtendrá la relación de vacíos inicial (e) y con eso se obtendrá la 
relación de vacíos inicial posteriormente se obtendrá Pr que se define como el incremento de esfuerzo 
vertical en el estrato en estudio (Pf = Po + 'ITz), con: Pf se entrara nuevamente a la curva de 
compresibilidad para obtener una relación de vacios final (el). A continuación se calculará cual, es la 
variación de la relación de vacíos (.Ac = eo - el), con .4.z que se define así al espesor del estrato en 
estudio Ae y eo, se aplicará la siguiente fórmula con la cual se obtendrá el asentamiento diferido 
(AH) del estrato estudiado, por lo tanto: 

AH :::-AL A:z 
1 + eo 
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Lo anterior se realizará para cada estrato que cuente con pruebas de compresibilidad, por lo que, el 
asentamiento diferido total sera: 

III. 5.2 CALCULO DEL GIRO DE LA ESTRUCTURA. 

El giro de la estructura se calculará tanto para la primera como para la segunda combinación de 
cargas, obteniendo asi, el giro total permanente (fr"tp) de la estructura el cual se comparará con la 
inclinación permisible (o giro permisible (tt p), definiéndose este como: 

-&p =--~--
100 + 3 h 

En donde: 

Giro permisible de la estructura (rad). 

h Altura de la construcción (m). 

El giro total permanente de la construcción se calculará como se indica a continuación: 

Se obtendrán &i y 9:z los cuales con los giros que sugre la estructura debido a la primera y segunda 
combinación de cargas respectivamente; posteriormente con 62 se calculará el giro elástico (6e) el 
cual es igual al producto del factor de ductilidad (Q) por el giro 112, es decir: 

&e= Q lh 

Y el giro permanente en condiciones dinámicas (ep2) (segunda combinación de cargas) se ha 
observado que es apróximadamente un porcentaje del giro elástico (ee) que varia de un 40 a un 70% 
para el valle de México. 

8p2 (0.4 a 0.7) 6e. 

91 será igual al giro permanente en condiciones estáticas (primera combinación de cargas), es decir, ih 
= -&p1. 

El giro total permanente (!ltp), será la suma de los giros permanentes de las dos combinaciones de 
cargas: 

8tp 8p1 + 8p2 

81 y tb se podrá calcular conforme a los incisos 1, 2 y 3, los cuales se enumeran a continuación: 
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1¡• Habiendo calculado los asentamientos como se indicó en el sub-cap. III.S.l (Sub-Indice A.1) 
El giro quedará definido como: 

& [tg-JM -JN_l_ 1/ 
[ (L ó ll) J 180 

Recomendables para losas de cimentación y para zapatas corridad bajo la acción de momentos 
y carga vertical. 

En donde: 
&p 

BóL 

Giro permanente de la estructura (RAD). 

Longitud de la base de cimentación en el sentido de estudio (m). 

Asentamientos en los puntos M y N respectivamente (ver sub-cap lll.5.1, 
sub-índice A. I) (m). 

2) El giro se podrá calcular por medio de la teoria de la elasticidad conforme se indica a 
continuación: 

Se obtendrá el momento de inercia de la planta de cimentación con respecto al sentido er. estudi (Ir) y 
posteriormente se calculará el radio equivalente a una circunferencia (R) el cual se define como: 

En donde: 
R 

Ir 

R 

En donde: 

o 

M 

R 

G 

R [.i.!!:..J 1/4 

[ ~ 1 

Radio equivalente a una circunferencia (m) 

Momento de inercia de la planta de cimentación en el sentido del análisis (m4). 

Se aplicará en la siguiente fórmula la cual nos da el valor del grio de la estructura. 

3 11 - vp.¡ 
B GR' 

Giro de la estructura (RAD) 

Módulo de Pisson. 

Momento de volteo basal (trm). 

Radio equivalente a una circunferencia (m). 

Módulo de rigidez del suelo (Um2). 
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G E 
2c1+vJ 

En donde: 

E Módulo de elasticidad del suelo (t/m2). 

3) El giro se podrá calcular con: 

M (7) 
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 calculará conforme a la siguiente tabla (TABLA ID.e). 

TABLA ID.e Valores de Kr dependiendo de la profundidad de desplante 
(DI). (7). 

G 
R 

ZONA 

11 

m 

. Df (m) Kr 

!: 1 ?GR' 
:: 3 11 GR' 

!: 6GR3 

:: 3 9GR' 

Módulo de rigidez del suelo (t/m2) 
Radio equivalente a un círculo (m). 

Para profundidades de desplante intermedias entre 1 y 3 metros interpolece linealmente los 
valores de Kr en la TABLA ID.C. 
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CAPITULO IV 

EJEMPLOS DE APLICACION 

IV. 1 INTRODUCC ION 

Para el desarrollo de este capitulo partiremos del análisis y diseño de ciment~ 

clones con ejemplos, aunque muy simplificados no menos importantes, en la segu!!_ 

da parte de este capitulo incluiremos dos memorias de cálculo, las cuales fue-

ron base para 1 a construcción de 1 as obras que se mencionan en el 1 as. Hemos -

cuidado de aplicar el método que desarrollamos en el capitulo anterior y simpl!, 

ficarlo lo más posible sin perder de vista lo importante de nuestras normas téE_ 

nicas complementarias y el Reglamento de Construcción para el Distrito Federal. 

Para nuestros ejemplos !V.3.1 y !V.3.2. se han realizado las consideraciones 

siguientes: 

*La resistencia eo compresión del ~ampuesto nunca llega a ser critica, por

que las presiones admitidas sobre el suelo suelen ser muy inferiores a los -

que resiste la mamposteria. 

*El aspecto que rige las dimensiones de la zapata es la posibilidad de falla 

por tensión en el extremo inferior, de la misma manera que ocurre en zapatas 

de concreto simple. 

La determinación cuantitativa de la resistencia se enfrenta a la dificultad -

de la determinación de esfuerzos en una sección muy peraltada. El problema 

se suele revisar cumpliendo con el requisito de que la pendiente de las caras 

inclinadas de la zapata, medida desde el paño del muro o de la cadena de con

creto, no sea menor que 1.5 (veticai) a 1.0 (horizontal) como lo hemos desa

rrollado en nuestros ejemplos. 
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En zapatas de 1 indero, una cara debe ser vertical y la otra lncl !nada •• La p~ 
sición de muro en un extremo implica una excentrlc!dad de·la carga,\Io·que -
produce una distribución asimétrica de presiones en el suelo .y. una .torsión 
en el cimiento. 

Esta. situación puede remediarse cuando existen cimientos perpendiculares a· la 
zapata en cuestión, a una distancia tal q.ie la rigidez a la fle;!on· de! é·imiento 

transversal restrinja la torsión de dicha zapata. 

Las recomendaciones del R.C.D.D.f. al respecto pueden traducirse en lo sigui
ente; 

La distancia. L, entre cimietnos perpendiculares a la zapata de 1 !ndero -
no debe exceder de 

L = 2+6/Ps 

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

ni de 

L 2+15/Ps 

Cuando la resistencia del mortero excede 50 kg/cm2 en las expresiones anteri~ 
res Ps es la presión sobre el suelo en tontm2 y L esta en metros. 

Es pr~ctica recomendable colocar una cadena de concreto arriba de un cimiento 
de mamposteria para lograr una repartición uniforme de la descarga del muro y 
para proporcionar la resistencia a tensión longitudinal Qtie permite la 1 iga 

entre las diferentes porciones del cimiento. En zonas s!smicas es necesario, 
adem~s de esta cadena, que el refuerzo vértical colocado en los muros se ancle 

dentro del cimiento. 
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EJEMPLO IV • 1 

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 mecAnica de suelo han determinado que se puede transmitir una -
pres i6n m~x ima PR = 28 ton/m2 (presión de di seña para estados l !mi tes}. 

Diseñar 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 

Peso estimado de la 
cimentaci6n 

CARGA AXIAL DE DlSEÑO 

150 ton. 

Pu= Fe P= 159 ( 1.4) = 222.5 ton. 

(6% de la descarga 
de columna}. 

Se usarA una zapata cuadrada de lado 8 el Area necesaria es: 

82 = _f__Pu = 222.6 
R 28 

= ff.95' 

7. 95 m2 

= 2.82 3.0 metros. 

La presi6n de contacto para dimensionamiento de la zapata se calcula sin consi
derar el peso de la clmentaci6n. 

Pu 1 ·j ~l~O} = 23.3 ton/m2 
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a) Determinación del peralte de la zapata por resistencia a la falla por punzo
namiento. 

se usarA una zapata de espesor constante. 
La sección 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 sección critica vale 

vu Pu [s2 - . (c+d) 2] C=0.6m 2 Pu=23. 3 ton/m 
su¡xrer d= O.SO m 

vu ~ 181.S ton. 

El Úea d~ sección critica vale: 

S = 4d (c+d) = 50x4 (60 x SO) =· 22000 cm2 

El esfuerzo cortante último vale:· 

Uu = ~ = ~ ~ = 8.2S kg/ cm2 

Por reglamento: 

0.8 .f16o 
. '-

VR 10.12 kg/cm2 

Uu > VR de reg 1 amento 

Impl !ca que la sección esta sobrada, arara bien si d = 44 cm 
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Vu 23.3 32 - (0.6+0.44)2 184.49 ton. 

s 44x4 (60+44) = 18304 cm2 

Uu ~ = 10.08 ~ VR 

El peralte es correcto. 

Puede ignorarse la revisión de la fa! la por tensión diagonal de viga, ya que -

usualmente no rige en zapatas cuadradas. 

b) Refuerzo por flexión 

El momento en la sección critica es 

u = Pu (~ ) (B-c) 2 

2 
23.3 (3(3-0.6) u 50 .3 ton-m 

Para una sección subreforzada puede calcularse el ~rea del refuerzo con !a fór

mula aproximada 

5030000 
0.9 (0.9)(44)(4200) 

As = 33.6 cm2 

Si se refuerza con barras #6 

Ab = 2.86 cm2 

s =~ 
As 

La separación ser~: 

300 (2.86) 
33.6 25.5 cm 
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Se usará var. #6 

cuant!a de refuerzo. 

25 cm en ambas direcciones. Esto corresponde a una 

= Ab 2.86 
>d (25T-144J 0.0026 

El refuerzo m!nimo por cambios volumétricos es 0.002 

El refuerzo mtnimo por flexión 

0.00236 

0.7 Sf2 
fy 

0.0026 

o. 7 .J2oQ1 
4200 0.00236 

0.0026 

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

El peralte total de la zapata resulta 

h = d +~ + r 
2 

db 1. 9 cm para una barra # 6 

5 cm por especificaclón en estructuras enterradas. 

44 + 0.95 + 5 = 49.95 == 50 cm 

WT (3) (3)(0.5)(2.4) 10.8 ton. 

Aunque existe diferencia con el peso propuesto (9.0 ton) el resultado no di-

fiere de Wr. 
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EJEMPLO 1 V. 2 

Diseño de una zapata aislada con carga excéntrica 

Las fuerzas que actúan en la base de una columna en condiciones de servicio 

para la combinación de carga muerta y carga viva son las siguientes: 

90 ton 

Mx 18 ton-m 

My 8 ton-m 

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

Pn = 20 ton/m2 

Se diseñará una zapata para transmitir al suelo las cargas de la columna y 

se empleará concreto con resistencia en compresión, 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 estimación inicial del peso propio, para lo cual se supon

drá una zapata de 3 x 3 con peralte promedio de 40 cm. 

El peso de la zapata resulta 

W = 3 X 3 X 0. 40 X 2. 4 8.6 ton 

La carga total sobre el terreno que debe emplearse para diseño incluirá un 

factor de carga de 1.4 (RDF}. 

Nu = (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 est& aplicada con excentricidades en 'x' y'y'iguales a 

1.4 X 18 
138.4 

ey ~= 0.08m 

0.18 m 
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La presión sobre elsuelo, bajo la hipótesis de una distribución uniforme, 

se obtiene de la ecuación 7 .18 como 

Pu 
Nu 

(A-2ex)(B-2ey) 

Para las dimensiones supuestas para la zapata en planta, A = 3m, B 3 m, 

se obtiene para el denominador 

A' = (A - 2ex)(8 - 2eyl (3 - 2 X 0.18) (3 - 2x0.08) 7.5 m2 

Por tanto, en la zona cargada la presión resulta 

Pu = * = ~ = 18.4 ton/m
2 

Puede considerarse aceptables las dimensiones, ya que 

Pu 18.4 L. PR 20 ton/m2 

b)Revisión del peralte de la zapata por punzonamiento 

Se supondr~ inicialmente un peralte variable desde 20 cm en extremo hasta 

SO cm en el paño de la columna. 

Para el dimensionamiento de la zapata debe descontarse de la reacción del 

suelo, la que se debe al peso propio de la zapata. La reacción del suelo se 

recalcula, entonces, como 

Pu ~=~ 16.8 ton/m2 · 
A' 7 .5 
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b) Sección critica por penetración 

Ei peralte de la zapata estar<i determinado por el estado limite de punzona
miento, para el cual la sección critica se encuentra a medio peralte del paño 
de la columna (ver figura b). El peralte efectivo se determina restando el 
recubrimiento del peralte total. En el paño de columna se tiene 

d = h - r = 50 - 7 = 43 cm 

La sección critica se encuentra a 21.5 cm del paño de la columna y en ella 
el peralte total se determina, por variación lineal, como se muestra en la fi
gura c 
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el Peralte efectivo en la sección critica 

50 ~ (50-20) 44.9 cm 

El peralte efectivo en esa reacción resulta 

d = 44. 9 - 7 = 37. 9 cm 

y el ~rea de la sección critica (véase figura b) 

Ap = 4(45 + 43) 37 .9 = 13340 cm2 
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La fuerza cortante que actlla en la sección critica se obtiene restando de -
!a carga de la columna !a reacción en Ja parte de la zapata que se encuentra -
en la sección cr!t!tca 

1.4 X 90 - 16.8 X (0.43 + 0.43) 2 113.0 ton 

Esta fuerza cortante produce un esfuerzo cortante promedio en la sección -
critica de 

113000 
--rr340 8.5 kg/cm2 

Adicionalmente deben cons!derurse los esfuerzos cortantes producidos en una 
cara de Ja sección critica por el momento f!exionante aplicado en !a base de -
la columna. 

Se considerar~ únicamente el efecto de M., ya que My es menor y es excesi
vamente conservador superponer !os efectos de _Jos dos momentos. 

Seglln las normas, Ja fracción del momento que produce esfuerzos cortantes 
est~ dada por 

1 
(c1 + d)/(c2 + d) '12 

c1 y c2 son los lados de Ja columna que son iguales en este caso, por Jo que 

-~ = 0.4 

Mu = 0.4 x 1.4 x 18 = 10. 1 ton-m 

El esfuerzo cortante m~ximo que se produce por este momento flexionante vale 
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en que 

45 + 43 
~ 44 cm 

db 3 
= ---i--- + 

37. 9 x aa3 88+37. 93 + 37. 9x88x882 

18x106 cm4 

Por tanto 

10.1 X 105 X 44 

18 X 106 

6 2 

2.5 kg/cm2 

El esfUerzo cortante total en el lado mas desfavorable de la sección criti

ca vale 

Vu = 8.5 + 2.5 = 11.0 kg/cm2 

SegQn el RDF e! esfuerzo cortante resistente vale 

0.8 o.a x 250 11.3 kg/cm2 11.0 kg/cm2 

La resistencia por este concepto es satisfactoria 

c) Revisión del peralte de !a zapata por cortante de viga 

Para este estado !Imite !a sección critica se encuentra a un peralte del P.!! 

ño de la columna; en esa sección e! peralte total vale 
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50 - 30 x~ = 39. 9 cm 

39.9 - 7 32.9 cm 

La sección a esa distancia del paño es un trapecio con las dimensiones mos

tradas en la figura d, siendo 

b = C + 2d = 45 + 2 X 43 131 cm 

d) Sección critica por cortante de viga 
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El Area de la seúión critica resulta 

Av = 300x13 + ( 300 + 131) 32 •9 - 13 8188 cm2 

La fuerza cortante actuante en la sección critica se determina por la suma 
de las presiones aplicadas desde el extremo hasta dicha sección, como se apre
cia en ia figura e 

D 300 

e) Area de zapata para la 
determinación de la -
fuerza cortante actuante 
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0.845 X (3-0.16) X 16.8 40.3 ton 

La fuerza cortante resistente se obtiene multiplicando el ~rea de ia sección 

critica por ei esfUerzo promedio resistente 

o.a X 8188 X 0.5 0.8 X 250 46.3 ton 

El peralte propuesto es aceptable 

d) Refuerzo por flexión 

La dirección m~s desfavorable es ia del momento mayor; debido a que la di

ferencia en ias dos direcciones no es grande, se emplear~ el mismo refuerzo en 

ambas direcciones. 

La sección critica se encuentra en el paño de ia columna; en ei Ja el momento 

flexionante debido a ia reacción dei terreno resulta 

2 
Mu = 16.8 x 2.82 x ~ = 38.5 ton-m 

El ~rea de acero necesaria para resistir este momento se determina en for

ma aproximada como 

385 0000 
26.3 cm2 

O. 5x0. 9x43x4200 

Si se usan barras #5, ia separación en el ancho total de 3 m resulta 
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f) Refuerzo en Ja zapata 

B 300x2 
s =ASAb =~ 22 cm 

Se empJear~n barras # 5 é> 20 cm en ambas direcciones 
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EJEMPLO IV .3. 1. 

Memoria de cálculo casa habita

ción propiedad Manuel Sánchez -

- Nieves. Ubicación calle na

ranjo No. 30 Manzana 1 Lote 

30 Colonia San José de Jos -

Cedros Cuajima!pa, O.F. 

La !osa de azotea será de concreto reforzado con un espesor de 10 cm. 

La Josa de entre piso será de concreto reforzado con un espesor de 10 cm. 

Los muros serán de tabique rojo recocido de 14 cm de espesor, aparejados con 

mortero de cemento y cal con una relación de 1 : 2 : 10 ( 1 cemento, 2 cal, 10 -

arena). 

Los castl!los, dalas, trabes y cerramientos serán de concreto armado. 

La cimentación será a base de zapatas corridas de piedra braza y se desplantará 

sobre una plantilla de pedacer!a 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 (!) de acuerdo -

con el reglamento O.D.F. 

ft = 5 ton/m2 Bajo zapatas 

Esfuerzos y coeficientes de trabajo. 

f' e = 200 kg/cm2 fe* 160 kg/cm2 fe' 136 kg/cm2 

fy 2300 kg/cm2 = fs 1380 kg/cm2 

Wu (Wcmt Wev) ( 1.4) = (560 + 150) ( 1.4) 994 kg/m2 = O. 994 T /m2 
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Para canalización de cargas, se el !ge por ser ejes critica~· ei eje 3 de A o 
y el c de 2 4 

Eje de A Eje critico 

w losa intermedia 4. 15 X 2. 13 (0.6307) = 5.57 T/A 

w !osa azotea 4. 15 X 2. 13 (0.355T) '=. 3;14 T/A 

8.71 · T/A 
8.71 2.06 T/ml 4.n 

W muro de tabique 

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

~ = 1.42 T/ml 

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 = 4.30 T/ml 

Ei volúmen desalojado en terreno por excavación de cepas no es considerado. 
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CALCULO DE CIMENTACIDN 

Se considera a base de piedra braza, del estudio de cana 1 i zac ión de cargas 

se liega a la cimentación con una carga de 3.D6 T/mi en el eje m~s f~tigado, se 

toma un 15% de esta carga como el peso de cimentación (propio). 

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

B=~= 0.99 m 

C=0.20m 

V=~= 0.99-0.20 = 0.39 

h = tg 600 (V) 1.73 (0.20) = 68 cm== 70 cm 

+--------;-
/.o o 
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Cimentación en coolindancia. 

W losas 1.35 T /mi 

W muro tabique 1.42 T /mi 

W dala desplante 0.144 T/ml 

W da 1 a amarre 0.144 T/ml 

T = 3 .06 

WT = 3.52 T/m 

ª = ua = 0.70 

e = 0.20 

V= ~ = 0.25 

h = 0.43 m 

/vf14Jc-,o 

/7 ~CH 
( -~~-o.~ 
~ Cadena de amarre 
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EJEMPLO IV. 3.2. 

Memoria de cálculo casa habitación propietario Eugenio Sandoval Cruz 

ubicación Rancho Vista Hermosa # 243 Fraccionamiento Residencial Campes

tre Coyoacán. 

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

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

Los muros serán de tabique rojo recocido de 14 cm. de espesor, aparejados con -

mortero de cal con una relación de 1 : 5. 

Los castillos, dalas y trabes serán de concreto armado. 

La cimentación será a base de zapatas corridas de piedra braza y se desplantará 

sobre una plantilla de pedaceria de tabique con un esoesor de 10 cm. apisonado 

con mortero de cal con una relación de 1 : 5. 

La resistencia de terreno (fatiga) considerada para esa zona ( Il) de acuerdo con 

el Reglamento 0.0.F. 

ft = 4.5 ton/m2 bajo zapatas. 

Esfuerzos y coeficientes de trabajos. 

f 'e = 200 kg/cm2 

fy 2300 kg/cm2 

• Fe 160 kg/cm2 

fs = 1380 kg/cm2 

fe" 136 kg/cm2 

Wu (Wcm + Wcvl ( 1.4) (560 + 150) (1.4) = 994 Kg/m2 = 0.994 ton/m2 
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A 

( 

Croquis distribución de cargas 

c. 

~ 80 o. ,,..,J..--'-----./ 
-82-
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dala de desplante (0.20 x 0.30) = 0.144 t/ml 

W dala de amarre 

( cerrami ente) 

¿: T = 3.32 t/ml 

(0.20 X 0.30) 

I Wr en eje @ de (I'· y Ú:• 

¡¡ Eje 2 entre A y 8 

w losa Intermedia 3.3 X 3.3 X 0.630 = 6.86 

w losa azotea 3.3 X 3.3 X 0.355 = 3.87 

0;144 t/ml 

T/ml 

llí.73 TIA 

•4.50 

w muro tabique 3 X 4.50 X 0.324 4.50 = T/ml 0.97 

w dala des pi ante T/ml 0.144 

w trabe intermedia T/ml 0.192 

w dala cerramiento T/ml 0.144 ========= 
¿ T 3.83 

WT en ejes de A a B 

!!l. Eje 1 entre A y 
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¡.¡ losa Intermedia 3.43 
T /área 

¡.¡ losa azotea 1.94 

¡.¡ muro tabique 3 X 4.50 X 0.724 

w dala desplante 

w dala intermedia 

w dala cerramiento 

2 T 

Wr en eje 1 entre A y 

IV. Eje c entre 1 y 

Wu 3x3x0.630 5.67 / 4.20 1.35 T/ml 

WLA 3x3x0.355 3.20 / 4.20 0.76 T/ml 

WMT 4. 20x8. 50x0. 324 = 11.57 /4.20 2.75 T/ml 

w dala desplante 0.144 T/ml 

w dala intermedia 0.144 T/ml 

w dala cerramiento 0.144 T/ml 

¿T 5.29 T/ml 

eje c entre 1 y 2 

Eje 8 entre y 

Wu 2.35 T/ml 

WLA 1.52 T/ml 

-84-

1.19 T /mi 

0.97 T/mi 

0.144T/ml 

0.192T/ml 

0.144 T/ml 

2.64 T/ml 



1.48 T/ml 

dalas 0.43 T/mJ 

5.78 T/ml 

*vo!Omen desalojado en 

terreno por excavación de cepas. 

No considerado. ·--1···-···r ¡ ..... ,~ 

/ 
/.O . 

. . 
C~lculo de cimentación. /. '7 '0 "'-r 

Se considera a base de piedra braza, eje B de 1 a 2 del estudio de canal!

zación de cargas se llega a la cimentación con una carga de 5.78 T/ml en el -

eje m~s f~tigado, se toma un 15 % del peso de la cimentación; como peso propio 

de cimentación. 

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

B = 

e 

6.65 
4.50" 

0.40 m 

8-C -.---

1.50 m 

1.50 - 0.40 0.55 

o-'1.?..¡ 

tg 60 (v) 1.7~ (0.55) 95 cm 1 
/ 

~J -~¡.:;,e 
--,

/ 

Cadena de 20x30 
4 var. #3 E: Y4 

@ 25cm 
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Cimentaci6n eje c de 1 

Wr 

Rr 

8 

e 

V 

5.29 + 15wr % 5.29 + o. 79 

4.5 

Wr 
R'f 

30 cm 

8-C =-z-

(peso cimiento) 

Ttm2 

6.08 1.35 m 430= 

1.35 - 30 = 0.53 m 

= tg 60• (V) = 1.73 (0.53) 

-i-------
/. 3.JJ-
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0.92 m 

6.08 T/m 

Cadena de desp 1 ante de 
20x30 cm. 4 var. # 3 

e_ V4 E 25 cm 



C!mentaci6n eje 1 entre A y B 

Wr -2.64 + 15% (2.64) 3.04 T/m 

Rr 4.5 

e· 3.04 0;67 --¡¡-;r 

0.25 

42 21 -z= 

0.36 m 

O.('.C 
r----t 

Cadena de 20x30 4 var. 
11 3 e 1/4 @.. 30 cm 

0,6} 
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Eje 2 entre 

Wr 3.83 + 15% (3.83) 4.40 

4.40 
~ 0.98 

e 0.30 

0.98 - 30 
0.34 

0.59 cm 

Cadena de 20x30 4 11 3 e. ,
14 

~var. _ e 30 cm 

o,78 
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Para terminar con el capitulo IV explicaremos el criterio mediante el cual p~ 

demos despreciar los asentamientos diferenciales en el diseño de cimentacio

nes continúas. 

a) Cuando los hundimientos del suelo son suficientemente pequeños bajo las -

cargas impuestas por 1 a estructura. 

b) Cuando la cimentación tiene una rigidez muy superior a la del suelo sobre 

el que se apoya de manera que los asentamientos diferenciales ser~n pequ§_ 

ños. 

Puede considerarse que se cumple con la primera condición, o sea que el.suelo 

es suficientemente firme para que los hundimientos sean pequeños, para esto, 

como gula aproximada, puede suponerse que se cumple la primera condición en 

edificios comunes, cuando el suelo de apoyo es uniforme y le corresponde un -

número de golpes de 20 o m~s (por cada 30 cm) en una prueba de penetración e~ 

tándar, desde la superficie hasta 1.5 veces el ancho de la cimentación. 

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

cimentación una rigidez tal que se hunda esencialmente como cuerpo rlgido de 

manera que no se introduzcan fuerzas internas elevadas en la cimentación ni -

en 1 a estructura. 

El cumpl !miento de esta segunda condición depende de la rigidez relativa entre 

cimentación y suelo. 

Cuando una cimentación continúa (zapata corrida o losa de cimentación) tienen 

claros uniformes y descargas de columnas aproximadamente iguales, para que -

pueda analizarse ignorando los hunidimientos de los apoyos en todos los claros 

debe cumplir la relación. 

).. :::: 'Í/2 

4 
donde L = (b ksL ) V4 

4 El 
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L puede tomarse como el promedio de !os ciares adyacentes a cada columna, en 
Ja dirección considerada. 

E e 1 se refieren a! módulo de e!ástlcldad y el momento de Inercia de !a ci
mentación y b es el ancho de esta Qltlma •. 

Ks es el modulo de rigidez del suelo ver tabla siguiente. 

Tlpo de suelo E, k., 
(kq/cm1J (K_!!'h:m1J 

••Suelo fangoso ...........•..•............•• 11.00 a JJ.00 0.50 a 1.50 
•Arena seca o húmeda. suelta (N5 3 a 9) ....•.... o.t6H a 0.48 1.20 a J.60 
• Areua seca o húmeda. media (N5 9 a 30) ..•..... OABH 1.60H 3.60 a 12.00 
• Arena seca o húmeda, densa (N5 30 a 50) •...... 1.60H 3.20H 12.00 a 24.00 
•Grava fina con arena fina., ....•.••..•...... 1.07H a t.33H a.oc • 10.00 
• Grava media con arena fino.., .....•••.•••.••• 1.JJH a l.60H 10.0 a 12.00 
•Grava media con arena gruesa .•............. t.BOH • 2.00H 12.00 a 15.00 
•Grava gruesa con arena gruesa ............... 2.00H a 2.66H 15.00 a 20.00 
•Grava gruesa firmemente estratHicada ........ 2.66H a 5.32H 20.00 . 40.00 

••Arcilla blanda (q. 0.25 a 0.50 kg/cm1} •••••••••• , 15 a 30 0.65 a 1.30 
.. Arcilla media (q. 0.50 a 2.00 kg/cmZ), .......... 30 a 90 1.30 a ·l.00 
** Arcilla compacta (q. 2.00 a -1.00 kg/cmZJ, ....... 90 a 160 -1.00 a 6.00 

Arcilla margosa durR (Q. -1.00 a 10.00 kgft::mZJ .... 160 a 460 6.00 a 21.00 
Marga arenosa rigida ...................... 460 a 1000 21.00 . -14.00 
Arena de mlsn y tosco ..................... , 500 a 2500 22 a 110 
itarga .......................... · · · · · ... · 500 a 50000 22 a 2200 
Caliza mar¡;¡osa alterada ...............•. , . , 3500 a 5000 150 a 220 
Caliza sana ......................•••...... 20000 a 600000 665 o 36000 
Granito meteorizado ...............•.. , •.... 700 a 200000 30 a 9000 
Granito sano •.................. , •• , . , • , ... 40000 a 600000 1700 83600 

Ns lndlca núrniiro de golpes en una pruebo de penelrad611 es!Andar. 
H = Profundidad de desplante do la cimentación. cm 
• = Los terrenos granulares si esllln sumergidos se tomarán con una~ o K,

1 
igual a los de la labia muJUpUca

dos por 0.60. 
•• = Los valores considerados corresponden a cargas de corta duroci6n. 

SI se consideren e.argos permanentes que prcduu:an coosolldud6n. se mulUpllcarAn lo& valores E y k., de 
la labia por O.Z5. 

q. = Resistencia del suelo 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

En esta última pane recapitularemos algunos aspectos importantes para el análisis y diseño de 
cimentaciones. 

Los aspectos a considerar para el diseño de una cimentación, además de los relativos a la mecánica de 
suelos, son el estructural y el económico. 

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

Conforme a la investigación se puede decir que es muy importante la zona (1, U ó !II) 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 sufiirá daños de 
ningún tipo (relacionados a hundimientos, giros y penetración de la cimentación en el suelo), sin 
embargo en dicha zona se han encontrado Tobas y Laharcs, fracturados los cuales pueden activarse 
en cuanto sometamos a dicho suelo a cargas adicionales (construcción de estructuras) o bajo la acción 
de sismo. También en este tipo de suelo (en la zona del Pedregal) se han localizado cuevas y material 
suelto fragmentado, por lo que esto podria ser la causa de Ja falla de la cimentación encontrada bajo 
las columnas, una posible solución a este problema podría ser, como se mencionó anteriormente, Ja 
inyección de mortero de cemento, pero esto podria encarecer en mucho el costo de la obra. 

Por otro lado se forma de materiales de origen volcánico, como son: corrientes lávicas, suelos 
producto de la meteorización y materiales piroplásticos, que tienen una resistencia al corte muy alta y 
una compresibilidad muy baja. 

Se calculan los asentamientos instantáneos, debido a que los asentamientos diferidos no se presentan. 
En general los asentamientos no influyen en el comportameinto de la cimentación; esta situación es 
característica en ausencia de cavidades, oquedades, rellenos, etc. 

Se debe tener mucha precaución en el estudio de mecánica de suelos para poder detectar las 
anomalías 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 Transición, es errática en estatigrafia y en propiedades mecánicas; está 
constituida por estratos de suelo arcilloso del mismo origen que el material de la zona del lago; pero 
de menor espesor y sin un órden estatigráfico bien definido, los problemas de capacidad de carga y de 
asentamientos en Ja estructura (estos problemas también se presentan en la Zona ll) pueden ser muy 
críticos. 
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Por lo que el especialista en mecánica de suelos tendrá que tener mucho cuidado en la obtención 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 mecánicos 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 freáticas en distintos lugares de esta zona; sin embargo, la Jngenieria 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 III 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 cimentación superficial, por lo que la mayoría de 
estas construcciones cuentan con subestructuras profundas o cajones de cimentación complementados 
con pilotes ( ya sean de fricción o de punta). 

Las Nonnas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Cimentaciones nos dan las 
limitaciones en cuanto a capacidades de carga, asentamientos y giros de la estructura para los 
distintos estados límites y combinaciones de carga, indicándonos también los estudios mínimos que se 
deben de realizar al suelo en dónde 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 diseño, 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 presión que le transmite la cimentación 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 dirá si la 
edificación se mantendrá o se penetrará en el suelo. Otro aspecto esencial son los hundimientos 
diferenciales, ya que Ja tener una construcción colindante los asentamientos de ésta podrían provocar 
daños en la estructura vecina (esto se debe a que nuestros hundimientos ocasionan asentamientos en 
el suelo vecino, por lo que se generan deformaciones extras en Ja estructura de la construcción 
colindante); debido a eso se da un limite más 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 acción de cargas 
accidentales, no se consideraron en esta investigación puesto que debido a la elasticidad del terreno y 
a que las estructuras que se desplantan con cimentaciones superficiales (zapatas corridas, aisladas y 
losas de cimentación) presentan asentamientos permanentes sumamente pequeños. 

Los giros de la estructura se deben de cuidar puesto que estos podrian provocar choque entre 
construcciones. 
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En los ejemplos realizados en el Capítulo IV se trató en que la presión que ejerce la cimentación en 
el terreno sea lo más cercana pasible a la cpacidad de carga del suelo, ya que es algo que debemos de 
tratar de hacer pero no en todos las casos es posible, puesto que el análisis nos podria decir que la 
cimentación es adecuada en cuanto a límites de falla, pero podria no serlo para los de servicio. 

?m lu tanto, una cimentación debe cumplir con todos y cada uno de los estados límites en sus 
distintas combinaciones de carga. 

También podE1I1os observar que al ser aceptable la cimentación para los estados limites de falla en la 
segunda combinación, lo será la primera combinación de cargas, esto ocurre en los ejemplos 
realizados en esta investigación, pero no es conveniente pensar que siempre pasará algo semejante, es 
por eso que el Reglamento del D.F. y las Normas de Cimentaciones mandan el analizar los estados 
límites para ambas combinaciones. En los ejemplos antes mencionados se analizó lo más critico y lo 
demás se armó con la mismas características que lo analizado (esto se hace muchas veces en Ja vida 
profesional puesto que es lo más práctico en cuestión de aspectos constructivos), pero lo más 
adecuado se analizar cada uno de los elementos que conforman a la cimentación, esto con el objeto de 
no construir tan sobrada dicha subestructura y no encarecer la obra, ya que este es uno de los 
principales objetivos de la Ingeniería. 

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

No cimentar demasiada superficialmente; porque probablemente no resistirla la estructura las 
fuerzas laterales que producen los sismos. Lo recomendable será cimentar a más de 0.50 m 
dependiendo de las caracteristicas del suelo y de la altura de la estructura. 

Cimentar abajo de las capas de material orgánico y de las capas que pudieran tener grandes 
asentamientos diferenciales. 

Considerar la longitud de la subestructura, ya que se pueden presentar hundimientos 
diferenciales por estatigrafia diferente de un lado a otro, para estos casos diseñar la 
subestructura conjuntas constructivas cada 20 ó 25 m. 

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

Para que una cimentación con zapatas sea económica es necesario que sea menor del 50% de 
su área total de cimentación; si ésta se sobrepasa es recomendable usar una losa de 
cimentación. 

La fuerza de inercia que obra en la zona de falla potencial del suelo sólo la podemos aplicar 
para verificar la acción 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 

CAPITULO! 
DISPOSICIONES GENERALES 

ARTICULO 174.- Para los efectos de este titulo las construcciones se clasificarán en los 
siguientes grupos. 

I.- GRUPO A.- Construcciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un número 
elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 
que constituyan un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o 
explosivas, así como construcciones con funcionamiento esencial a raíz de una 
emergencia urbana, como hospitales y escuelas, estadios, templos, salas de 
espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión que puedan alojar más de 
200 personas; gasotinerías, depósitos de sustancias inflamables o tóxica, 
terminales de transporte, estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y 
centrales telefónicas y de telecomunicaiones, archivos y registros públicos de 
particular importancia a juicio del departamento, museos, monumentos y 
locales que alojen equipo especialmente costoso. 

II.- GRUPO B.- 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: 

A) SUBGRUPO Bl Construcciones de más de 30m de altura o con más de 6,000 mi de área total 
construida, ubicadas en zonas 1 y II según se define en el Articulo 175 y 
construcciones de más de ISm de altura ó 3,000 mi de área total construida, 
en zona III. 

B) SUBGRUPO B2 Las demás de este grupo. 

ARTICULO 175.- Para fines de estas disposiciones el Distrito Federal se considera dividido en las 
zonas 1 a III, dependiendo del tipo de suelo. 

Las características de zona y los procedimientos para definir las zonas que 
corresponde a cada predio se fijan en el CAPITULO VIII de este titulo. 
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CAPITULO ID 
CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL. 

ARTICULO 187.- Cuando deba considerarse en el diseño el efecto de acciones cuyas intensidades 
no estén especificadas en este reglamento ni en sus normas técnicas 
complementarias, estas intensidades deberán establecerse siguiendo 
procedimientos aprobados por el departamento y con base en los criterios 
generales siguientes. 

I.- Para acciones permanentes se tomará 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 máximo 
probable de la intensidad. Cuando el efecto de la acción permanente sea 
favorable a la estabilidad de la estructura, se determinará un valor mínimo 
probable de la intensidad. 

A).- La intensidad máxima se determinará como el valor máximo probable durante 
la vida esperada de la construcción. Se empleará para combinación con los 
efectos de acciones permanentes. 

B).- La intensidad instantánea se determinará como el valor máximo probable en el 
lapso en que pueda presentarse una acción accidental, como el sismo, y se 
empleará para combinaciones que incluyan acciones accidentales o más de una 
acción variable, 

q.. La intensidad media se estimará como el valor medio que pueda tomar la 
acción en un lapso de varios años y se empleará para estimar efectos a largo 
plazo a cero. 

m.- Para las acciones accidentales se considerará como intensidad de diseño el 
valor que corresponde a un período de recurrencia de 50 años. 
Las intensidades supuestas para las acciones no especificadas deberán 
justificarse en la memoria de calculo y considerarse en los planos estructurales. 

ARTICULO 188.- Las seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de 
todas las acciones que tengan una probabilidad no desperdisiable de ocurrir 
simultáneamente, considerándose dos categorias de Combinaciones: 

I.- Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones 
variables. Se consideran todas las acciones permanentes que actúen sobre la 
estructura y las distintas acciones variables de las cuales la mas desfavorable se 
tomará con su intensidad máxima y el resto con intencidad inst':ntitnea) o bien 
todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo 
plazo. 
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II.-

Para la combinación de carga muerta más carga viva, se empleará la intensidad 
maxima de la carga del Artículo 199 de este reglamento, considerandola 
unifromemente repartida sobre toda el área. cuando se tomen en cuenta 
distribuciones de la carga vivia más desfavorables que la uniformemente 
repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada 
en el mencionado artículo. 

Para las combinaciones que incluyan acciones permanente variables y 
accidentales1 se considerarán todas las acciones permanentes, las acciones 
variables con sus valores instantáneos y únicamente una acción accidental en 
cada combinación. 

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

ARTICULO 194.- El factor de carga se tomará igual a alguno de los valores siguientes: 

I.- Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fracción I del Artículo 188, 
se aplicará un factor de carga de 1.4. 

II.-

m.-

IV.-

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los que pueda haber 
normalmente aglomeración de personas, tales como centros de reunión, 
escuelas, salas de espectáculos deportivos y templos, o de construcciones que 
contengan material o equipo sumamente valioso, el factor de carga para este 
tipo de combinaciones se tomará igual a 1.5. 

Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fracción ll del Artículo 
188 se considerará un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las 
acciones que intervengan en la combinación. 

Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o 
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomará igual a 0.9; además se 
tomará como intensidad de la acción el valor minimo probable de acuerdo con 
el Artículo 187 de este reglamento. 

Para revisión de estados limite de servicio se tomará en todos los casos un 
factor de carga unitario. 
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CAPITULO V CARGAS VIVAS. 

ARTICULO 199.· Para la aplicación de las cargas vivas unitarias deberá tomarse en consideración 
las siguientes disposiciones: 

J.. La carga viva máxima Wm se deberá emplear para diseño estructural para 
fuerzas gravitacionales y para calcular acentamientos inmediatos en suelos, así 
como en el diseño estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales: 

II.· La carga instantánea \Va se deberá usar para diseño sísmico y por viento y 
cuando se revisen distribuciones . de carga más desfavorables que la 
uniformemente repanida sobre toda el área. 

m.. La carga media W se deberá emplear en el cálculo de asentamientos diferidos y 
para el cálculo de flechas diferidas. 

IV.· Cuando el efecto de Ja carga viva sea favorable para Ja estabilidad de Ja 
estructura, como el caso del problema de flotación volteo y de succión por 
viento su intensidad se considera nula sobre toda el área, a menos que pueda 
justificarse otro valor a carde con Ja definición del Artículo 187 de este 
reglamento. 

V.- Las cargas uniformes de Ja tabla siguiente se considerarán distribuidas sobre el 
área triburátia de cada elemento: 

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/m. 

DESTINO DE PISO O CUBIERTA 

A).- Habitación (casa-habitación, 
departamentos, viviendas, 
dormitorios, cáceles, cuartos 
de hotel, internados de escu~ 
las, cuaneles, hospitales y 
similares.). 

B).- Oficinas, despachos y laborª 
torios. 

C).- Rampas, vestíbulo y pasajes 
de acceso libre al público. 

D).- Estadios y lugare3 de reunión 
sin asientos individuales. 

w 

70 

100 

40 

40 
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Wn Wm OBSERVACIONES. 

90 170 (!) 

180 225 (2) 

150 350 (3), (4) 

350 450 (5) 



DESTINO DE PISO O 
CUBIERTAS 

F}.- Comercios, Fábricas y 
Bodegas. 

G).- Cubiertas y azoteas con 
pendiente mayor de 5% 

H).- Cubiertas y azoteas con 
pendientes mayor de 5% 

I}.- Volados en via pública 
(marquesinas, balcones, 
y similares.}. 

J).- Garages y estacionamie!! 
tos (para automóviles el[ 
clusivamente). 

w Wa Wm OBSERVACIONES. 

0.8\Vm 0.9\Vm 1.0Wm (6) 

15 70 100 (4), (7) 

20 40 (4), (7), (8) 

15 70 300 

40 100 250 (9) 

CAPITULO VIII 

DISEÑO DE CIMENTACIONES. 

ARTICULO 217.- En este capítulo se disponen los requisitos mm1mos para el diseño y 
construcción de cimentaciones. Requisitos adicionales relativos a los métodos 
de diseño y construcción y a ciertos tipos específicos de cimentación se fijarán 
en las normas técnicas complementarias de este reglamento. 

ARTICULO 218.- Toda construcción se soportará por medio de una cimentación. 

Las construcciones no podrán en ningún caso desplantarse sobre tierra vegetal, 
suelos o rellenos sueltos o desechos. Sólo será aceptable cimentar sobre 
terreno natural competente o rellenos artificiales que no incluyan materiales 
desagradables y hayan sido adecuadamente compactos. 

El suelo de cimentación deberá prolcgerse contra dterioro por intemperismo, 
arrastre por flujo de aguas superficiales o subterráneas y secado local por la 
operación de calderas o equipos similares. 

ARTICULO 219.- Para fines de este titulo, el distrito federal se divide en tres zonas con las 
siguientes características generales: 
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ZONAL-

ZONAil.-

ZONAilI.-

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

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

Lacuestre, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente comprensibles, 
separados por capas arenosas son de consistencia firme y muy dura y de 
espesores variables de centímetros a varios metros. Los depósitos 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 determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y 
como lo establezcan las normas técnicas completarnentarias. En caso de 
construcciones ligeras o medianas, cuyas características se definan en dichas 
normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas, 
así el predio está dentro de la porción zonificada; los predios ubicados a menos 
de 200m las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondrán 
ubicados en las mas desfavorables. 
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