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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

El trabajo que sigue a continuación es el resultado de haber leído los apuntes de los 

ingenieros Agustín Deméneghi Colina y Héctor Sanginés García que sobre la materia 

"Cimentaciones" se imparte en la Facultad de Ingeniería. La sugerencia provino del Ing. 

Sanginés, en el sentido do presentar los ejercicios que en dichos apuntes desarrollan su 

contenido como parte de un trabajo de titulación. La comprensión eficaz de estos ejercicios 

es de evidente interés práctico, 

Los estudios que se requieren en el diseño de esta clase de obras se ejemplifican 

centrándose en los dos tipos principales de cimentación existentes: zapatas corridas y 

aisladas, sujetas a combinaciones de carga axial y momento. 

En el segundo capítulo se exponen las características que rigen el análisis por 

capacidad de carga para suelos de distinta clase de comportamiento, así como el caso 

particular de su cálculo para un pilote de punta. 

En el tercer capítulo se estudia el asentamiento elástico conforme a la teoría de 

Terzaghi, así como los giros elásticos que se producen. Finalmente, mediante una 

cimentación compensada se estudian las restantes deformaciones que existen. 

En los capítulos cuarto y quinto se remata lo hecho previamente al proporcionar el 

diseño estructural básico que se requiere para construir las zapatas y losa de cimentación. 
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En lo que se refiere a la precisión numérica con la que se realizaron los cálculos, se 

mantuvo siempre hasta donde un proceso determinaba mostrar un resultado, el cual era 

redondeado de ser necesario para lograr que su manojo fuera coherente con las 

características del problema en cuestión, 



CAPITULO II 

CAPACIDAD DE CARGA 

2.1 Determinar los anchos de las zapatas corridas do la siguiente figura. El peso 

total del tablero es EQ= 33 t y la capacidad de carga admisible del terreno de cimentación 

es y 8 t/m2  . 

1)2 

3m 
	bl 
	

bl 

b2 

5m 

Dimensiones del tablero: 



Los anchos b1  y b2  de las zapatas corridas se pueden calcular considerando que 

cada zapata toma una carga proporcional al área tributaria correspondiente del tablero. Por 

lo tanto, el ancho b2  se obtiene resolviendo la siguiente ecuación cuadrática: 

4a2qab22  + [al  2w - 4a1  a2qa  - a w(2a2  -al  )J)2  + wa12(2a2  - al  ).= O 

donde 

w= peso unitario de la estructura calculado con: 

w= EQ / aia2  

w= 33 / (3)(5) 

w= 2.2 t/m2 

4(5)(8)b22  + (32(2.2) - 4(3)(5)(8) - (3)(2.2)[2(5) -31}b2+ 2.2(3)2[2(5)4J= O 

160b2
2 - 506.4b2 + 138.6= 0 

b2 =[-(-506.04/(-506.4)2-4(160) (138.6)) /2 (160) 

b2= 2.88 m 

b2= 0.30 m 

Se opta por b2= 0.30 m ya que siendo b2  el ancho de zapata que le corresponde al 

lado más largo, satisface el ancho total del tablero. 

El ancho b1  se determina con la siguiente ecuación: 

b1= a1  2w / 4/a1  - b 

b1= 32(2.2) / 4(3 - 0.30)8 

b1= 0.23 m 
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2.2 Determinar el ancho de la zapata corrida de un tablero con dimensiones de ai= 

3 m y a2= 5 m, La suma de cargas vale EQ= 33 t, la capacidad de carga admisible del 

terreno de cimentación es de 8 l/m2  y w= 2.2 t/m2, 

(a, +a,) /4±s/( (a,+a2 )/4F-Tiai a,14q,„ 

b-(3+5)/4±/[(3+5)/412-(2,2) (3) (5)/4(8) 

b= 0.28 m 
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2.3 Zapata corrida sometida a carga vertical. 

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

siguiente figura. La longitud de la zapata es L= 6 m. Tornar un factor de carga F0= 1.4 y en 

el terreno de cimentación FR= 0.45. 

10.4 t/m 

0.2 

1.3 

0.4 

0.2 

Acotaciones en metros 

ym= 1.5 Um3  

Urn2  

?concreto 2.4 tim3  

Toba parcialmente cementada 
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En un suelo cohesivo, la revisión de la seguridad por resistencia al corte del suelo 

es satisfactoria cuando se cumple la siguiente desigualdad (NTC del RCDF): 

EQFc  / A ( CUNCFR  + pv  (1) 

donde 

EQFc= suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 

considerada, afectada por su respectivo factor de carga, 

A= área del cimiento, m2  

cu= cohesión aparente del suelo, t/m2 

pv= presión vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo, 

t/m2  

FR= factor de resistencia 

Nc= coeficiente de capacidad de carga dado por 

N0= 5,14(1 + 0.25Df  / B + 0,256 / L) 

donde 

Df= profundidad de desplante en m 

6= ancho de la cimentación, m 

y se debe satisfacer 

Df 	( 2 

B / L ( 1 

(En caso de que no se cumplan las desigualdades anteriores, dichas relaciones se 

considerarán Iguales a 2 y 1, respectivamente). 

7 



Se procede a determinar la suma de cargas al nivel de desplante del cimiento 

Ea= wr wz E0' 

Wr  peso del relleno 

W = (1.3 - 0 2)(0 4)(1 5) 

Wr= 0.66 t 

Wz= peso de la zapata 

Wz=[(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)1(2.4) 

Wz= 0.82 t 

EQ"= peso de la estructura 

EQ'= 10.4 t -• 

EQ= 0.66 + 0.82 + 10.4 

EQ= 11.88 t (por cada metro de longitud de zapata) 

Haciendo: 

qcu= EQFc  A 

q R0= culy R  + pv  

qcu= 11.88(1.4) / (1.3)(1) 

cicu= 12.79  tim2 

Nc= 5.14[1 + 0.25(0.6 / 1.3) + 0.25(1.3 / 6)] 

N0 5.14(1 + 0.25(0.46) + 0.25(0.21)] 

0.46 ( 2 

0.21 ( 1 

Nc= 8.01 



pv= Y0  

pv= (1.5)(0.6) 

pv= 0.9 t/m2  

ciRc= (8)(8.01)(0.45) + 0.9 

ciFIc 7.13 tim2  

qcu ( q1:1c — cumple 



2.4 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento. 

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

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

5 tm/m 

  

0.6 

0.3 

  

Acotaciones en metros 

F0 1.1 

FR= 0.45 

ym= 1.6 t/m3  

390 

Dr= 68% 

Arena compacta 

Yconcreto= 2.4 t'In3 
 

I0 



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

del RCDF): 

EQFc  f A ( (pve(fciNg  - 1) + yE3(yNy  / 2)FR  + pv 	(2) 

donde 

EQFc= suma da las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 

considerada, afectada por su respectivo factor de carga.  

A= área del cimiento, m2  

Pve= presión vertical efectiva a la profundidad de desplante, t/m2  

f = factor igual a 1 + (B / L)tancp para cimientos rectangulares 

N -4 coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N = exp(n tan') tan2(45 + ip/2) 

donde N  es el ángulo de fricción interna del material, que se define más adelante 

y= peso volumétrico del suelo, t/m3  

f
Y 
 = factor igual a 1 - 0.4(B / L) para cimientos rectangulares 

N
Y 
 = coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N
y
= 2(Nq  + 1)tanq 

FR"-   factor de reducción de resistencia 

9= ang tan(a tan9"), donde 9* es el ángulo con la horizontal de la envolvente con los 

círculos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia más representativa. 

La magnitud de a depende de la compacidad relativa Dr  del suelo. Para Dr  1 0.5, 

a=0.67; para Dr  / 0.7, cc= 1.0. Para valores intermedios de Dr  se puede interpolar 

linealmente, es decir, 
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Zapata (Wz): 

Wz= 0.3(2.4)(1,8) 

Wz= 1.3 t'al 

Contratrabe (Wc): 

W = 0.3(2.4)(0.3) 

Wc= 0.22 t/rn 

Peso de la estructura (EQ"): 

UY= 15 t/m 

a= 0.67 + 1.65(Dr  - 0.5) 

Dado que existe un momento se tiene que calcular el ancho reducido B' 

13'= 8 - 2e 	(3) 

donde 

8= ancho de la zapata 

e= excentricidad calculada con: 

e= M / EQ 

M= momento actuante 

EQ= peso total 

EQ= EQ' + Wr  + WZ  + W 

Relleno (Wr): 

Wr 0.3(1.8)(1.8 - 0.3) 

Wr  0.72 t/m 



EQ= 15 + 0.72 + 1.3 + 0.22 

EQ= 17.2 t/m 

e= 5 / 17.2 

e= 0.29 m 

B"= 1.8 - 2(0.29) 

B.= 1,22 m 

Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez do cálculo, se trabaja por metro de 

longitud (excepto para la determinación de los factores de forma, donde se tomará la 

longitud total del cimiento). 

Haciendo: 

gcu= EQFc  / A 

c If= [Pve(fgNg 1)  4. fE3fyNy 121FR  pv 

gcu= (17.2)(1.1) / 1,22 

gcu= 15.5 t/m2  

Pv=  Y0f 

pv= 1.6(0.6) 

pv= 0.96 t/m2  

Pve= ?Dr Yviz  

donde ywz es la presión hidrostática a la profundidad de desplante 

pve= 0.96 - O 

pve= 0.96 t/m2  
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a= 0.67 + 1.65(0.68 - 0.5) 

a= 0.967 

cp= ang tan(0.967 tan 39) 

y= 38.06°  

N = exp(x tan 38.06) tan2(45 + 38.06 / 2) 

N = 49.32 

f = 1 + (1.22 / 8) tan38.06 

f = 1.12 

Ny= 2(49.32 + 1) tan38.06 

Ny= 78.8 

f
Y 
 = 1 - 0.4(1.22 / 8) 

f
Y 
 = 0.94 

qRfr- (0.96[(1.12)(49.32) - 1] + (1.6)(1.22)(0.94)(78.8) / 2)0.45 + 0.96 

qRf= 56.9 t/m2  

qcu (IR( -.cumple 



2.5 Zapata cuadrada sometida a carga vertical. 

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

siguiente figura. 

751 

0.4 

1.2 

Acotaciones en metros 

F0= 1.4 

FR= 0.45 

Arena de grano medio 

y= 1.8 t/m3  

Dr  62 % 

tp*= 330  

(concreto=  2'4 Vm3 
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Determinación del área aproximada del cimiento, para el inicio de los cálculos 

A EQ' / q„„ 	(4) 

donde 

EQ.= carga al nivel de la superficie del terreno o al nivel del piso terminado 

q.„= capacidad de carga admisible neta 

Considerando que se trata de una arena compacta, la capacidad de carga admisible 

neta se toma de aproximadamente de 14 t'In' 

A= 75 / 14 

A= 5.36 m2  

A= B2  

B=5/5.36 

6= 2.32 --) 2.3 m 

La determinación del ancho definitivo se lleva a cabo por tanteos, hasta que se 

satisfagan todos y cada uno de los estados límite de falla y de servicio. Procediendo de esta 

forma, se obtiene que un ancho B= 1.8 m cumple con ello. A continuación se presentan los 

cálculos para esta dimensión de la zapata, suponiendo un peralte de 40 cm. 

Peso total (EQ) es igual a: 

EQ= 	+ W1+ + EQ" 

Peso del relleno (W,): 

W,= ((1.8)2  - (0.4)1(0.8)(1.8) 

W,= 4.44 1 



Peso de la zapata (Wz): 

Wz= (1.8)2(0.4)(2.4) 

Wz= 3.11 t 

Peso de la columna (Wc): 

Wc= (0.4)2(0.8)(2.4) 

Wc= 0.31 t — 

D= 4.44 + 3.11 +0.31 + 75 

EQ= 82.9 t 

Para cimentaciones desplantadas sobre suelos friccionantes se debe cumplir la 

siguiente desigualdad (ecuación 2): 

qcu 	̀IR( 

donde 

qcu=  EQFc / A  

qRf=  [Pve(fqNq - 1)  1"y8fYNY / 21FR  + pv  

qcu= (82,9)(1.4) / (1.8)2  

qcu= 35.82 Um2  

Dado que no existe nivel freático en el terreno de cimentación, 

Pva= Pv=  Ylpf 

Pve= pv= 1.8(1.2) 

Pve= Pv  2,16 t/m2  

para 0.5 ( Dr  ( 0.7 : 

(x= 0.67 + 1.65(Dr  - 0.5) 
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a= 0.67 + 1.65(0.62 - 0.5) 

a 0.868 

ang tan(a tan9*) 

ang tan(0.868 tan33) 

9= 29.41°  

f = 1 + (B / L) tan9 

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

f = 1.56 

N = exp(is tan") tan2(45 + 9 / 2) 

N = exp(n tan29.41) tan2(45 + 29.41 / 2) 

y 17.22 

Ny 2(Nel  + 1) tan9 

N
Y  = 2(17.22 + 1) tan29.41 

NY= 20.54 

f
Y
=1-0.4(13/L) 

f = 1 - 0.4(1.8 / 1.8) 

f
Y
= 0.6 

c¡Rf  = {2.16((1.56)(17.22) -11+ (1.8)(1.8)(0.6)(20.54) / 2}(0.45) + 2.16 

qRf= 36.28 t/m2  

cicu °Rf -*cumple 



2.6 Zapata rectangular sometida a carga vertical y dos momentos ortogonales 

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

siguiente figura 

26t 

6.0 t-m 

0.25 

0.6 

13 

Elevación 

Acotaciones en metros 

Fc= 1.4 

FR= 0.45 

Arena de grano medio 

370 

Dr= 58% 

y= 1.8 t/m3  
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NY 

6.81-m 

x 

4,2 tm 

Planta 

Acotaciones en metros 

Determinación del área aproximada del cimiento (ecuación 4) 

EQ. clan 

Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las dimensiones reducidas 

y L' 

Consideremos inicialmente que no existen momentos y que las dimensiones B y L 

son Iguales, entonces 6' = 

A'= B' L' 

EQ*  / clan 

EQ.= 26 t 

Para arena medianamente compacta: 

clan"' 10 U112  
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A'= 26 / 10 

A'= 2.6 m2  

Er=4.8 

B'= 1.61 m 

Hay que tomar en cuenta ahora el efecto de los momentos. Consideremos quo sólo 

existe momento alrededor del eje "y" (ecuación 3) 

0= B' + 2ex  

ex= My  1 1.15(EQ') -  

(Considerando un 15% de Incremento debido al peso del cimiento) 

ex= 6.8 / [(1,15)(26)1 

ex= 0.23 m 

8= 1.81 + 2(0.23) 

13= 2.07 m 

Como se trata do un cálculo aproximado, se Inicia la revisión de la seguridad de la 

cimentación con un ancho Intermedio entre 1.61 y 2.07 m, digamos con 8= 1.8 m. 

Procediendo por tanteos, se obtiene que para 13= 1.7 m no se excede el estado límite 

de falla del suelo, con una buena aproximación. 

Suponiendo una zapata de 25 cm de peralte: 

Peso total (EQ) 

EQ= W, + WZ  + + EQ' 
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Peso del relleno (Wr) 

Wr (1.7 - 0.25)2(035)(1.8) 

Wr= 1.32 t 

Peso zapata (Wz) 

Wz= (17)2(0.25)(2.4) 

Wz= 1.73 t 

Peso columna (Wc) 

We= (0.25)2(0.35)(2.4) 

Wc= 0.05 t — 

EQ= 1.32+ 1.73 + 0.05 + 26 

EQ= 29.1 t 

ex  = MY /EQ 

ex= 6.8 / 29.1 

ex= 0.23 m 

ey= Mx EQ  

e
Y
= 4.2 / 29.1 

eY  = 0.14 m 

Er=E1-2ex 

Er= 1.7 - 2(0.23) 

El= 1.24 m 

1:= L•2e 
Y 

1:= 1.7 • 2(0.14) 



L'= 1.42 m 

En suelos puramente friccionantos se debe satisfacer lo siguiente (ecuación 2): 

qcu qRf 

donde 

qcu=  EQFc / A  

qRf= Ipve(friNci  - 1) + yBryNy  / 2IFR  + pv  

EQFc  1A= (29.1)(1.4) / ((1.24)(1.42)] 

EQFc  / A= 23.14 t/m2 

para 0.5 ( Dr  ( 0.7 

ct= 0.67 +1.65(Dr  - 0.5) 

a= 0.67 + 1.65(0.58 - 0,5) 

a= 0.802 

9= ang tan(cc tan9`) 

ang tan(0.802 tan37) 

q 31.15°  

f = 1 + (B / L) tan9 

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

f = 1.53 

N = exp(rt tan9) tan2(45 + W / 2) 

N = exp(a tan31.15) tan2(45 + 31.15 I 2) 

N = 20.99 

f
Y 

 = 1 - 0.4(0 / L) 
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fy= 1 - 0.4( 1.24 / 1.42) 

fy= 0.65 

Ny= 2(Nq  + 1) tamp 

Ny 2(20.99 + 1) tan31.15 

Ny= 26.58 

Ya que no se presenta nivel freático en el terreno de cimentación: 

pv=  PV0 

pv= yDf  

pv= (1.8)(0.6) 

pv= 1.08 tim2  

qflf= (1.01(1.53)(20.99) - 1) + ((1.8)(1.24)(0.65)(29.58) / 21)(0.45) + 1.8 

CiRf= 25.6 t/m2  

qcu ( ciRt 	cumple 

2.7 Cimentación compensada. 

Revisar por capacidad de carga el subsuelo de la cimentación del edificio con las 

características que se indican a continuación: 

Edificio de 4 niveles 

Área de la cimentación de 20 por 26 m 

Profundidad de desplante= 2.4 m 

Profundidad de sondeo= 22.8 m 

Profundidad del nivel de agua freática (NAF)= 1.8 m 
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Estratigrafía y propiedades del subsuelo 

Est c y 11(m) Lb (m) w (%) Observaciones 

1 5.6 1.27 1.8 0.0-1.8 58.2 Limo arenoso café oso. y verde olivo 

2 1.83 0.3 1.8-2.1 35.8 Areno limosa verde, fiad. compacta 

3 2.9 1.33 2.4 2.1.-4.5 72.5 Limo poco arenoso verde olivo 

4 1.53 0.3 4.5.4.8 77.8 Arena limosa gris, mod. compacta 

5 2.7 1.2 0.6 4.8-5.4 218.2 
H 

Limo verde olivo 

6 3.9 1.53 1.2 5.4-6.6 77,5 Llmo verde olivo con arena gris 

7 1.9 1.39 4.8 6.8-11.4 109.6 Llmo arcilloso verde olivo 

8 2.8 1.18 3.6 11.4-15 260.4 Limo arcilloso verdo olivo 

9 1.95 1.2 15-18.2 26.1 Arena limosa negra 

10 3.2 1.23 0.6 16.2-16.8 204.3 Limo arcilloso verde olivo 

11 3.5 1.49 0.6 16.8-17.4 78.8 Limo verde olivo 

12 3 1.21 3 17.4-20.4 321.3 Limo arcilloso verde olivo 

13 1.8 1.18 1.8 20.4-22.2 241.4 Limo arcilloso verde olivo 

14 3.6 1.38 1.2 22.2-23.4 112.9 Limo arcilloso verde olivo 

15 2.6 1.13 1.8 23.4-25.2 382.1 Limo arcilloso verde olivo 

16 1.83 3.8 25.2-28.8 53.4 Arena limosa muy compacta 

Nota: c= cohesión en t/m2, y= peso volumétrico en t/m3, H= espesor del estrato en m, Lfm= 

límites del estrato, w= contenido de agua en % 
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Cargas que transmite el edificio a nivel de desplante 

Primer tipo de combinación de cargas: acciones permanentes más acciones 

variables (con intensidad máxima la más desfavorable). 

EQ= 3330 t 

Segundo tipo de combinación de cargas: acciones permanentes más acciones 

variables con intensidad instantánea y acciones accidentales (viento o sismo). Entre las 

acciones debidas al sismo, se incluirá la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo 

potencialmente deslizante que subyace al cimiento de la construcción. 

EQ= 2960 t 

Momento de volteo en los dos sentidos 

4970 t-m 

SI bien el subsuelo de la cimentación presenta una estratigrafía 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 

características propias de este suelo tanto en el número de estratos, como del espesor de 

los mismos. 

Según la ecuación (1), se debe cumplir: 

qcu 	qíIc 

donde 

qui= EQFc  / A 

qR0= cuNcFR  + Pv  
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Primera combinación de cargas 

A= (20)(26) 

A= 520 m2  

qcu= (3330 / 520)(1.4) 

cicu= 8.97 Urn2  

cu= cohesión aparente, tomando un promedio pesado entre 2.4 y 22.4 m de 

profundidad 

cu= (2.9(2.1) + 2.7(0.6) + 3.9(1.2) + 1.9(4,8) + 2.8(3.6) + 3.2(0.6) + 

3.5(0.6) + 3(3) + 1.8(1.8) + 3.6(0.2)1 / 18.5 

cu= 2.63 t/m2 

FR= 0.7 

Nc= 5.14(1 + 0.25Df  / 8 + 0.258 / L) 

Df  /a= 2.4 / 20 

Df  / B= 0.12 ( 2 

B/L= 20 /26 

B / L= 0.77 ( 1 

Nc= 5.14(1 + 0.25(0.12) + 0.25(0.77)] 

N0=.  6.28 

pv= 1.27(1.8) + 1.83(0.3) + 1.33(0.3) 

pv= 3.23 t/m2  

qRc= (2.63)(6.28)(0.7) + 3.23 

qRc= 14.8 t/m2  
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qcu qRc ..cumple 

La cimentación es estable para la primera combinación de cargas 

Segunda combinación de cargas 

A partir de la ecuación (3) 

e= M / EQ 

e= 4970 / 2960 

e= 1,68 m 

B'= 	- 2e 

E= 20 - 2(1.68) 

B'= 16.64 m 

L'= L•2e 

L'= 26 - 2(1.68) 

L'= 22.64 m 

A'= B'L' 

A'= (16.64)(22.64) 

A'= 377 m2  

Para un suelo puramente cohesivo, el efecto de la fuerza de Inercia se toma en 

cuenta multiplicando la capacidad de carga neta del suelo por el siguiente factor (Normas 

de Emergencia, 1985) 

f= 1 • 0.12Fccsby / FRcu  

c = aceleración del terreno de cimentación, como una fracción de la aceleración 
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de la gravedad, que corresponde a la ordenada al origen del espectro de aceleración para 

diseño sísmico. En las Normas de Sismo, 

cs= c / 4 (cap III) 

Para la zona III del Distrito Federal c= 0.4 

cs= 0.4 / 4 

cs= 0.1 

b= menor(d, 1.2h, 20 m) 

d= dimensión del área reducida de contacto en la dirección que se analiza. 

d= B'= 16.64 m 

h= profundidad del desplante del cimiento hasta la capa dura más próxima 

h= 25.2 - 2.4 

h= 22.8 m 

1.2h = 1.2(22.8) 

1.2h= 27.36 m 

b= 16.64 m 

y= peso volumétrico promedio a nivel de desplante 

y= (1.27(1.8) + 1.83(0.3) + 1.33(0.3)) / 2.4 

y= 1.35 t/m3  

f= 1 - 0.12(1.1)(0.1)(16.64)(1.35) / [(0.7)(2.63)) 

f= 0.84 

qui= EQFc  / 

qui= (2960 / 377)(1.1) 
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deu= 8.64 t/m2  

cift 0= cuNcFRf + pv  

Nc= 5.14(1 + 0.25Df  13' + 0.25B' / L') 

Di  / Er= 2.4 / 16,64 

Df /13'.= 0.14 ( 2 

B' / L'= 16.64 / 22.64 

B' / L'= 0,73 ( 1 

N0= 5.14(1 + 0,25(0,14) + 0.25(0.73)] 

Ne= 6.26 

qRd= (2.63)(6.26)(0.7)(0.84) + 3.23 

qiRc= 12.91  "2  

cumple -• qcu qFlc 

2.8 Pilote de punta. 

Determinar la capacidad de carga admisible por punta de un pilote apoyado en 

el estrato 5 de la siguiente tabla. El diámetro del pilote vale 0.4 m y su longitud es 15.4 m. 

El área tributaria del pilote a' vale 3.0 m2. En el estrato resistente cd= 3 t/m2, Id= 40°, Dr= 

0.85; emplear un factor de seguridad FS= 2. NAF= 1 de profundidad. 
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Estrato Limites (m) Descripción y (Vm3) 

1 0.0-4.2 Limo aionoarcIlloso 1.46 

2 4.2-7.3 Limo arcilloso 1.16 

3 7.3-9.2 Arcilla limosa 1.14 

4 9.2-15.4 Limo arcilloso 1.17 

5 15.4- Arena limosa 

Nomenclatura 

NAF= nivel de agua freática 

y= peso volumétrico natural 

cd= cohesión determinada en prueba de compresión triaxial drenada 

(pe ángulo de fricción interna determinado en prueba de compresión triaxial drenada 

Dr  compacidad relativa 

a) Cálculo de la fricción negativa 

FN= (4) Kg)  loi  p'vd  dz) / (1 + a K L / 3a") 

La cantidad foL ¡D'yo  dz representa el área bajo el diagrama de presión vertical 

efectiva. 
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Est y (t/m3) 1-1(m) pv (t/m2)  ywz (irri2)  p•vo (Um2) Área del 

diagrama 

(t/m) 

1.48 1.0 1.48 0.0 1.48 0.74 

1" 1.48 3.2 8.22 3.2 3.02 7.2 

2 1.16 3.1 9.81 8.3 3.51 10.12 

3 1.14 1.9 11,98 8.2 3.78 6.93 

4 1.17 6.2 19.23 14.4 4.83 26.69 

SUMA 51,88 

Nomenclatura 

H= Espesor del estrato 

pv= presión vertical debida al peso propio 

ywz= presión hidrostática 

Wvo presión efectiva inicial ' 

Nota: pv, ywz, p•vo  y el área del diagrama de presión efectiva están referidos al límite del 

estrato, 

1L  p"vo  dz= 51.88 Vm 

w= 211r 

r= 1.05r0  
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a = s(0.2)2  

a = 0.126 m2 

$2.1= factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada o circular vale 1.2 

p'v= presión vertical efectiva al nivel de desplante del piloto 

P.v11  Vvo - AP.v 

áp'v= FN / a' 

áp'v= 12.9 / 3 

áp'v= 4.3 t/m2  
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r= 1.05(0.4 / 2) 

r- 0.21 m 

<a= 2n(0.21) 

w= 1.319 m 

K 	tan 9
P 

(1 - sen29) / (1 + sen2  rp) 

donde, 9p= ángulo de fricción interna entre suelo y pilote 

Empleando 913= 26°  en arcilla rernoldeada alrededor del pilote 

K
(9

= tan 26°  (1 - sen2  26°) / (1 + sen226°) 

K = 0.3305 

FN= [(1.319)(0.3305)(51.68)] / [1 + 1.319(0.3305)(15.4) / 3(3)I 

FN= 12.9 t 

b) Capacidad de carga admisible 

Cpa= [ai(cdNp  + p'vNg)(Or  + 0.1) / FS + pvjap  - FN 

a = área del pilote 



p vo= 4.83 t/m2  

p'v= 4.83 - 4.3 

p'v= 0.53 t/m2  

pv= 19.23 Um2  

Para tpr-• 40°  y 13= 0: 

Nc= tan(45 + T/2) + 

+ (exp(3x 12 	tan9 _ 1)  / 2cos2(45 + cp / 2)tan 

cp= 40°= 0.698 rad 

Nc= tan(45 + 40 / 2) + 

(exp(31t / 2 - 0.698) tan 40 - 1)/ (2cos2(45 + 40 / 2)tan 40) 

Nc= 95.66 

y 	w ) tan / 2cos2(45 + / 2) N
9
= exp(3n / 2 

12c052(45  N = exp(3' 2  - 0.698) tan 40 	+ 40 / 2) 

N
9 

 .1--  81.27 

Cpa= (1,2[(3)(95.66) + (0.53)(81,27)1(0.85 + 0.1) / 2 + 19.23)(0,126) - 12,9 

CPa = 13.23 t 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DE DEFORMACIONES EN SUELOS 

3,1 Zapata corrida sometida a carga vertical. 

Revisar el asentamiento instantáneo de la zapata corrida de concreto reforzado do 

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

10.4 Vm 

0,4 

0.2 

Acotaciones en metros 

Asentamiento permisible= 3 cm 

E= 1600 t/m2  

9= 0.25 

yrn= 1.5 t/m3  
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donde 

q= EQ / A 

q= presión media de contacto 

Da= peso total 

A= área del cimiento 

q - yD, 

16 

Ycon..1. 2.4 Um3 

Asentamiento Instantáneo bajo la esquirla de un rectángulo cargado sobre un medio 

semiinfinito: 

8-[q(1-v 2) I (RE)1 (Lin ( (Bk/Frii7 ) /L1 

+Bln ( (L+41-777)) /1311 	(5) 

donde 

q= carga uniformemente repartida 

9= relación de Poisson 

E= módulo de elasticidad del suelo 

L= longitud del rectángulo 

B= ancho del rectángulo 

Para este ejemplo se emplea como carga el incremento neto de presión (q,): 



y= peso volumétrico del suelo 

Df= profundidad de desplante 

Peso total (Ea) 

EQ=Wr +Wz +EQ' 

Peso del relleno (Wr) 

Wr= (1.3 - 0.2)(0.4)(1.5) 

Wr= 0,66 t 

Peso de la zapata (Wz) 

Wz= [(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)1(2.4) 

Wz= 0,82 t 

Peso de la estructura (E0') 

EQ'= 10.4 t 

Ea= 0.66 + 0.82 + 10.4 

Ea= 11.88 t ( por cada metro de longitud de zapata) 

qm= (11.88 / 1.3) - (1.5)(0.6) 

%in= 8.24 t/m2  

8= 1.3 / 2 

8= 0.65 m 

1= 6 2 

L= 3 m 

Nótese que el área cargada se divide en cuatro 

37 



8=1(8.24) [1-0,259/ [n (1600) ]1131n1 (O .65+VO .652 +32) /31 

+0.651n( (3 +V3771).652) /O .65)1 

8r- 0.0032 m 

El asentamiento total al centro del área se obtiene multiplicando por cuatro el 

resultado previo: 

8-r= 4(0.0032) 

8T= 0.0128 m= 1.28 cm 

que resulta menor que el asentamiento permisible de 3 cm 

38 



3.2 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento. 

Determinar el giro y el asentamiento instantáneo do la zapata corrida de concreto 

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

15 thii 

5 tirgin 

03 

0.5 

0.3 
Q.V. 

o  

Acotaciones en metros 

Giro permisible= 0.82 % 

Asentamiento permisible= 5 cm 

ym= 1.6 t/m3  

E= 900 t/m2  

9= 0.25 

Arena compacta 



El ancho do la zapata se obtiene con (ecuación 4): 

A=  EQ.  / clan 

Considerando inicialmente que no existe momento, entonces el ancho B'= B ; 

trabajando por unidad de longitud de cimiento: A= B(1)= B 

B. EQ' / 

Para el tipo de suelo que se presenta puede tomarse 

clan= 13 time  

IV= 15 t / (13 t/m) 

B'= 1.15 m 

Sí existe momento (según ecuación 3): 

B= B' + 2e 

e= M / EQ 

Suponiendo un 15% de incremento debido al peso del cimiento: 

es 5 / [(1.15)(EQ11 

es 5 / ((1.15)(15)) 

e-s 0.29 m ---) 0.3 m 

B= 1.15 + 2(0.3) 

8= 1.75 m 

Giro del cimiento (Frühlich) 

0= ang tan 16(1 - 82) M / itEB2 	(6) 
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donde 

8= relación de Poisson 

M= momento por unidad de longitud 

E= módulo do deformación del suelo 

B= ancho del cimiento 

0= ang tan 16(1 - 0 252)(5) / [n(900)(1.75)21 

0= 0.00866= 0.866% ) 0.82% 

Incrementando el ancho a 1.8 m: 

0= ang tan 18(1 - 0.252)(5) / [E(900)(1.8)21 

0= 0.00818= 0.818% ( 0.82% 

que cumple con la condición 

Asentamiento Instantáneo (ecuación 5) 

5- (q(1-v2 )/ (nE) )(tan( (841/132 41,1) /1,1 

+/un [ (L+11:47137 ) /81 

Para este ejemplo se empleará la presión media de contacto para calcular el 

asentamiento instantáneo 

q= EQ / A 

Peso total (EQ) 

IQ= EQ' + W, + Wx  + 
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Relleno (W,) 

W,= 0.3(1.8)(1.8 - 0.3) 

W,= 0.72 t 

Zapata (W,) 

W1= 0.3(2.4)(1.8) 

Wz= 1.3 t 

Contratrabe (W,) 

W.= 0.3(2.4)(0.3) 

W.= 0.22 t 

EQ= 15 + 0.72 + 1.3 + 0.22 

EQ= 17.2 t (por cada metro de longitud de zapata) 

q= 17.2 / 1.8 

q= 9.56 t/m2  

B= 1.8 / 2 

B. 0.9 m 

L= 8 / 2 

L= 4 m 

8=[(9.56) (1-0,252)/[n (900)9(41n( (0.9+0.92+0)/41 

+0,91n[ (4+1/42+0 .91) /O .9]1 

8= 0.0091 m 
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Relleno (W,) 

0.3(1.8)(1.8 - 0,3) 

W7.1 0.72 t 

Zapata (W1) 

Wi= 0.3(2.4)(1.8) 

Wi= 1.3 t 

Contratrabe (W0) 

W0= 0.3(2.4)(0.3) 

W0= 0.22 t 

EQ= 15 + 0.72 + 1.3 + 0.22 

EQ= 17.2 t (por cada metro de longitud de zapata) 

q= 17,2 / 1.8 

q= 9.58 t/m2  

8= 1,8 / 2 

8= 0.9 m 

L= 8 / 2 

L= 4 m 

8.4(9.56) (1.-0.252)/[n (900)1X41n((0.9+5/0.92+41) /41 

+0.91n1(4+9/4W7)10.91} 

8= 0.0091 m 
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El asentamiento total al centro del área cargada es igual a: 

8T= 45 

8T= 4(0.0091) 

8T= 0.038 m= 3.8 cm ( 5 cm 

cumple 
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3,3 Zapata cuadrada sometida a carga vertical. 

Revisar el asentamiento instantáneo de la zapata cuadrada de concreto reforzado de 

la siguiente figura. 

75 t 

0.4 
12 

0.1 

1.8 

Acotaciones en metros 

Arena de grano medio 

Asentamiento permisible= 5 cm 

1m= 1.8 t/m3  

y.„„.„,= 2.4 t/m3  

E= 1200 t/m2  

8= 0.25 
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De la ecuación 5 

8= (q(1-v2InnE)11,1n((B+IrálTr, 1/L1 

+Din( (L+42 +81) /13]) 

Empleando la presión media de contacto: 

q= EQ / A 

Peso total (M) 

EQ= 	+ Wz  + W0 + uy 

Relleno (IN 

W1= ((1.8)2  - (0A)21(0.8)(1.8) 

W,= 4.44 1 

Zapata (W,) 

Wzr- (1.8)2(0.4)(2.4) 

Wz= 3,11 t 

Columna (1k) 

Wzr- (0.4)2(0.8)(2.4) 

Wz= 0.31 t 

Estructura (EQ") 

EQ"= 75 t 

M= 4.44 + 3.11 + 0.31 + 75 
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EQ= 82. 9 t 

q= 82.9 / (1,8)2  

q= 25.59 t/m2  

B= L= 1.8 / 2 

B= L= 0.9 m 

Nótese que el área cargada se divide en cuatro 

8= (25.59) (1-0,252)/ (n(1.200))(0,91n[(0.9+1/0,92+0.92)/0.9) 

+0.91n(10.9+1/0.92+0.91/0.9.11 

8= 0.01 n 1 cm 

Asentamiento total: 

57= 48 

87= 4(1) 

87= 4 cm ( 5 cm 

cumple 
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3.4 Zapata cuadrada sometida a carga vertical y dos momentos ortogonales. 

Revisar el asentamiento instantáneo y el giro de la zapata aislada de concreto 

reforzado de la siguiente figura. 

26 t 

6.0 *'m 

0.25 

0.6 

0.2.5 

1.1 

Elevación 

Acotaciones en metros 

Arena de grano medio 

y„,= 1.8 t/m3  

y.„,„,= 2.4 t/m3  

Asentamiento permisible= 6 cm 
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t\ Y 

6.8 t-m 

1,7 

421-m 

1.7 

Planta 

Acotaciones en metros 

Giro permisible= 0.9% 

9= 0.25 

E= 900 tfm2  

De la ecuación 5: 

8- q(1-v2 ) / ( ItE)1iL1n((B+v 

+Bln [ (L+11,r;g7) / B1) 
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Empleando la presión media de contacto 

q= EQ / A 

Peso total (EQ) 

EQ= W1+ W, + W, + EQ' 

Peso del relleno (Wr) 

W, (1,7 - 0.25)2(0.35)(1.8) 

W,= 1.32 t 

Peso de la zapata (Wz) 

Wz= (1.7)2(0.25)(2.4) 

Wi= 1.73 t 

Peso de la columna (W,) 

W.= (0.25)2(0.35)(2.4) 

Wo= 0.05t 

Peso de la estructura (Ea') 

EQ' = 26 t 

EQ= 1.32 + 1.73 + 0.05 + 26 

EQ= 29.1 t 

q= 291 / (1.7)2  

q= 10.07 t/m2  

B= L= 1.7 / 2 

6= L= 0.85 m 

Nótese que el área cargada se divide en cuatro 
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= (10 . 07 ) (1-0 .252 ) / ( nE){0 .851n(0.65+4781270 .857) /O 85] 

+O. 851n[ (O 85+5/5.135.+0 .852)/0 .85)) 

8= 0.005 m= 0.5 cm 

8T= 48 

8,= 4(0.5) 

2 cm ( 6 cm 	cumple 

Giro alrededor del eje y 

De manera aproximada se puede calcular el giro de la zapata, obteniendo el 

momento de inercia en la dirección que se está analizando y determinar el radio equivalente 

a un círculo. 

1,= bh3  / 12 

(1.7)(1.7)3  / 12 

1,= 0.696 m4  

R= (41, / 

R= (4(0.696) / njtm  

R= 0.97 ni 

Finalmente, el giro del círculo ocasionado por un momento M vale (Richart): 

0,= (3(1 - 9)101 / (8GR3) 	(7) 
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donde 

G= E / [2(1 + 8)] 

G= 900 / [2(1 + 0.26)] 

G= 360 Vm2  

Oy= [(3)(1 - 0.25)(6.8)] / [(8)(360)(0.97)2] 

Ov= 0.0058= 0.58° 

Ov  ( 0.9% = cumple 

El giro alrededor del eje x se calcula en forma análoga. 
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3,5 Cimentación compensada. 

Revisar los asentamientos producidos por el edificio de las siguientes características: 

Edificio de 4 niveles 

Área de cimentación de 20 por 26 m 

Profundidad de desplante= 2.4 m 

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

Cargas que transmite el edificio a nivel de cimentación 

Primer tipo de combinación de cargas: acciones permanentes más variables 

Carga total media= 2610 t 

Peso unitario medio= 5,02 t/m2  

Carga total máxima= 3330 t 

Peso unitario máximo= 6,4 Vm2  

Segundo tipo de combinación de cargas: acciones permanentes más variables Y 

accidentales 

Carga total instantánea= 2960 t 

Peso unitario instantáneo= 5.69 t/m2  

Momento de volteo=4970 t-rn (en ambos sentidos) 

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

1.5 m en el estrato que aparece de 4.5 a 4.8 m de profundidad. 
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Estratigrafía y propiedades del subsuelo 

Est r,„ (t/m') Llni (ni) w% E. (kg/cm) Ec(kg/cm2) E.,.(kg/cm) 

1 1.27 0.0-1.8 56.2 

2 1.83 1.8-2.1 35.8 

3 1.33 2.1-4.5 72.5 97 68 182 

4 1.53 4.54.8 77,6 98 69 186 

5 1.2 4.8-5.4 218.2 45 32 85 

1.53 5.4-6.6 77.5 99 69 191 

7 1.39 8,6-11.4 109.6 64 45 118 

1.18 11.4-15 260.4 45 32 87 

9 1.95 15-16.2 26.1 120 49 238 

10 1.23 16.2-16.8 204.3 46 32 84 

11 1.49 16.8-17.4 76.8 89 48 128 

12 1.21 17.4-20.4 321.3 65 46 119 

13 1.18 20.4-22.2 241,4 85 60 164 

14 1.38 22.2-23.4 112.9 97 68 179 

15 1.13 23.4-25.2 382.1 50 25 93 

16 1.83 25.2-28.8 53.4 

o= módulo de elasticidad del suelo, Es= módulo de deformación dil suero en 

compresión, Em= módulo de elasticidad dinámico del suelo. 
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-o 

	

:g 1,64 	  

	

19 1,63 	  

	

1,62 	  

	

1,61 	) 	1 	$ 	141114  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Presión en kg/cm2 

1,68 

1,67 
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Curva de compresibilidad 1, profundidad 3.3 m, estrato 3 

R
el

a
ci

ó
n

  d
e

  v
a
c
ío

s  

	

2,95 	 

	

2,9 	 

2,85 

	

2,8 	  

	

2,75 	  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
Presión en kg/cm2 

Curva de conyesibikdad 2, profundidad 4.7 m, estrato 4 



Curva de conprwibilidad 3. profundidad 5.1 m, estrato 5 

5,4 

05,35 
o 
co 5,3 

-05,25 

- 5,2 ro 

	

05,15 	  

	

5,1 	i 	4 	f 	11411 
0 	0,2 	0,4 	0,6 	0,8 

Presión en kg/cm2 

Curva de compresibilidad 4, profundidad 6.9 rn, estrato 7 

1,8 

1,79 

	

9,78 	 

	

11,77 	 

	

1;1,76 	  

	

vc1,75 	  

to
o  

	

,74 	  

	

131,73 	  

	

ct
1,72 	  
1,71 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Presión en kg/cm2 

55 



Curva de corrpresibilidad 5, profundidad 14.7 m. estrato 8 

7 

w  6,8 
o 
o 6,6 >  

'u 6,4 

6,2 
713 
cc 6 

5,8 

0,2 	0,4 	0,6 	0,8 	1 	1,2 
Presión en kg/cm2 

Curva de compresibilidad 6, profundidad 19.5 m, estrato 12 

7,2 
7 

136,6 
>6,4 
16,2 
5 6 

125,6 
5,4 
5,2 

0,2 
	

0,6 0,8 1 1,2 1,4 
Presión en kg/cm2 
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Curva de carinfesibibdad 7, profundidad 23 7 m, estrato 15 

	

11 	  

N
10,6 

	

.53 10,2 	 
co 

	

a) > 9,8 	  

	

c  9,4 	  

	

9 	  
713 

	

c[ 8,6 	  

	

8,2 	itifIls 	t 	if 	I 

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 
Presión en kg/cm2 
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Cálculo de la expansión por excavación (instantánea) 

Est z' (m) 

(1) 

H (m) 

(2) 

E.(t/m2) 

(3) 

9 

(4) 

p., (t/m)) 

(5) 

rs,(t/m2) 

(8) 

c;(1./m2) 

(7) 

(7,(t/m2) 

(6) 

ti. (m) 

(0) 

3 1.05 2.4 970 0.45 4.63 3.23 2.68 2.69 0.0017 

4 2.25 0.3 980 0,45 6.26 3.21 2.20 2.30 0.0003 	i 

5 2.7 0.6 450 0.45 6.85 3.20 2.03 2.15 0.0012 	• 1 

6 4.2 1.2 990 0.45 8.12 3.12 1.54 1.72 0.0012 

7 6.8 4.8 640 0.45 12.38 2.89 0.95 1.18 0.0070 

8 10.8 3.6 450 0.45 17.84 2.32 0.40 0.58 0.0055 

9 13.2 1.2 1200 0.25 21.13 2.00 0.08 0,17 0.0000 

10 14.1 0.6 460 0.45 22.67 1.89 0.21 0.31 0.0062 

11 14.7 0.6 890 0.45 23.49 1.81 0.18 0.28 0.0004 

12 18.5 3.0 650 0.45 25.75 1.61 0.13 0.21 0.0017 

13 18.9 1.8 850 0.45 28.83 1.38 0.08 0.14 0.0000 

14 20.4 1.2 970 0.45 30.52 1.25 0.08 0.11 0.0003 	1 

15 21.9 1.8 500 0.45 32.36 1.14 0.05 0.09 0.0007 

...._ 	.. . 	.. 

SUMA 0.0274 	r  

--.2 
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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) Módulo de elasticidad obtenido en pruebas de rebote elástico. 

(4) Relación de Poisson. 

(5) Esfuerzo total vertical (y„z) debido al peso propio del terreno. 

(6) Esfuerzo normal vertical bajo la esquina de un rectángulo, calculado con la expresión: 

a.= (q / 2n) [(1 / (x2  + z2) + 1 / (y2  + z2))(xyz) / A + ang tan (xy / zA)] 

donde A= (x2  + y2  + Z2)112  

La carga uniforme q es Igual a 3.23 t/m2  que corresponde al esfuerzo total vertical 

a la profundidad de desplante. El resultado se multiplica finalmente por cuatro, debido a que 

se requiere el incremento al centro del área cargada. 

(7) Incremento de esfuerzo calculado con la expresión: 

(q / 2n) (n / 2 - (xyz) / (x2  + z2)A - ang tan (zA /xy) + 

+ (1 - 28)(ang tan y/x - ang tan (yA / xz))) 

(8) Incremento de esfuerzo obtenido con: 

ay= (q / 2n) [n / 2 • (xyz) / (y2  + z2)A ang tan (zA / xy) + 

+ (1 - 28)(ang tan x/y - ang tan (xA yz))1 

(9) Deformación en cada estrato determinada con: 

8.= p. H 	- 8(cr, + crdj / E. 

donde p.= (cri  / par I 	y c= 1.5 

El asentamiento instantáneo por recompresión es aproximadamente igual a la 
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expansión instantánea y se determina en forma similar a dicha expansión, salvo que se 

omite en su cálculo del factor de expansión (pa) y se involucra el módulo de recompresión 

(E,„) correspondiente. 

Cálculo del asentamiento por compresión 

Est z' (m) 

(1) 

II (m) 

(2) 

a 

(3) 

E, (t/m2) 

(4) 

el, (1/rn2) 

(5) 

o, (t/m1) 

(6) 

er, (flat') 

(7) 

Sc  (m) 

(8) 

3 1.05 2.4 0.45 680 3,17 2.62 2.64 0.00283 

4 2.25 0.3 0.45 690 

._. 

3.15 2.16 2.25 0.00051 

5 2,7 0.6 0.45 320 3.14 1.90 2.11 0,00243 

4.2 1.2 0.45 690 3.06 1.51 1,69 0.00282 

7 6.6 4.8 0.45 450 2.84 0.94 1.14 0.02031 

8 10.8 3.6 0.45 320 2.28 0.39 0.55 0,02089 

9 13.2 1.2 0.25 490 1.96 0.075 0.17 0.00465 

10 14.1 0.6 0.45 320 1.85 0.20 0.31 0.00304 

11 14.7 0.6 0.45 480 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 19.9 1.8 0.45 600 1.35 0.08 0.14 0.00375 

14 20.4 1.2 0.45 680 1.23 0.06 0.11 0.00204 

15 21.9 1.8 0.45 250 1.12 0.05 0.09 0.00781 

-,,- 

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 estrato. 

(3) Relación de Poisson. 

(4) Módulo de elasticidad en compresión. 

(5) Esfuerzo normal vertical bajo la esquina de un rectángulo, calculado con: 

a,= (q / 2n) [(1 / (x2  + 12) + 1 / (y2  + z2))(xyz) / A + ang tan (xy / zA)) 

donde A= (x2  + y2  + 12)212  

La carga uniforme q es igual a 6.4 - 3.23= 3.17 t/m2  que es el incremento neto de 

carga obtenido de restar al peso unitario máximo la presión total a nivel de desplante. El 

resultado se multiplica finalmente por cuatro, debido a que se requiere el incremento al 

centro del área cargada. 

(6) Incremento de esfuerzo calculado con la expresión: 

(q / 2n) (n / 2 - (xyz) / (x2  + 12) A - ang tan (zA / xy) + 

+ (1 - 29)(ang tan y / x - ang tan (yA / xz))) 

(7) Incremento de esfuerzo obtenido con: 

cr.= (q / 2n) rn / 2 - (xyz) / (x2  + 12) A • ang tan (zA / xy) + 

+ (1 - 29)(ang tan x / y - ang tan (xA / yz))) 

(8) Deformación en cada estrato determinada con: 

8.= 	(az  - 9(a„ + 01)) / 



Deformaciones transitorias y permanentes bajo cargas sísmicas 

Los asentamientos ocasionados por una carga vertical EQ y un momento de volteo 

M, se pueden determinar en forma aproximada con el siguiente procedimiento: 

Se calcula la reacción del terreno de cimentación empleando la fórmula de la 

escuadria 

a= EQ / A ± 6M / b2h 

EQ / A= 5.69 t/m2  

M= 4970 t-m 

b= 20 m 

h= 26 m 

e= 5.69 t 6(4970) / (20)2(26) 

cr.= 8.56 t/m2  

0„= 2.82 t/m2  

Para el cálculo de los esfuerzos en la masa de suelo, dividimos la carga trapecial 

sobre el terreno en pequeñas 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 t/m2  

y2= 4.54 t/m2  
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49/01-In 

0= 2960 t 
A 

A 

20 m 

y3= 5.69 tIm2  

y4= 6.84 t/m2  

y5= 7.99 t/m2  

8.56 8m2 

2112 0m2 

Reacción del terreno 



Incremento de esfuerzo ox  en el punto A (t/m2) 

z' (o» Carga 1 Caiga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Total 

1.05 1.98 0.01 0.00085 0.0006 0.0003 1.99 

2.25 1.89 0.08 0.0089 0.002 0.0006 1.98 

2,7 1.83 0.12 0.014 0.002 0.0004 1.97 

4.2 1.6 0.26 0.042 0.01 0.002 1.91 

6.6 1.25 0.42 0.11 0.03 0,008 1.82 

10.8 0.86 0.47 0.19 0.073 0.026 1.62 

13.2 0.71 0.44 0.21 0.094 0.037 1.49 

14.1 0.67 0.43 0.22 0.1 0.041 1.46 

14.7 0.64 0.42 0.22 0.102 0.043 1.43 

16.5 0.57 0.39 0.22 0.11 0.049 1.34 

18.9 0.5 0.36 0.21 0.117 0.056 1.24 

20.4 0.45 0.33 0.21 0.118 0.059 1.17 

21.9 0.42 0.31 0.2 0.118 0.06 1.11 
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Incremento de esfuerzo o, en el punto B (t/m2) 

-.t" (to) Carga 5 Carga 4 Carga 3 Carga 2 Carga 1 Total 

1.05 0.841 0.007 0.00085 0.0005 0.003 0.85 

2.25 0.802 0.052 0.0080 0.003 0.001 0.87 

2.7 0,777 0.078 0.014 0.004 0.002 0.88 

4.2 0.68 0.172 0.042 0.014 0,007 0.92 

6.6 0.532 0.276 0.106 0.045 0.021 0.90 

10.8 0.364 0.31 0.193 0.11 0.062 1.04 
I 

13.2 0.303 0.294 0.218 0.141 0.089 1.04 

14.1 0.284 0.285 0.221 0.15 0.097 1.04 

14.7 0.273 0.279 0,222 0.155 0.102 1.03 

16.5 0.243 0.262 0.222 0.167 0.117 1.01 

18,9 0.21 0.236 0.217 0,175 0.132 0,97 

20.4 0.193 0.221 0.211 0.178 0.138 0.94 

21.9 0.178 0.209 0.205 0.178 0.143 0.91 
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Incremento de esfuerzo o, en el punto A (t/m2) 

z' (m) 9 Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Total 

1.05 0.45 1.34 0.249 0.065 0.021 0.008 1.68 

2.25 0,45 0.785 0.425 0.14 0.055 0.023 1.43 

2.7 0.45 0.635 0.452 0.163 0.066 0.028 1.34 

4.2 0.45 0.316 0.436 0.211 0.096 0.043 1.1 

6.6 0.45 0.114 0.3 0.22 0.121 0.061 0.82 

10.8 0.45 0.025 0.13 0.153 0.114 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 0.094 0.087 0.061 0.31 

16.5 0.45 0.002 0.044 0.075 0.074 0,055 0.25 

18.9 0.45 0 0 0.055 0.059 0.048 0.16 

20.4 0.45 0 0 0.045 0.051 0.043 0,14 

21.9 0.45 0 0 0.038 0.044 0.038 0.12 
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Incremento de esfuerzo a, en el punto 13 (t/m2) 

z' (m) 9 Carga 5 Carga 4 Carga 3 Carga 2 Carga 1 Total 	, 

1.05 0,45 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 0.27 0.3 0.163 0.1 0,066 0.9 

4.2 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 

10.8 0.45 0.01 0.988 0.153 0.172 0.182 1.48 

13.2 0.25 0 0 0.086 0.116 0.12 0.32 

14.1 0.45 0.003 0.046 0.102 0.137 0.147 0.44 

14,7 0.45 0.002 0.041 0.094 0.131 0.143 0.41 

16.5 0.45 0.008 0.03 0.075 0.111 0.13 0.35 

18.9 0.45 0 0 0.055 0.089 0.111 0.26 

20.4 0.45 0 0 0 0.077 0.101 0.18 

21.9 0.45 0 0 0 0.066 0.09 0.18' 
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Incremento de esfuerzo a en el punto A (t/m2) 

z' (m) 8 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 

2.25 0.45 1.205 0.228 0.069 0.028 0.0005 1.53 

2.7 0.45 1.107 0.253 0.079 0.031 0.0001 1.47 

4.2 0.45 0.843 0.298 0.103 0.041 0.0002 1.29 

6.6 0.45 0.572 0.288 0.122 0.052 0,00008 1.03 

10.8 0.45 0.322 0.209 0.112 0.055 0.0004 0.7 

13.2 0.25 0.15 0.107 0.066 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 0.080 0.047 0 0.48 

16.5 0,45 0.164 0.12 0.076 0.043 0 0.4 

18.9 0.45 0.126 0.095 0.062 0.037 0 0.32 

20.4 0.45 0.107 0.082 0.058 0.034 0 028 

21.9 0.45 0.091 0.071 0.049 0.03 0 0.24 

68 



Incremento de esfuerzo ay  en el punto B (t/m7) 

y 

z' (in) 9 Carga 5 Carga 4 Carga 3 Carga 2 Carga 1 Total 

1.05 0.45 0.641 0.086 0.04 0.028 0.021 0.81 

2.25 0.45 0.511 0.151 0.069 0.042 0.029 0.8 

2.7 0.45 0.47 0.168 0.079 0.046 0.032 0.8 

4,2 0.45 0,358 0.198 0.103 0.081 0.041 0.76 

6.6 0.45 0.243 0.191 0.122 0.077 0.051 0.68 

10.8 0.45 0.137 0.139 0.112 0.082 0.059 0.53 

13.2 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 

14.7 0.45 0.085 0.096 0.088 0 071 0.055 0.4 

16.5 0.45 0.07 0.08 0.076 0.065 0.051 0.34 

18.9 0.45 0.053 0.063 0.062 0.056 0.046 0.28 

20.4 0.45 0.045 0.054 0.056 0.051 0.043 0.25 

21.9 0.45 0.039 0.047 0.049 0.046 0.04 0.22 
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Punto A 

z' (m) 

(1) 

H (m) 

(2) 

9 

(3) 

Ed. (t/m2) 

(4) 

a, (t/m2) 

(5) 

a, (t/m2) 

(6) 

a, (t/m2) 

(7) 

S. 	(ni) 

(8) 

1.05 2.4 0.45 1820 1.99 1.68 1.7 0,00062 

2.25 0.3 0.45 1860 1.98 1.43 1.53 0.0001 

2.7 0.6 0.45 850 1.97 1.34 1.47 0.0005 

4.2 1.2 0.45 1910 1.91 1.1 1.29 0.00052 

' 	6.6 4.8 0.45 1180 1.82 0.82 1.03 0.00402 

10.8 3.6 0.45 870 1,62 0,49 0.7 0.10449 

13.2 1.2 0.25 2380 1.49 0.25 0.36 0.00067 

14.1 0.8 0.45 840 1.40 0.33 0.51 0.00077 

14.7 0.8 0.45 1280 1,43 0.31 0.48 0.0005 

1 
18.5 3.0 0.45 1190 1.34 0.25 0.4 0.00264 	. 

18.9 
; 

1.8 0.45 1640 1.24 0.16 0.32 0.00112 

20.4 1.2 0.45 1790 1.17 0.14 0.28 0.00066 

21.9 

i 

1.8 0.45 930 1.11 0.12 0.24 0,00183 

 	........ 	 

SUMA 0.01844 
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Punto A 

... 
z' (m) 

(1) 

H (m) 

(2) 

a 

(3) 

E„ (t/m2) 

(4) 

0, (t/m2) 

(5) 

a, (t/m?) 

(6) 

cr, (t/m2) 

(7) 

..........___-
8, (m) 

(8) 

1.05 2.4 0.45 1 820 1.99 1.68 1.7 0,00062 

2.25 0.3 0.45 1880 1.98 1.43 1.53 0.0001 

2.7 0.6 0.45 850 1.97 1.34 1.47 0.0005 

4.2 1.2 0.45 1910 1.91 1.1 1.29 0.00052 

6.6 4.8 0.45 1180 1.82 0.82 1.03 0.00402 

10.8 3.6 0.45 870 1.62 0.49 0.7 0.00449 

13.2 1.2 0.25 2380 1.49 0.25 0.36 0,00087 

14.1 0.6 0.45 840 1.46 0.33 0.51 0.00077 

14.7 0,6 0.45 1280 1.43 0.31 0.48 0.0005 

. 	16.5 3,0 0.45 1190 1.34 0.25 0.4 0.00264 

18.9 1.8 0.45 1840 1.24 0.18 0.32 0.00112 

20.4 1.2 0.45 1790 1.17 0,14 0.28 0.00086 

21.9 1.8 0.45 930 1.11 0.12 0.24 0.00183 

....er 	  

SUMA 0.01844 
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Notas 

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

(2) Espesor del estrato. 

(3) Relación de Poisson. 

(4) Módulo de elasticidad dinámico. 

(5) Esfuerzo normal vertical en el punto A calculado con: 

ay= (q / 2n) [(1 1 (x2  + z2) + 1 1(y2  + z2))  (xyz) / A + ang tan (xy / zA)] 

donde A= (x2  + y2  + 22)1" 

Las cargas que se consideraron para calcular los Incrementos de esfuerzo ay, cr,, ay  

se obtuvieron de convertir la distribución trapecial de esfuerzos debida a la carga vertical 

y el momento, en un sistema equivalente de cinco cargas rectangulares. Asimismo, se 

empleó el artificio de adición y sustracción de áreas para obtener el incremento de esfuerzo 

en el punto do Interés. 

(6) Incremento de esfuerzo en el punto A obtenida con: 

ay= (q / 2n) (rc / 2 - (xyz) / (x2  + z2)A - ang tan (zA / xy) + 

+ (1 -23)(ang tan y / x - ang tan (yA / xz))J 

(7) Incremento de esfuerzo en el punto A calculado con: 

ay= (q / 2n) (7t / 2 - (xyz) / (y2  + z2)A - ang tan (zA / xy) + 

+ (1 - 23)(ang tan x / y - ang tan (xA yz))) 

(8) Deformación en el estrato determinada con: 

8.= 	- 	+ ay)] H / E„,„ 
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Punto B 

z' (m) 
_ 

H (m) 3 
...._ 

E,,,,, (VIO n, (t/m2) o, (t/W2 ay  (t/m2 8, (m) 

1.05 2.4 0.45 1020 0.85 0.85 0.81 0.00014 

2.25 0.3 0.45 1850 0.87 0.89 0.8 0.000018 

2.7 0.8 0,45 850 0.88 0.9 0.8 0.000081 

4.2 1,2 0.45 1910 0.92 0.88 0.76 0.00011 

8.6 4.8 0.45 1180 0.98 0.79 0.68 0.0013 

10.8 3.6 0.45 870 1.04 1.48 0.53 0.00056 

13.2 1.2 0.25 2380 1.04 0.32 0.31 0.00044 

14.1 0,6 0.45 840 1,04 0.44 0.41 0,00047 

14.7 0.6 0.45 1280 1.03 0.41 0.4 0,00031 

16.5 3.0 0.45 1190 1.01 0.35 0.34 0.00178 

18.9 1.8 0.45 1640 0.97 0.26 0.28 0.0008 

20.4 1.2 0.45 1790 0.94 0.18 0.25 0.0005 

21.9 1.8 0.45 930 0.91 0.16 0.22 0,00143 

_ __ 

SUMA 0.00791 
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Giro elástico del cajón do cimentación 

0.= (5„ • u B 

donde 

13= ancho del cajón 

ó= 1.84 cm 

5b 0.8 crn 

0„= (1.84 - 0.8) / 2000 

00= 0.00062 

Giro permanente 

En una cimentación bien diseñada, el giro permanente es del orden del 40 al 70% 

del giro elástico; tomando conservadoramente el limite superior: 

O.= 0.70. 

01,= 0.7(0.00062) 

Op= 0.000364= 0.0364% 

Giro permisible 

G.P.= 100 / (100 + 3h), en por ciento 

donde h= altura de la construcción 

h= 14 m 

G.P.= 100 / [100 + 3(14)] 

G.P.= 0.704 por ciento 
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Asentarniento diferido 

z (m) 

(1) 

Curva 

(2) 

z (ni) 

(3) 

H (ni) 

(4) 

p.(t/m) 

(5) 

;(Um2) 

(6) 

p, (Un?) 

(7) 

u. 

(8) 

o, 

(9) 

8 (ni) 

(10) 

3.45 1 1.05 2.4 2.09 1.79 4.78 2.87 2.62 0.031 

4.85 2 2.25 0.3 3.41 1.78 5.19 1.637 1.618 0.00216 

5.1 3 2.7 0.6 3 55 1,77 5.32 5.268 5.222 0.0044 

9 4 6.8 4.8 5.19 1.6 6.79 1.752 1.738 0.0244 

13.2 5 10.8 3.6 6.44 1.29 7.73 6.6 6.53 0,03316 

16.5 5 14.1 0.6 7.98 1.04 9.02 6.49 6.33 0.0128 

16.9 6 16.5 3.0 8.60 0,09 9.55 6,55 6.46 0.03576 

21.3 6 18.9 1.8 9.13 0.76 9.89 8.52 8.44 0.01914 

24.3 7 21.9 1.8 9.87 0.83 10.5 10.05 9.98 0.0114 

SUMA 0.1742 
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(9) Relación de vacíos final dada por p, 

(10) Deformación del estrato: 

8= ((e. - el) / (1 + e.)) I-1 

Notas 

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

(2) Curva de compresibilidad asociada. 

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

(4) Espesor del estrato. 

(5) Presión efectiva obtenida de restar del esfuerzo total vertical, la presión hidrostática 

(distribución lineal do equilibrio estático). 

(6) Incremento de esfuerzo obtenido con: 

oR= (q / 2n) 	/ (x2  + y2) + 1 / (y2  + z2))(xyz) / A + ang tan (xy / zA)) 

donde A= (x2  + y2 + z2)1(2  

La carga uniforme q es igual a 5.02 - 3.23= 1.79 Um2  que es el incremento neto de 

carga, obtenido de restar al peso unitario medio la presión total a nivel de desplante. El 

resultado se multiplica finalmente por cuatro, debido a que se requiere el incremento al 

centro del área cargada. 

(7) Presión final obtenida con: 

Pf=P.+ a1  

(8) Relación de vacíos inicial correspondiente a p„ 



1.61.6=1.14. 	  

Esfuerzos normales debidos a la excavación Esfuerzos normales debidos al bombeo 

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

Sr= 2,7 + 8.2 + 17.4 

8,.= 28,3 cm - 25 cm (hundimiento total permisible) 

Cálculo de las expansiones del suelo; efecto combinado de excavación y bombeo 

z' (m) o, (t/m2) a, (17m2) ay  (1./ni') z 	(m) o, (t/ml) a, (t/m2) a, (t/m2) 

(1) (2) (2) (2) (3) (4) (4) (4) 

2,7 3.2 2.03 2.15 0.3 1.5 1.38 1.37 

4.2 3.12 1.54 1.72 1.2 1.49 1.21 1.22 

6.6 2,89 0.95 1,18 4.2 1.45 0.72 0.8 

10,8 2.32 0.4 0.58 8.4 1.24 0.3 0.39 

13.2 2 0.078 0.17 10.8 1.08 0.09 0.15 

14.1 1.89 0.21 0.31 11.7 1.02 0.15 0.22 

14.7 1.81 0.18 0,28 12.6 0.96 0.13 0.19 

18.5 1.61 0.13 0.21 14.1 0.88 0.1 0.14 

18.9 1.38 0.08 0.14 18.5 0.75 0.06 0.1 

20.4 1.25 0.06 0.11 18 0.68 0.05 0.07 

21.9 1.14 0.05 0.09 19.5 0.82 0.03 0.06 
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Notas 

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

(2) Incrementos de esfuerzo producidos por la carga uniforme q= 3.23 t/m2  que representa 

la presión total a nivel de desplante. Dichos esfuerzos so multiplican finalmente por cuatro, 

ya que se requiere el Incremento al centro del área cargada. 

(3) Distancia 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 t/m2  que se produjo 

como resultado de un abatimiento promedio del nivel piezornétrico de 1.5 m en el estrato 

de arena limosa gris que aparece de 4.5 a 4.8 m de profundidad. En estas condiciones, 

dicho abatimiento incrementa la presión efectiva y equivale a la colocación de una 

sobrecarga de 1.5 t/m2  a fa profundidad de 4.8 m. 
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Cálculo de las expansiones del suelo; efecto combinado de excavación y bombeo 

Diferencia entre esfuerzos 

11 (m) 

(1) 

cr, (t/m) 

(2) 

o, (t/m2) 

(2) 

ay  (t/m2) 

(2) 

E, (t/m2) 

(3) 

a 

(4) 

P. (t/m2  

(5) 

8. (m) 

(6) 

0.6 1.7 0.65 0,78 450 0.45 6.85 0.0007 

1.2 1.63 0.33 0,5 990 0.45 8.12 0.00088 

4.8 1.44 0.23 0.36 640 0.45 12.38 0,003 

3.8 1.08 0.1 0.17 450 0.45 17.84 0.00189 

1.2 0.92 - 0.01 0.02 1200 0.25 21.13 0.00019 

0.6 0.87 0.08 0.09 460 0.45 22.68 0.00021 

0.6 0,85 0.05 0.09 690 0.45 23,49 0,00013 

3 0.73 0.03 0.07 850 0.45 25.75 0.00053 

1,8 0.63 0.02 0.04 850 0.45 28.63 0,00019 

1.2 0.57 0.01 0.04 970 0.45 30.52 0.00009 

1.8 0.52 0.02 0.03. 500 0.45 32.36 0.00023 

SUMA 0.00784 
I 
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Notas 

(1) Espesor del estrato 

(2) Diferencia entre los esfuerzos por excavación y bombeo. 

(3) Módulo de elasticidad obtenido en pruebas de rebote elástico. 

(4) Relación de Poisson. 

(5) Esfuerzo total vertical (y„,z). 

(6) Deformación del estrato: 

8.= p. H[a, - 8(a„ + ay)] / E. 

donde p. 	/ por"' , c=  1.5 

Expansión obtenida con excavación y bombeo= 0,00784 ni 

Expansión de los estratos 3 y 4= 0.00196 m 

Expansión total= 0.00784 + 0.00196 

Expansión total= 0,0098 m 

Expansión sin bombeo= 0.02741 m 

Reducción= (0.0098 / 0.02741)100 

Reducción= 35.8% 



0.4 

O.2 

1.3 

Acotaciones en metros 

ro= 200 kg/cm' 

fy= 4200 kg/cm2  

Yconcrelo=  2.4  t/113  

F0= 1.4 

Varillas del No. 4; considerar que se coló una plantilla de concreto pobre. 
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CAPITULO IV 

CIMENTACIONES SOMERAS 

4.1 Zapata corrida sometida a carga vertical. 

Realizar el diseño estructural de la zapata corrida de concreto reforzado de la 

siguiente figura. La longitud es L= 8 m. 



Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia "d" del paño del muro. Para 

esto se calcula el cortante último en esta sección y se compara con el cortante resistente 

del concreto 

Peralte efectivo (d) 

Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación, 

el recubrimiento del acero puede ser de 3 CM y empleando varillas del no. 4 (diámetro= 1.27 

CM) 

d= 20 - 3 -1.27/2 

d= 16.4 cm 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho B no sea 

menor que cuatro veces el peralte efectivo d (B 4d), con espesor hasta de 60 cm y donde 

la relación M / Vd no exceda de 2, la fuerza cortante de diseño que toma el concreto V„ 

puede tomarse igual a 0.5F,bdif", , independientemente de la cuantía de refuerzo. 

4d= 4(114) 

4d= 65.6 cm 

B= 130 cm 

) 4d 

h= 0.2 cm 

h( 60 cm 

M= q,12  / 2 

V= q,1 



donde 

I= distancia a la sección crítica de interés medida a partir del extremo de la zapata. 

q,= reacción neta calculada con: 

ch.= q - cargas debidas al peso propio de zapata y relleno 

q= presión de contacto 

q=EQ/A 

Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cálculo, se trabaja por metro de 

longitud 

Peso total (EQ) 

EQ= W, + W, + EQ' 

Peso del relleno (W,) 

W,= (1.3 - 0.2)(0.4)(1.5) 

W 0.66 t 

Peso de la zapata (W,) 

Wz= 1(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)1(2.4) 

W1= 0.8161 

Peso de la estructura (EQ') 

EQ'= 10.4 t 

EQ= 0.66 + 0.816 + 10.4 

EQ= 11.88 t 

q= 11.88 / 1.3 

q= 9.14 t/m2 



cumple como elemento ancho 

f*,= 0.8r, 

t 	0.8(200) 

f*.= 160 kg/cm2  

vcR-0.5 (0.8) (100) (16.4)460 

V„= 8,298 kg 

Vu= Fas,/ 

5,/„= 1.4(3.11) 

kif- 4.36 t= 4,360 kg 

VcR V, 

cumple 
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q,= 9.14 • 0.2(2.4) - 0.4(1.5) 

q1= 8.06 t/m2  

1= (1.3 - 0.2) / 2 - 0.164 

I= 0.386 m 

M= (8.06)(0.386)2  / 2 

M= 0.6 t-m 

V= (8.06)(0.386) 

V= 3.11 t 

M / Vd= 0.6 / (3.11)(0.164) 

M / Vd= 1.18 ( 2 



p„,1„-= 0.00236 

El porcentaje de acero máximo de tensión en elementos que founan parte de 

sistemas que deban resistir fuerzas sísmicas, corresponde al 75% del balanceado. 

pb= (r„ / fy) [4800 / (fy  + 6000)] 

f—a= 0.85f*, si f" 1 250 kg/cm2  

f",,= (1.05 - r, 1250)f*0  si r„ 250 kg/cm2 

Flexión 

La sección crítica para muro o columna de concreto reforzado corresponde al paño. 

l= (1.3 / 2) - (0.2 / 2) 

1= 0.55 m 

M= q112  / 2 

M= (8.06)(0.55)2  / 2 

M= 1.22 t-m 

Mu= 

Mu= (1.4)(1.22) 

Mu= 1.71 t-m 

El acero mínimo está dado por 

Pnin'O 	fy 

p,1„.0.71/27)-0/4200 



f*,= 160 ( 250 kg/cm' 

r= 0.85(160) 

f".= 136 kg/cm' 

Pb= (136 / 4200)14000 / (4200 + 6000)) 

Pb= 0.01524 

p„,,x= 0.75(0.01524) 

p„,,„= 0.01143 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último hit„ está dado por: 

q=1-fr-T2)(1.71E5)/[(0.9) (100) (16. 4 ) 2 (136)] 

q= 0.05337 

p= creí; 

p= 0.05337(136) / 4200 

p= 0.00173 

rige 

Área de acero requerida 

A,= pbd 

A.= (0.00236)(100)(16.4) 

A,= 3.87 cm' 



Separación de varillas 

s= a,b I A, 

s= (1.27)(100) / 3.87 

s= 32.8 cm 

18 11 4 c 32 cm 

El refuerzo por cambios volumétricos se colocará en forma longitudinal y en el lecho 

superior, a pesar de que en este último caso la dimensión del elemento es menor a 1.5 m. 

A,= 66000 x, I (f (x, + 100)1 

A,= área de acero requerida por temperatura en cm2  I m 

x,= dimensión mínima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo (cm) 

h= 20 cm 

h )15 cm 

-z.) el refuerzo se colocará en dos capas, próximas a las caras 

x,= h / 2 

x,= 20 12 

x,= 10 cm 

En elementos en contacto con el terreno el retuerzo se multiplica por 1.5 

A,= 66000(1.5)(10) / (4200(10 + 100)1 

A,= 2,14 cm2  / m 

Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm ni de 3.5 x, 
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Separación de varillas 

s= aab / A. 

s= (1.27)(100) / 3.87 

s= 32,8 cm 

X18$4 © 32 cm 

El refuerzo por cambios volumétricos se colocará en forma longitudinal y en el lecho 

superior, a posar de que en este último caso la dimensión del elemento es menor a 1.5 m. 

A.= 66000 x, [f.(x, + 100)1 

A.= área de acero requerida por temperatura en cm2  / m 

x,= dimensión mínima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo (cm) 

h= 20 cm 

h 15 cm 

el refuerzo se colocará en dos capas, próximas a las caras 

x,= / 2 

x,= 20 12 

x,= 10 cm 

En elementos en contacto con el terreno el refuerzo se multiplica por 1.5 

A1= 66000(1.5)(10) / (4200(10 + 100)) 

A,= 2.14 crn2  / m 

Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm ni de 3.5 x, 
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Empleando varillas del No. 3 (a.:--  0.71 cm') 

En la dirección longitudinal: 

s= Et.b / As  

s= (0.71)(100) / 2.14 

s= 33.17 cm 

en el lecho inferior: 

3 # 3 (0 33 cm 

y en el lecho superior: 

3 3 (0 34 cm 

En la dirección corta 

s= 33.17 cm 

17 ti 3 © 34 cm 

3 No. 3 e 34 cm 
17 No. 3 e 34 cm 

10 No. 4 e 32 cm 	 3 No. 3 e 33 cm 

0.4 
	 0.2 

0.2 

1.3 

Acotaciones en metros 
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4.2 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento. 

Realizar el diseño estructural de la zapata corrida de concreto reforzado de la 

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

15 1/tn 

5 1-m/m 

0.6 

	 le_  0.3 

0.3 

1.8 

Acotaciones en metros 

y.„.,= 2.4 t/m3  

7= 1.6 t/m3  

r0= 250 kg/cm2  

fy= 4200 kg/cm2  

Fo= 1.1 

Utilizar varillas del No. 4 

Considerar que se coló una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación 



Revisión por cortante (tensión diagonal) 

Se propone un peralte total h= 20 cm 

Peralte efectivo (d) 

Dado que so cuela una plantilla do concreto pobre, el recubrimiento puedo ser de 3 

cm y empleando varillas del no. 4 (diámetro= 1.27 cm): 

d= 20 - 3 - 1.27 / 2 

d= 16,4 cm 

Revisión de las condiciones necesarias para ser elemento ancho 

B 4d 

B= 180 cm 

4d= 4(16.4) 

4d= 65.6 cm 

6)4d 

h 5 60 cm 

h= 20 cm 

h ( 60 

M / Vd ( 2 

Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cálculo, se trabaja por metro de 

longitud 

Peso total (EQ) 

EQ= W, 	+ W, + IQ' 
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B'= 1.8 • 2(0.29) 

B'= 1.22 m 

q= EQ / B' 

q= 17.2 / 1.22 

Relleno (W,) 

W,= 0.3(1.8)(1.8 - 0.3) 

W,= 0.72 t 

Zapata (Wi) 

W,= 0.3(2.4)(1.8) 

Wi= 1.3 t 

Contratrabe (WG) 

Wc= 0.3(2.4)(0.3) 

04= 0.221 

Estructura (E0') 

EQ'.= 15 t 

EQ= 0.72 + 1.3 + 0.22 + 15 

EQ= 17.2 t 

De la ecuación (3): 

e= M / EQ 

e= 5 17.2 

e= 0.29 m 

(3'= B - 2e 



q= 14.1 1/m2  

Reacción neta 

q,= 14.1 - 0.3(2.4) - 0.3(1.6) 

ch= 12.9 t/m2  

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia "d" del paño del muro 

I= (1.8 - 0.3) / 2 - 0.164 

I= 0.586 m 

M= q,I2  / 2 

M= (12.9)(0.586)2  / 2 

M= 2.21 t-m 

V= q) 

V= (12.9)(0.586) 

V= 7.56 t 

M / Vd= 2.21 / [(7.56)(0.164)] 

M/ Vd= 1.78 

M / Vd ( 2 

se trata de elemento ancho 

V,R=0.5FRbdrec 

0.8f", 

0.8(250) 

rc= 200 kg/cm' 
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V0.0.5(0.8) (100)(16.4)'200 

V,,r- 9,277 kg 

V„= 

V.= (1.1)(7.56) 

V„= 8,316 kg 

V„ ( Vol  

cumple 

Flexión 

La sección critica para muro o coluMna de concreto reforzado corresponde al paño. 

I= (1.8 - 0.3) / 2 

I= 0,75 m 

M= g,I2  / 2 

M= (12.9)(0.75)2  / 2 

M= 3.63 t-m 

Mu= 1.1(3.83) 

Mu= 4 t-m 

El acero mínimo está dado por 

.7 (f-Jfy 

Adn.0.745774200 



q=1-111-2M„/ (F,bd f r;:j 

<pi -V1-2 (4E5) / (0 9 ) (100) (16 . 4 ) 2  (17 0 ) 

q= 0.1025 

p=qr o /fy  

p= (0.1025)(170) / 4200 

pm. = 0.00264 

El porcentaje de acero máximo de tensión en elementos que forman parte de 

sistemas que deban resistir fuerzas sísmicas, corresponde al 75% del balanceado. 

pm.= 0.75 Pb 

Pb= (1-0  / fy) (4800 / (fy  + 6000)) 

r.= 200 ( 250 kg/cm2  

f"= 0.85f*, 

l'",= 0.85(200) 

f-o= 170 kg/cm2  

Pb (170 / 4200)(4800 / (4200 + 6000)) 

Pb= 0.01905 

p,„“= 0.75(0.01905) 

pm= 0.01429 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último Mu  está dado por: 



p= 0.004147 

Como p está en rango el área de acero requerida es: 

A, pbd 

A1= (0.004147)(100)(16.4) 

A.= 8.8 cm' 

Separación de varillas 

s= a1b / As  

s= 1.27(100) / 6.8 

s= 18.67 cm 

X41 gl 4 	19 cm 

El refuerzo por cambios volumétricos se colocará en forma longitudinal y en el lecho 

superior, a pesar de que en este último caso la dimensión del elemento es menor a 1.5 m. 

A.= 86000(1.5)x, / [fs(x, + 100)] 

h=20 cm > 15 cm 

el refuerzo longitudinal se colocará en dos capas, próximas a las caras 

x,= h / 2 

xi= 20 / 2 

x1= 10 cm 

As= 66000(1.5)(10) / [4200(10 + 100)] 

A.= 2,14 cm2/m 
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p= 0,004147 

Como p está en rango el área de acero requerida es: 

A,= pbd 

A,--; (0.004147)(100)(16,4) 

A,= 8.8 cm2  

Separación de varillas 

s= a,13 / A, 

s= 1.27(100) / 6.8 

s= 18.67 cm 

41 #4 «4 19 cm 

El refuerzo por cambios volumétricos se colocará en forma longitudinal y en el lecho 

superior, a pesar de que en este último caso la dimensión del elemento es menor a 1,5 m. 

A, 66000(1.5)x, / jf,(x, + 100)j 

h=20 cm ) 15 cm 

el refuerzo longitudinal se colocará en dos capas, próximas a las caras 

x,= h / 2 

x,= 20 / 2 

x,= 10 cm 

A,= 66000(1.5)(10) / [4200(10 + 100)) 

A,= 2.14 cm2/m 
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Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm ni de 3.5x, 

Empleando varillas del No. 3 (a,= 0.71 cm') 

En la dirección longitudinal 

s= a,b / A, 

s= 0.71(100) / 2.14 

s= 33.17 cm 

en el lecho Inferior 

5 $ 3 0 32 cm 

y en el lecho superior • 

5113 ig 33 cm 

En la dirección corta 

s= 33.17 cm 

24 it 3 © 32 cm 
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t'a= 250 kg/cm2  

y 4200 kg/cm2  

Características estructurales de la zapata 

24 No. 3 e 32 cm 

5 No. 3 a 33 cm 

5No3a32cm 

0,3 

0,6 

0.2 

1.8 

Acotaciones en metros 



4.3 Zapata cuadrada sometida a carga vertical 

Realizar el diseño estructural de la zapata cuadrada de concreto reforzado de la 

siguiente figura. 

75 t 

(1.4 
1.2 

1.8 

Acotaciones en metros 

y= 1.8 t/m2  

yo,„,,o,= 2.4 t/m3  

r= 250 kg/cm2  

y 4200 kg/cm2  

Recubrimiento zapata= 3 cm 

Foz 1.4 



Penetración 

La determinación del peralte de la losa de la zapata se lleva a cabo por tanteos, 

hasta determinar aquel peralte que satisfaga todos y cada uno de los requisitos 

estructurales. Procediendo de esta forma, se obtiene que un peralte h= 34 cm cumple con 

lo anterior. 

Peralte efectivo (d) 

Se emplearán 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 sección crítica forma una figura 

semejante a la definida por la periferia del área cargada, a una distancia de ésta igual a 

d / 2, siendo "d" el peralte efectivo de la losa. 

Sí no hay transmisión de momento entre la zapata y la columna, el esfuerzo cortante 

de diseño se calcula con: 

vu= V„ bod 

donde I; es el perímetro de la sección crítica y N/u  la fuerza cortante de diseño en dicha 

sección. La fuerza cortante en la sección crítica se obtiene Multiplicando la reacción neta 

del terreno por el área exterior a dicha sección. 

A„,= 1.82  - (0.4 + 0.297)2  

A.= 2.75 m2  

Reacción neta 

EQ' / A 
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q,= 75 (1.8)2  

q,= 23.15 t/m2  

Nótese que en una zapata rectangular sometida únicamente a carga vertical, la 

reacción neta se puede determinar, con una pequeña pérdida de precisión, dividiendo la 

carga en la columna al nivel de la superficie del terreno entre el área de la zapata. 

V= (23.15)(2.75) 

V= 63.7 t 

V,, 1.4V 

Vu= 1.4(63.7) 

Vu= 89.2 t 

bod= (69.7)(4)(29.7) 

bod= 8280 cm2  

vu= 89200 / 8280 

v„= 10.77 kg/cm2  

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido no debe exceder ninguno de los dos 

siguientes valores: 

Vou'Fr1(0 . 5.1Y)ffc 

Vow-FRrelc 



y= A la relación del lado corto al lado largo del área donde actúa la carga 

o reacción. 

f",= 0.8(250) 

ro= 200 kg/cm' 

y= 1 

V,R=0 .8V200 

vm= 11.3 kg/cm' 

cumple 

Tensión diagonal 

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

h 5 60 cm 

h= 34 cm 

h ( 60 cm 

B 4d 

B= 180 cm 

4d= 4(29.7) 

4d= 118.8 cm 

B ) 4d 

M / Vd ( 2 



v„=0.5FRbdfflc 

v,=0.5 (0.8) (100) (29.7~ 

V„=. 16,801 kg 
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Sección crítica a una distancia "d" del paño del muro 

I= (1.8 - 0.4) / 2 - 0.297 

1= 0.403 m 

M= 	/ 2 

M= (23.15)(0.403)2  / 2 

M= 1.88 t-m 

V= 11 

V= (23.15)(0.403) 

V= 9.33 t 

V„= 1.4V 

Vi? 1.4(9.33) 

Vd= 13.1 t 

M / Vd= 1.88 / [(9.33)(0.297)) 

M / Vd= 0.68 

M / Vd ( 2 

es elemento ancho 



cumple 

Flexión 

Sección crítica corresponde al paño 

I= (1.8 - 0.4) / 2 

I= 0.7 m 

Momento flexionante en la sección crítica (por metro de ancho) 

q,I2 / 2 

M= (23.15)(0.7)2  / 2 

M= 5.68 t-m 

M.= FaM 

Mu= 1.4(5.68) 

Me= 7.96 t-m 

El acero mínimo está dado 

pgdn=0 .7 it / fy 

prnin-0.7/7511/4200 

p,„,= 0.00264 

El porcentaje de acero máximo en tensión en elementos sujetos a fuerzas sísmicas 

está dado por: 
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0.75p, 

pb= (1' / fy) [4800 / (f, + 6000)1 

( 250 kg/cm' 

rc= 0.85r, 

r= 0.85(200) 

r 170 kg/cm' 

p„,,,= 0.75(170 / 4200)(4800 / (4200 + 6000)1 

p„,„= 0.01429 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último N& está dado por: 

-21,1„/ (FRbd 2  f ' c ) 

q-1-1/1-2(7.96E5)/((0.9) (100) (29.4) 2 (170)) 

q= 0.06212 

p= qt", / f, 

p= (0.06212)(170) / 4200 

p= 0.00251 

Como rige pm, el área de acero requerida es: 

As= pbd 

A,= (0.00264)(100)(29.7) 

A1= 7.84 cm' 



Separación de varillas 

s= a,b / A, 

s= 1.27(100) / 7.84 

s= 16.2 cm 

10 $4 e? 18 cm en cada dirección 

Aún cuando la dimensión menor de la zapata no sobrepasa los 1.5 m, se empleará 

acero por temperatura en la parte superior en dos direcciones. 

h=34 cm ) 15 cm 

xr= h / 2 

x1= 34 / 2 

x,= 17 cm 

A.= 66000(1.5)x, / (f (x, + 100)] 

A„= 66000(1.5)(17) / (4200(17 + 100)] 

A,= 3.42 cm2/m 

Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm nl de 3,5x, 

Empleando varillas del no. 3 (a1= 0.71 cm2) 

En la parte superior en los dos sentidos: 

s= (0.71)(100) / 3.42 

s= 20.8 cm 

8 $l 3 © 20 cm 

104 



y= 1.8 013  

Vconcrolo= 2.4 0113  

rj: 250 kg/cm' 

y 4200 kg/cm2  

Emplear varillas del No 4 

Considerar que se coló una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación 

F.= 1.4 

105 

4.4 Zapata cuadrada sometida a carga vertical y dos momentos ortogonales. 

Realizar el diseño estructural de la zapata aislada de concreto reforzado con las 

siguientes características' 

6.8 t-m 

0.25  

0.6 

1.7 
	71  

 

Elevación 

Acotaciones en metros 



Planta 

Acotaciones en metros 

El espesor de la losa de la zapata se obtiene por tanteos, hasta encontrar un valor 

do "1f que satisfaga todos y cada uno de los requisitos de seguridad estructural. En esta 

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

Penetración 

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección crítica corresponde a la periferia 

del área cargada, a una distancia de ésta igual a d / 2. 

Peralte efectivo (d) 

El armado en la parte inferior es en dos direcciones con varilla del No. 4. 
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d= 35 - 3 - 1.27 

d= 30.7 cm 

El esfuerzo cortante v„ se obtiene tomando en cuenta el efecto de la carga axial 

y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes varían linealmente 

v„,„= V / A. + aMcAa  / J. 

donde 

V= fuerza cortante obtenida de multiplicar la reacción neta por el área exterior a la 

sección crítica 

A.= 2d(c, + cZ  + 2d) 

a.= fracción del momento, transmitida por excentricidad do la fuerza cortante total, con 

respecto al centroide de la sección crítica definida antes. 

a=1.-1/(1+0.67,/(c.1+0/(c2+d)) 

En columnas rectangulares c, es la dimensión paralela al momento transmitido y 02  

es la dimensión perpendicular a c2  

cm= (c, + d) / 2 

J.= d(c, + d)3 / 6 + (c, + d)d3  / 6 + d(c2  + d)(c, + d)2  / 2 

=2. 	ti +0 .671r23 +30 .7 ) (-2-5"+"31)77T) 

a= 0.401 
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J.= 0.307(0.25 + 0.307)3  / 6 + 

+ (0.25 + 0.307)(0.307)3 / 6 + 

+ 0.307(0.25 + 0.307)(0,25 + 0.307)2  / 2 

J.= 0.03806 m4  

A.= 2(0.307)(0.25 + 0.25 + 2(0.307)] 

A.= 0.684 m2  

c„= (0.25 + 0.307) / 2 

cm= 0.279 m 

Reacción neta 

Peso total (EQ) 

IQ= W, + + W0 + EQ' 

Peso relleno 

W,= (1.7 - 0,25)2(0.25)(1.8) 

W,= 0.951 

Peso zapata 

W2= (1.7)2(0.35)(2.4) 

W,= 2.431 

Peso columna 

W.= (0.25)2(0.3)(2.4) 

W„= 0.045 t 

Peso estructura (EQ') 

EQ'= 26 t 
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EQ= 0.95 + 2.43 + 0.045 + 26 

IQ= 29.4 t 

A'= B'L' 

De la ecuación (3) 

az= My  / EQ 

ez= 8.8 / 29.4 

e,= 0.23 m 

ey= M, / EQ 

ey= 4.2 / 29.4 

ey= 0.14 m 

ir= B - 2e, 

B'= 1,7 - 2(0.23) 

B'= 1.24 m 

L'= L - 2ey  

L'= 1.7 - 2(0.14) 

L'= 1.42 m 

y 29.4 I [(1.24)(1.42)] - (0.25)(1.8) - (0.35)(2.4) 

q,= 15.4 t/m2  

V= 15.40.72  - (0.25 + 0.307)21 

V= 39.7 t 

vAa= 39.7 / 0.684 + (0.401)(8.8)(0.279) / 0.03806 

v„5= 78.1 t/m2= 7.81 kg/cm2 



y= 1.7 / 1.7 

y=1 

t'= 0.8f. 

ra= (0.8)(250) 

r.= 200 kg/cm2  

vc,,-o.s1701 

vc,R2= 11.3 kg/cm2  

VcR2 ) VAL' 
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v„.= Fy„„ 

V,0„ (1.4)(7.81) 

%/Ami= 10.9 kg/cm2  

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

170,1=F,(0.541) /71c 

17013 .Po/77 c 

donde y es la relación del lado corto al lado largo del área donde actúa la carga o 

reacción. 



Tensión diagonal 

Revisión do las 3 condiciones para que la zapata sea elemento ancho: 

h s 60 cm 

h= 35 cm 

h ( 60 cm 

B 4d 

B= 170 cm 

4d= 4(30.7) 

4d= 122.8 cm 

8 ) 4d 

M I Vd ( 2 

Sección crítica a una distancia "d" del paño del muro 

I=(1.7 • 0.25) / 2 - 0.307 

I= 0.418 m 

M= 	/ 2 

M= (15.4)(0.418)2  / 2 

M=1,35 t-m 

V= qt1 

V= (15.4)(0.418) 

V= 6.44 t 

M / Vd= 1.35 / ((6.44)(0.307)] 

M / Vd= 0.68 

111 



M / Vd ( 2 

Es elemento ancho 

VcR=0 6F•RbdrPc 

va=0,5 0.8) (100) (30.7)40 

V„= 17,367 kg 

Vu= 1,4V 

Vu= 1,4(6.44) 

Vti= 9 t 

V„ ) 

Cumple 

Flexión 

Sección crítica corresponde al palio del muro 

I= (1.7 - 0.25) / 2 

I= 0.73 ni 

Momento flexionante en la sección critica (por metro de ancho) 

M= q,12  / 2 

M= (15.4)(0.73)' / 2 

M= 4.1 t-rn 

Mu= F.M 



q=1-0-2M,/ (F„bc12  f c) 

q=2.-V1-2(s.74E5)/((0.9) (100) (303)2(17011 

Mu= 1.4(4.1) 

Mu= 5.74 t-m 

.7 iFT./ fy 

prnin=0.7,/23074200 

pruin= 0.00264 

Prná,= 0.75N 

Pb= (f", / (4800 / (fy  + 6000) 

rG  < 250 kg/cm2  

f".= 0.85r„ 

r= 0,85(200) 

f",= 170 kg/cm2  

p 	0.75(170 / 4200)[4800 / (4200 + 6000)J 

pr.= 0.01429 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último Mu  está dado por: 



p= (0.04063)(170) / 4200 

p= 0.00164 

Rige 

As. pbd 

A,= (0.00264)(100)(30.7) 

A.= 8.1 cm' 

Separación de varillas 

Empleando varillas del No, 4 

s= asb / A, 

s= (1.27)(100) / 8.1 

s=15.7 cm 

11 q  4 eg 14.5 cm en cada dirección 

El acero que va en la parte superior de la losa en dos direcciones, se proporciona 

unic,amente por temperatura 

A1= 66000(1.5)(x,) / (fy(x, + 100)1 

h= 35 cm ) 15 cm 

xt= h / 2 

x,= 35 /2 

x,= 17.5 cm 

A1= 66000(1.5)(17.5) / [4200(17.5 + 100)) 



Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm nl de 3.5x, 

Empleando varillas del No. 3 (a1= 0.71 cm2) 

En la parte superior en las dos direcciones: 

s= a.t2, / A, 

s= (0.71)(100) / 3.5 

s= 20.3 cm rz> 

8 # 3 t  20 cm en cada dirección 

11 No. 4 8 14.5 cm 

0.25 

0.35 

1.7 

f',= 250 kgtcm2  

f,=,  4200 kg/cm2  

Acotaciones en metros 

Características estructurales de la zapata 
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11 No. 4 e 14.5 cm 

8 No. 3 e 20 cm 
0.25 

0.25 

• 
0.35 

1.7 

ra= 250 kg/cm2  

f,= 4200 kg/cm' 

Acotaciones en metros 

Características estructurales de la zapata 
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Separación de varillas 

La separación del refuerzo no excederá de 50 cm ni de 3.5x, 

Empleando varillas del No. 3 (a1= 0.71 cm2) 

En la parte superior en las dos direcciones: 

s= a8b / A, 

s= (0.71)(100) / 3.5 

s= 20.3 cm 

8 # 3 	20 cm en cada dirección 



Acotaciones en metros 

CAPITULO V 

CIMENTACIONES COMPENSADAS Y EXCAVACIONES 

5.1 Diseñar el tablero de esquina de la losa inferior de la cimentación del edificio de 

4 niveles,•área de cimentación de 20 por 28 m y profundidad de desplante de 2.4 m, con 

las siguientes características: 

1 

r- 

••••••••••••¡ 

0.3 

0.3 



factor si no se cumple: 

f„ 5 2000 kg/cm2  

2,) 5 380 kg/cm2  

Dicho factor es igual a: 

0.034(f.0)1'4 

y„,= 1.8 t/m2  

y,,,,„„s,„= 2.4 t/m3  

f? 200 kg/cm2  

fyrz 4200 kg/cm2  

Emplear varillas del No. 3 

Considerar que se coló una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación 

F„= 1,4 

Losa colada monolíticamente con sus apoyos 

IQ (Carga total máxima al nivel de cimentación)= 3330 t 

Incremento neto de presión 

qñ EQ / A - yD, 

y 3330 / [(20)(28)] - (1.8)(2.4) 

y 2 t/m2  

El cálculo de deflexlones puede omitirse si el peralte efectivo no es menor que el 

perímetro del tablero entre 300. Para lo anterior, habrá que corregir el perímetro con un 



donde 

f.= esfuerzo del acero en condiciones de servicio, en kglern 2  (puede suponerse igual 

a 0.6fy) 

cl= carga en condiciones de servicio, kg/cm' 

perímetro= 600 + 500 + 1 25(600 F  500) 

perímetro= 2475 cm 

f.= 0.6(4200) 

f.= 2520 ) 2000 kg/cm2  

qn= 2000 kg/m2  ) 380 kg/m2  

modificar perímetro 

0.011(2520)(2000)) "= 1.61 

perímetro corregido= (1.61)(2475) 

perímetro corregido= 3985 cm 

dmin= 3985 / 300 

dr„,= 13.3 cm 

h= dm„, + 3 

h= 13 + 3 

h= 16 cm 

Cálculo de momentos en las franjas centrales 

ra o= 1.40 

o 	1.4(2000) 



cou= 2800 kg/m' 

a,= 500 - 30 

a1= 470 cm 

a= 600 - 30 

ai= 570 cm 

a, / a2= 470 1 570 

a, I a2= 0.82 (caso 1) 

10-40.a12= 10(2800)(4.7)2  

104(4„a,2= 6.19 kg-m/m 



Tabla de coeficientes de momento 

Tablero Momento Claro 0.8 0.9 x, M, (104n) 

De esquina Negativo en bordes interiores Corto 419 371 409,4 2534(2502) 

Largo 394 360 

Negativo en bordes discontinuos Corto 250 219 

Largo 222 206 

Positivo Corto 218 178 

Largo 140 138 

De borde con Negativo en bordes interiores Corto 403 357 393.8 2438(2470) 

un lado corto 

discontinuo Negativo en borde discontinuo 

Largo 350 326 

Largo 222 200 

Positivo Corto 202 167 

Largo 131 129 

cti= va or 

 

e coe icien e •e momento, n erpolado linealmente • 

 

M,= a, (1041)012) 

Corrección del momento en el borde común 

Diferencia de momentos= 2534 - 2438= 96 

(2 I 3)(96):: 64 kg-m 

Momento de diseño 

2534 - 64 / 2= 2502 kg-m 

2438 + 64 / 2= 2470 kg-m 
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Determinación del refuerzo 

pm= 0.002 

sni.i.= 50  cm o 

3.5h= 3.5(16)= 56 cm ) 50 cm 

FRbd2f".= (0.9)(100)(13)2(136) 

F„bd2f— = 207 E4 (acero positivo) 

FRI3d2f".= (0.9)(100)(11)2(136) 

Fnbd2f".= 148 E4 (acero negativo) 

NI, 

(kg-m) 

Q= 

M, /FRbd2f", 

q P= 

gr. / fy  

A. 

(cm2/m) 

s (No. 3) 

(cm) 

2502 0.169 0.180 0.006 6.6 10.8 

2470 0.167 0.183 0.0059 6.5 10.9 

- - 

El valor de q puede obtenerse de alguna ayuda gráfica para diseño por flexión 

Revisión por cortante 

V.= 1.15(a, / 2 - d)o) / (1 + (a, / a2)41 

Se incrementa en 15% el valor del cortante debido a que el tablero tiene bordes 

continuos y discontinuos. 

V.= [1.15(4.7 / 2 - 0.13)2800J / [1 + (4.7 / 5.7)1 

V.= 5,439 kg 



5 F RbdrPc 

Vc=0. 5 (0,0) (100) (13)460 

Vj 6,578 kg ) V„ 



Claro corto 

Ancho franja= a, / 2 

Ancho franja= 570 / 2= 285 cm 

Ancho franja= a, / 2 

Ancho franja= 470 / 2= 235 cm 

2 

470 O 

470/7.67 410/5.94 
- [N  

16 

L. 

4/0/4.110 4/0/6-70 Uast6n entre cada 
par de columpios 
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Acotaciones en cm 

La separación entre ejes de varillas es de 10.5 cm: 

2 columpios por cada varilla recta. 

Claro Corto-Franja Central 

Anchos de franjas centrales 

a, / a, ) 0.5 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

No obstante la diversidad de condiciones que puedan existir en: la aplicación de 

las cargas, características del subsuelo, tipo de obra o cualquier otro aspecto que influya 

en el diseño de cimentaciones, se observan una serie de requisitos que cumplir para que 

nuestra labor se considere satisfactoria. En lo referente a mecánica de suelos, lo anterior 

se logra al evaluar la capacidad de carga y constatar que sea la suficiente para soportar 

nuestra estructura y no se presente una falla súbita. Pero además 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 

Interpretación está basada en buena parte en suposiciones que Idealizan tal respuesta 

de forma más simplificada. Debido a ésto, hay que tener cuidado para Identificar las 

variables principales y contar con procedimientos adecuados que permitan realizar con 

éxito cualquier tarea, en el campo, no solo en el de las cimentaciones, sino de la 

ingeniería en general. El apoyo adicional proporcionado por los trabajos de Investigación 

y de las normas y reglamentos que para el efecto los gobiernos exigen como obligatorios 

en la edificación de obras constituyen un invaluable complemento que junto a un criterio 

abierto, facilitarán llevar a buen término cualquier proyecto. 
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