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CAPITULO I
INTRODUCCION

E! trabajo que sigue a continuacién es el resultado de haber leido los apuntes de los
ingenieros Agustin Deméneghi Colina y Héctor Sanginés Garcfa que sobre la maleria
“Cimentaciones" se imparte en la Facultad de Ingenferfa, La sugerericia provinc del Ing.
Sanginés, en el sentido de presentar los ejercicios que en dichos apuntes desarrollan su
contenido como parte de un trabajo de titulacién. La comprensién eficaz de estos ejercicios
es de evidente interés préactico.

Los estudios que se requieren en el disefio de esta clase de obras se ejemplifican
cenlrdndose en los dos tipos principales de cimentacién existentes: zapatas corridas y
aistadas, sujetas a combinaciones de carga axlat y momento.

En e! sagundo capitulo se exponen las caracterfsticas que rigen el anéllsis por
capacidad de carga para suslos de distinta clase de comportamiento, as! como el caso
particutar de su cdiculo para un pllote de punta.

En ! tercer capftulo se estudia el asentamiento elasticc conforme a la teorfa de
Terzaghi, asf como ios giros eldsticos que se producen. Finalmente, mediante una
cimentacion compensada se estudian las restantes deformaciones que existen.

En los capitulos cuarto y quinto se remata lo hacho previamente al proporcionar el

diseilo estructural basico que se requiere para construir las zapatas y losa de cimentacién,



£n lo que se refiere a la precisién numérica con la que se realizaron los célculos, se
mantuve stempre hasta donde un proceso determinaba mostrar un resultado, el cual era
redondeado de ser nacesario para lograr que su manejo fusra coherente con fas

caracterlsticas del problema en cuestién,



cApPITULO I

CAPACIDAD DE CARGA

2.1 Determinar los anchos de las zapalas corridas de la siguiente figura. El pasa
total del tahlero es £Q= 33 ty la capacidad de carga admisible del terreno de cimentacion

054,=8 t/m2 .

h2

b1 bl

b2

im

Dimensiones del tablero:
a4= 3m

32=5m



Los anchos b, y b, de las zapatas corridas se pueden calcular considerando que
cada zapata toma una carga proporcional al 4rea tributaria correspondiente del tablero. Por
lo tanto, el ancho b2 se obtiene resolviendo la siguiente ecuacién cuadratica:

4a2qab22 + [a12w - 434890, - a,w(2a2 -a1)]b2 + wa12(282 -84 )= 0
donde

w= peso unitario de la estructura calculado con:

w=YQ/a,a,

w= 33/ (3)(5)

w= 2.2 tim?

4(5)(9)b22 +{3%(22) - 4(3)(5)) - (3)(2.2)[2(5) -3}byt 2.2(3)%2(8)-31=0
160b,2 - 506.4b, + 138.6= 0

b,=[-(-506.4) +y/(-506.4)%-4(160) (138.6) ] /2(160)

by= 286 m
by=0.30m
Se opta por b= 0.30 m ya que siendo b, el ancho de zapata que le corresponde al
lado mds largo, satisface el ancho total del tablero.
El ancho b, se determina con la sigulente ecuacion:
by=a,2w/4(a, - byla,
by= 3%(2.2) 1 4(3 - 0.30)8
by= 023 m



2.2 Determinar el ancho de la zapata corrida de un tablero con dimensiones de a,=

3myay= §m. Lasuma de cargas vale 2Q= 331, la capacidad de carga admisible del

terreno de cimentacién es de 8 Um? yw=22 Ym?2

b=(a,+a,) /4 (a,+a,) /4]*-wa,a,/4q,

b=(3+5)/44/T(3+5) /4] %=(2.2) (3) (5) /4 (8)

b=0.28 m



2.3 Zapala corrida somelida a carga vertical.

Revisar por capacidad de carga la zapata corrida de concreto reforzado de la

siguiente figura. La fongitud de la zapata es L= 6 m. Tomar un factor de carga F .= 14yen

ol terreno de cimentacién FR= 0.45.

10.4Ym
04 0.2
X S
0.2
1.3
Acotaciones en metros
Y= 1.5 U3
= 6 tUm?
- 3

Yeoncreto™ 24 UM

Toba parcialmente cementada



En un suelo cohesivo, la revisidn de la sequridad por resistencia al corte da! suslo
es satisfactoria cuando se cumple la siguiente desigualdad (NTC de! RCDF):
EQFC A CUNCFR tp, (1)
donde
LQF = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su raspectivo factor de carga.

A= drea del cimiento, m?

c,= cohesldn aparente del suelg, tm?
P presidn vertical total a la profundidad de desplants por peso propio del suelo,
tm?

Fr= factor de resistencia

N.= coeficiente de capacidad de carga dado por

c
Nc= 5.14(1 + 0.250, /B+0258/L)

donde

D,: profundidad de desplante en m

8= ancho de la cimentacién, m

y se debe satisfacer

Dg/B (2

B/L (1

(En casa de que no se cumplan fas desigualdades anteriores, dichas relaciones se

considerardn iguales a 2 y 1, respeclivamente).



Se procede a determinar la suma de cargas al nivel de desptante de! cimiento
ZQ-"- W+ W, + FQ°
W= peso del relleno
W= (13- 0.2)(0.4)(1.5)
Wr= 066t
W,= peso de la zapata
Wz=[(1 .3)(0.2) + (0.2)(0.4)}(2.4)
W,= 0821
Q= paso de la estructura
ZQ'=1041 =
£Q=066 +0.82 + 104
EQ= 11.88 t (por cada metro de longlud de zapata)
Haclendo:
Qg™ LQFc 1A
4Re™ GNFR + Py
Qg= 11.86(1.4) / (1.3)(1)
Q= 1279 tm?
N¢=5.14[1 + 0.25(0.8 / 1.3) + 0.25(1.3/8)]
Ng= 5.14[1 + 0.25(0.46) + 0.26(0.21)]
046 { 2
021 (1
Ng= 8.01



Py= 10

py= (1.5)0.6)

p,= 0.9 tm?

dge= (6)(8.01)(0.45) + 0.9
Gge= 713 tm?

Goy { Gge = cumple



2.4 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento.

Revisar por capacidad de carga la zapata corrida de concrelo reforzado de la

siguiente figura. La longitud de la misma es de L=8m.

15 ¢m

5 tm/m

0.8
0.3

1.8

Acotaclones en metros

Fe= 11
Fr=0.45

Y= 186 Um?
‘P'= 390

D= 68%

Arena compacta

- 3
Yeoncreto™ 24 UM



En suelos puramente friccionantes se debe satisfacer la siguisnte desigualdad (NTC

del RCOF):

)'_',OFCIA { [pve(quq -1)+ nyyNY I2]FR+pV (2)
donde
EQFc= suma ds las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su respectlivo factor de carga.

A= drea del cimiento, m2

Pye™ presion vertical efactiva a la profundidad de desplante, Um2
fq= factor igual a 1 + (B / L)tang para cimientos rectangularas
Nq= cogficlente de capacidad de carga dada por:

Ng= xp(x tang) tan2(45 + pf2)
donds ¢ es el éngulo de friccidn interna de! material, que se define més adelante
y= peso volumétrico del suelo, Um3
'y= factor igual a 1 - 0.4(B / L) para cimientos rectangulares
N ‘(= coeficiente de capacidad de carga dado por;

N'l'= 2(Nq + )tang
Fr= factor de reduccion de resistencia
¢= ang tan(c tang*), donde ¢* es el dngulo con la horizontal de la envolvents con los
circulos de Mobhr a 1a falla en ia prueba de resistencia mds representativa,
La magnitud de « depende de la compacidad relativa D, del suelo. Para Dr 5 0.5,
«=0.67; para Dr 2 0.7, a= 1.0. Para valores intermedios de D, se puede Interpolar

lineaimenie, es decir,



a= 067 + 1.66(D; - 0.5)

Dado que existe un momento se tiens qus calcular el ancho reducido B’
B'=B-2¢ (3)
donde
B= ancho de la zapata
o= excenlricidad calcuiada con:
e=M/ ZQ
M= momento actuante
IQ= peso total
IQ= 2Q7+ W, + W, + W,
Relleno (W,):
Wr= 0.3(1.6)(1.8 - 0.3)
Wr= 0.72 tim
Zapata (W,):
W,= 0.3(2.4)(1.8)
Wz= 1.3 t/m
Contratrabe (Wc):
W= 0.3(2.4)(0.3)
W= 0.22 tm
Peso de la estructura (5Q°):

3Q'=16 tm



Q=165+ 072+ 13+022
Q=172 t/m
e=5/17.2
=029 m
B'=1.8 - 2(0.29)
B'=122m
Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cdlculo, se trabaja por metro de
longitud (excepto para ia determinacion de los factores de forma, donde se tomard la
longitud total del cimiento).
Haciendo:
g, LQF, /A
IRF [pve(quq -1)+ YB'YNY 12Fp +p,
G~ (17.2)(1.1)11.22
qg,= 15.5 tim? .
Py ¥D¢
p,= 1.6(06)
py= 0.96 Um?
Pve™ YD¢ - ¥y2
donde y,,z es la presién hidrostatica a fa profundidad de desplante
Pya™ 096-0

Pyg= 0.96 Um?



a= 0.67 + 1.65(0.68 - 0.5)

o= 0.967

¢= ang tan(0.967 t{an 39)

¢= 36.06°

Ng= exp(x tan 38.06) tan(45 + 36.06 /2)

Nq= 49.32

f= 1+ (122 8) tan38.06

fq= 112

Ny= 2(49.32 + 1) tan38.06
Ny=78.8

= 1-04(1.22/8)

fy= 0.94

aRF {0.96[(1.12)(49.32) - 1] + (1.6)(1.22)(0.94)(78.8) / 2)0.45 + 0.9¢
arf §6.9 t/m2

Qey (qu - cumple



2.5 Zapata cuadrada sometida a carga vertical.

Analizar por capacidad de carga la zapata cuadrada de concreto reforzado de la

1751

0.4

sigulente figura.

1.2

& 4

Acotaciones en metros
F=14
Fr= 045
Arena de grano medio
=18 tm3
D=62%
‘P"-' 330

- 3
Yeoncreto™ 24 UM



Detarminacién del 4rea aproximada del cimiento, para el inicio de Ios cdlculos
A=3Q'/q, (4)

donde

£Q’= carga al nivel de la superficie def terrano o al nivel del piso terminado

q.,= capacidad de carga admisible neta

Considerando que se rata de una arena compacta, fa capacidad de carga admisible

neta se loma de aproximadamente de 14 t/m’

A=T75/14
A= 5.36 m?

A= B?
B=¢/5.36

B=232-523m
La determinacién del ancho definitivo se lleva a cabo por tanteos, hasta que se
satisfagan todos y cada uno de los estados limite de fallay de servicio. Procediendo de esta
forma, se obtiene que un ancho B= 1.8 m cumple con ello. A continuacion se presentan los
célculos para esta dimensidn de ia zapata, suponiendo un peraite de 40 cm.
Peso total (£Q) es igual a:
TQ=W,+ W+ W, + 2Q
Peso del relleno (W,):
W= [(1.8)? - (0.4)°}(0.8)(1.8)

W= 4.441



Peso de la zapata (W,):
W,= (1.8)(0.4)(2.4)
Wz= 311t
Peso de ia columna (Wc):
W= (0.4)2(0.8)(2.4)
Wc= 031t -
TQ=4.44 +3.11+ 031 + 75
¥0= 829t
Para cimentaciones desplantadas sobre suelos fricclonantes se debe cumplir la
siguiente desigualdad (ecuacion 2):
%y { gy
donde
Ge,= LQF /A
aRe IPyellgNg - 1) + ¥BEN, 1 2Fg +py
Q" (829)(1.4) 1 (1.8)2
9, 35.82 Um?
Dado que no existe nivel fredtico en el terreno de cimentacidn,
Pve™ Py Y0y
Pye™ Py= 1.8(1.2) !
Pye= Py~ 2.16 tm?
para 0.5 ( D, (0.7:
a= 0867 + 1.65(Dr - 0.5)



«= 0.67 + 1,65(0.62 - 0.5)
«=0.868

%= ang tan{« tang*)

¢= ang tan(0.868 tan33)
9= 29.41°
f,=1+(B/L)tang

q

f=1+(18/ 1.8) tan29.41

fy= 1.56
Ng= exp(x tang) tan?(45 + ¢ 12)

Ng= exp(x tan20.41) tan?(45 + 29.41 1 2)
Ng= 17.22

NY= 2(Nq + 1) tang

Ny= 2(17.22 + 1) tan29.41

N,= 2054

=1-048 /1)

f,=1-04(1.8118)

f,=08

GRt = {2.16[(1.56)(17.22) - 1]+ (1.8(1.8)(0.6)(20.54) / 2}{0.45) + 2.1¢
Qg 36.28 Um?

Gcy { Qgy = cumple

18



2.6 Zapata rectangular somelida a carga vertical y dos momentos ortogonales
Revisar por capacidad de carga la zapata aislada de concreto reforzado de la

siguiente figura

E

0.25

6.9 t-m

0.6

Elevacién
Acotaciones en inetros
Fo=14
Fr= 045
Arena de granoc medio
@'= ar°
D= 58%

y=1.8um3



Y
6.8tm
7 X
B tk?/ >
4.2 +m
Planta

Acotaciones en metros

Determinacién de! 4rea aproximada del cimiento (ecuacion 4)
A=TQ' /g,
Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las dimensiones Feducldas 8’
y L
Consideremos iniclaimente que no existen momentos y que {as dimensiones By L
son iguales, entonces B = L°
A=B L’
A« TQ'/qg,
TaQ=26t
Para arena medianamente compacta:

agy= 10 Um?

20



A'=26/10

A=26m? =
B=L=/A’

B-/2.8
B'=1.61m
Hay que tomar en cuenta ahora el efacto de los momantos. Consideremos que sélo
existe momento alrededor del eje “y" (ecuacion 3)
B= B + 26,
8,z My [ 1.145(XQ")
(Considerando un 15% de incremento debido al peso de! cimlento)
e,= 6.8 /[(1.15)(26)]
8,=023m
B= 1.81 + 2(0.23)
B=207m
Como se trata de un calculo aproximado, se inlcia la revisién de la segurldad de la
cimentacién con un ancho intermedio entre 1.61 y 2.07 m, digamos con B= 1.8 m.
Procediendo por tanteos, se obtiene que para B= 1.7 m no se exceds el estado timite
de falia dei suslo, con una buena aproximacidn.
Suponiendo una zapala de 25 cm de peralts:
Peso total (£Q)
LQ= W, + W, + W, + 2Q°

21



Peso del rellena (W)
W= (1.7 - 0.25)%(0.35)(1.8)
W= 1321
Peso zapata (Wz)
W,= (1.7)2(0.25)(2.4)
W,= 1.73 1
Peso columna (Wc)
W,= (0.25)%(0.35)(2.4)
W,=005t =
Q= 1.32 + 1.73 + 0,05 + 26
YQ=29.1t
=M,/ Ya
8= 6.8/29.1
o= 023m
o= My / K¢}
6,=4.2/29.1

y

ey= 014 m

B'=B-2e,
B'= 1.7 - 2(0.23)
B'=124m
L'=L-2,
L'=1.7 - 2(0.14)



L'=142m
En suelos puramente friccionantes se debe satisfacer lo sigulente (ecuacién 2):
9y { Ry
donde
qe= LQF. /A
ARr™ [PygllgNg - 1) + YBILN, / 2Fg +p,
I.‘.QFC 1 A= (29.1)(1.4) 1 [(1.24)(1.42)]
EQF , / A= 23.14 Um?
para 0.5 ( D, ( 0.7
«= 0.67 +1.65(D, - 0.5)
a= 0.67 + 1.85(0.58 - 0.5)
o= 0.802
= ang tan{« tang*)
= ang tan(0.802 tan37)
9= 31.15°

f.=1+(B/L)tang

q

fq= 1+ (1.24 /1.42) tan31.15

fq= 1.53

Ng= exp(x tang) tan2(45 + ¢ 1 2)

Ng= exp(x tan31.15) tan?(45 + 31.15 /2)
Ng= 2009

,=1-04B/L)

3



t=1-04(1.24/142)
f1= 0.85
N= 2(N, + 1) tang
N,,= 2(20.99 + 1) tan31.15
Ny= 26.56
Ya que no se presenta nivel fredtico en el terreno de cimentacion:
Pv= Pye
P/~ 1D¢
p,= (1.8)(0.6)
p,=1.08 tm?
qr¢= {1.08((1.53)(20.99) - 1] + [(1.8)(1.24)(0.85)(29.58) / 2]}(0.45) + 1.8
Grf 25.6 tm?

Qe { Gry = cumple

2.7 Cimentacién compensada.
Revisar por capacidad de carga el subsuslo de la cimentacién del edificlo con las
caracteristicas que se indican a continuacién:
Edificio de 4 niveles
Area de |a cimentacién de 20 por 26 m
Ptofundidgd de despiante= 24 m
Profundidad de sondeo= 22.8 m

Profundidad del nivel de agua freética (NAF)= 1.8 m

24



Estratigrafia y propiedades del subsuelo

Est jc Y H (m) Lim (m) w (%) Observaciones

56 [127 |18  |0048 |52 | Limoarenoso cafs osc. y verda olivo
2 1.83 03 1.8-2.1 358 Arena limosa verde, med. compacta
3 29 1.33 24 2145 725 Limo poco arenoso verde olivo

153 0.3 4548 776 Arona limosa gris, med. compacta

5 2.7 1.2 0.8 4.8-54 2182 Limo verde olivo

3.9 1.53 1.2 5.4-6.0 775 Limo verde ollvo con arena gris
7 19 1.39 4.3 6.8-11.4 109.6 Limo ercilloso varde olivo
8 28 1.18 36 11.4-15 260.4 Limo arcilleso verde alivo
9 1.85 1.2 15-16.2 26.4 Arena limosa hegra
10 |32 1.23 0.6 16.2-16.8 2043 Limo arcilloso verde olive )
1 135 1.49 0.6 16.8-17.4 76.8 Limo verde ollivo
122 |3 1.21 3 174-20.4 3213 Limo arcilioso verde olivo
13 |16 1.18 1.8 204-22.2 2414 LImo arcllioso verde olivo
14 |38 1.38 1.2 222234 1129 Limo arcilloso verde alivo
15 | 28 1.13 1.8 234-25.2 382.1 Limo arcllloso verde olivo
16 1.83 kX:} 25.2-28.8 534 Arena limosa muy compacta

Nota: ¢= cohesién en !/m2. ¥= peso volumétrico en Uma, H=espesor del estrato en m, Lim=

limites del estrato, w= contenido de agua en %

25



Cargas que transmite el edificio a nive! de desplante

Primer tipo de combinacién de cargas: accionss permanentes mas acciones
variables (con intensidad méxima la mas desfavarable).

LQ= 3330t

Segundo tipo de combinacién de cargas: acciones permanentes mas acciones
variables con Intensidad instantanea y acclones accidentales (viento o sismo). Entre las
acciones debidas al sismo, se incluira la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo
potencialmente deslizante que subyace al cimiento de la construccion,

YQ= 2960t

Momento de volteo en los dos sentidas

4970 t-m

Si bien sl subsuelo da |a cimentacidn presenta una estratigrafia variada, puede
suponerse que su comportamiento corresponde al de un suelo cohesivo debido a que en
la profundidad de interés, es decir, Igual a la del ancho del edificio, predominan las
caracteristicas propias de este suelo tanto en el nimero de estratos, como del espesor de
los mismos.

Segtn la scuacién (1), se debe cumplir;

9%u ( 9Re
donde
Q.= EQF. /A

dRe™ CNFR * Py
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Primera combinacién de cargas
A= (20)(26)
A= 520 m?
Qo™ (3330 / 520)(1.4)
Q= 8.97 Um?
oy cohesién aparente, tomando un promedio pesado entre 2.4 y 22.4 m de
profundidad
6,= [2.9(2.1) + 2.7(06) + 3.9(1.2) + 1.9(4.8) + 2.8(3.6) + 3.2(0.6) 4
3.5(0.6) + 3(3) + 1.8(1.8) + 3.6(0.2)] / 18,5
6, 2,63 Um?
FR= 0.7
Ng=5614(1 +0.25D¢/B + 0.25B8/1)
D¢/ B= 24/20
Dfl B=012 (2
B/L=20/26
BIL=077 (1
Nc= 5.14[1 + 0.25(0.12) + 0.25(0.77)]
N,= 6.28
P 1.27(1.8) + 1.83(0.3) + 1.33(0.3)
py= 323 Um?
QR (2.63)(6.28){0.7) + 3.23

Gre™ 148 Ym?
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Scy (ch - cumple

La cimentacién es estable para la primera combinacién de cargas

Segunda combinacion de cargas
A partir de la ecuacién (3)
e= M/ YQ

e= 4970 / 2960
=168 m
B=8-2e

B'= 20 - 2(1.68)
B'=1664m
L'=L-2e
L'=26 - 2(1.88)
L'=2264m
A=B'L’

A'= (16.64)(22.64)
A'= 377 m?

Para un suslo puramente cohesivo, el efecto de la fuerza de inercia se toma en
cusnta multiplicando la capacidad de carga neta del suelo por el siguiente factor (Normas
de Emergencia, 1985)

t=1-0.12F c by /Fpo,

C.= aceleracion del terreno de cimentacidn, como una fraccldn de la aceleracion

S
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de la gravedad, que corresponde a la ordenada af arigen del espectro de aceleracidn para
disefio sismico. En las Normas de Sismo,
=c/4 (capll)
Para la zona lll del Distrito Federal c= 0.4
Cg=04/4
¢~ 0.1
b= menor(d, 1.2h, 20 m)
d= dimensidn del area reducida de contacto en la direccidn que se analiza,
d=B'=1664m
h= profundidad de! desplante del cimiento hasta la capa dura mas préxima
h=252-24
h=228m
1.2h = 1.2(22.8)
1.2h=27.36 m =~
b=16.64 m
= pese volumétrico promedio a nivel de desplante
y= [1.27(1.8) + 1.83(0.3) + 1.33(0.3)] / 2.4
y= 1.35 Um>
f= 1+ 0.12(1.1)(0.1)(16.64)(1.35) / [{0.7)(2.63)}
f=0.84
Qo= BQF /A’
Qg™ (2960 / 377)(1.1)
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Qo 8.64 t/m2

IRc™ CuNGFR! * Py

Nc= 5.14(1 + 0.25Df /B +0.25B8° /L")
Dy B'=2.4/16.64

D,/ B'=0.14 { 2

B’/ L'=16.64 /22.64

B/ L=073 (1

Ng= 5.14{1 +0.25(0.14) + 0.25(0.73)]
N 6.26

IRe” (2.63)(6.26)(0.7)(0.84) + 3.23
Qge= 12.91 m?

Aoy { Qre = cumple

2.8 Pilote de punta,

Determinar la capacidad de carga admisible por punta de un pilote apoyado en
el esirato 5 de (a sigulente tabla. El didmetro del pilote vale 0.4 my su longitud es 15.4 m.
Et érea tributeria del pllote &’ vale 3.0 m?. En el estrato resistante Cy= 3 t/mz, 4= 40°, D=

0.85; emplear un faclor de seguridad FS= 2. NAF= 1 da profundidad,
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Estrato Limites (m) Daoscripcién “Y (Ums)
1 0.042 Limo arencarciiloso 1.48
2 4273 timo arcilloso 1.18
3 7.3.9.2 Arcilla imosa 1.14
4 9.2-154 Limo arcillgso 1.17
5 15.4- Arona limosa
Nomenclatura

NAF= nivel de agua freatica

y= peso volumétrico natural

c4= cohesién determinada en pruaba de comprasidn trlaxial drenada

pg= angulo de friccién interna determinado en prueba de compresidn triaxiai drenada

Dr= compacidad relativa

a) Célculo de la friccidn negativa
FN=(0 K, [ Pyl (1+a Ko L/32)
Lacantidad | OL P’y 42 representa ef 4rea bajo el diagrama de presién vertical

efectiva,
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Est yumy | Hm) poWmd |y zmd) | pyo@m?) | Area dol
diagrama
{Um)

1 148 1.0 1.48 0.0 148 074

1" 1.48 32 8.22 32 3.02 72

2 1.18 a1 9.81 8.3 351 10.12

3 1.14 19 11,08 82 a8 6.93

4 1.17 8.2 19.23 144 4.83 2669

SUMA §1.68

Nomenclatura

H= Espesor de] estrato

p,~ presion vertical debida al peso proplo

Yy, 2= presion hidrostética

P’yo™ Presién efectiva inicial

Nota: Dy Yyl p'vo y el drea del dlagrama de presién efectiva estan referidos al limite del

astrato,

fo- Py dz= 51.68 Um
©=2ar

r= 1.05ro
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r= 1.05(0.4 /2)
=021m
w= 25(0.21)
©=1.319m
Kq,= tan ?p (1- senzq)) {1+ senzqw)
donde, #p= angulo de friccién interna entre suelo y pilots
Empleando 9p” 26° en arcilla remoldeada alrededor del pilote
K g= tan 26° (1 - sen? 26° / (1 + sen®26°)
Kq,= 0.3305
FN= [(1.319)(0.3305)(51.68)]) / {1 + 1.319(0.3305)(15.4) / 3(3)}
FN= 129t
b) Capacidad de carga admisible
Cpa= foq(cyN, + p‘qu)(Dr +01)/FS+ pV]ap -FN

a.= érea del pilote

P
a5 2(0.2)
ap= 0.126 m2

04= factor de forma, que para pilotes de seccidn cuadrada o circular vale 1.2

p’\= Presion vertical efectiva al nivel de desplante del pilote

Py Py - APy

Ap'=FN/a’

Ap' =129 13

Ap = 4.3 vm?
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P'yo= 483 m?

py= 483 -43
p'= 0.53 tm?
py= 19.23 tm?
Para g= 40°y p=0:
N.= tan(45 + /2) +
+ [exp3T/ 2= 911800 4152000245 + ¢ 1 2)tan ¢
= 40%= 0,698 rad
Ng= tan(4s + 40/ 2) +
+ [oxp(®n /2 - 0898) tan 40 _ 41, 15065245 + 40 / 2)tan 40]
N, 95.66
Ng= exp38/ 2 Q018N @ 500245 + ¢ 1 2)
N expl3% /2 - 0.688) an 40y 50245 4 40 2)
Ng= 8127
Cpa= {1.2((3)(95.66) + (0.53)(B1.27)1(0.85 + 0.1)/2 + 19.23)(0.126) - 129

Cpa® 13.231
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CAPITULO 1
ANALISIS DE DEFORMACIONES EN SUELOS

3.1 Zapata corrida sometida a carga vertical.
Revisar el asentamiento instantdneo de la zapata corrida de concreto reforzado de

la siguiente figura. La fongitud de la zapata es de L= 6 m.

10.4 4m

04 02

0.2

13

Acotaciones en metros
Asentamiento permisible= 3 cm
E= 1600 t¥m?
9= 0.25

Y= 1.5 Um’
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=24 Um?

ycanclnlo

Asentamiento instantaneo bajo a esquina de un rectangulo cargado sobre un medio

semiinfinito:
d={g(1-v?)/(nE) HLin[ (B+/BY*LT) /L]
+Bln [ (L+/L7+B%) /B}) {5)
donde

g= carga uniformemente repartida
9= relacién de Poisson

E= mddulo de elasticidad del suslo
L= longitud del rectangulo

B= ancho del rectangulo

Para este ajemplo se emplea como carga el incremento neto de presién (q,):
9,= q - vD,

donde
q=LQ/A

g= presion media de contacto

2Q= peso total

A= drea del cimiento
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¥= peso volumélrico del suslo

D= profundidad de desplante

Peso total (ZQ)
I0= W, + W, + IQ'
Peso dal relleno (W,)
W= (1.3 - 0.2)(0.4)(1.5)
W= 066 t
Peso de la zapata (W,)
W= [(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)}(2.4)
W,= 082t
Peso de la estructura (£Q)
Q= 1041
IQ=0.66 +0.82 + 104
Q= 11.88 t ( por cada metro de longitud de zapata)
Qqq= (11.88 7 1.3) - (1.5)(0.6)
Q,,= 8.24 Um?
B=13/2
B=0685m
1=61/2
L=3m

Nétese que el drea cargada se divide en cuatro
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8=((8.24) [1-0.25%)/[%(1600))H31n[(0.65+/0.65%+3%) /3]

+0.651n{ (3+/37+0.657) /0.65]}

6=0.0032 m
El asentamiento tolal al centro de! &rea se obtiene mullipvlicando por cuatro el
resultado pravio:
8;= 4(0.0032)
8y= 0.0128 m= 1.28 cm

que resulta menor que el asentamiento parmisible de 3 cm
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3.2 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento.
Determinar el giro y el asentamiento instantaneo de la zapata corrida de concretc

reforzado de la siguiente figura. La longitud de la zapata es de L= 8 m.

154
5 trym
% N
- 7
0.6
| 0
| 0

Acotaciones en metros
Glro permisible= 0.82 %
Asentamiento permisible= 6 cm
Y= 1.6 tim’
E= 800 tm?
9= 025

Arena compacta
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El ancho de ia zapata se obtiene con (ecuacidn 4):
A=ZQ' / g,
Considerando inicialmente que no existe momento, entoncas el ancho B'= B
trabajando por unidad de longitud de cimiento: A= B(1)= B
B’ XQ'/ q,,
Para el tipo de suelo que se presenta puede tomarse
Gap= 13 Um?
B8'= 15t/ (13 t/m)
B'=116m
Si existe momento (seguin ecuacién 3):
B=B"+2e
e=M/ZQ
Suponiendo un 15% de incremento debldo al peso del cimiento:
o= 5/ [(1.16)(ZQ")]
e 5 /[(1.15)(15)]
e=020m->03m
B=1.15 + 2(0.3)
B=175m

Giro del cimiento (Frohlich)
0= ang tan 16(1- 89 M/nEBZ ()
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donde

3= relacion de Paisson

M= momento por unidad de longitud

E= médulo de deformacién del suelo

B= ancho del cimiento
0= ang tan 16(1 - 0.25%(5) / [x{900)(1.75)]
6= 0.00866= 0.866% ) 0.82%

Incrementando el ancho a 1.8 m:
0= ang tan 16(1 - 0,25%)(5) / {=(S00)(1.8)’]
6= 0.00818= 0.818% ( 0.82%

que cumple con la condicion

Asentamiento instantdneo (ecuacidn 5)

8=[q{1-v?})/(rE) [{LIn[(B+/BT+LT) /L)

+8In[ (L+/TT+BY) /B]}

Para este ejemplo se empleard la presién media de conlacto para calcular el
asentamiento instantaneo
q= ZQ/A
Peso total (£Q)

IQ=TQ +W + W, +W,
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Relleno (W,)
W= 0.3(1.8)(1.8 - 0.3)
W=072t

Zapata (W,)
W= 0.3(2.4)(1.8)
W= 1.3t

Contratrabe (W,)
W,= 0.3(2.4)(0.3)
W= 022t
IQ=15+072+13+0.22
£Q= 17.2 t (por cada metro de longltud de zapata)
q=1721/18
q= 9.56 Ym?
B=18/2
B=09m
L=8/2

L=4m

3=({5.56) [1~0.25%) /{x {900) JH41ln[(0.9+/0.9%+d%) /4]}

+0.91n[ (4 +/47+0.97) /0,9]}

6= 0.0091 m
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Relleno (W)
W= 0.3(1.6)(1.8 - 0.3)
W= 072t

Zapata (W,)
W,= 0.3(2.4)(1.8)
W=131t

Contratrabe (W,)
W,= 0.3(2.4)(0.3)
W,=0.22t
IQ=15+0.72+ 1.3 +0.22
Q= 17.2 ¢ (por cada metro de longitud de zapata)
g=17.2/1.8
9= 9.56 t/m?
B=18/2
B=09m
L=8/2

L=4m

8=({9.56) {1~0.25%) /[n (900) I H41n[(0.9+/0.9%+d%) /4]

+0,91n( (4+/3%7+0.97) /0.9]}

§=0.0081 m
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E! asentamiento total al centro del drea cargada es igual a:
8= 4d
8,= 4(0.0001)
8,= 0.036 m=3.6 cm (5cm

=> cumple
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3.3 Zapala cuadrada sometida a carga vertical.

Revisar el asentamlento instantdneo de la zapata cuadrada de concreto reforzado de

la siguiente figura.

lvst

0.4

[u..

"

Acotaciones an metros
Arena de grano medio
Asentamiento permisible= 5 cm
o™ 1.8 tm®
Yoonroe™ 2.4
E= 1200 Um’
9=0.25
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De la ecuacién 5

8=(q(1-v3) / (xE) 1A [ (B+/BT+LY) /L)

+Bln[ (L+/L7+B?) /B)}

Empleando la presién media de contacto:
g= LQ/A
Peso total (3Q)
IQR=W + W, + W, + I
Relleno (W)
W= [(1.8) - (0.4)){0.8)(1.8)
W= 444t
Zapata (W,)
W,= (1.8)%(0.4)(2.4)
W,=3.111t
Columna (W)
W,= (0.4)%(0.8)(2.4)
W= 0311
Estructura (ZQ°)
IQ'=75¢
IQ=444+311+031+7§
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£Q=82.9t
q=82.9/(1.8)
q= 25.59 ym?
B=1=18/2
B=1=09m

Ndtese que el érea cargada se divide en cuatro

8={25.59) (1-0.25%)/ (n{1200)}{0.91n[{0.9+/0,97+0.5%)/0.9)

+0.91n({0.9+/0.97+0,9%) /0.9}}

§=0.01 m=1cm
Asantamiento total:

5,= 45

8= 4(1)

§=4cm ( 5em

= cumple

46



3.4 Zapala cuadrada sometida a carga vertical y dos momentos ortogonales.
Revisar el asantamiento Instantdneo y el giro de la zapata aislada de concrelo

reforzado de la siguiente figura.

261

6.8tm

0.25

0.6

0‘251

17

Elavacion
Acotaciones en metros
Arena de grano maedio
¥,= 1.8 Um®
Yoonerata™ 2-4 UM’

Asentamiento permisible= 8 cm
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6.8 t-m

1.7

4.2 +m

1.7

Planta
Acotaclones en metros
Giro permisible= 0.9%
8=0.25

E= 900 tm’

Da la ecuacion §:

3-ig(1-v?) / (nE) ViLln{ (B+yBT+LT) /L]

+Bln{ (L+/LT+8%) / B}
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Empleando la presién media de contacto
q=LQ/A
Peso total (ZQ)
Q= W+ W, + W, + IQ°
Peso del relleno (W)
W= (1.7 - 0.25)(0.35)(1.8)
W= 132t
Paso de la zapata (W,)
W,= (1.7)%0.25)(2.4)
W,= 1,731
Peso de la columna (W,)
W,= (0.25)(0.35)(2.4)
W,=005t
Peso de la estructura (£Q°)
Q=261
Q=132+ 173 +0.05 + 26
IQ=29.11
g=29.1/(1.7%
g= 10.07 ym’
B=L=17/2
B=L=085m

Ndtese que el drea cargada se divide en cuatro
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8=(10.07) {1-0,25%) / (nE){0.851n{0.85+/0. 857+0.657) /0.85]

+0.851n[(0.85+/0.85-+0.65%) /0,85]}

6= 0.005 m=0.5cm
8,= 45
8,= 4(0.5)

§=2cm ( 6cm = cumple

Giro alrededor del eje y
De manera aproximada se puede caicular el giro de la zapata, obteniendo el
momento de inercia en la direcclén que s8 estd analizando y determinar el radio equivalente
a un clrculo.
= bh'/ 12
= (1.7)(1.7)* 112
1= 0.696 m*
R= (41,1 n)™
R= [4(0.696) / n}"
R=0.97 m
Finalmente, el giro del circulo ocasionado por un momento M vale (Richart):

0,5 [3(1 - 9)M} / (8GR?) (N
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donde
G=E/[2(1 + 9)]
G=900/[2(1 + 0.25)]
G= 360 ¥m?
0,= [(3)(1 - 0.25)(6.8)) / ((8)(360)(0.97)"]
6,= 0.0058= 0.58%
8, { 0.9% = cumple

El giro alrededor del eje x se calcula en forma analoga.
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3.5 Cimentacion compensada.

Revisar los asentamlentos producidos por el edificio de Ias siguientes caracteristicas:
Edificio de 4 niveles
Area de cimentacién de 20 por 26 m
Profundidad de desplante= 2.4 m

Profundidad del nivel de agua freatica (NAF)= 1.8 m

Cargas quse transmita el edificio a nivel de cimentacidn
Primer tipo de combinacion de cargas: acciones permanentes mas variables
Carga total media= 2610 ¢
Peso unitario medio= 5.02 Ym?
Carga total maxima= 3330 t
Peso unitario maximo= 6.4 Ym?
Segundo tipo de cornbinacién de cargas: acciones permanentes mas variables y
accidentales
Carga total instantédnea= 2960 t
Peso unitario instant4neo= 5.69 t/m?

Momento de volteo=4970 tm (en ambos sentidos)

Ver posteriormente, el efecto del abatimlento por bombeo del nivel piezométrico, de

1.5 m an el estrato que aparecs de 4.5 a 4.8 m de profundidad.
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Estratigrafia y propiedades del subsuelo

compresion, E = médulo de elasticidad dindmico del suelo.

53

Est v, (M%) Lim (m) W% E, (kglem®) | E (kg/em?®) | E . (kglem?)
T 127 0.0-1.8 56.2
2 | :1;3 1.8-21 358
3 1.33 2.1-45 725 97 68 182
- RN
1.53 4548 776 98 69 186
5 12 4.8-5.4 218.2 45 32 85
8 1.53 54-6.8 715 89 69 1;1——*_
7 139 6.8-11.4 1096 64 45 118
8 1.18 11415 2604 45 32 87
9 1.95 15-18.2 281 120 49 238
10 1.23 16.2-16.8 | 2043 46 32 84
" 1.49 16.8-17.4 | 7838 89 48 126
12 1.21 17.4-20.4 3213 65 46 19
13 1.18 04222 | 2414 85 80 164
14 1.38 222234 1129 ar 68 179
15 1.13 234252 | 3821 50 25 93
18 1.83 252-26.8 | 534
E,= modulo de elasticidad del suelo, E;= madulo de ceformacidon el suelo en



Curva de compresibilidad 1, profundidad 3.3 m, estrato 3

2,956

29 L......

285 Lo s

N T

Relacién de vacios

2,7 = 4 4 4 1 4 } 3

T T

0 01 0203 04 05 06 07 08
Presion en kg/cm?2

Curva de compresibilidad 2, profundidad 4.7 m, estrato 4

1,68
Ty A
L1 1- 8 U
L1130
164 e e
163 oo e
T2 S

1,61 ¢ + + + ¢ }
0 o1 02 03 04 05 08 07
Presién en kg/em2

Relacion de vacios
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Curva de compresibilidad 3. profundidad 5.1 m, estrato 5

54

o
w
o
H
L

o
w

......................................

o
N
(8]

Relacion de vacios

0 02 04 06 08 1
Presién en kg/em2

Curva de compresibilidad 4, profundidad 6.9 m, estrato 7

8,74
N £
T2 e
1.7
0,10203040506070809 1
Presidn en kglcm2
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Curva de compresibilidad 5, profundidad 14.7 m. estrato 8

o o
= B

=2}
N

o
(o]

Relacion de vacios
o
E-S

(=2}

02 04 06 08 1 1,2
Presion en kg/lem2

Curva de compresibilidad 6, profundidad 19.5 m, estrato 12

~

[N W N N}

10N g’e a;agjocg

6 6 .

.................................

.............................

..................................

, 06 08 1 12 14
Presion en kg/cm2
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Relacion de

Curva de compresibilidad 7, profundidad 237 m, estrato 15

1 S SRR

w

......................................

o
o

8,2 L a e B M B ey e S e e |
03 05 07 09 11 13 15 17
Presién en kg/cm2

L
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Calculo de la expansidn por excavacidn (instantanea)

Est 2 (m | Hm | Eum)

0 @ ® 4 ® ®) @ ® )

p, (m?) | o, mY | o,tm?) | o, itm? | 8, (m)

3 1.05 7 24 a7¢ | (;.45 4.83 323 2.66 269 0.0017
4 2.25 03 980 045 6.26 kX3! 220 2.30 0.0003
5 27 0.6 450 0.45 8.85 3.20 2.03 215 0.0012
8 4.2 1.2 990 0.45 8.12 312 1.54 1.72 0.0012
7 6.8 4.8 840 0.45 12.38 2.89 0.95 1.18 0.0070
8 108 36 450 045 17.84 232 0.40 0.56 0.0055
8 13.2 1.2 1200 0.25 2113 2.00 0.08 0.17 0.0090

10 14.1 08 460 0.45 2267 1.89 021 0.31 6.0062

1 14.7 06 890 0.45 23.49 1.81 0:18 0.28 0.0004

12 18.5 3.0 650 0.45 25.75 1.81 0.13 0.21 0.0017

13 18.9 1.8 850 045 28.63 1.38 0.08 0.14 0.0008
14 20.4 1.2 970 0.45 30.52 1.25 0.08 o 0.0003
15 219 1.8 500 045 32.36 1.14 0.05 0.09 0.0007

SUMA ] 0.0274
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Notas

(1) Distancia medida desde el nivel de desplante (2.4 m) hasta el centro del estrato.

(2) Espesor del estrato.

(3) Mddulo de selasticidad obtenido en pruebas de rebote eldstico.

(4) Relacidn de Poisson.

(8) Esfuerzo total vertical (y,,z) debido al peso propio del terreno.

(6) Esfuerzo normal vertical bajo 1a esquina de un rectangulo, calculado con fa expresidn:
a=(q/2r) [(17 03+ 2+ 11y + ) (xy2) | A + ang tan (xy / zA)]

donde A= (x* +y? +2)''?

La carga uniforme q es Igual a 3.23 tm® que corresponde al esfuerzo total vertical
ala profundidad de desplante. El resultado se mulliplica finalmente por cuatro, debido a que
se requlere el Incremento al centro del 4rea cargada.

(7) Incremento de esfuerzo calculado con la expresién:
0=(q/2n) [r/2- (xyz) / (@ + 2)A - ang tan (zA /xy) +
+ (1 - 29)(ang tan y/x - ang tan (yA / x2)))

(8) Incremento de esfuerzo abtenido con;

0,5 (a/2n) (12 (xyz)/ (y* + Z)A - ang tan (zA / xy) +
+ (1 - 28)(ang tan Yy - ang tan (xA / yz))j

(9) Deformacion en cada estrato determinada con:

8= P, H [0, - 8(g, + 6} /E,

donde p,= (o, /p)' y ¢=15

El asentamiento instantaneo por recompresién es aproximadamente lgual a la
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expansion instantanea y se determina en forma similar a dicha expansion, salvo que se

omite en su caiculo del factor de expansian (p,) y se involucra el mddulo de recompresién

(E,.) correspondients.

Calculo del asentamiento por compresion

Est 7’ (in) H (m) 3 E (m) | a Wm) | o, (tm) a;u;)— ;'a:_?m,)=~ 7]
m @ (0] ) (3) (©) 0] ®
3 1.05 24 0.45 680 347 2.62 2.64 0.00283
4 225 0.3 0.45 690 3.15 2.16 225 0.00051
§ 27 08 0.45 320 3.4 1.99 FAR 0.00243
6 4.2 1.2 045 690 3.06 1,51 169 0.00282
7 6.6 4.8 0.45 450 284 0.94 1.14 0.02031
8 10.8 38 045 320 2.28 0.39 0.55 0,02089
13.2 12 0.25 490 1.96 0.075 017 0.00485
10 144 0.6 0.45 320 1.85 0.20 0.3 0.00304
1" 14.7 06 0.48 480 1.78 0.18 0.28 0.00197
12 16.5 3.0 0.45 460 1.58 0.13 0.20 0.00934
13 18.9 18 0.45 600 1.35 0.08 0.14 0.00375
14 20.4 1.2 0.45 660 1.23 0.06 on 0.00204
1§ 219 18 0.45 250 142 0.05 0.09 0.00761
SUMA 0.08219
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Notas
(1) Distancia medida desde el nivel de desplante (2.4 m) hasta el centro del estrato.
(2) Espesor del estralo.
(3) Relacién de Poisson.
(4) Médulo de elasticidad en compresion.
(5) Esfuerzo normal vertical bajo la esquina de un rectangulo, calculado con:
0,7 {q/2m) [(17(«® +2%) + 11 (y' + 2))(xyz} | A + ang tan (xy / 2A)]
donde A= (* +y? + 2)'"?
La carga uniforme q es igual a 6.4 - 3.23= 3.17 t/m? que es el incremenlo neto de
carga obtenido de restar al peso unitaric maximo ia presidn total a nivel de desplante. E!
resultado se multiplica finalmente por cuatro, debido a que se requiere ei incrementd al
centro de| drea cargada.
(6) Incremento de esfuerzo calculado con la expresién:
a,=(q/2n) [x/2- (xyz) | (¢ +2°) A - ang tan (zA / xy) +
+ (1 -29)(ang tan y / x - ang lan (yA / xz))}
(7) Incremento de esfuerzo obtenido con:
6,=(q/2n) [r/2 - (xyz) / (x* + 2*) A - ang tan (2A / xy) +
+ (1 -29)(ang tan x / y - ang tan (xA / yz))]
(8) Deformacion en cada estrato determinada con:

82 H [o, - 8(o, + 6,)] / E,
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Deformaciones transitorias y permanentes bajo cargas sismicas
Los asentamientos ocasionados por una carga vertical £Q y un momento de voltso
M, se pueden determinar en forma aproximada con el sigulente procedimiento:
Se calcuia la reaccién del terreno de cimentacidn empleando la formula de la
@scuadria
a=XQ /A £6M/b’h
ZQ/ A= 5,69 tIm?
M= 4970 t-m
b=20m
h=26m
a= 5,69 & 6(4970) / (20)%(26)
0,7 8.56 Um’
a,= 2.82 Ym’
Para ol célculo de los esfuerzos en la masa de suelo, dividimos la carga trapeclal
sobre ol terrano en pequeias cargas rectangulares, v. gr. unas 5.
Alturas de las cargas rectangulares:
y=mx +b
m= (8.56 - 2.82) / 20
m= 0.287
y=0.287x + 2.82
y,= 3.39 Um’

y,= 4.54 m?
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y,= 5.69 tm?
y,= 6.84 U’

¥,= 7.99 tim?

M= 4970 +in Kp‘\

\L Q= 2960t
3]

202 ym2

0.56 ¢m2

20m

Reaccién del terreno

7.99

6.84




incremento de esfuerzo a, en el punto A (m?)

z (m) Carga 1 Caiga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Total
1.05 1.98 0.01 0.00085 0.0008 0.0003 1.99
225 1.89 0.08 0.0089 0.002 0.0008 1.98
27 1.83 0.12 0.014 0.002 0.0004 1.97
4.2 16 0.26 0.042 0.01 0.002 1.91
68 1.25 0.42 0.11 0.03 0.008 1.82
10.8 0.86 0.47 019 0.073 0.026 1.62
13.2 0.71 0.44 0.21 0.094 0.037 1.49
141 067 043 022 0.1 0.041 1.46
147 0.64 0.42 0.22 0.102 0.043 143
16.5 0.57 0.39 0.22 0.11 0.049 1.34
18.9 0.5 0.38 .21 0.117 0.058 1.24
204 045 0.33 0.21 0.118 0.059 117
219 0.42 0.31 0.2 0.118 0.06 1.1
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Incremento de esfuerzo o, en el punto B (Um?)

z' (m) Carga 5 Carga 4 Carga 3‘~ Caiga ;‘”“ (;;u;a 1«— TotaT ]
1.05 0.841 0.007 0.00085 —(-););(;5-—“ 0.003 0.85
2.25 0.802 0.052 0.0089 0.003 0.001 0.87
27 0777 0.078 0.0144:‘ 0.004 0.002 0.688
4—2— 0.68 0.172 0.042 0014 0.007 0.92
‘;.6_ ""‘“"'“""0"532 0.276 0.106 0.045 0.021 0.98
10.8 0.364 0.3 0.193 0.11 0.062 1.04 ]
13.2 0.303 0.294 0218 0141 0.089 1.04
14.1 0.204 0.285 0.221 0.15 0.097 1.04
14.7 0.273 0278 0.222 0.155 0.102 1.03
185 0.243 0.262 0.222 0.187 0.117 1.01
189 0.21 0.236 0.217 0175 0132 097
204 0.193 0.221 0.1 0.178 0.138 0.94
219 Q0.178 0.209 0.205 0.178 0.143 0.91
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Incremento de esfuerzo o, en el punto A (/m?)

;—;' (m) 8 Carga 1 Ce:r_;j—; M_Carga 3 Carga 4 Carga § Total
1.05 0.45 1.34 T 0.249 0.065 0.021 -(;,008 1.68
225 045 0.785 0.;25 0.14 0.055 0.023 1.43
27 0.45 0.635 0.452 0.163 R 0.066 0.028 1.34
4.2 0.45 0.316 0.436 0211 0.096 0.043 | 11
6.6 045 0.114 0.3 022 0.121 0.061 0.82
10.8 0.45 0.025 0.13 0.153 0114 0.068 0.49
13.2 0.25 0.032 0 0.086 0.077 0.051 0.25
14.1 0.45 0.007 0.069 0.102 0.091 0.063 0.33
14,7 0.45 0.005 0.081 0.064 0.087 0.061 0.31
16.5 0.45 0.002 0.044 0.075 0.074 0.055 0.25
18.9 045 0 0 0.055 0.059 0.048 0.16
20.4 0.45 0 0 0.045 0.051 0043 0.14
219 0.45 0 0 0.038 0.044 0.038 0.12
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Incremento de esfuerzo o, en el punto B (¥m?)

" (m} ] Carga § Carga 4 Carga 3 Carga 2 Carga 1 Total
1.05 045 0.569 0.166 0.065 0.034 0.019 0.85
2.25 0.45 0.333 0.282 0.14 0.083 0.053 0.89
2.7 0.45 027 03 0.183 0.1 0.066 0.9
42 0.45 0.134 0.289 0.211 0.144 0.103 0.88
6.6 0.45 0.048 0.199 0.22 0,182 0.143 0.79
-1;8 0.45 0.01 0.986 0.153 0.172 0.162 1.48
13.2 0.25 0 0 7 0.088 0.118 012 0.32
14.1 0.45 0.003 0.046 0.102 0.137 0.147 0.44
147 0.45 0.002 0.041 0.094 0.131 0.143 oM
16.5 045 0.008 0.03 0.075 a.111 013 0.35
18.9 0.45 0 0 0&5;3 TO.&EQ 0111 0.26
204 0.45 0 0 0 0.077 0101 018
21.9 0.45 0 0 0 0.066 0.09 0.16"
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Incremento de esfuerzo o, en el punto A (tim?)

z" (m) B Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Total
1.05 0.45 1.511 0.13 0.04 0.018 0.0004 1.7
225 0.45 1.205 0.228 0.069 0.028 0.0005 1.53
27 0.45 1.107 0.253 0.079 0.031 0.0001 147
42 0.45 0.843 0.208 0.103 0.041 0.0002 1.20
_5—; 045 0.572 0.288 0.122 0.052 0.00008 1.03
108 0.45 0.322 0.209 0112 0.055 0.0004 0.7
132 0.25 0.15 0.107 0.068 0.037 0.0003 0.38
14.1 0.45 0.216 0.153 0.091 0.049 0 0.51
14.7 0.45 0.201 0.144 0.088 0.047 0 0.48
16.5 0.45 0.164 (;12 ] 0076 o 0045; 0 70.47
16.9 0.45 0.126 0.095 0.062 0.037 0 0.32
204 0.45 0.107 0.082 0.056 0.034 0 0.28
21.9 0.45 0.001 0.071 0.049 0.03 0 0.24
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Incremento de esfuerzo o, en el punto B (/m?)

Z2°(in) 9 “E;rgu SM Cnrg;a 4~——=(T;Tna 3 Carga 2 Carga 1 Total
1.05 0.45 0.641 0.086 0.04 0.026 0.021 0.81
2.25 0.45 0.511 0.151 0.069 0.042 0.029 _0“;
27 0.45 0.47 0.168 0.079 0.046 0.032 08
4.2 0.45 0,358 0.198 o 0.103 0.081 0.041 0.78
6.6 0.45 0.243 0.191 0122 0.077 0.051 0.66
10.8 0.45 0137 0.139 0.112 0.082 0.059 0.53
132 0.25 0.064 0.071. 0.068 0.057 0.048 0.31
14.1 0.45 0.092 0.101 0.091 0.073 0.058 0.41
147 0.45 0.085 0.096 0.088 0071 0.055 04
16.5 0.45 0.07 0.08 0.076 0.065 0.051 0.34
18.9 0.45 0.053 0.083 0.062 0.056 0.046 0.28
20.4 0.45 0.045 0.054 0.058 0.051 0.043 0.25
219 0.45 0.039 0.047 0.049 0.048 0.04 0.22
ke
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Punto A

z' (M) H (m) [} Ew®@m) Jo, ) (o, ) |o,md |8, (m
m @ O] @ 6 Q] G ®
1.0 24 0.45 1820 1.99 1.68 1.7 000062
225 03 0.45 1860 1.98 143 1.53 0.0001
a7 0.6 0.45 850 197 1.34 147 0.0005
42 1.2 0.45 1910 1.91 1.1 1.29 0.0055_';.
6.6 48 0.45 1180 1.82 0.82 1.03 0.00402
10.8 3.8 0.45 870 1,62 0.49 0.7 0.00449
132 1.2 0.25 2180 149 0.25 0.38 0.00067
14,4 0.6 0.45 B40 148 0.33 0.51 0.00077
14.7 06 0.45 1280 143 0.34 048 0.0005
16.5 3.0 0.45 1190 1.4 0.25 0.4 0.00264
18.8 1.8 0.45 1840 1.24 0.16 0.32 0.00112
20.4 12 0.45 1790 147 0.14 0.28 0.00068
219 18 0.45 930 1.4 0.12 0.24 0,00183
) SUMA 0.01844
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Punto A

70

2 (m H (m) 8 E,, m) | o, md) :;(Um’) a (U;n’) 5, (m)—
M @ ) “ ® (6) ™ @
1.05 24 0.45 1820 1.99 168 17 0.00062
225 0.3 045 1880 1.98 1.43 153 0.0001
27 06 045 850 1.97 1.34 147 0.0005
42 12 0.45 1910 1.91 1.1 1.29 0.00052
6.6 48 045 1180 1.82 062 1.03 0.00402
10.8 a6 0.45 870 162 049 0.7 0.00449
132 12 0.25 2380 149 0.25 0.36 0.00067
14.1 08 045 840 148 0.33 0.51 0.00077
147 0.6 045 1280 143 0.31 048 0.0005
185 3.0 045 1190 1?34 0.25 04 0.00264
18.9 18 0.45 1840 1.24 0.18 032 0.00112
204 12 045 1790 147 0.14 0.28 0.00066
21.9 18 045 930 1.41 0.12 0.24 0.00183
SUMA 0.01844
L.




Notas
(1) Distancia medida a partir de! nivel de desplante (2.4 m) hasta el centro del estrato.
{2) Espesor del estrato.
(3) Retecién de Poisson.
(4) Mddulo de elasticidad dinamico.
(6) Esfuerzo normat verticel en et punto A calcutado con:
0= (q/ 20 [(1 /(% + 22 + 17 (y2 +29) (xyz) | A + ang tan (xy / ZA)]
donde A= (* + y* + 232
L.as cargas que se consideraron para calcular los incrementos de esfuerzo o, o,, o,
se abluvieron de convertir ta distribucién lrapecial de esfusrzos debida a la carga vertical
y el momento, en un sistema equivalente de cinco cargas rectenguleres. Asimismo, se
ampled el artificio de adicién y sustraccion de éreas para obtener el incremento de esfuerzo
an el punto de inferés,
(6) incremento de esfuerzo en et punto A obtenido con;
a,=(q/2r) [ ]2 - (xyz) | (X* + 2Y)A - eng tan (zA / xy) +
+(1-29)ang tany / x - eng tan (yA / xz)))
{7) Incremento de esfuerzo en el punto A calculado con:
0= (q/2n) [n /2 - (xyz) I {y* + 2')A - eng tan (zA / xy) +
+(1-29)(ang tan x /'y - eng tan (XA / yz})]
(8) Deformacidn en el estrate determinade con:

85[0, - 8o, +a)lH/E,,
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Punto B
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Gira elastico del cajén de cimentacién
0,5(5,-6,)/8
donde
B= ancho del cajon
5, 1.84 cm
8,=08cm
6,=(1.84 - 0.8)/ 2000
0,= 0.00052
Giro permanente
En una cirentacién bien disenada, el giro permanente es del orden del 40 al 70%
del giro eldstico; tomando conservadoramente el iimite superior:
8,= 0.76,
6,= 0.7(0.00052)
6,= 0.000384= 0.0364%
Giro permisible
G.P.= 100/ (100 + 3h), en por ciento
donde h= altura de la construccién
h=14m
G.P.= 100 / [100 + 3(14)]
G.P.= 0.704 por ciento
6, { G.P.

=> correcto
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Asentamiento diferido

z (m) | Cuva |z (m) [H{m |p, )| atmd) |pmd]e, e, 8 (m)
¢ @ |© ) () © m (@) @ (10)
345 i 1.05 24 249 1.79 4.78 2087 2.82 0.031
485 2 225 03 3.41 1.78 5.19 1.637 1.618 ——0—.60218—~
51 3 27 06 3.55 1.77 532 5.268 5222 0.0044
9 4 68 4.8 5.19 16 6.79 1.762 1.738 0.0244
13.2 5 10.8 36 6.44 1.29 1.73 6.6 6.53 0.03318
18.5 ) 14.4 0.8 7.98 1.04 9.02 6.49 6.33 0.0128
18.9 6 16.5 30 8.68 0.89 9.55 8.55 8.48 0.03576
213 8 18.9 1.8 913 0.78 9.89 8.52 6.44 0.01914
243 7 219 1.8 9.87 063 10.5 10.05 9.88 0.0114
SUMA 0.1742
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Notas

(1) Distancia medida desde el nivel del terreno hasta el centro del estrato.

(2) Curva de compresibilidad asociada.

(3) Distancia medida dasde el nivel de desplante (2.4 m) hasta el centro del estrato.

(4) Espesor dol estrato.

(6) Presién efectiva obtenida de restar del esfuerzo total vertical, la presién hidrostatica
(distribucidn lineal de equilibrio estalica).

(6) incremento de asfuerzo obtenido con:

o= (7 2m) [(1/ (x2+y?) + 1/ (y! +29))(xyz) / A + ang tan (xy / zA)]

donde A= (* +y? + 2°)'?

La carga uniforme q es igual a 5.02 - 3.23= 1,79 Um® que es el incremento neto de
carga, obtenido de restar al peso unitario medio la presién total a nivel de desplants. E
resultado se multiplica finalmente por cuatro, debido a que se requiere el Incremento al
centro del 4rea cargada.

(7) Presién final obtenida con:

PF Bt o,

{8) Relacién de vacios inicial correspondiente a p,
(9) Relacién de vacios final dada por p,

{10) Deformaclén del estrato:

6={(e,- &)/ (1+e,)] H



deformacién total= asent. recomp. + asent. comp. + asent. difer.

5,=27+82+17.4

8= 283 cm ~ 25 cm (hundimiento total permisible)

Calculo de las expansionas del suelo; efecto combinado de excavacidn y bombeo

Esfuerzos normales debidos a la excavaclén

Esfuerzos normales debldos al bombeo

2’ (m) o, Um) o, (m) |o,um) |2* (m) o, Um) o Um) [0 Um)
W] ) (¢4) @ )] (] 4) (0]
27 32 209 215 0.3 15 1.38 1.37
42 3.42 1.54 172 12 149 1.21 1.22
8.6 2,80 0.95 1.16 42 145 0.72 0.8
10.8 2.32 04 0.56 84 124 0.3 0.39
132 2 0.076 047 10.8 1.08 0.09 0.15
14.1 189 0.21 0.31 1.7 1.02 0.5 022
14.7 1.89 0.18 0.26 128 0.98 043 0.19
18.5 161 0.13 0.21 144 0.8 04 0.14
18.9 1.8 0.08 0.4 165 075 0.06 01
20.4 125 0.06 0.11 19 068 0.05 .07
2.8 1.14 0.05 0.08 19,5 062 0.03 0.06
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Notas

(1) Distancia medida desds el nivel de desplante (2.4 m) hasta el centro del estrato.

(2) Incrementos de esfuerzo producidos por 1a carga uniforme q= 3.23 m? que representa
la presion total a nivel de desplante. Dichos esfuerzos se multiplican finalmente por cuatro,
ya que se requiere el incremento al centro del 4rea cargada.

(3) Distancla medida desde los 4.8 m de profundidad hasta el centro del estrato.

(4) Incrementos de esfuerzo producidos por la carga uniforme q= 1.5 tm? que se produjo
como resultado de un abatimiento promedio del nivel piezométrico de 1.5 m en el estrato
ds arena limosa gris que aparece de 4.5 a 4.8 m de profundidad. En estas condiciones,
dicho abatimiento incrementa la preslén‘ efectiva y equivale a la colocacidn de una

sobracarga de 1.5 tm? a la profundidad de 4.8 m.
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Calculo de las expansiones del suelo; efaclo combinado de excavacién y bombeo

Diferencia entre esfusrzos

—_— F—

H (m) a, @m) o Wm) Jo,umd | E umd |3 p, wmy |8, m)
0] (2 0} 2 ® @ 6] ®
0.6 1.7 0.65 .78 450 0.45 6.85 0.0007
1.2 1.63 0.33 05 990 045 8.12 0.00068
4.8 1.44 0.23 036 6§40 0.45 12,38 0,003
38 1.08 0.4 0.47 450 0.45 17.84 0.00189
1.2 0.92 -0.01 0.02 1200 0.25 21.13 0.00018
08 087 0.08 0.09 460 0.45 2268 0.00021
08 0.85 0.05 0.09 680 0.45 2248 000013
3 073 0.03 0.07 650 0.45 25.75 0.00053
1.8 0.63 0.02 0.04 850 045 26.63 0.00019
1.2 0.57 0.01 0.04 870 0.45 30.52 0.00008
1.8 0.52 0.02 0.03 500 045 32.36 0.00023

SUMA 0.00784
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Notas th

(1) Espesor del gstrato

(2) Diferencia entre los esfuerzos por excavaciény bombeo.

(3) Mddulo de efasticidad obtenido en pruebas de rebote eidstico.
(4) Relacion de Poisson.

(5) Esfuerzo total verticai (y,z).

(6) Deformacion del estrato:

8,= p, H{o, - 8(0, + o) / E,

donde p,= (g, /p)y' , c=1.5

Expansion obtenida con excavacién y bombeo= 0.00784 m
Expansion de los estratos 3 y 4= 0.00196 m
Expansién total= 0.00784 + 0.00196
Expansion total= 0.0098 m
Expansion sin bombeo= 0.02741m =
Reduccién= (0.0098 / 0.02741)100
Reduccién= 35.8%



CAPITULO IV
CIMENTACIONES SOMERAS

4.1 Zapata corrida sometide a carge vertical.

Realizar el disefio estructural de la zapata corride de concreto reforzado de le

sigulente figura. La longltud es L=6 m.

1044
0.4 22
.2
13
Acotaciones en metros
f',= 200 kglem?

f,= 4200 kg/cm?
Yconclllo= 2'4 tlm:
F=14

Varillas del No. 4; considerar que se col6 une plentille de concrato pobre.
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Ravisidn por cortante (tensidn diagonal)

La revisidn por cortante se lleva a cabo a una distancia "d" del pario del muro. Para
esto se calcula el cortante Uitimo en esla seccién y se@ compara con el cortante resistente
det concreto

Peralte efactivo (d)

Dado que sa cuela una plantilla de concreto pobre sobre e! terrano de cimentacién,
el recubrimiento del acero puede ser de 3 cin y empleando varillas del no. 4 (didmetro= 1.27
cm)

d=20-3 -1.27/2
d=16.4 cm

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los quevel ancho B no sea
menor que cuatro veces el peralte efectivo d (B > 4d), con espesor hasta de 60 cm y donda
la relacidn M / Vd no exceda de 2, la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V,,
puede tomarse Igual a 0.5F.bavT*, , independientemente de la cuantia de refuerzo.

4d= 4(16.4)
4d= 65.8 cm
B= 130 cm
B)4d
h=0.2 cm
h( 60 cm
M=qlt /2

V=gl
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donde
I= distancia a !a seccidn critica de interés medida a partir de! extrema de la zapata.
q,= reacddn neta calculada con:
q,= q - cargas debidas al peso propio de zapata y reileno
Q= presién de contacto
g=XQ/A
Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de célculo, se trabaja por matro de
longitud
Peso total (£Q)
IQ=W, + W, + 2Q°
Peso dei relleno (W)
W,= (1.3 - 0.2){0.4)(1.5)
W= 066t
Peso de la zapata (W,)
W,= [(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)(2.4)
W,= 0.816 t
Peso de la estructura (£Q°)
IQ'=104t¢
Q=066 + 0.816 + 10.4
Q= 11.88 t
0=11.88/13
g= 9.14 Um?
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g~ 9.14 - 0.2(2.4) - 0.4(1.5)
q= 8.08 tm’
I=(1.3-02)/2-0.164
I=0.386 m

M= (8.06)(0.386)? / 2
M=06 t-m

V= (8.08)(0.388)

V=13.111

M /Vd= 0.8/ (3.11)(0.164)
M/ Vd=1.18 ( 2

=> cumple como elemento ancho
f*=0.8f,

f*= 0.8(200)

v = 160 kglem?

V.5=0.5(0.8) (100) (16.4) /160

V,

V,=FV

== 8,298 kg

V,= 1.4(3.11)
V,= 4.36 1= 4,360 kg
VcR ) Vu

=> cumple

83



Flexidn
La seccién critica para muro o columna de concreto reforzado corresponde al pafo.
I=(1.312)-(0.2/2)
I= 0.85 m
M=qt/2
M= (8.06)(0.55)* / 2
M= 1.22 t-m
M= F M
M,= (1.4)(1.22)
M=171tm

El acero minimo esta dado por

pmln=0 '7ﬂ:/fy

Da1n=0.7¢/200/4200

Pria® 0.00236
El porcentaje de acero méximo de tensién en slementos que forman parte de
sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, corresponde al 75% del balanceado.
py= (", 11,) [4800 / (f, + 60OO)]
t"".= 0.85f*, si f*, s 250 kg/em?

f= (1.06 - 1, / 1250)f*, si f*, ) 250 kg/em®



* = 160 ( 250 kglem? =
f*;= 0.85(160)

1" = 136 kglcm?

p.= (136 / 4200)[4800 / (4200 + 6000))
p,= 0.01524

Puae= 0.76(0.01524)

Powe™ 0.01143

El porcantaje de acero necesario para resistir un momento Oitimo M, estéa dado por:

g=1-yI B0/ TR

g=1-/1-{2) (1.71%5)/1{0.9) {100) (16.4}%{136)]

q= 0.05337
p=qf', /1,
p= 0.05337(138) / 4200
p= 0.00173
=> rige P
Area de acero requerida
A= pbd
A= (0.00236)(100)(16.4)
A= 387 cm?



Separacion de varitlas
s=ab/A,
s= (1.27)(100) / 3.87
s= 32.8 cm

=18 44 @32cm

El refuerzo por cambios volumétricos se colocara en forma longitudinal y en el lecho
superior, a pesar de que en este Gltimo caso la dimension del elemento es menor a 1.5 m,
A= 66000 x, 1 [f{x, + 100)]
A= 8rea de acero requerida por temperatura en cm® / m

x= dimensidn minima del miembro medida perpendicularments al refuerzo (em)
h=20cm
h)15em

=> ol refuerzo se colocard en dos capas, prdximas a las caras

x=hi2
X=20/2
%= 10 cm

En slementos en contacto con el terreno el refuerzo se mulliplica por 1.5
A= 66000(1.5)(10) / [4200(10 + 100)}
A=214cem? Im

Separacion de varilias

La separacion del refuerze na excedera de 50 cm ni de 3.5 x,
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Separacidn de varillas
s=a,b/A,
s= (1.27)(100) / 3.87
s= 328 cm

=18 44 @42cm

El refuerzo por cambios volumétricos se colocard en forma longitudinal y en el lechc
superior, a pesar de que en este lltimo caso la dimensién del elemento es menor a2 1.5 m.
A= 668000 x, /[f,(x, + 100)]
A= érea de acero requerida por temperatura en cm? / m
x,= dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo {cm)
h=20cm
h)15cm

=> el refuerzo se colocard en dos capas, proximas a las caras

X=h/2
= 20/2
x,= 10 cm

En elementos en contacto con el terrano el refuerzo se multiplica por 1.5
A= 66000(1.5)(10) /[4200(10 + 100))
A=214cm?/m

Separacion de varillas

La separacién del refuerzo no excedera de 50 cm ni de 3.5 x,
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Empleando varilas de! No. 3 (a,= 0.71 cm?)
En la direccién longitudinal:
s=ab/A,
§= (0.71)(100) / 2.14
§= 33.17 cm
=> en el lacho inferior.
3§43 @ 33cm
y an el lecho superior:
343 @ 3Mom
En la diraccion corta
§= 33.17 cm

=17 43 @ 34cm

3No.3234cm

17No.Ja 34 cm

18 No, 4232¢cm

INo.Ja33cm

0.2
0.4 l S
0.2 N v
] Y & I
13

Acolaclones en metros
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4.2 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento.
Realizar el disefio estructural de la zapata corrida de concreto reforzado de ia

siguiente figura. La longitud de la zapata L= 8 m.

15 ¢m

5 tmim

0.3

0.6

03

1.8

Acotaciones en metros
Yooncrato™ 2.4 Um?
y=1.8 Um*
f'= 250 kg/cm?
f,= 4200 kglem®
F=11
Utilizar varillas del No. 4

Considerar que se col6 una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentacién



Revisién por cortante (tensién diagonal)
Se propone un peraite total h= 20 cm
Peralte efactivo (d)
Dado que se cuela una piantilla de concrato pobre, el recubrimiento puede ser de 3
cm y empleando varillas delf no. 4 (didmetro= 1.27 cm):
d=20-3-127/2
d= 164 cm
Revision de las condiclones necesarias para ser elemento ancho
B 2 4d
B= 180 cn
4d= 4(18.4)
4d= 65.6 cm
B )4d
h <60 cm
h=20cm
h (60
M/vd (2
Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de célculo, se trabaja’ por metro.de
fongitud
Peso total (£Q)
IQ= W, +W, + W,+ IQ’

89



Relleno (W)
W=0.3(1.6)(1.8 - 0.3)
W=0.721
Zapata (W,)
W= 0.3(2.4)(1.8)
Wz 1.3t
Contratrabe (W,)
W= 0.3(2.4)(0.9)
W,=0.22
Estructura (£Q°)
Q=151
ZQ=072+13+022+15
ZQ=17.21
De la ecuacién (3):
e=M/ZIQ
e=5/172
e=0.29 m
B'=B-2e
B'= 1.8 - 2(0.29)
B'=122m
qQ=zQ /B
q=17.211.22



g= 141 Um?
Reaccién neta
q,= 14.1 - 0.3(2.4) - 0.3(1.6)
q,= 12.9 Um?
La revisién por cortante se ileva a cabo a una distancia "d” del pafio del muro
I=(1.8-0.3)/2-0.164
1= 0.586 m
M=qf* /2
M= (12.9){0.586)% / 2
M= 221 t-m
V=gl
V= (12.9)(0.588)
V=766 t
M/ Vd= 2.21 1 [(7.56)(0.184))
M/ Vd=1.76
Mivd (2

=> se trata de elemento ancho

V=0, 5F.bd/Fc

"= 0.6f,
*,= 0.8(250)

.= 200 kglcm?
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V.¢=0.5(0.8) (100) (16.4) /200

V.= 9277 kg
V.=FV
V,= (1.1)(7.56)
V,= 6,316 kg
Vu ( VcR
=> cumple

Flexién

La seccidn critica para muro o columna de concreto reforzado corresponde al pafio.
1= (1.6-0.3)/2
=075m
M=gql?/2
M= (12.9)(0.75)* / 2
M= 363 t-m
M= 1.1(3.63)
Ms=4tm

El acero minimo esté dado por

Puin=0.7/E7(/ £,

Dutn=0.7y/250/4200
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P, = 0.00264
El porcentaje de acero maximo de tensién en elementos que forman parte d¢
sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, corresponde al 75% del balanceado.
Prmex= 0.75
p,= (1", /1,) (4800 / (1, + 6000)]
f*.= 200 { 250 kg/cm?
== 0.85f,
{”* = 0.85(200)
f*;= 170 kglem?
p,= (170 / 4200){4800 / (4200 + 6000)]
p,= 0.01905
P...= 0.75(0.01905)
Poec= 0.01429

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ditimo M, esté dado por.

q=1 T 20 (Fpd"E ")

g=1~/1-2{4E5) /[{0.9) [100) (16.4)%(170)]

q=0.1025
p=qf”, /1,
p= (0.1025)(170) / 4200



p= 0.004147
Como p esta en rango el 4rea de acero requerida es:
A= pbd
A= (0.004147)(100)(16.4)
A=68cm?
Separacidn de varillas
s=abl/A,
§= 1.27(100) / 6.8
8= 18.67 cm

=41 44 @ 19¢em

El refuerzo por cambios volumétricos se colocara en forma longitudinal y en el fecho
superior, a pesar de que en este Ultimo caso {a dimensidn del elemento es menor a 1.5 m. )
A= 86000(1.5)x, / [t,(x, + 100}}
h=20cm ) 15¢cm
=> el refuerzolongitudinal se colocara en dos capas, préximas a las caras
x=h/2
x,=20/2
x,= 10 om
A= 66000(1.5)(10) / [4200(10 + 100)}

A= 2.14 cmlim
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p= 0.004147
Como p estd en rango el 4rea de acero requerida es:

A= pbd

A= (0.004147)(100)(16.4)

A= 6.8 cm?
Separacién de varillas

s=abl/A,

9= 1.27(100) /6.8

s= 18.67 cm

>4144 @ 19cm

El refuerzo por cambios volumélricos se colocara en forma longitudinal y en el lecho
superior, a pesar de que en este Gitimo caso la dimensién del elémeh(o esmenora1.5m,
A= 66000(1.5)4, / [f,(x, + 100)]
h=20cm ) 15¢cm
= ol refuerzo longitudinal se colocard en dos capas, proximas a las caras
X=h/2
x,=20/2
x,= 10 cm
A= 66000{1.5){10) / (420010 + 100)]

A= 2.14 cmm
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Separacidn de varillas
La separacidn del refuerzo no excedera de 50 cm ni de 3.5x,
Empleando varillas del No. 3 (3= 0.71 cm?)
En la direccién longitudinal

s=abl/A,

s=0.71(100) / 2.14

§=33.17 cm

=> en el lecho inferior

543 @ 32¢cm

y en el lacho superior ‘

543 @33¢em
En la direccién corta

8= 33.17 ¢cm

=243 @ R2cm
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24No. 3832 cm

§No,3a33cm
41No. 4218 cm

§Nodad2em

0.3

0.6
w w /’; ¥ 02
A i -]
1.8

Acotaciones en metros
f'= 250 kglcm?
f,= 4200 kglem?

Caracteristicas estructurales de la zapata
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4.3 Zapata cuadrada somelida a carga vertical.

Realizar el diserlo estructural de la zapata cuadrada de concreto reforzado de fa

siguiente figura,

lm

0.4

1.2

Acotaciones en metros
¥= 1.8 Um?
o™ 2.4 UM’
f'= 250 kg/em?
f,= 4200 kg/cm?
Recubrimiento zapata= 3 cm

Fo=14

c
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Penetracion
La determinacién del peralte de la losa de la zapata se lleva a cabo por tanteos,
hasta determinar aquel peralte que salisfaga todos y cada unoc de los requisitos
estructurales. Procediendo de esta forma, se obtisne que un peralte h= 34 cm cumple con
lo anterior.
Peralte efectivo (d)
Se emplearan varillas del no. 4 en un armado de dos direcciones
d=34-3-1.27
d=29.7 cm
De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccién critica forma una figura
semejante a la definida por (a periferia del drea cargada, a una distancia de ésta igual a
d /2, slendo "d" el peralte efectlvo de ia losa.
Sl no hay transmisién de momento entre la zapata y 1a columna, el esfuerzo cortants
de diseflo se calcula con:
v=V,/bd
donda b, es el perimetro de la secclon critica y V, la fuerza cortante de disefio en dicha
seccidn. La fuerza cartante en la seccidn critica se obtiene ﬁxu!tip(icando la reaccién neta
de! terreno por el area exterior a dicha seccion.
A= 18- (0.4 +0.207)
A=275m
Reaccidn neta

q=IQ /A
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q=751(.8)
q= 23.15 m?

Nétese que en una zapata rectangular sometida Unicamente a carga vertical, ke
reaccién nela se puaede determinar, con una pequefia pérdida de precisidn, dividiendo ia
carga en la columna al nivel da la superficie del terreno entre el érea de la zapata.

V= (23.15)(2.75)
V=837t
V= 1.4V
V,= 1.4(83.7)
V,=89.2t
b,d= (69.7)(4)(29.7)
b,d= 8280 cm’
v,= 89200 / 8280
v,= 10,77 kglem?
El esfuerzo cortante maximo de diseiio obtenido no debe exceder ninguno de los dos

siguientes valores:

Vorg=Fr(0.54Y)E'c
VcanR\/FC

donde

f*= 0.8f,



y= A la relacién del lado corto al lado jargo dei &rea donde acttia |a carga
0 reaccion.

1" = 0.8(260)

+ = 200 kglom?

=1

V,=0.8yZ00

V.= 11.3 kglem?

Ver ) Y,

= cumple
Tensién diagonel

Revisién de las 3 condiciones para que la zapata sea elemento ancho:

h<60cm

h= 34 cm

h (60 cm

B2>4d

B= 180 cm

4d= 4(29.7)

4d= 1188 cm

B)4d

M/ivd (2



Seccidn critica a una distancia "d" del paio del muro
=(1.8-04)/2-0297
[= 0.403 m
M=qlt/2
M= (23.16)(0.403)' / 2
M=1.68 t-m
V=ql
V= (23.15)(0.403)
V=933t
V=14V
V,= 1.4(9.33)
V=131t
M/ Vd= 1.88 / [(9.33)(0.297)]
M/ Vvd=0.68
M/Vd (2

= 8s elemento ancho

V=0,5Fbd/E'c

V,=0.5(0.8) (100) (29.7)yZ00

V.= 16,801 kg
VcR ) Vu
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=» cumple

Flexidn

Seccidn critica corresponde al pafio
I= (1.8 -0.4) /2
I=0.7m

Momento flexionante en la seccion critica (por metro de ancho)
M= g/ 2
M= (23.15)(0.7)2 / 2
M= 5,68 t-m
M= F.M
M,= 1.4(5.68)
M,=7.96 t-m

E! acero minimo esta dado
Patn=0.TWE'C/ £y
Puin=0.7Y250/4200

P= 0.00264

El parcentaje de acero maximo en tensién en elementos sujetos a fuerzas sismicas

estd dado por;



Prar™ 0.75p,

po= (', /1,) [4B00 / (1, + 6000)]

f*, ( 250 kgiem? =,

"= 0.85¢,

= 0.85(200)

"= 170 kg/em?

P 0.75(170 1 4200)(4800 / (4200 + 6000)}
p,.= 001429

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento Ultimo M, esté dado por:

q=1-T M, (F5d7E )

g=1-y1-2(7.96E5) /[{0.9) (100} (29.4)}%(170)}

q= 0.06212
p=ato /1,
p= (0.08212)(170) / 4200
p= 0.00251
Como rige p,,, el drea de acero requerida es:
A= pbd
A= (0.00264)(100)(29.7)

A= 7.84 cm?
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Separacion de varillas
s=ab/A,
s= 1.27(100) / 7.84
s=16.2¢cm =

10 44 @ 16 cm en cada direccion

Aun cuando Ia dimensién menor de la zapata no sobrepasa los 1.5 m, se empleara
acero por temperatura en la parte superior en dos direccliones.
h=34c¢m ) 15cm
X=hi2
X=3412
%= 17 cm
A= 66000(1.5)x, / [f,(x, + 100)]
A= 66000(1.5)(17) / [4200(17 + 100)]
A= 3.42 cm¥im
Separacion de varillas
La separacién del refuerzo no excederé de 50 cm ni de 3.5x,
Empleando varillas del no. 3 (a= 0.71 cm?)
En la parte superior en los dos sentidos:
s= (0.71)(100) / 3.42
s=208cm =

843 @ 20cm
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4.4 Zapala cuadrada sometida a carga vertical y dos momantos ortogonales.

Realizar el disefio estructural de la zapala aislada de concreto reforzade con las

261
A

siguientes caracterlsticas;

6.8 t-m

0.6

Elevacion
Acolaciones en metros
y= 1.8 Um*
Voonoae™ 2.4 Um®
f',= 250 kglem?
f,= 4200 kg/em?
Emplear varillas del No 4

Considerar que se ¢old una plantilla de concreto pobre sobre el lerreno de cimentacion

Fa=1.4
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1.7

Planta

Acotaciones en metros

El espesor de la losa de |a zapata se obtiene por tanteos, hasta encontrar un valor
de “h" que satisfaga todos y cada uno de los requisitos de seguridad estructural. En esta

forma, se halldé que con peralte h= 35 cm se cumple con lo anterior.

Penetracidn

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccién critica corresponde a la periferia
del drea cargada, a una distancia de ésta igualad/ 2.

Peralte efactivo (d)

El armado en la parta Inferior es en dos direcciones con varilla del No. 4.
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d=35-3-127
d=30.7 cm
E! esfuerzo cortante v,, se obtiene tomando en cuenta e! efecto de la carga axial
y del momento, suponiendo que los asfuerzos cortantes varian linealmente
V= VIA, +aMc, 1 J,
donde
V= fuerza cortante obtenida de multiplicar la reaccién neta por el drea exterior a la
seccion critica
A= 2d(c, + ¢, + 2d)
a=fraccién del momento, transmitida por excentricidad de la fuerze cortante total, con

respecto al centroide de la secclén critica definida antes.
a=1-1/(1+0.67yTecl+d)/(c2+dy])

En columnas rectangulares c, es la dimensién paralela al momanto transmitido y ¢,
e$ ia dimensi6n perpendicular a c,

Cog® (G, + d) /2

J=d(c, + d)* 16 + (c, + d)d® 1 6 + d(c, + d)(c, + d)* / 2

a«=1-1/[1+0,67/125+30, 77 /{25730.77)

a= 0.401
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J;= 0.307(0.25 + 0.307)° / 6 +
+(0.25 + 0.307)(0.307)* / 6 +
+0.307(0.25 + 0.307)(0.25 + 0.307)* / 2
J= 0.03806 m*
A= 2(0.307)[0.25 + 0.25 + 2(0.307)]
A= 0.684 m’
Cpp=(0.25 +0.307)/ 2
Cp= 0279 m
Reaccién neta
Peso tolal (2Q)
IQ=W, + W, + W+ IQ°
Peso relieno
W= (1.7 - 0.25)%(0.25)(1.8)
W= 0.95t
Peso zapata
W= (1.7)4(0.35)(2.4)
W,= 2431
Peso columna
W= (0.25)(0.3)(2.4)
W,= 0,045 t
Peso estructura (2Q°)

IQ'=26t »
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LQ=0.95+ 243+ 0.045 + 26
IQ=29.4t
A=BL’
De ia ecuacidn (3)
e=M/IQ
e,=6.8/29.4
e=023m
e=M,/LQ
e,=4.2/294
8=014m
8'=B-2e,
B'=1.7 - 2(0.23)
B'=124m
L'=L-2e,
L'= 1.7 - 2(0.14)
L'=142m
q,= 29.4 / [(1.24)(1.42)] - (0.25)(1.8) - (0.35)(2.4)
q= 15.4 t/m?
V= 15.4[1.72 - (0.25 + 0.307)?]
V=39.7t
V= 39.7 / 0.684 + (0.401)(6.8)(0.279) / 0.03806

Vag= 78.1 Um?= 7.81 kglem?
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Vas® FoVanu
Van,= (1.4)(7.81)
Ve,= 10.9 kglem?

Este valor no debe exceder ninguno de fos dos siguientes valores:

Voa=Fp(0.5+y)/Fc

Vera=F) m/:f-7 ¢

donde y es la relacién del lado corto al lado largo del 4rea donde actiia la carga o

reaccién.
v=17117
=1
*=0.8f,
i*:= (0.8)(250)
f*= 200 kglem®

V.07=0..8/200

Vo= 11.3 kglem?

ch ) vAiu

1o



Tensidn diagonal
Revision de las 3 condiciones para que |a zapata sea elemento ancho:

h £60 cm
h=35 cm
h {80 cm
B24d
B=170cm
4d= 4(30.7)
4d=122.8 cm
B)4d
Mivd (2

Seccidn critica a una distancia "d" de! pafio de} muro
I=(1.7-025)12-0307
0418 m
M=qF /2
M= (15.4)(0.418)" / 2
M=1.35tm
V=q/}
V= (15.4)(0.418)
V=6.441
M 1 Vd= 1.35 / {(6.44)(0.307))
M/ Vd= 068



Mivd (2

= Es elemento ancho

V4=0.5FbdyF'c

V,=0.5{0.8) (100) (30.7)y200

V.= 17,367 kg

:
V= 1.4V
V,= 1.4(6.44)
V,= 9t

Vi ) V,

=> Cumple

Flexion
Seccidn critica corresponde al pafio del muro
I={1.7-0.25) /2
I=0.73m
Momento fiexionante en la seccion critica (por metro de ancho)
M=qr/2
M= (15.4)(0.73)* / 2
M=4,1 t-m

M= FM
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M,= 1.4(4.1)

M,= 5.74 t-m

Dain®0. WETC/ £y

D=0+ 7yZ50/4200

P...= 0.00264
Pmar= 0.75p,

P,= (", 11,) (4800 / (f, + 6000)]

f*, ( 250 kglem® =

f* .= 0850,

f*.= 0.85(200)

f*= 170 kglem?

Poas™ 0.75(170 / 4200){4800 / (4200 + 6000)]
Pra= 0.01429

El porcentaje de acero necesario para rasistir un momanto ltimo M, esté dado por:

g=1-/T20,/ (Fbd*f  ©)

g=1-y1-2(5.7485)/1(0.9) (100) {(30.7)%(170)]

g= 0.04063

p=af’ /1,



p= (0.04063)(170) / 4200
p=0.00164
RIge P
A= pbd
A= (0.00264)(100)(30.7)
A=8.1cm?

Separacidn de varillas

Empleando varllas del No. 4
s=ab/A,
s= (1.27)(100) / 8.1
s=167ecm =

11 84 @ 14.5 cm en cada direcclén

El acero que va en la parte superior de la losa en dos direcciones, se proporcioné
unicamente por temperatura
A= 86000(1.5)(x,) / [f,(x, + 100)}
h=35cm ) 15¢cm
X=hil2
x,=35/2
x=17.5 cm
A= 66000(1.5)(17.5) / (4200(17.5 + 100)]

A= 3.5 cmim



Separacién de varillas
La separacién del refuerzo no excedera de 50 cm ni de 3.5x,
Empleando varillas del No. 3 (3,2 0.71 cm?)
En la parte superior an fas dos direcciones:
s=ab/A,
s= (0.71)(100) /3.5
§=203cm =

8§43 @ 20cm en cada diraccidén

11No. 42145 cm

8 No. 32820 cm

0.25
8.25

8.35

) 17 !

Acotaclones en metros
1" = 250 kglem?
f,= 4200 kg/em?

Caractaristicas astructurales de la zapata
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Separacién de varillas
La separacion del refuerzo no excederd de 50 cm ni de 3.5x,
Empleando varillas del No. 3 (a,= 0.71 cm?)
En la parte superior en las dos direcciones:
s=abl/A,
s= (0.71)(100) / 3.5
§=203¢em =

8 ¢3 @ 20cm en cada direccién

1INo.48145cm

8No,3a20cm
0.28

0.25

0.35

Acotaciones en metros
f',= 250 kgrem?
f,= 4200 kg/cm?

Caracteristicas estructurajes de la zapata
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CAPITULO V
CIMENTACIONES COMPENSADAS Y EXCAVACIONES

5.1 Disefiar el tablero da esquina de la losa inferior de la cimentacidn del edificio d¢
4 niveles, .drea de cimentacidn de 20 por 26 m y profundidad de desplante de 2.4 m, con

las siguientes caracteristicas:

0.2

Acotaciones en metros



y,= 1.8 tm®

Yoonerso™ 2-4 UM

f'.= 200 kgfcm?

f,= 4200 kgicm’

Emplear varillas del No. 3

Considerar que se col6 una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentacién
F=1.4

Losa colada monoliticamente con sus apoyos

%Q (Carga total méxima a!l nive! de cimentacién)= 3330 t

Incremento neto de presién
q,=ZQ/A - yD
q,= 3330 / [(20)(26)] - (1.8)(2.4)
q,= 2 tm?

El céleulo de deflexiones puede omitirse si el peralte efectivo no es manar que el
perimetro del tablero entre 300. Para lo anterior, habré que corregir el perimetro con un
factor sl no se cumple;

f, < 2000 kglem?
& < 380 kg/ecm?
Dicho factor es igual a:

0.034(f )4

PN M re e v k3 AEMe s b b b ta % M Wl owe bAVAS



donde
f,= esfuerzo del acero en condiciones de servicio, 8n kglem? (pueda suponerse igual
a 0.6f)
o= carga en condiciones de servicio, kg/em’
perimetro= 600 + 500 + 1.25(600 + 500)
perimetro= 2475 cm
f,= 0.6(4200)
f= 2520 ) 2000 kg/cm?
q,= 2000 kg/m?® ) 380 kg/m?
= modificar perimetro
0.034[(2520)(2000)}'"*= 1.61
perimetro corregido= (1.61)(2475)
parimetro corregido= 3985 cm
d,,,= 3985 / 300

d,=13.3¢cm

min
h=d,, +3
h=13+3

h= 16 cm

Calculo de momentos en ias franjas centrales
o= 140

0,7 1.4(2000)
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@,= 2800 kg/m?

a,= 500 - 30

a,= 470 cm

a,= 600 - 30

a,= 670 cm

a,  a,= 470/ 570

a,/ a,= 0.82 (casol)
100 ,a,’= 104(2800)(4.7)}

100, 8,%= 6.19 kg-m/m
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Tabla de coeficientes de momento

Tablero Momento Claro 0.8 09 o M, (kg-m)
De esquina Negativo en bordes interiores Corto | 419 | 371 409.4 | 2534(2502)
Largo 394 360
Negativo en hordes dlscontinuos | Coito | 250 | 219
Largo | 222 | 208
Positivo Corto | 216 | 178
Largo | 140 | 138
De horde con | Negativo en bordes Interiores Corto | 403 { 357 393.8 | 2438(2470)
un lado corto Largo | 350 | 328
discontinuo Negatlvo en borde discontinuo
Largo | 222 | 206
Positivo Corto | 202 | 167
Largo | 131 | 129

a,= valor del coseficiente de momento, nerpo ado inea mente

M= o, (10*0,8,%)

Correccién del momento en el borde comin

Diferencia de momentos= 2534 - 2438= 96

(2 1 3)(96)= 64 kg-m

Momento de disefio

2534 - 64/ 2= 2502 kg-m

2438 + 64/ 2= 2470 kg-m

S e,




Determinacion del refuerzo
Pra= 0.002
.= 50Cm o
3.5h= 3.5(16)= 56 cm ) 50 cm
Fobdf"" = (0.9)(100)(13)(136)
Fobd?*f"" = 207 E4 (acero positivo)
FLbd*" = (0.9)(100)(11)*(136)

F.bd’f",= 148 E4 (acero negativo)

M, Q= q p= A, s (No. 3)
{kg-m) M, IFbd™, qf, I, (em¥m) (cm)
2502 0.169 0.188 0.006 6.8 10.8
2470 0.167 0.183 0.0059 6.5 10.9 J

El valor de q puede obtenerse de alguna ayuda gréfica para diseilo por flexion

Revisién por cortante
V,=1.45(a,/2-d)a /{1 +(a,/a,)
Se incrementa en 15% el valor del cortante debido a que el tablero tiene bordes
continuos y discontinuos.
V,= [1.15(4.7 12 - 0.13)2800) / [1 + (4.7 1 5.7)]

V,= 5,439 kg

WA e . ‘ « v



V,=0.5Fbd/Fc

V,=0.5(0.8) (100) (13) /T80

V,=6578kg ) V,



e teb

470 0
4704767 47015=94
e ——— el B
16
470/4=118 478/6=78 Bastbn cﬁc cada
| — / b par de columplos
118

Acotaciones en cm
La separacidn entre ejes de varillas es de 10.5 cm:
2 columpios por cada varilla recta.
Claro Corto-Franja Central

Anchos de franjas centrales

a,la, ) 05 >
Claro corto

Ancho franja= a, / 2

Ancho franja= 570 / 2= 285 cm
Claro largo

Ancho franja= a, / 2

Ancho franja= 470 / 2= 235 cm
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capiTuLO VI
CONCLUSIONES

No obstante ia diversidad de condiciones que puedan existir en: la aplicacion de
las cargas, caracleristicas del subsuelo, tipo de obra o cualquier otro aspecto que influya
en el diserio de cimentaciones, se observan una serie de requisitos que cumplir para que
nuestra labor se considere satisfacloria. En lo referente a mecanica de suelos, lo enlerior
se logra al evaluar la capacidad de cargay constatar que sea la suficiente para soportar
nuestra estructura y no se presente una faila subita. Pero ademas se debe vigilar el
aspecto funcional al revisar que los asentamientos queden por abajo de los permisibles.

La naturaleza del comportamiento del suelo ante cargas es complicada y su
Interpretacion esta basada en buena parte en suposiciones que idealizan tal respuesta
de forma més simplificada. Debido a ésto, hay que tener cuidado para Identificar las
variables principales y contar con procedimientos adecuados que permitan realizar con
éxito cualquler tarea_en el campo, no solo en el de las cimentaciones, sino de la
ingenieria en general. EI apoyo adicional proporcionado por los trabajos de Investigacién
y de las normas y reglamentos que para el efeclo los goblernos exigen como obligatorios
en la edificacidn de obras constituyen un invaluable complemento que junto a un criterio

abierto, facilitardn lievar a buen términa cualquier proyecto.
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