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CARPITULO I

INTRADUCION

Uno de (os problemas que afectaran & la Ciudad de Mexico en
lam cltimos aflos ha sido el de los sismos gque ocurrieron en el
mes de septiesmbre de 198%8, provacando grandes pérdidas materiales

y humanas.

Dentro de las pérdidas materiaies el pgrincipal fendmeno que se
pudn abservar fue la falla estructural de alqunous sdificios vy en
‘atros el colapso total de estos.

Por 3o anterior el Departamento del Distrito Federal realizd
una aerie de mogdificaciones al Reglamento de Canstrucciones y a
‘sus Normas Tecnicas Complemsntarias vigentes hasta eam  somenta,
publtcando'un nuevo Rogxamaned de Construccionss para el Distrito
" Federal (REOF3'®’ @] I de julio de 1987 an 1 Diaric Oficial y
sus respectivas Normas Tecnicas Complemantarias (NTC) el 12 de
noviembre de 1987 en la GBGaceta Oficial del] Departamentq del

Distrito Faderal.

‘Dado el interes que le da el Reglamentao de Construcicnes para
el ‘Distrito Federal de 1987 a 1la  revision  sismica  de
?ﬂmcnfa:innll, el shjetivo de esta tesis es dar una ices del
maneja y aplicacidn tanto del Reglamento en su Capitulo Octavo
relativo al Diseffo de Cimentaciones, camo de sus Normas Técnicas
Camplementarias pars ol Diseflo y Construccidn de Cimentaciones
iNTepEE'®! en su  parte de verificacién de la segurided de
cimentaciones someras. { zapatas y losas ), asi comd [ 2]
entendimiento de los canceptos que en ellos xe manejsn, por aedio
de los siemplos que aqui se presentan.




Se pretende que el desarrollo de los ejemplos sea 1o mas
sencillo posible, para que el lector pueda aplicar el Reglamento

de una manera mas ldgica y racional.

En el capitulo sequndo se hablara acarca de las
caracteristicas del subsuelo de la Ciudad de México, en donde se
hace un resumen de lo mas importante Bn cuanto a su formacidn
geoclogica, lo cual a su vez permite hacer una estatigraficacicn y
zonificacidn del 3drea urbana, dividiéndola en zona de lago, zona
de transicidn y zona de lomas; de ésta ronificacion hablaremos
mas a fondo de la configuracidn de la zona del lago por ser  an
donde se presenta @1 problema de los asentamientos regionales a
largo plazo, debido a que se estan modificando con el tiempo los
niveles piezométricos por la extraccion del agua.

En el capitulo tercerco se hablara acerca del andlisis de
cimentaciones superficiales an base al Rag lamento de
Constucciones para el Distrito Federal, dando una sintesis de la
definicidn de cimentacion, la cual nos conducira a la mejor
comprension de como e clasifican las cimentaciones
supeffi::ales. tema principal de esta tesis. A continuaction se
mencionaran los principales factores que determinan el tipo de
cimentacidn mas apropiado, dividiéndose en tres grupos, que son
los factores econdmicos, las' condiciones del subsuelo Y las
. caracteristicas de la superestructura. Salo trataremos  en elfa
) tesis las condiciones del subsuelo y algunAl caracteristicas de

la superestructura.

En este mismo capitulo se da una idea de las prin:ipalti
teorias que se utilizaron para hacer las Normas Teéecnicas
Complementarias para el Dicefilc y Construccion de Cimentaciones,
egﬁandn entre las principales la de la Elasticidad y la de la
Plagtic;dad. la Teorta de Terzaghi y la Teoria de Skempton. Estas
teorias se aplicaron a cimentaciones en arenas y Qravas .y

‘;imentacinnes en arcillas homogéneas, debido a  que estan entre
~los  principales materiales que encontramos en el Distrito

Fedaral.



Fara finalizar en el capitulo tres se presentan expresiones
nara calcular‘lns asentamientos instantaneos ¥y los asentamientos
diferi1dos en suelos plasiicos compresibles.

En el capftulo cuarto sae desarrollan tres ejemplos de
edificios que se proponen cimentar aplicando o antes descrito,
realizando las exploracidnes minimas posibles;,; para tener una

'idea dada del procadimianto aque seflalan las Normas Taéacnicas
'Cpmplementarias (NTCDCC)! indicando 10 elementos més importantes

del Reglamento de Construcciones (RCDF), por medio de refersncias
& éste,

En el capitulo qﬁinto se presantan las conclusiones que
surgieron a 1o largo del desarrollo de ssta tedis y que s@ basan
principalimente en 1o expussto en el capitulo cuarto.



CAPITULO I1
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXIGQ

I1.1 Introduccion

El llamado Valle de Mé<ico @3 Uha guenca cerrada., Al surocste
de @l se encuentra ubicads la Ciugad de México.

Tiene, de nc&.rda con el plano genaral publicado gor la
Secraetaria de Kecursas Hidraulicos, una sup-rfi:;- aproximada de
7160 knf de los cuales 3J080 km’corrnlpoﬂd-n a un aArea montafosa y
2050 km’- la parte baja. Las primeras alcanzan alturas superiores
a4 los 200 m sobre el fondo del Valle vy las ssgundas, comprendidas
entre O y 50 m. La altitud lobr. 2l nivel del mar en la zana mas
baja s de 2240 m. Esta limitada hacia al norte par la
sierra de Tepotzotian y Pachuce, al este la sierra Nevada de Kio
Frf{o, de Calpulalpan y los llanos de ARpan, al sur por la
sierra de Chichinautzin y Ajusco, al ceste por la
si1erra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo y al noraoeste

la de Tepozotlan(vease fig.IlI.l).

Il.2 Geologlia

En base a estudios realizados por el ingenierg Federico Moaser

e presenta una breve descripcion de los principales
acontecimientos. gecldgicos que han ﬁcurridb an el Valle de
'HC ico, #stos han permitido subdividir el gran numero de volcaness
y depdsitos del aismo origen en tres Qgrupos distintos, los
cuales se adscriben al - Terciario Madio, al Fliocenao y al
Pleistoceno. de acuerdo con el orden de aparicaicn estatigrafica vy
can el grado de ercsion sufrida., Debido a la escase:r ‘de fosiles
- en este tipo de formacidn continental, ne ha sido posible
@establecer hasta el presente los limites cronoldgicos precisos de

los diferentes grugos mencionados.

Se supohe dque, a rai2 de los esfuerzos tectonicos que  |.
' ejarcieron desde principios del Terciario, se abrieren grimtas
por las que -fluyeron laves y se formaﬁan grandes aparatos

volcénicos. El contenido ~ petrogratico  de las materiales -

desplazados hacia la suparficie es muy variable, encontréndose

4
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andesitas basalticas, andesitas francas con anfibolas Y
piro<enas, dacivtas y latitas. La sierra de Xochitepec, ubicada al
ceste de Xaochimilco y al pire el Ajusco(ftig.lI.l), se compone
enteramente de depostitos tipicos del Terciario Medio.
Atloramientos de esta especie aparecsn en la parte inferior de
las sierras que limitan la cuenca al este y al oceste, as{ comao
tambien en el nucleoc de la sierra de Guadalupe. Se estima qua  su
LSPENOr es Mmayor de 1500 m, siendo visibles unos 600 m en ia base
del iztaccihuatl y del Ajusco. Parece que la actividad velcanica
decrecio a fines del Mioceno y fue seguida por un paricdo do
@rgsion intensa que reqularizo el relieve abruptc del terreno, a
Juzgar por la superficie final que se destaca an la Sierra de las
Crucas, a una alturs de 1000 m saobre @l fondo del Vaile.

Tanto en la regidn de Pachuca como en la Sierra de Guadalupe,
se 1nicia en el Flioceno una nueva etapa de actividad volcanica
caracterizada por la enisiaon de grandes masas de lava acida,
daciticas y riolitica, lacalizadas hoy en la cima de las sierres
particularmente en el Cerro del Chiquihuite, que da el nombre a
esta series a continuacion aparecen los derrames andesiticos de
la Si1erra Nevada y de las Cruces, cubiertos posteriormente por
las lavas de la serie andesitica del Iztlaccihuatl y del Auaco
(fig.I1.1). También pertenscen a este grupo glioccenico, los
restos visibles de volcanes campuestos de andesitas obscuras,
como los cerros del pefion de los Bafos, @l Tigre y las
prominencias al! sureste de la Sierra de Guadalupe. Al extinguirse
estos volcanes, la actividad se manificssa en 1a parte
septentrional de la cuenca. &n donde potentes derrames de
andesitas basalticas (Fliaceno Superior) interumpen toda cone:icn

directa con el nor « Entances cobra importacia un mecanismo
tectonico, aparentemsnte ligado a la falla Clarion, que disloca
la corteza de grandes bloques & lo large de frnckurau dirigidas
de NNw_i‘SSE §.al mismo tiempoc &@ producen fuertes emisiaones de
nub.s.;ra}entes. cuyos testigos son los depodsitos de "piedra-
cantera" que aparecen rodeando. al cerro de El Guajolote, al norte
del Santuaric de los Remedios.

Hacia @l FPliccenc Suparior, en que predominaba un clima
semiarido, lluvias torrincxalcn wrosionaren &1 relieve abrupta,
-depositando en los flancos poniente y oariente de la . Cuenca,

6



extensos abanicos aluviales integrados por fragmentos andeslticos
angulosos, arenas y limos, producto de la destruccion de los
caomplejos volcanicos del Terciario Maedio y Superior. Esta es la
formacidn que Bryan denomino Taranqo, cuya caracteristica
descollante % la ausencia de lavas; ®n CconseCuencila, se le
considera posterior al vulcanismo 'del Flioceno. Frabablemente
siguieron desarrollandose abanicos aluviales hasta el Pleistoceno
Inferior; en ellos no se han descubierto fésiles.

Nueves impulsos tectdnicos ocurridos en el Pleirstocenao,
iniciaron un altimo ciclo de vulcanismo. cuyas mam festaciones
ain persisten en nNuestros dias. Las . fracturas por las que
surgieran las lavas @stan orientadas de SW a NE. €1 clima hamedo
y fric de este periodo y la formacidn de grandes glaciales en el
Iztaccituatl vy el Fopaocatepetl, causaron la destruccion de gran
parte de los depdsitos de la formacidn Tarango, labrando
profundas barrancas y los dos valles principales que desaguaban,
por @l sur, en el rioc Amacuzac. Uno de estos valles, el
accidental, tania sus cabeceras en Pachuca, pasaba por el lugar
hoy ocupado por la ciudad de Mexico y llsgaba a Cuernavaca, sl
oeste de la Sierra de El Tepozteco: el segundo, recorria el pie
de la sierra Nevada, atravesaba Chalco y Amecameca para alcanzar
la cuentca del Alto Amacuzac @n Cuautla. Son manifestaciones de la
erosion ocurrida en el Pleistoceno, los cafiones de Contrerass y
San Rafael.

Contemporaneamente al desarrollo de la red fluvial antes
descrita, se iniciaron las erupciones volcanicas #n el norte de
la cuenca que cubrieron los valles con gruaesas capas de basalto y
péme=. Foco a doco la actividad se desplazé hacia el sur, se
crearon los serros de Chiconautia, Chimalhuecan y la Estrellas
(fig. [I.1), Pasta que scbrevinieron las potentes efusiones
lavicaas del Chichinautzin, de unos dos ﬁil metros de ospeROr; que
cerraran 21 drenaje hacia #1 sur transformando el Valle de México
@n cuenca cerrada. A consecuencia de esta gobstruccion, los
depasitos fluviales sa acumularon en las barrancas y
regularizaron rapidamente la topografia abrupta que se habia
generado por erositn. A estos depositos se les denonina serie
clastica fluvial y aluvial del Fleistoceno; su rasqQo saliente esw

la gran cantidad de  slementos redondeados, incluidos en una
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materi2 arenosa. A cantinuacion ocurre una intensa deposicion  de
cenizas velcanicas transportadas por aire o por caobrrientes de
agua hacia los lagos de las regiones bajas. Segun Bryan, Arellano
v De Terra, a este periodo le llamaron Tacubaya, seguido de otro
de clima seﬁc, siendo tipicos los suelos cementados con caliche.
Fosterioranente se origind la formacion bBecerra constituida par
vstratos de atuvioen y polvo wvolecdnico con aito contenido de
fosiles. Un nuevo periaode drido que se manifiesta por las capas y
vetas de caliche precede a la formacidn Totolsingo integrada pot
tierras de color cafe y negro que tienen materiales organicos en
cantidades apreciables y a la epoca Arquecldgica, subdividida en
Zacatenco y Azteca, en la que sSuelos arenosos encierran un gran
numero de tepalcates testigos de las diferentes culturas que -1 3
desarrollaron en el Valle (fig. [I.2).

Sears y Clisby hicieron recigntemente una interpretacion
paleo-climadtica de pdlenss fosiles exntraidos de la Alameda
Central de la ciudad, y calculan que los depositos hasta unas
profundidad de 70 m corresponden al Wuisconsiniano. Solo en los
depositos en la formacion Becarra se han  encontrade huesos de
mam: fercos del Fleistoceno Superior v los restos del hombre de
Tepe:xpan. Las Gltimas manifestaciones de wvulcanismo son la de
Xitli, al pie del Ajusco que aparescia hace 2400 aflos
aproimadanente, y la erupcion del Fopocatepetl. en 1920.

Ii.2 Estratigrafia y -onificacion del area urbana.

E1 area urbana de la Ciudad de Mexico se ha dividido
. tradicionalmente en tres zconas, denominadas del laga, de
trensicion y de lomas (fig., II.3).

I1.3.1 2ona de lomas

El subsuelo de la zona de lamam (faldas de l1as cercanias vy
lomerics del Ceste }.SurDEBCe de la cuenca), esta faormado por
materiales de origen volcanico, particularmente abanicos y
:orr;entasvlavlcas. y suelos producto de la meteorizacidn de los
primeros. Eséa zona se distinQue de las del lago y de transicicq
Por ser sus nmateriales de mayor resistencia al! corte y de menor

campresabilidad,



En la zona de lomnas. donde la compresibilidad es baja y 1la
resistencia al corte @s grande, las cimentacicnes se .limitan a
‘las del tipo superticial, aun para estructuras altas y ﬁc-nda-.

En las formaciones de la 20na de lomas es frescusnte .aencontrar
una capa suparticial compacta o dura, con grados de cementacion
variables, que yace sobre suelos no cementados y de concistencia
Q compacidad mas baja. Cuando el nspaénr dae asta capa o8 grueso,
la capacidad de carga s alta. En estos terrencs hay edificios
pesados sobre zapatas aisladas o corridas.

Debido a la euplotacion de depééitos de origen velcanico,
integrados por arenas y materiales pumiticos utilizables en la
construccion, en la zona de las lomas existen cavidades o minas
abandonadas cuya boveda asta constituida por la capa superficial
de mayor resistencia. Esas minas se localizan, qeneralmente, al
poniente del Anillo Ferifédrico desde San Jeronimo en el sur hasta
el fraccionamiento Lomas Verdes en ®]1 naorte, abarcando la mayor
parte de las calaonias intermedias come QOlivar de los Padres,
Merced Gamez, Santa Feé, Lomas de Chapul tepec, Barrilaco,
Tecamachalco y otras.

En esta zona swse han detectado seis tipos de suelos
clasificandolos segun los problemas de cimentacidn que presentan.

a) Tobas compuestas por mezclas de arena y Qrava an
proporcianes variables, cementadas por una matriz de suelos finos
on alta capacidad de carga, estables aun bajo la accion  erosiva
del agua. Estos  suelos aparecen al oeste de la cuenca vy
principalmente en la parte alta de las Lomas de Chapultepec.

b) Tobas compuestas en gran proporcién por arcillas de
plaétu:idad media a alta con cementacidn pobre, inestables baj)o
la accidn del agua. S5 encuentran con frecuencia al Suroests de
la cuenca. Cuando se saturan, sus - propiedades de resistancia
disminuyen notablemente. )

~€) Suelos constituidos. por arena pumitica limpia con espesores
. de t a I m., una de cuyas caracteristicas es la rotura de grancs
88 s® someten a altas presiones de contacto (25 kg/:m.). Aparecen
.en estratos sensiblemente horizontales y con tfrecusncia sntre
capas de mucha mayor dureza, por 1o que debaean tenerse presente al
diseflarse, " En - algunas ocasiones las argnas pumaticas li
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encuentran me=cladas con suelas finos lo cual reduce.su grado de
cohpresibllxdad por tuptura.

d) Rallenos. EN ocasiones se@ ha tratado de aprovechar l(as
barrancas rellensndolas con materiales mal compactados. Los
problemas derivados son hundimientos después de la primera
iaguracxan Y qQu® Continuan varias estaciones de lluvia despuas.

®) Suaelos de arigen edlico, se tiene conocimiento de depositos
de arena suelta al pire de la Sierra de Guadalupe que sufre
hundimientos bruscos bajo cargas dinamicas. Los eaespesores de
estos suelos son del orden de 4 m.

f) Rocas Basallicas, se presentan al sur de la cuenca en el
area de El1 Fedregal, donde se tienen derrames de lava con
dxvgrso: grados de fracturamiento, apareciendo cuevas u oquadades
an al contacto de los distintos derrames basalticos. Las partes
sanas del basalto tienan las mayores capacidades portantes del
Valle de México.

11.3.2 Zona de transicion

La  zona de transicion, localizada  entre las dos antes
descritas, @s erratica en estratigrafia y, por lo mismo, en
propiadades mecdnicas. Esta constituida por estratos de  suelo
arcilloso del mismo origen gue los de la zona de lago, pero de
menor . espascor Yy sin orden estatigrafico bien detinido,
intercalados con depdsitos casi siempre lenticulares de suelos
aluvialea.

En cuanto & las cimentaciones superticiales en la zona de
transicion, son aplicables los comentarios generales hechos en
relacion cen la zona de lago, salvo que cuando el espasor de los
estratos cbmpresibles es  reducido, son admisibles mayores
descarqas al terreno, Hay sitios dentre de la zona de transicion,
como los antiguos cauces de rivs rellenos coan material granular
Grugso de acarreo, donde se han erigido construcciones mayores .de
diez pisos empleando losas de cimentacion poco profundas vy, en
otraos de manar altura, zapatas.

11.3.3 Zona del laco

La zana del lago se caractariza por tener un subsuelo con

grandes esnesores de arcillas lacustres de arigen volcanico,  muay
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compresibles, de baja resistencia al gorte y de contenidos de
agua altos. La estatigrafia, en general, es muy regular, aunque
cada estrato suele ser de espesor vatiiable.

La alta compresibilidad y baja resistencia al corte de los
estratos arcilleosos que sa& localizan eaen la zona del lago,
conjugadas con el fendmeno de hundimiento general, sbn causa de
cimentaciones costosas y, en ocasiones, de comportamientds poco
satisfactorios de las mismas.

En cimantaciaones supaerficiales, la condicion que gensralmente
rige  es la impuesta por los asentamientos diferenciales
tolerables por @l tipo de estructura de Qque se trate. El
hundimiento generalizado de la Ciudad no impone condiciones al
diseflo de estas cimentaciones, con excepcicn de a) edificaciones
ligeras vecinas a edificios sobre pilotes, en cuyo caso deben
tomarse en cuenta los asentamientos diferenciales en el terranoc
perimetral al area plloteada, oOcasionados por el hundimiento
Qeneral, y b) construcciones en terrenos con diferentes historias
'de carga o con espesores variables de los estratos compresibles.

Otro factor que debe tonarse en cuenta al diseflar la
cimentacion de construcciones ligeras con grandes claros entre
columnas, como naves industriales, es el efecto de grietas de
tension gue se presentan con las primeras lluvias en las zonas
del lago y de transicion. Aungque se ha observado que generalmente
el agrietamiento no acurre en superficies cubiertas exentas. de
variaciones estacionales de humedad, @8 conveniente tomar las

. proevidencilas necesarlias para evitar daflos a las estructuras
indicadas, mediante elementos de liga entre las zapatas, capaces
de trabajar a tensidn.

En edificios habitacionaies o de aficinas hasta de ocho giscs,
con claros usuales, la capacidad de carga y 1la campresibiftdad
del subsuelo en la zona del lago hacen conveniente el enplec de .
losas de cimentacién. Generalmente gse recurre en. @508 Casds a
cajones de cimentacion para compensar parcial o totalmente el
peso de los edificios.

. Fara edificios de mayor altura, el emplec de cimientos que
trasmiten la carga al subsuelo por contacto es.  generalmente
prohibitive, por razones economicas y de estabilidad de la propia
construccién y de las adyacentes. - )
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ZONTFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO,.
’ FIGURA TII.3
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11.4 Canfiguracion del subsuelo de la zona del lago

Los principales problemas de cimentaciones en la Ciudad de
Meiica se prasenton en la zona del lago como ya se menciono
antariLormente.

Fn la zona del lago aparecen generalmente gcinco estratos a
partirr de la superficie del terreno. Estas son; Manto
superficial, Fomacidn arcillosa superficial, Capa dura, Formazion
ercillosa inferior y depdsitos profundeos. A continuacidn se dard
una braeve descripcicn de cada uno (fig [I.4).

11.4.1 Manto superficial

El eupesor de la costra superficial inciuye, ademas de las
suelos naturales productos de la desecacion de los depositaos
lacustres, rellemnos artificiales vy restos de camentaciones
precoloniales, coloniales y recientes. En otres sitios de la
ciudad los suelos naturales de la superticie han sido explotados
para emplearlos en la fabricgcidn de tabigques y sustituidos
pogteriormante, al urbanizarse los predios, con rellenas
ﬁeenroqeneol. generalmante colocados a volteo y, por tanto, en
estudo suelto, ademas de que su espesor varia erraticamente. Sin
embargo, puede decirse que @5 de unos cuantos centimetros en el
actual Vaso de Texcoco y de varios metros en la zona ceéntraca de
1a guiagaa, .
" El manto Supertficial es de nayor resistencia y menatr
compresibilidad que la formacién arcillosa wupaerior, excepta en
aquellos mitiosw donde existe relleno en estado muy suelto.

11.4.2 Formacion Arcillosa Superior

En esta formacion el espesar aumenta de poniente a  oriente o
wea hacia ol Vaso de Te:icoco, en el area centrica de ia ciudad,
exi1s5ton puntos donde el aspesor g8  incraementa debide a. la
ausencia de la primera Capda dura © a un reducido espesor de la
misma - que practicamente convierteg lag tformacidnas arcilleosa
superior @ i1nfarior en un s0lo manto comprensible. |

€l contenido de agua medio de  toda la fdrmécidn arcillosa
superior . es del . 270%, 1incluvendo todas  las areas -sujetas  a
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diferantas historias de carga. Este valor debe tomarse mas bien
como una cata inferior de dicho contenido de agua medigqy, ya que
el namerc de sondeos en las A4reas suburbanas del oriente es
reducido y es an ellas donde los contenidos de agua son mayoras.

IT.4.3 Primer capa dura

La primer capa dura es concava, con mayor profundidad hacia el
Vaso de Texcoce, como deberia esperarse dada la naturaleza
geolagica de esa formacidn; el espesor de esta es mayar de dos
metros.

La capa dura esta constituida por varios estratos deigados de
suelos diferentes entre si, el contenido de agua varia entre 230 y
100% . En el BU%Z de los casos, la resistencia a la pengtracien
estandar @8 alta, es decir, 10s suelos granuclares se encuentran
an estado compacto a8 muy compacto y los suelos cohesivos son de

consictecia dura.

I1.4.4 Formacidn arcillosa inferior

En esta formacion generalmente se chservan lantes compactos de
vidrio volcanico y de suelos limosos interestatificados con la
arcilla. €l contenido medic de esta formacion varia entre 100 vy
200% siendo un promedic pesado de ur 170%. De la misma man®ra que
le formacion arcillosa superior, los valgres béans corresponden - @
sondeos localizados cerca de la zona de transicion, los altos a
sondeos en el Vaso du‘Tauca:a. ’

I1.4.5 Depositos prnrunbos

Eastos depositos son los méds profundos de los que interasan,
desde el punto de vista  de la ingenieria de cimentacicnes.
Generalmente estan constituidos por suelos arenosos finas an
estado muy compacto,que en ocasiones contienen lentes delgados de
arcilla. Canstituyen acuiferos de alta permeabilidad :y se  han
explotado para el ébastecimxcntu del agua de la ciudad.

I1.5 Asentamientos regionales en la Ciudad de Meéexico.

Uno de los grandes praoblemas que se registran aen la Giudad  de

Mexico es el ocasionado por el hundimiento regional, causado. .
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principalmente por ia extraccion del aguas del subsueio para
satlsfecer las neces:idaudes de la poblacions esta operacion ba
provocado la consalidacion qcelerada de los mantos arcillosos de
la zona de los antiguos lagos de Teircoco, Aochimilco y Chaleco.

Lesde 1891 se han llevado a cabo nivelaciones del centro de la
Ciudad, las cuales se continuaron sin periodicidad constante vy
s¢lo se realizaron en la zona céntrica de la Ciudad.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos a traves el CAVM vy el
Departamuento del Distrito Federal mediante DGCOH  han realizado
nivelaciones conatantes a partir de julio de 1952 a noviembre de
1982 en la mancha urbana de ka Ciudad cde Mexico.

02 los tres lagos que constituyen la zana lacustre de tia
Ciudad de Ménico, la zona del lago de Texcoco es la que cuenta
con mayar informacion. .

Como primer analisis se estudiaron 3B sitios de intardés,
calculando los hundimientas a partir de varias nivelaciones
efectuadas Yy calculando la velocidad de hundimienta. Los
»esulgadu- ae géaficaraﬂ en funcion del tiempo Yy se pudieron
detectar cinco zonas dentro de la mancha urbana de la ciudad de
Mexico, de acuerdo a las velocaidades de hundimiento calculadas (
tig. 11.5 ).

En la grafica de hundimiento contra tiempo (fig. 11.6 ) se
puade apreciar que continua el incremento del hundimiento en toda
la ciudad de México y que solo en la zona V (al poniente) se
lnnrd‘durcnta casi 20 aflos un adecuado control del hundimiento.
Es impurtante recalcar que el hundimiento en las zanas [ y I1 (al
oriaente ) es &l maiimo cbservado en la dltima decada.

" En la grafica de velocidad de hundimiento a través de los affos

(ti1g. I1.7 ), se aprecian los siguientes resultados de intereés:

a) Las zonas 111 y IV y principalmente en la zona V se tenia
una tendencia @ disminuir o contraolar -la velocidad de
mundimiento hasta fines de la decada da los setentasy sin
embargo, nuevamente se ha incrementado la velocidaﬁ de
hund imiento. )

b) En las :oﬁas Ly 11 se aprecia que la velocidad de

hundimie@nto es‘mu/ alta, con valores entre 27.5 'y 23.0 cm/aflio
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respectivanente. Es importante mencionar que en estas zonas se
. han incrementado las cargas en superficie debido a

construcciones.

) En las zonas [11 y IV presentan velocidades de hundimirento
de 12.5 y 10.83 cm/afio respectivamente.

d) La velocidad de hundimiento de la zona V es de 6.5 cm/aflos
aungue en esta zona, ya se habilan tenido velocidades de 2 cm/afo
hasta 1980.

11.6 Manto freaticos

En la mayor parte del area urbena en la zona del lago el manta
freatico se encuentra a profundidad wmedia de dos metros, con
variaclﬁnes pequefias.

En ta zona de jas Lomas, debido a la elevacion de la
superficie del terreno, el manto freatico genaralmente se
encuentra a profundidades mayores que las usuaies para el
desplantad de cimentaciones,

En la zona de Transicion,s debido a su estatigrafia irregular y
a la exploracisdn de acuiferos profundos. que ocastonan fuartes
abatimientos en la presion de poro, es dificil detimitar la
profundidad del manto fredtico.

Las profundidades del nivel freatico representadas en sondeos
localizados en. la zona de fransicion y en . la de ‘Lomas deben
tomarse con cautela pues pueden tratarse de " mantos colgados “e
que son bolsas de agua confinadas por capas impermeables, Yy que
de. no taner cuidado pueden reportarse como nivel - freatico

aparente.
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CAFITULD 111
ANAL SIS BE CIMENTACIONES SUFERFICIALES EN BASE AL REGLAMENTO DE
CONSTRUCLIONES FPARA EL DISTRITO FEDERAL.

[I1.1 Definicion de cimentacion.

Fodemos definir como cimentacion a la parte de la estructura
de upa construccion en contacto con el  terreno. La funcidn de
esta &y saportar y repartir las cargas de la estructural fig.
Iri.1 .

Las cimentacionas pueden sger de tipo supertficial {poco
protundas) o profundas. En aesta tesis estudiaremos las
E:m.nta:xunea superficiales o somaras y an este capiltulo daramas
una clasificacién de las miamas, mencionando las normas
essnciaies que deberan regit cualquier proyecto de construccion,
independientemente del tipo de suelo.

Las cimentaciones someras astan constituidas esencialmente por
ensanchamientc sobre el piann de apoyo de las estructuras
sustantantes de un edificio para  aumentar la superficie vy
repartir las cargas soabre el tarrena; esto se debe a que
lares1stencia de este eg muy 1nferior a la de las estructuras

sSUDEr 10t es.
111,22 Clasificaciones de cimentaciones suparficiates.

Una caimentacion superficial es agquella en la que la
profundidad de desplante no es mayor gue un par de veces el ancho
del cimientot s1n embargo,. @8 evidente que no - estiste un  limite
Preciso en la profundidad de desplante gque separe a wna
cxncnfacxon suparficial de una profunda.

Las tipos mas trecuentes soni

Ri16lacas

al. lapatas
. Corridas

b} Losas de Cimentacion.
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Las Zapatas Aisladas son elementos estructurales, generalmente
con - forma cuadrada o rectangular y mas raramente circulares, que
se canstruyen bajo las columnas con el objeto de trasmitir la
carﬁa de éstas al terreno en una mayor ared, para lograr una
presion apropiadal fig. 111.2A4 ). En Becasiones las Zapatas
fiisladas soporitan mas de una culﬁmna. Lag Zapatas  Aisladam e

cantruyen generalmente de mamposteria o concreto reforzado.

Las 2Zapatas Corridas son  elementos longitudinales aue
soportan las cargas de una serie de columnas entrelazadas por una
trabe de cimentacioen o bien para proporcicnar apoyo a muros de
carga. Una de sus principales caracteristicas es que la long:tud
supera en mucho al ancho ({ fig. II1.2B y I1I1.3 ),

Se utilizan cuando se requiere controlar la magnitud de los
hundimientos diferenciales, lo cual se logra par medio del uso de
contratrabe. Este tipo de capatas pueden diserarse para tigar
calummnas en una sola direccian 5 en ambas, de acuarde a la
magnitud y distribucion de las descargas.

Tanmto para Zapatas Aisladas como para Corridas debe cuidarse
que no ocupen mas del SO% del Aarea ‘total, en cuyo casa, .por

economia, debera analizarse el uso de una Losa de Cimentacion.

En las Losas de Cimentacion la carga total de la estructura se
considera come uniformementa distribulda én toda el area ocupada,
con’ lo que disminuye la presion de contacto, en' taﬁto que los
hundamientos diterenciales son controlados por la rigidez de  1la
losa ( fig. I11.4 ).

Cuando <se  guiera restringir severamente los movimientos
verticales entre columnas sera nesesario ligar las lineas de

‘columnas mediante contratrabes de cimentacion.
111.3 Factores que determinan el tipo de cimentacion.
‘Generalmente al hacer el proyecto de una cimentac:ion se

estudian varias alternativas eligqiendo  entre ellas la mas

aptropiada, entendiende por ‘esto aquellas que ademas de
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proporecionar seguridad y tuncionalidad a la estructura, sean de
faci1l ejecucion y costo razonable.

“4s1l, & cCOntlnuacion se e@:xponen ciertos aspectos gue han de ser
tomados en Cuenta para el proyecto de cualguier cimentacion y son
Tres principatnente:

.

1).- Caracteristicas de la superestructura
a).— Dimensiones y forma,
b).- Magnitud, tipo y distribucion de las descargas.
c) .- Sensibilidad de la estructura.
d).~- Destino y condiciones de funcionamiento requeridas
2).- Condiciones del subsuelo
a).~ Estatigraria y propiedades mecanicas.
b).~ Condiciones hidraulicas.
3).- Factores economicos
a).- Se busca que @l costo de la cimentacion sea acorde
con la importancia de la superestructura, como sSe
ha dicho anteriormente.

Estos tres puntos estan ligados entre %1, ya que &i une de
estos no cumpliera con su cometido el resultado seria la falla de
la cimentacion o un alto costo para su realizacian,

De hecho el balance de estos aspectos no siempre conduce a
resul tados igualés, ya gue cada i1ngeniero las puede interpretar
de una.  manera distinta de acuerdo con la experiencia, las
necesidades y las caracteristicas que este le guiera dar para el
disero mas adecuado de la cimentacion.

111.4 Consideracianas generales sabre el contacto
' suelog-estiructura.

Empecaremas porr dar algunas 1deas sabre el contacto
suelo-estructura. Consideraremos un area uniformemente cargada vy
totalmente flexible soore un medio idealmente elastico  {arcillas
saturadas por ejemplo) donde la deformacion inmedxata debida .

exclusivamente al cambio de forma (excluyendo el asentamiento po:
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consolidacion) adopta un perfil como @l mostrado ( fig,II11.5 ),
%19Ndo0 mayor al centro que en la periferia., Por el contrario,
culnﬁo @l apoyo flexible se coloca en arena o grava (fig.l111.5h)

la deformacion es Mayor &n los a:tremos. ya que la rigidez de
astos materiales aumenta con el :on*inami.nto;

. 85i ahora colocamas una placa i1nfinitamente rigida scbre los
mismos materiales, las distribUciones de presidn relativas seran
simslares 4 las mostradas ¢ fig.lll.&e ). La parte (a) nas
muestra qua para un medio homogeneo y  elastico tarcillas
Saturadas) la presion debera %@r maxima en los bordes y minima al
centro para llegar a un asentamiento unitarme ccasionado por l1a
rigaidez de la placa. LO contrario sucede con el medio en que la
r:gu'iaz aumenta con el confinamiento {arenas Yy gravas), parte
{bi, donde para alcanczar un asentamiento uniforme la presion sera
manima al centro y menor en los extremos.

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

Por 1o anteriormente expuesto podemos decir que para disefiar
estructuralmente la cimentacion se reguiere conocer los diagramas
de los elementcs mecanicos, los cuales dependen de la reaccion
del terreno. Epta reaccion depende a su vez de la magnitud y
dxitrabuéxon de las Carygas, d.'la rigidez de la estructura y de
la compresibilidad del suelo. Es decir, hay una interaccion
directa entre el suelo vy 1a esntructura. . ’ -

Aétualmcnte existen modeios teoricos gue tratan de analizar el
problema d@ interaccion suelo-estructuras ixn' ambargo,ho se
aplicen en forma sistematica en los daspachos de calcuio de
estructuras Que permitan calibrar la bondad de estos metodos. For
.[lo. uluclmqnte la solucion empleada supone uUna reaccicn
unitorme del suelo que, aunada a 1los conocimientos de las
caractoristicas del mismo., p-rmntir:ah calcular los elementos
mecanlcos actuantes sobre la cimentacion, siempra utilxéanun
factores de segurided elevados que tomen en cuenta las posibles
variacicnes que pudieran presentarsa. .
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III.S Teorias que se aplicaron para hacer las normas tecnicas.
III.S,1 Teorias de elasticidad y plasticidad,

Las principales teorias en gque se fundamentan las normas
técnicas son la Teoria de la Elasticidad y la Tecria de la
Plasticidad, las cuales ge utilizan para taner una idea del orden
de magnitud de las variables que intervienen en un praoblema.

En muchos casos la aproximacion dque se alcanza con estas
tearias es satisfactoria para fines practicos., S€ mencionaran a
continuacion agstas teorias:

a) Teoria de la Elasticidadi cuerpos elasticos «on aquellos
que al aplicarles una carga sufren detormacion'’ con tendencia a
posibilidad & recuperar su forsa.

Casi todas las aplicaciones clasicas de la teoria ae
elasticidad a4 suelos han correspondido a 1a teoria linesl de la
wlasticidad, que presupone que el sumlo es un naterial continuo,
linealmente ®léstico, hosogeneo ® isdtropos ademas esta teoria es
instantinea. @8 dacir que no toma en cuenta el factor tiempo, o
sea, presupche la inexistentia de las deformaciones diferidas
{(por ejemplo, las debidas & consolidacion). :

) Otro intento para resolver tearicamente los problemas de la
secénica de suelos esta fundado en la Tearla de la Flasticidad,
la cual se ocupa de cuerpos & los que al aplicarles una carga no
recuperan su forma original cuando &sta se les retira. .

Se - considera comtnmente Qque - un A -ut.riﬁi tiene un
. compartamiento plastico c do sw porta slasticamente hasta
Vun cierto nivel de esfuerzo a partir del cual sigue la ley de la
figura III1.7A (comportamiento idealmente plistica)! o-las de la
tigura I11.7b (comportasiento plastico con endurecimiento por
deformacicon ).

Al acepeév la Teoria de la Plasticidad como base de analisis’
tedrico en la Mecanica de Suwlos surgen dos aspectos que se deben

considarars
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(a) . ) (b)

a) Elasto-plastico perfecto.

b) elasto-plastico con enduchimiento por deformacidn.

(e €

“e¢) Rigido-pldstico berfecto.

S 1d)

d) Rigido-plastico con endurecimiento por deformacidn.

COMPORTAMIENTO PLASTICO

cFigura IJI.7
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I[.~ Brado de Valaidez de la hipotesis realizada

I1l.- Implicacicones de las hipdtesis consideradas.

For la que al suelo se le puede atribuir las siguientes
caracteristicas. ‘
1.~ El material es homogeneo e isotrupo
2.— No se consideran efectos ®n tiempa.
3.~ Ko se consideran fenomenos de histéresi® en la curva
esfuerzo—deformacion. '
4,~ No se consideran efectos de temperatura.

I11.5.2 Teoraa de Terzaghi.

i.a Teoria de Terctaghi adapta a la Mecanica de Suelos los
resul tados de la Teoria de la Plasticidad; la primara es una de
las que se usan actualmente en cimentacicnes superficiales para
@l calculo de capacidad de carga en los proyectos practicos, va
que cubre los casos mas generales de suelos con "cohesion y
fraccion”.

En estas condiciones Terzaghi desprecid la resistencia al
esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante del cimiento,
considerandola sdlo de dicho nivel hacia abajo. El terrenc wsabre
la base del cimiento se supone que sdlo produce un eaefecto Qque
puede representaree por una scbracarga, q = » Dr .y actuante
precisamente en-un plano horizontal que pase por la base del
cimiento, @n donde ¥ es @l peso especifico del suelo (fig [1I.60).

Terzaghi propuso un mecanismo ' de falla gque aparece en ia
figﬁra III.9 para un cimiento poco protfundo, de longitud infinita’
normal al plano del papel. Fara el cual también nos propone  una
ecuacidn que nos permite hacer el calculo de l1a presion  méxaima
que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin pravucér
la falla, la cual la tenemos a continuaciont ’

. . )
qc-chtrD‘Nq¥.rBNr
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Donde:

a Es la capacidad de carga ultima del cimiento. Se expresa
en unidades de presion.

Nc « Ny N_ son coeficientes adimensionales gue dependen solo
del valor de ¢, angulo de friccion interna del! suelo y se
denominan " factores de capacidad de carga " dabidos a la
cohugston, a4 la sobrecarga y al peso dal suelo bajo el cimiento
respectivamenta. La variacion de los coeficientes seprasentan
graticagraficamente en la figura IIL.10 en donde.

c Es la cohesione.

7 Es el peso especifico del suelo
Dl
B Ew &l ancho del cimiento

Es la profundidad de desplantae

Las éxgulant.s formulas han side propuestas por el propio
Terzagh: y son modificaciones de la expresion fundamental,

basadas en resul tados @iperamentales.

lapata cuadrada
= . + + O,
. 1.3 N, ro Nq 0.4 ¥y B Nr
lapata circular
= 1.3 + N + 0.4 RN
a_ 1 < Nc r D' q r y
€n las ecuaciones anteriocres, los factores de capacidad de
carga se obtiene en la fig.l11l1.1¢3 son los correspondientes a la
falla general. En la ecuacion de zapata circular R es el radio
del caimiento.
Tambien debe notarse que todas  las formulas anteriores  son
validas solo para cimientos sometidos a carga vertical y  sain

ninguUna excantricidad.
1{1.5.2 Teoria de Skempton.

ferzaghi en su Teoria aplicada a suelos puramente cohesivos ho

toma en cuenta para fijar el valor da Ne la praofundidad de
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desplante del cimiento en @l estrato de apoya, D. ARA3i, an la
*ig.II1.11A los dos cimiaentos tendrian la misma capacidad, an lo
feferentc a la influencia de la cohesidn, es decir al valor de
Ne.

En efecto, si se piensa en términos de superfaicie de falla, el
cimiento mas profundo tendria una superficie de mayor desarrollo,
en @l cual 1la cohesicdn trabajara mas. &4 lo que debera
corresponder un mayor valor de Ne.

Skempton propone adaptar para la capacidad de‘carga en suelos
puramsnte cohesivos una gxpresion de forma totalmente analoga a
ia de Yerzaghi, seqgun la cual

= D
q= chNe + p R
La diferencia estriba en gue ahora Ne ya no vale siempre S.7,
51N0 guUe varia con la relacion D/By, €n que D es la profundidad de
entrada del cimiento en el suelo resistente v P @s @l ancho del
mismo elemento (fig. [I1.11B).

I11.6 Cimentaciones @n aranas y gravas.

€En todo problema de cimentaciones existe un doble aspecto a
considearart por una parte la capacidad de carga por. redistéencia
al corte, para evitar la falla por sste concepto) Por otra parte
e@xiste una parte de asentamientos, seglin la cual la cimentacion
no debe sufrir hundimientas o expansicones gue pongan en peligro
la funcion de la estructura © que " Sean mayores gue gquexlnl
considerados como tolerables en el provecto estructural.

El diseflo de una cimentacidn consistira siempre en considerar
estos dos aspectos, .

Se ‘analizara, en primer lugar. el aspecto de capacidad de

carga en suelos granulares.
' Si un cimienco_de ancho B a@std desplantado @ una profundidad
Pt dentro de un manto muy potente de arena © de grava, la
capacidad de carga de ese cimiento podra estimarse hac:hndé Juso
‘de. las formulas gque propociana la Teoria de Terzaghi.

35



FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA Nc

0,0

Ly

Influencia de la‘profund%dad de desplante en el valor de Nc,
en suelos puramente cohesivos.

Figura III.I1.A
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Fuerde verse que, en esencla, la capacidad de carga ultima de
un cimiento peco profundo en arena o - grava depende da ios
siguientes conceptost

1. La compacidad relativa de la arena, qua se refleja en el
vular age ¢ ys por ello, los valores de los factoraes de capacidad
d@ carga N y Ny .+ De hecho dicha compacidad influye muy
poderasshente en la capacidad de carga, pues Ny y Nq aum@ntan muy
abruptamente cuando ia conpacidad llega a valores altos.

2. Lda posicion del nivel de aguas freaticas.

Er general, ] peso especifico de cualguier arena ne sumergida
ogacila entre limites muy proximos, sBa  arena Seca. hameda vy
.ﬁdturada. Paero si la arena esta sumergida sobre el nivel
freatico, el valor de y se reduce sensiblenente a la  matad, lo
cual se refleja de inmediato en la capacidad de carga dltima
obtenita.

3. El ancho de la cimentacion, influye linealmente en ila parte
de la capacidad de carga que se refiere al peso del suelo situado
bajo el nivel de desplante; por el contrario, diche ancho no
influye en la parte de capacidad de carga que refleja el efecto

de la sobrecarga asistente sobre el nivel de desplante.

4. La profundidad de desplante, Dr, también influye en 1la
capacidad de carga. Noe existe ningun criterio fiao para
cstablecer apricristicamente la profundidad de desplante que debe
utillizarse en un proyecto dadoj sin embargo, @5 posible mencionar
algunas consideraciones generales gue han de tenarsa praesentes
para seleceionar la profundidad especifica. Por muy bueno que sea
un terreno de cimentacion, no conviene cimentar demas 1ado
superficialmente, pues ello conduce a estructuras con paca
resistencta a fuerzas lefterales: un valor del orden de 1.0 m
debe verse comd un  minimo recomendables; este valor pudiera
rebajarse a otro del orden de 0,50 m en caso de que el suelo
L tuera extraordinariamente firme v la estructura ligera. Otra

ragla digna de tenerse an cuenta en la practica es la de apoyar
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los cimientos siempre debaljo de la capa vegetal, pues de otra

manera pudiera presentarse posteriormente problemas de muy
dificil solucien con plantas en crecimiento, aparte de lo
indeseable del suelog con materia arganica desde el punto de vista
de resistencia y compresibilidad.

El asentamiento con una zapata en arena dependera, como @
natural, de las caracteristicas esfuerco-deformacidn de estaj en
especial de la rigider que presenta a los esfuerzos desviadores,
el cual depende del confinamiento del material y de su propta
compacidad. E]l primer concepto aumenta an forma toscemente lineal
con la protfundidad en una arena, por lo que la mencinada ﬁlq:dez
seguira una ley mas o menos similar., Taniendo en cuenta que, @l
peso especifico de una arena sumergida o8 del orden de la mitad
del no sumergido, puede considararse gque log asentamientos bajso
una capata en  arena sumergida se duplicara aproximadamente
respecta al valor de la arena no sumergida, debidoc a qgue la
presion de confinamiento en el primer caso depende del valar rﬁ
@n ve: del de ¥y Yy Por ello, la rigidez del material al esfuerzo
cortante se reduce practicamente a la mitad. De esta manera,
puede verse cdmo la posicion del nivel freatico influye en la
magnitud de los asentamientos de la arena.

A igual presion de contacto de una zapata en arena, el
asentamiento crece al crecer el ancho de la -apata, si bien con
bastante lentituds la razon de este hecha estriba en que, al
aumentar el ancho se afectan onas mas profundal‘ en que la
rigidez ante esfuerzos cortantes va siendo mas grande.

Para arenas no sumergidas o© para casos en que el nivel
freatico se encuentre a una profundidad B, ancho de la zapata, o
mayor respecto al nivel de desplante, Peck, Hansan y Thornburn
proporcionan graficas empiricas para obtener la presfion de
cantacto correspondiente a un’ hundimiento de 2.5 cm, para
diferentes anchos de cimientos y distintas compacidades de " la
arena, obtanldas por la prueba estandar de penetracid

(fig. II1.12).
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tos valureum de N, numeros de qolpes en la prueba estandar
goberan cbtenerze en su Casz, usando las correcciones indicadas
en este al1smo 1NCi1so.

La dunension B de las graficas se refiera al ancho de la
Zapata, 81 &sta €5 cuadrada, o a su minima dimension, si es
rectangular.

Si la arena estuvigra sumergida, por 1o arriba expuesto
deperan reducirse a la mitad los valores dados por  las graficas
para la presion admisaible, corespondiente al asentamiento de 2.5
cine

En ocasiones se ha usado la qrafica anterior para obtener las
presiones de caontacto correspondientes a otros asentamientos
gifarentes a 2.5 cm, haciendo la gupusicion de que el
agsentamiento es directamente proporcional a la presion de
cantacto; asi, por ejemplo, los valoreas de la presiaon de la
yrafica, duplicados, carresponderan, para el tresto de las

condiciones invariables, a asentamientos bajo zapatas de S cm.

fII.7 Cimentaciones en arcillas homogeneas.

&n o referente al aspecto de capacidad de carga, las
cimentaciones poco profundas en  arcillas  homogeneas puedet
calcularse con la Teoria de Ter:aghi o de Skempton.

Quiza la Teoria de Skempton sea la mas completa para la
aal;:acnnn al caso «n  estudio, pero la Teorfa de Terzaghi
proporcaiona vaiores muy similares de la capacidad de  garga, por
lo que la distincidn entre ambas teorias tiene mas de academica
que de real an cimentaciones poco profundas.

En cualquiera de 1os dos Cas0%. la expresion - a usar es del
tipo:

qe= cNc + pDt

La capacidad de& carga ultima depende ahora esencialmente de la
" cohesion ' del material y de la presidn actuante al nivel de
deaplante ( 0r ). El ancho del cimiento no 1nterviene si  se

aplica la Teor:ia de Terzagh: y sy intervencion es indirecta ( a
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travées de la relacion de D/B ? en la Teoria de Skempton.

El valor de © puede obtenerse de una pruesba triaxzial rapada,
que es la que mejor refleja dentro de un criterio de trabajo con
esfuerzos totales, las cilrcunstancias de la cimentacian, en qQue
la etapa inici1al antes de la consolidacion, suale sar la mas
critica.

En cimentaciones poca profundas en arcillas homogéneas el
problema de asentamientos por consolidacion suele ser al factor
determinante en su comportamiento, de manera que la presicn
admisible desde el punto de vista de la resistencia del suelg
suele quedar limitada por el valar que produzca @1 maximo
asentamiento tolerable para la estructura que se desea cimentar.

Los asentamientos por consolidacion se calculan recurriendo a
la Teoria de Consolidacion Unidimensional con Fluiyo Vaertical.
Calculados los asentamientos que corresponden a cada elemento de
la cimentacion pueden obtenarse los asentamientos diferenciales,
que son los gue a fin de cuentas suelen interasar al proyactista
de la estructura. Deben tenerse en cuenta que al calcualar los
asentamientoe producidos bhajo una zapata, por jemplo, deben
hacerse intervanir las presiones gque transmiten otras zapatas
vecinas situadas a distancias en que s3su ‘influen:ia alcance a
hacerse notar.

En el calculo de azentamientos por consolidacion swcloc devan
intervenir las cargas muertas y las cargas vivas permangntas,
pues las cargas accidentaies o transitorias actuan an un tiempo
pequefic en comparacion al requerido para influenciar un pProceso
de consolidacidn.

Los . asentamientos diferenciales que una estructura pusde
tolerar depende de su funcion y de caracteristicas de la propia
estructura y no puede darse el criterio general al respecto; en
este punto el Ingeniero especialista en suelos ha de guemdar
subordinado a las necesidades del Ingeniero estructural.

Los asentamientos totales son muy importantes cuando existen
estructuras vecinas a la considerada que pueden sufrir perjuicios
por el mavimiento de esta o cuando existan instalaciones, ductos,

etc., que na soportan sin daflo los hundimientos resul tantes.
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11f{.8 Arcirilas 2@pansivas.

Modernanenta ha cabrado importancia el estudia del
comportamiento de las arcillas expansivas en vista del creciente
namero. de obras en que @3 necesario trabajar con ellas.

Las arcillas expansivas son aquellas que son susceptibles de
sufrir un apracilable aumento de volumen durante la construccion o
la operacion de una estructura, €sto es Gque una arcilla tiende
slempre & la @ipansion volumetrica al gser aliviada de sesus
esfuerzos efectivos praeactuantes; las caracteristicas de
expansibilidad quardan estrecha relacien con la de la
campresibilidad, pudiendose hacer la afirmacion, de qgue las
arcillas mas expansivas en descarga son tambien fuartementae
compresibles en proceso de carga en la rama virgen de su curva de
comprasibilidad.

Un problema fuerte en la practica en donde se tienen arcillas
expansivas o8 en los ciclos de humedecimiento y secado ya que
CcAusan expanciones y compresiones del sualo que pueden causar
dafos apreciables en las extructuras que se construyan sobre
este, en especial las zapatas y las losas de cimentacion
superficiales o poco profundas son susceptibles a esos cambios.
La magnitud de las expanciones dependen de las cargas actuantes
sobre el sueloc y es obvio que aquéllas seran mayores cuando
manores scan éstas.

Aunque en la ciudad de Mexico tenemos muy pocos si1tios donde
las podenos encontrar salo se hace mancion de estas y los
prablumas que pueden presentarse.

I1I1.9 Asentamiaentos diferenciales instantaneos.
Los calculos para hundimientos alasticos de 1os suelos se

pueden realizar en base a una ecuacion fundamentada en la Teoria

de la Elasticidad que se expresa de la siguiente forma:
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Esta ecuacidn es valida para arcillas no saturadas, Llimos,
suelos .gruasos y para estimar movimientos inmediatos para
arcillas saturadas.

Donde:z

S = hundimiento en metros, de la superficie de un. medio
semi-infinito.

g = intensidad de presidn de contacto en t/a®

B = ancho del cimiento en metros

I = modulo de poigson (var tabla Iil.1)

Ee = modulo de mlasticidad del suelo en t/n®

Ee = C iﬂ;; { Megapascales ) ( zona I )

C ' = Coeficiente empirico

N = Namero de goipes

Iv = factor de influencia (ver tabla IX1.2)

I11.10 Asentamientos diferidos o en suelos plasticos

compresibles

La formula general que permite calculir el asentamianto por

consolidacion de un estrato de espesor H est

Esta ecuacion sugiere un método simple de trabajo para wvaluar
105 asentamientos en un caso prictico dado (fig VI 13).

Si . se  tienen prusbas de consolidacion efectuadas sabre
MUBStFas 1nalteradas representativas de un @Strata compresible  a

diferentes - profundidades, se contara con una curva de
gbmbresxbilidad para cada prueba, representativa v del
compartamiento del suela a esa profundidad, { parte de la.
fig.Vil.13a ). Sobre esas graficas padra llevarse el valor de ‘Po.

presicn actuante sfectiva del suelo a esa profundidads con. tal
valor podra obtenerse el correspondiente éo; a ccntinuécian,
podra ilevarse, a partir de Po, el valor AE. determinado - segGn
alguno d2 los siguentes métodos, de Boussinesq o la carta de

Newmark. Los cuales no las veremos en esta tesis. ¥ que
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representa el nueve estuerzo efectivo que dabera aceptar la fase

solida del suelo cuando este
19 nueva condici1on de Cargas
estructura cuyo asentamiento se calcula,
= Fe + Ap proporcionara la e
el suelo a la profundidad de

an = e - oo Yy,

Tipa de suelo
Arcilla saturad

por lo tanta,

-

Arcilla no saturada

Arena arcillaosa
Limo

Arena densa
Arena gruesa

( relacion de vacios = O, 4 ~ 0.7 )

Arena grano Tin

{ relacicn de vacios = 0,4

Roca

o

final que,

exteriores,

que se trate.
ae /

( 1+@0 ).

TABLA III.1
RANGQ TIFICOS DE VALORES DEL MODULO DE POISSON u

{ depende del tipo de roca ).

FACTOR DE INFLUENCIA PARA MIEMBROS DE YARIAS FODRMAS,
FPARA CIMIENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS

Forma
ecircular
cuadrada
rectangular:
/B = 1.9
2.0
S.0
10.0
100.0

Centro

1.00
1.12

1.36

1.583

2.10
2,82

3,30

- 0.7

0.4
Q.1
0.2
a.

L
N

0.22
0.1

TABLA III.2

X1ELE
Esquina

0.64

0.%8

0. 68

0.77

1.08

1.26
1.69

Promedi
0. 85
(s 1

1.20
1,31
1.83
2.25
2. %6
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se haya consolidado tatailmente bajo

raprasentadas por la

tedgricamenta,

La ordenada del valor F

alcanzara

Pueda asi determinarse

=]

0.5
0.3
0.3
0.35
0.4

0.4

Iwy Imy

RI 12}

1w

‘o.88

0.82

1.06

1.20

1.70
2.10
3.4



CAFITULD IV
EJEMPLOS Y APLICACIONES

EJEMFLD N2 1

IV.1.1.~ Planteamiento.

En este ejemplo se revisa la seguridad de la cimentacion dé un
adificio para oficinas, con un araea de cimentacidn de 738.790 m’ ’
con.cuatro cuerpos constructivos (fig IV.1 y 2) para reducir
afectaos de interaccion en el proplo editicio. El edificio tiene
una planta baja Yy dos pisos tipo, con lan siguientes

caracteristicas de disefio:

- Columnas con un &rea de 0.24 m° de concreto armado

~ Trabes con un &rea de 0.28 m® de concreto armado

— Lesa caon un espesor de 0.12 m da concreto armado

- Estara desplantado en un predio pertensciente a 1la zona 111
Zona del Lago ) RCDF**’.

— Se estima que la cimentacidn sera una laosa con trabes
invertidas y una profundidad de desplante (Df) de ©.6 m. . Esto
para no suparar @l estado limite de sarvicio.

IV.1.2.~ Verificacion de la seguridad de las cimentaciones

L.a revisidon de la seguridad de una cimentacion ante estados
limites de falla consist:ira, de qcuordn con los articulos 193 'y
223 del RCDF, en comparar la capacidad de carga del suelo con las-
acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de la
cimentacion can un factor de resistencia y las acciones de disefio
con aus respectivos factores de cCarga.
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1Y.,1.2.1.- Acciones de Disefio
El articulo 199 del RCDF indica las siguientes cargas vivas:
Fara oficinas, despachos y laboratorios.
Carga viva maxima 200 kg/m'
Carga viva instantianea 180 kg/m'

Carga viva media . 100kg/m'

Para azotea con pendiente menor al 5%

Carga viva maxima 100 kg/m®
Carga‘viva instantanea 70 kg/m‘
Carga viva media 15 kg/m'

Las cargas muertas consideradas son:
Fara azotea &39 kg/m'
Fara entrepiso 576 kg/m’

Para calcular las cargas y los elsmentos ﬁecénxcns dal
edificio se utilizo un paquete de biblioteca de la Facultad de
Ingenieria de marcos planos llamado ¢ Marplain “, el cual
reguiere de la siguiente informacion adicionals

‘El peso promedio da las columnas por metro lineal 576 kg
El peso promedioc de las trabes por metro lineal &72 kg
El mddulo de elasticidad del concreto 1581140 T/m
El médulo de Foisson del concretn o.18

“Un tfactor de forma 1.20

De acusrdo con el articulo 188 del RCDF, las combinaciones de
‘sccicnes & cofsiderar en el disefMo de cimentaciones seran las

siguientas:
Frimer tipo de combinacion:

Se consaderan ac:;anoé permanentes mds acciones variables
lﬂ:lUyendn la carga viva maxima para revisar el estado limite de
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falla y asentamientos instantaneos tart 199 RCDF), y la carga

muerta Mmas carga viva media para estimar los asentamientos
diferidos.

De acuerdo al paquete " Marplain " los valores para revisar
el estado linmite de falla y para astimar asentamientos
instantaneos son:

TABLA I -
CUERFO B Lo [ E Qg

CONSTRUET1VO tmo ) ( n®) ¢ Ton

1 F.460 13.50 12%. 60 853.768
2 F.60 18.90 181. 44 74%.414
3 10.80 28.80 I30. 40 124B.721
49 7.20 13.50 ?7.20 441.521

En dondet
B €s el ancho de la cimentacion.
L Es @l largo de la cimentacidn.
A Es el area de la cimentacion.

zag Es la suna de las cargas gravitacionales con intensidad
matima.

Para calcular asentamientos diferidos los resultados sons

TABLA II
CUERFO Ea
CONSTRUCTIVO ¢ Ton )
1 430.00
2 Sa0. 00
3 920. 00
3 3IBG. 00

En dande:
F O Es la suma de las cargas gravitacionales con intunlidid
media.
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Sequndo. tipo da combinfacion:

Se consideran acciones permaneantes mas acciones variables con
intensidad instantanea Y acciones accidantales; en este casa se
utiliza &1 efecto SlsEmicO para revisar el estado limite de falla,
@] estado limite de servicio asociado a deformaciones
transitorias y pecrmanantas del suelo bajo carga accidental.

Los resultados para este tipo de combinacidn son:

TABLA IIl
CUERFQ E Q P M
CONSTRUCTIVOD ( Ton ) (- Ton ) { . Ton )
1 .817.227 329.02 508.07
2 726.364 443,95 699.83
3 1200, 230 Bu9.62 1253.39
4 370.864 294,47 397.26
En dondes

IQ_ Ea la sumatoria de las cargas gravitacionales con
intensidad instanténea y accaones accidentales.

F Es el peso prupiuidl la sstructura a nivael de desplante.

] Es ¢l momento flexionante de la estructura a nivel de
desplante.

T IV.1.2.2 Factoraes da Carga y de Resistencia

Los factores de carga que deberdn aplicarse a las accionaes
para el diseffio de cimentaciones son los indicades en @l articulo
194 del RCDF. . ‘

Para la combinacion . de acciones parmanentes mas  acciones
variables i1ncluyendo. la carga viva maxima es de 1.4

Para revision del estado limite de servicio se tomaria en todos
los casos un factor de carga unitario.

Para la combinacidn de @cciones - pEeRrmanentes mas. acciones
veriables con intensidad instanténesa y acciones ac;idenbales es
de 1.1
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El factor de resistencia relativo a la capacidad de carga para
una losa de cimentacion sera para todos los  aestados ,limite de
talla de 0.70 vy se aplica a la capacidad de carga nata de la
cimentacion.

IV.1.3.- Investigacion del subsuelo.

Las investigaciones minimas del subsuelo & realizar para
cumplimiento del articulo 220 de RCDF merin las que se@ i1ndican an .
la Tabla 1 de las NTCDCE'?’ (vease @) Apéndice B)Y,

La edificacion en estudio pertenece al tipo de “"construcciones
pesadas, @xtensas o con excavacines profundas”, ya que esta
categoria se tiens que cumplir por lo menos con una de las

siguientes caracteristicass

feso unitario de la estructura w >3 t/m‘
Farimetro de la construccidn P > 120 m en la zona III
FProfundidad de desplante Df > 2.9

En este ejemplo el perimaetro de la construccion que es de
176.4 m, mayor a los 120 m que pide.

Los reguisitos minimos para este tipo de edificic son:

1.~ Inspeccison superficial cdetallada para deteccidn de rellenos
sueltos y grietas.

2.~ Sondeos parsa determinar la estatigraftia y propiedades indice
y mecdnicas  de los materiales y' definir la profundidad' de
' desplante. Los sondeos permitiran obtener un pertfil estatigratico
continue con la clasificacion de los materiales encontrados y su
contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de
todos los estratos gue puedan afectar el comportamiento de 1la
cimentacion. Los sondeos daberdn realizarse en namero  suficiente
para verificar la homogeneidad del subsuelo en el predio o
definir sus variaciones dentro del Area estudiada.

49



IV. 1.3, 1,— Keconociuniento del Sitio

En la sona l1I, adenas de obtenar datos completos sobre las
conNetruccion®es vecinas existantes, -1 ) revisara, como lo
ospecifica el articule 220 del RCDF, la historia de carga
soportada previanante por el suelo del predio Yy Areas
circundantes. Se buscaran evidencias de rellencs superficiales
recientes o antiguos. For otra parta, se investigaran s1 existen
antecedentes de grietas profundas en €l predio o de cimentaciones

que hayan sido abandonadas al demgler construcciones anteriores.

ta investigacion realizada en el predio da los gsiguientes

rosul tados:

- No ge tienen estructuras colindantes gque afecten a ia
cimentacion (en un radio de 20 m ).
~ El relleno tiene un metro de espesor s1n materia orgénica y se
@ncuentra bien compacto,
-~ No se cbservaraon grietas en todo el prgdiu.

-~ No e tienen VQIcigiul de cimentaciones antiguas.

E}l numero minimo de exploracicnes a realizar para esta =zona
serda de uno par cada 120 m o fraccicdn de perimetro envolvente de
ia superficia cubierta por la construccion.

En este caso  seran necesarios dos sondeos de penetracion
sstandar, cuya profundidad debe ser tal que penetre la primera
capa. dura, FPara obtener las propiedades mecanicas de los
materiales es conveniente que uno de los sondeos de penetracion
estandar se cambie a unoc de tipo mixte , para abtener ademas
muestras "inalteradas”  y realizar sobre ellas pruebas de
labdratorxo: cabe aclarar gue en este caso el sondeo. mixto sera
dltarnando la panatracion e;téndar con el mueétreo inalterado can
tubo Shelby (fig. IV.3 y 4 ).
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IV.e1.3.2 Determinacicon de Fropiedades

lL.as propiedades indice, mecanicas @ hidraulicas de 1ds‘ suelos
se determinaran, en su caso, mediante procedimientos descritos an
@1 Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos de la DESFI‘*?.

Utilizando las muestras representativas alteradas obtenidas
con el penetrdmetro estandar se determino el contenido natural de
agua natural, los {imites liquidos y plasticos y la densidad de
sdlidos (fig. IV. 3 y 4). )

En muestras inalteradas se realizaron ensayes de compresion
simple y pruebas traxiales No Consnlidadas -~ No Drenadas
(Rapidas) y para congcer la compresibilidad se efectuaron pruebas
de cansolidacion unidimensional. Las curvas de comptresibilidad se
muestran en la graficas IV, &, 7, B, 9, 10 y 1.

IVel.4.-Va@ri1ficacion de la seguridad de cimentaciones someras.

IV.1.4.1 Estado Limite da Falla

FPara cimentaciones someras desplantadas en su#los
sensiblemente homogeneos, se verificara €1 cumplimiento de las
desigualdades siguientes para las distintas combinacicnes

posibles de acciones varticales.

Primera combinacion para cimentaciocnes desplantldén en  suelos
cohesivos con cargas gravitacionales con intensidad maximas

ZDFC /A < CuN:FR# Pv

bonde:

N:- Seld (1 + 0,25 Dr/8 + 0.25 B/L )

Lo resultacdos de la aplicacion de estas desigualdades .los
Tt . .
tenemos en las tablas VvV y VI.
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Segunua caombinacicon para cimentaciones desplantadas en suaelas
cohesivos Con cargas gravitacionales con intensidad instantanea y
#cciones accidentales:

.o - o~ .
[OFCIA p, < CuNCF (1 O.LéFCCSB r/FRCu)

v R

Dande:
Nc = G.14 L ) + 0.23 DE/B’ + 0,20 B'/LT )
A’ @3 el area reducida y se obtigne de la siguiente manera:
A’ = B # L’
e = MW/FP B = B - 2e
e = 0.3 ( M/P) L' =L - 2e’

Esta revision tambien se debe hacer en direccion ortoganal. En
este ejemplo @l caso mas dcsfavoraﬁle as el de las tablas VII,
VIl y &X.

IV.1.4.2 Desarrollo y procedimiento del planteaniento de
datos.

Fara este edificio praponemos que la cimentacion sea una . losa

invertida con las siguientes caracteristicas de diseflo:

a) Juntas constructivas para avitar la falla por asentamientos
diferenciales a corto plazo y los asentamientos diferidos y no
poner an peligro la estructura en su totalidad; esta condician,
agemas do distributre mas equitativamente la bajada de cargas,

raduce los momentos de disefo de la estructuia.

b) Frofundidad de desplante de 0.4640 m (debido a 'que na  hay

zonas sujetas a cambios volumetricos)

e} En un mecanismo de falla camo &)1 indicado en la figura V.5
la frontera es la r.pr.santaaa para . uh suslo cohesivo en  donde
@1 angulo de fricecidn interna es 1gual a cero, por 1o que se
forma un sectoir circular bian definidao, cuyo pradio se - puede
calcular de la siguiente formag
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- cos 49 = /2 » /2 cos 45 8 r=0,7070
donde:
r = Profundidad del mecanismo de fallas.
b = Ancho de ta cimentacion
For lo tanto, para 21 eaejamplo los aecanismos oe falla son
varisbles segiun el érea de la losa de cimentacion, tamandose como
valido 1 ancho mayor del cimignto (B):

b = 10.8 m (Cuerpgo constructive 39
r o= 7.437 m

d) €l peso volumetrico que se considera es de 1.78 t/m‘ tomado
de las pruebas de laboratorio realizadas.

@) El calculo de la cohesidn aparente se real:zo por medio de
un promedic pesado de las resultadas arrojadus por las pruebas
traxiales hasta una profundidad de :0.80 m y el resultado ess

- 0.25#3.80 & Q.26 + 0, 1883, 25

Cu 4,80 + 3,35 + 3,2%

Cu = Q.233 kg/:m'
€u = 2.33 Ton/a®

) £1 calculo de la aceleracion horizontal maxima dal  terrenc
ICS) es para una estructura del grupo B del articulo 206 del
RCDF, donde el coeficiente de disefc sismico deberi ser Cw=0.4 por
lo tantos

Cﬁ = Q.4 7/ 4
de donde:
e, = 0.1

g b =amin (d, 1. 20 , 20m)
Para-finas de este @jemplo se considerarsd que la -dimansian del
araa reducida minima de cun:iéta de los tres  valares lnt.ﬁ:ar.‘
pertenece 2 ( d ) debido & que las dimin;icnas de eata san huy
pequeflas cnmﬁurandalas con las demas ( TABLA IV ),
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TABLA IV

CUERFO d
CONSTRUCTIVO «m
1 &.512
2 6.462
3 7.704
Iy 4.503

ESTADOD LIMITE DE FALLA
ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD HMAXIMA

TABLA V
- CUERPOD pDE/B < 2 B/ < 1 N,
CONSTRUCTIVO
H 0.063 < 2 0.711 < 1 6134
2 0.063 < 2 0.508 < 5.874
3 0.056 « 2 0.375 < 4 5.4693
a o.082 < 2 0.533 < 1 5.932
TABLA VI
CUERFC E aF_/a < CN_Fp + P,
CONSTRUCTIVD
1 5.982 < 11.081
2 s.783 < 10. 048
3 3.779 < 16,353
4 4,359 <

10.747

ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD INSTANTANEA
Y ACCIONES ACCIDENTALES

TABLA VIIL
" CUERFO . e B’ L A’
CONSTRUCTIVO (m) (m> (myY (m) (m
1 1.544 0.463  6.512 12.574 81.88

1.56%9 0.471 6. 462 17.960 116.04
1.5489 0. 444 7.704 27.872 214.72
1.340 0. 4GS 4.503 12.4%0 57.40

s WU N
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. TABLA VIII
' CUERPO pr/e < 2 8/t ¢ 1 . N

CONSTRUCTIVO -
1 0.092 < 2 0.518 < 1 5.92
2 ' 0,093 < 2 0.360 < 1 5.72
3 . 0.078 < 2 0.276 < L 5.59
[y 0,133 < 2 0.355 < 1 5.76
TABLA IX
CUERPO E G, F/ A+ Pv < CNF(1-0,12F_C By/F.C )
CONSTRUCTIVO
1 s.880 ¢ 5.088
2 5.817 < 5. 962
3 5.081 < 5.812
4 4,071 < 6.10%

En lan tablas VI y IX, se observa gue la cimentacion no supera
el estado limite de talla "N los aiferentes cusrpos
constructivos, por 1o que la cimentacidn que se propone .es la

 adecuada.

IV.1.4.3.~ Entado Limite de Serviciot

Los asentamientos instanténeos de 1a cimentacion bajo
suli;it-clonul estaticas se calcularan usando la ecuacidn. de la
‘teoria de la elasticidad:

b |
- e "k
.8 gqB « Es 11w

donder ‘ .

q = IQg/A carga gravitacional con intensidod media.
‘B = ancho de la cimentacisn. ‘ ’
Tu= 0.5 1090 -

S Esm 350 kq/cm’ teon

Iw= factar de influancia ( tabla I[II.2)
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Los asentamientos diferidos se calculan por medico de la

uxpr.-@dnx

»
AH = T A / (1 + eo) 3 az
o

Dandea

AH amentamimnto en un estrato de espaesor H

L relaciones de vacios iniciales obtenidas en las
graficas IV, 6, 7, B, 9, 10 y 11,

e relacicnes de vacfios finales obtenidas de las graficas

IV &, 7, By, 9, 10 y 11.

As variacion de la relacion de vacios baijo el
incremento de esfuerzo vertical Ap inducido a la
profundidad = por la carga superficial.

Az espescras de estratos elementales en los cuales los

ssfusrzos pueden considerarse uniformes.

P° Presjicn vertical total obtenida de la grafica IV.12

[-4 Esfuerzo normal calculado por el método de Boussinesqg,

del anexo 1I-d pag S6 del Juarez Badillo y Rico
Rodriguez de mecanica de suelos.

ESTARO LIMITE DE SERVICIO

TABLA X
Asentamientos inmediatos

CUERPO q B L/B Iv s
'CONSTRUCTIVD
1 4.27 9.40 i.41 1.02 0.06
2 4.13 9,40 1.97 1.19 ©.07
S 2.70 10.80° 2.67 1.31 0.06
Y 4.74 7.20 " 1.88 1.17 - - 0,08



TABLA X1
Taoria de Boussinesq para calcular esfusrzas narmales.

Cuerpo constructivo namero cuatrao.

i n n H° a; a.
(T/a®) r/a®)
4,00 1.80 3.37 0,235 0.919 0.0919.
- 6.80 1.06 1.98 0.201 0.786 0.0786
10.60 .66 1.25 0.144 0.563 0.0562
14.00 .51 0.96 0.114 0. 346 0.0446
16.680 0.43 0.80 0.097 0.379 0.0379
21.50 0.33 0.43 0.069 0.270 0.0270
TABLA XI1
Célculeo de los asantamientos diferidos
z P° P°* a; s 't Ae AH
«m)
4,00 .20 0.292 S5.73 5.70 0.020 0.018
6.80 0.28 0.359 4.40 4.39 0.010  0.006 .
10,80 0.33 0.391 6.95 6.04 0.010  0.007
14.00 .41 0.455 6.51 6.50 0.010  ©.008"
16.80 0.47 0.508 4.74 3.75 0.010 0.01H
21.30 0.55 0.577 7.74 7.7S ©.002  0.001
‘ £ aH 0.042 m

El limite de deformacidon para este tipo de estructura,de
acuerdo con la TABLA 11 de NTCDCC, debe de ser menor de ©0.30. m,
puélo ‘tanto sficumple este cuerpo constructiva con . esta
‘especificacion. Cabe aclarar que este es el mas desfavorable de
laos cuatro cuerpos constuctivos.
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EJEMPLO N 2
Iv.2.1.- Planteamiento.

Se desea verificar la seguridad de la cimentacion del edificio
del ejemplo uno, considerando ahora que este edificio sola cuenta
con planta baja y un nively, al igual que cuatro cuerpos
constructivos y las mismas caracteristicas de disefo (fig IV.13),

Perc con la siguiente variable:

~ Se estima que la cimentacidn serd una zapata corrida c<on una
profundidad de desplante ( Df ) de 0.&0 m ( fig. IV.14 )

IV.2.2.~ Verificacién de ia seqguridad de las cimentaciones.

La revision de la seguridad de una cimentacidn ante estados
limites de falla conmistird, de acuerdo con los articulos 193 y
22T del RCDF, e&n comparar la capacidad de carga del suelo con las
acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de la
cimentacidn con un factor de rcstltencia y las acciones de diseflo
con sus respectivos factores de carga.

IV.2.2.1 Acciones de Disefio.

Se consideran las mismas acciones de disefio que en el ejemplo

una.

Frimer tipo de combinacion:

Se consideran acciones permanentes mas acciones variables
incluyendo la carga viva mdxima para revisar el Estado Limite de
Falla y asentamientos instanténeos ¢ Art. 199 RCDF ), con la
carga mu.rtn. mas la carga viva amedia para estimar los
dsentamientaos diferidos. .

De acuerdo al paquete * Marplain * los valores para revisar el
Estado Limite de Falla y para estimar asentamientos instantaneos

" se® dan en las figuras IV.15.



Segundo tipo de combinacidn

Se consideran acciones permanentes mdés acciones variables con
intensidad instantanea y acciones accidentales: en este caso se
utilizd el efecto sismico para raevisar ®] Estado Limite de Falla,
y el Esctado Limite de Servicio asociado a deformaciones
transitdrias y permanentes del suelo bajo carga accidental.

Los resultados para este tipo de combinacidn se prasentan en
la figura IV.ié&.

IV.2.2.2 Factores de Carga y Jde Resistencia

Los factores de carga gque debersdn aplicarse a las acciaones
para el disefMo de cimentaciones son los indicados en el articulo
194 del RCDF.

Fara la combinacion de acciones permanentes mas acciones
variables incluyendo la cargd viva maxima es de 1.4

Para revision del estado limite de servicio se tomara en todos
los casos un factor de carga unitario.

Para la combinacidén de acciones permanentes mas acciones
variables con intemsidad instantanea y acciones accidentales es
de 1.1

El factor de resistencia relativo a la capacidad de carga para
una zapata corrida sera en las de colindancia de 0.35 y las demas
de 0.70 y se aplica a 1la capacidad de carga neta de 1la
cimentacion.

IV.2.3.~- Investigacidn del subsuelo.

Para este inciso nos beasamos en lo diche en e« ejemplo uno.
IV.2.4.~Verificacién de la seguridad de cimentaciones someras.

IV.2.4.1 Estado Limite de Falla

Para cimentaciones someras desplantadas en sumlos
- sensiblemente homogéneos, se veriticara el cumplimienta de las
desigualdades siguientes para las ~ distintas combinaciones
posibles de acciones verticales.
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Primer combinacion para cimentaciaones dasplan€ada5 en suelos
cohesivos can cérgas gravitacionales:
ZQFC /A < DuNcFR+ PV

Dondes

Nc m 5.14 (1 + 0.25 De/B « 0.25% B/L )

Low rgsultados de estas desigualdades los tenemos en las
tablas I1 y IIX. .

Sagunda combinacidn para cimentaciones desplantadas en ¢uelos
qohu.lvbs con carga gravitacionales con intencidad instantanea y
acclones accidantales.

LQF _/A‘-P <C N Fpi1-0.12 F_C_B' r / F. C}
Dandes
N: = %.14 (1 + 0.25 Dt/B’' + 0.25 B'/L" )
A' sw ol Area reducida y se obtiene de la siguiente manera:
A’ = B @ L°
e = M/P . B' = B - 2e
e = 0.3 ( M/P ) L' =L —- 2e

Esta revisién tambien se debe hacer an direccidn ortogonal. En

este ejemplo @)l caso mas desfavorablees el de la tabla VI.

IV.2.4.2 Dmsarrcllo y procedimisnto del planteamiento de
datos. ‘
Fara este edificio proponemos que la cimentacidon sea wuna
capata corrida con las siguientes caracteristicas de diseflo:

a) Juntas constructivas para evitar la falla por asentamientos
difersnciales a corto plazo ylos asentamientos diferidos y no
pener en peligro la estructura en su totalidady esta condicidén,
eademas de distribuir més eguitativamente la bajada de cargas,
reduce los momentos de disefio de la estructura. ‘

by Protundidad de desplante de 0,60 m (debido & que no hay
sonas sujetas a cambios volumétricos)

c} El peso volumetrico que se considera es de 1.78 t/m’ tomada
de iae pru¢p¢;4d! laboratorio realizadas.
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d) El calculo de la cohesion aparente se realizd por medio de
un promedio pesado de los resultados arrojados por las pruebas
trariales hasta una profundidad de 10.80 m y @l resultado as:

S5x4,00 + *3,35 + 0.188%

Cu = 4.80 + 3.35 + 3.25

Cu = 0.233 kg/cm®
Cu = 2.33 Ton/m®

®) El calculo de la aceleracidn horizontal maxima del terrena

(cs) @3 para una estructura del grupoc B del articulo 206 del

RCDF, donde el coeficiente de diseflo &ismico debera ser (C=0.4)
-por lo tanto:

Cs = 0.4 / &
de donde:
Cs = 0.1

) b=amin {(d, 1.Zh , 20m )
Para fines de este ejemplo se considerard que la dimensicon del
area raoducida minima de contacto de los tres valores anteriores
pertengce a ( d ) debido a gue las dimenciones de esta son “muy.
pequefas comparandolas con las demas ( Tabla [ ).,

TABLA 1
ZAPATA d
D ‘ © o 0.53
[ Q.77
F 0.71
1 1.38
2 1.50
. 3 1.30
4 0.90
5 1.48
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TABLAS DE RESULTADOS DE LAS ECUACIONES DEL ESTADO LIMITE DE
FALLA.
Fara este tipo de cimentacion solo se concidera la mas
desfavorable de los cuatro cuerpos constructivos por lo cual solo
tenemos la siguiente:

ACCIONES GRAVITACIONALES CTON INTENCIDAD MEDIA
GUERPQ CONSTRUCTIVO 3

TABLA 11
ZAFATA B L FR  DI/B < 2 B/L <1 N_
) 1.05 28.80 0.3%5 0.57 <2 0.036 < 1' S.921
E 1.25 26.80 0.70 0.48 < 2 0,043 < 1 = 5,813
F 1.25 28.80 0.35 0.48 < 2 0.043 < 1  5.80B
1 1.70 10.80 0.35 0.35.< 2 0.157 < 1 5.796
2 1.70 10,80 0.70  0.35 < 2 0.157 < 1 5.79&
3 2.10 10.80 0,70 0.29 < 2 0.194 < 1 %5.757
4 1.40 10.80 0.70 0.43 < 2 0.130 < 1  5.857
5 .00 10.8C 0,35 0.30 < 2 0.185 < 1  5.763
TABLA II1

zapaTA LarF./a < CNFr + Py,

D 3.634 < s.892

(3 b.123 < 10.%489

F 4,048 . < T.808

1 ‘5.574 < 5,794

z 8.3%59 < 10.521"

3 5.735 < 10.458

4 9.310 < L 10.621

s 4,332 < S5.748
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ACCIONES GRAVITACIONALES CON INTENSIDAD INSTANTANEA Y ACCIONES

ACCIDENTALES.
TABLA IV
ZAPATA P M . e’ B’ L
(m ) {m) {m) ()
o] 75.53 19.94 0. 26 0.08 0.53 28, 44
E 151.18 36.21 0.28 0,07 0.77 28. 66
F 101.23 27.11 6.27 0.08 0.71 28. 64
1 70.81  11.19 0. 16 0.05 1.38 10,70
2 103.12 10.%4 0.10 0.03 1.50 10.74
3 88.97 3Ib6.13 0. 41 0.12 1,30 10,56
4 66.20 146,465 0.25 .07 0.90 10, 64
5 104.81 17.07 0.16 0.05 1.68 16.70
TABLA V
ZAPATA Fa DE/B < 2 B/L <t N
) 0.35 1.13 <2 0.019 < 1 &.518
E 0.70 0.78 < 2 - 0.027 < 1 6.176
F. 0.3%5 0.84 <2 0.025 < 1 &.258
1 0.3% 0,43 < 2 0.129 < 1 5.8964
2 0.70 ©0.40 < 2 0.140 < {1 5,833
3 0.70 0.86 < 2 0.123 < {. 5,891
4 V.70 O.b66 < 2 .0.085 < 1t 5,105
5 0.35 0.36 <2 0.157 < 1 5.801
» - TABLA VI
‘ZAPATA L Q. F s AP < CNFr(1-0.12 F_C_B 7 / Fg C)
D 4,405 < 4.611
E 6,468 < 6,605
F 4,408 < 4.47%
1 4,207 < 4,301
2 5,973 < 6.325
3 6,061 < 6.377
4 &.542 < 6.548
s 4.232 - <

4,262
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En las tablas I[II Y VI, s2 obserwva
supera el estado l{mite de falla en los

constructivos por lo gque la cimentacidn que se
adecuada.

IVe2.4.3,-Entados Limite de Servicio.

Los assntamientos instantansos de la
solicitaciones estadticas se calcularan usando
teoria de la elasticidads

2
1-p
=B ( Es )Iw
donde:
g = LQg/A carga gravitacional.
B = ancho de l1a cimentacién.
Y
M= 0.5
Es= S0 kg/cm
Iw= factor de influencia ( tabla I11.2)

2 L1

Los asentamientos diferidos se calcularan por
axprasian:

]
AH = T Ae / (1 + eg) 1 Az
o .
Dondes

AH asentamiento en un estrato de espesor H

diferentes

propone

cimentacion

la ecuacidn

medio

que la cimentacidn no

cuerpas

es la

bajo
de la
de la

L relaciones de vacios iniciales obtenidas en las graficas

. &, 7, 8, 9, 10 y 11,
e relaciones de vacios finales obtenida de las
anteriaras.

graficas

Am variacidn de la relacion de vacios bajo el incremento de

esfuarzo vertical Ap inducido a la profundidad =
carga superficial,

A2 .npnsorcs‘d. estratos elementales en 1los cuales

esfuerzos pueden considerarse uniformes.

por | la

los

P° FPresion vertical total obtenida de la grafica IV.12.

é' Esfuerzo- normal calculado por el metodo de
carta de Newnark .
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ASENTAMIENTOS INSTANTANEOS

Los asentamientos instantaneos los calcularemos tomando una
zapata equivalente de ancho igual a la suma de los anchos de cada
zapata, 1o cual da tesultados conservadores.

TABLA V1
ZAPATA B L A L/B 1,
DaF 1.90 10.80 20.52 5. 684 1.76
1 as 1.25 28.80 Z&6.00 23.08 . 2.28
TABLA VII
ZAPATA q s
D aF 4.24 0.021
1 a5 .24 o.018

ASENTAMIENTOS DIFERIDOS
Los asentamientos diferidos para este tipo de cimentacidn se
calcularan por medio del diagrama de influencia para esfuercos

verticales ( carta de Newmark ), que se explica a continuacion:

Dibuje el plano de la cimentacidn a escala, considerando que
la‘longitud AB es igual a la profundidad =z del punto en el cual
sa‘quieren calcular los esfuerzos.

T Cologuese este plano sobre el diagrama haciéndo  coincidir en
nlantirel puntu_en que se quiere calcular el esfuerzo ox con el
arigen del diagrama.

Cuéntese el namero de bloques, n, cubiartos poar ia
cimentacion.

é: = 0.001 np , siendo p la densidad de carga uniformemente

distribuida sobre el area de cimenfacidn.

bande:

Df.= 0,60 m Bx = 1.90 m Le = 10.80 m
= 4,00 m By = 1.25 m Lv = 28.80 m

p = 4.031 ton/m® )
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Fara la profundidad de 4 m

n = 463 tuadros del diagrama

* o = 1.866 ton/m”

> on = 0.186 kg/cm®

Fara la profundidad de 4.80 m ( fig., IV.17 )

n 2 445 cuadros del diagrama

- oe = 1.874 ton/m®
* oz = 0.187 kg/cn®

Cabe aclarar que se precenta un esfuerzo vertical os

mayor a
4,80 m de protundidad. Esto se debe a 1la

influencia de las
zapatas vecinas en la magnitud del esfuerzo.

TABLA VIII
Calculo de los asentamientos
z P° P°4 o, L e, Ae aH
{m)
4,00 0.20 0.387 9.73 5. 48 Q.070 0.04z2
&.80 0.28 0.447 4.40 4.35 0.035 0.018

El limite de deformacidn. para este tipo de. estructura de
acuerdo con la TABLA 11 de NTCDCC dabe de ser menor de 0.30 m de
hundimiento por lo que si cumple con este requesito este

canstructivo, 21 cual apenas a los 3eis

cuerpo
punto ochenta metros
tiene Qn hundimiento de 0.081 m, debido a estoc la cimentacion gue
se propone es la adecuadi.
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EJEMPLO NS 2

IV.3.1.~- Flanteamiento

En el ejemplo se revisa la seguridad de la eiamentacion de un
edificio que servira como un hospital y el cual estara
desplantado en la cona [ de esta ciudad (zona de lomas/.

Este edificio cuenta con una planta baja, mezzanine y se15
pisos tipo, los cuales tendran columnas, trabes 9 losa armada de
concreto, ademas tiene un Area de aproitimadamente I30 m' por piso
Y un perimetro de aproximadamente 72 m ( fig. IV.18 y 19 )

Se estima que la cimentacion sera de zapatas aisladas con una
profundidad de desplante de 1.50 m.

IV.3.2.~ Verificacion de la seguridad de las cimentaciones.

) La revision de la seguridad de una cimentacion ante estados
limite de falla consistira, de acuerdo con los articulos 193 vy
223 del RCDF, en comparar la capacidad de carga del suelo con las
acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de la
cimentacion con un factor de resistencia y las acciones de disefio
con sus respectivos factores de carga.

IV.3.2.1 Acciones de disefio

De acuerdo can el articulo 188 dal Reglamento. las
combinaciones de acciones a considerar en el disafio de
cimentaciunes seran segun los resultados proporcionados por  un
estructurista para fines de este ejemplo. ’

Primer tipo de combinacion

Se consideran acciones permanentes mas acciones -variables
incluyendo la carga viva maxima para revisar el estada limite de
falla y asantamientos instantaneos (art 199 RCDF).

En este primer tipo de combinaciones tenemos los resultados de
la bajada de cargas de la figss IV.20.
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Sequndo. tipo de combinacion.

Se consideran acciones permanentes mas acciones vartiables con
intensidad instantanea y acciones accidentales; en este  caso se
utiliza et efecto sismico para revisar el estado limite de falla,
el estado 1limite de servicio asociado a deformaciones
trans:i: torias y permanentes del suelo bajJo carga accidental.

En este segundo tipo de combinaciones presentamos los

resultados de cargas axidentales y las momentos en la figs I[V.21.
IV.3.2.2 Factores de carga y de Resistencia.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las acciones
para el disefo de cimentaciones son los indicados en el. articulc
174 del RCDF.

Fara la combinacién de acciones permanentes mas acciones
variables incluyendo la carga viva maxima es de 1.4

Fara revision del estado limite de serviclio sa tomara en todos
las casos un factor de carga unitario.

Para la combinacion de acciones permanentes mas acciones
variables con i1ntensidad instantanea y acciones accidentales es
cde 1.1

El factor de resistencia relativo a la capacidad de carga de
la cimentacion sara para todos los estados limite de falla de
0.25 para la capacidad. de cualguier tipo en la zona I y & apllca

a la carga neta de la cimantacidn.
IV.3.3.~Investigacion del subsuelo

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar para el
cumplimiante del art. 220 del RCDF seran las que se indicaran en
la tabla I de las NTCDCC.

La adificacidn an estudio pertenece al tipo de "censtrucciaones
pesadas, extensas o con excavaciones profundas" ya due esta
categoria Ciane_due cumplir por lo menos con una de las siguentes
caracteristicas. : :
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FPeso unitario media de la estructura , W5 t/m*
Perimetro de la construccion p > BO m en zona I
Frofundidad de desplante D'> 2.5 m

La caracteristica que se cumple es la del peso unitario medio

de la estructura que es de 12.4 t/mf mayor de S t/h.

f.os requisitos minimos para este tipo de edificacion son:
1.— Daetececidn, por procedimientos directos, eventualmente
apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias. de

minas, grietas y otras oguedades.

2.~ Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar
la estatigrafia y propiedades de los materiales y definir la
praofundidad de desplante, la profundidad de 1l1la aewxploracidn coen
respecto al nivel de desplante sera al menos igual &l ancho en
planta del elemento de cimentacidn, pero debera abarcar todos los
estratos sueltos o compresibles que puedan afectar el

caomportamiento de la cimentacion del edificio.
IV.3.3.1. Reconocimiento del Sitio

En. la zona I el estudio se iniciara comn un reconocimiento
detallado del lugar donde se localice el predic para investigar
la existencia de bocas de antiQuas minas o de capas de arenas,
gravas y materiales pumiticos que hubieran podido ser objeto de
exploracidn subterranea an el pasado.

Se determinara en particular si el predio - fue usado en el
pasado como depdsito de desechas o©o fue nivelado con  rellenos
colocados sin compactacidn .

En los suelos firmes se buscaran evidencias de grietas qﬁe.
pudieran dar lugar a inestabilidades del suelo de cimentacion
principalmente en_ laderas abruptas,

En el reconocimiento del predio no se encontraron bocas de
minas, ni tampoca exploraciones subterraneas, no fue usado como

depasi:o de desechos, la compactacion es buena y ne hay grietas.
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En ] predio se realizg un sondeo de penetracion estandar
debido a que el perimetro total de este es de 74 m lineales, el
cual solo llego hasta una profundidad de los 15 m. El resultado

de este sondeo se muestran en la fig.IV.22.
IV.3.4,Veriticacidn de la seguridad de cimentaciones someras.

IV.Z.4,1 Estados Limite de Falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos
gensiblemente homogensos, se verificara el comportamiento de las
desigualdades siguientes, para las distintas comb inacianes
Pposibles de acciones.

Para cimientos desplantados en suelos fliccionantes con cargas

gravitacionales con intencidad maximas

I0Fc/A < LPv (Ng-1) + yBNp/2 1 Fr + Fv

Dondes .
$ = Ang tan ( a tan ¢* )

No = o™ B3N @) B ( 45° + gr2 )
Ny = 2 (Nq + 1t} tan ¢

El cnlflfienta Ng se multiplicard por 1 + ( B/L ) tang para
cimientos rectangulares y por 1 + tang para zapatas circulares o
cuadradas.

El coeficiente Ny se multiplicara por L - 0.4 ¢ B/L 7) para
cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o
cuadrados.

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor del 70 %,
el coeficiente a serd igual a 0.47. En cualquier otro caso, serd

figual al.

Para cimentaciones desplantadas en suelos fliccionantes. con
cargas gravitacionales con intensidad instantdnea y -acciones

accidentales:

ZQFe /A’ <'L Pv ( Nq~1 ) + pENy / 2 IFm + Py
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Donde:

A = Bk L-
B =B ~ Ze ) e = M/P
L' =L -2a* e’ =0.IM/F

Esta revision también de cdebe hacer en direccicn artogonal. En
este ejemplo el caso mas desfavorable es el de la tabla IV.LIIIT

IV.3.4.2 Desarrollo y procedimiento del plantdamiento de datos
a) Profundidad de desplante de 1.50 m como se habia mencionado.

b? El peso valuméetrico que se considerd fue de 1.4 t/mf tomado de

los resultados que se abtuvieron del laboratorio.

c) El1 dngulo ¢+ se ohtuvo da la figura A-4 del libro Jdaraz
Badillo y Rice'® Tama I, pag.&22, por medio del numero de golpes

proporcionados por el sondeo de penetracidn estandar, donde ¢=4l°

d) ta presidn vertical total y la presidn vertical efectiva son
iguales debido a que no tenemos el nivel freatico cerca da la

profundidad de desplante.
Planteamiento para el disefio de la cimentacion.

La cimentacidn para esta edificacicn se diseflard en primer
lugar como zapata rectangular con los siguientes datos:

TABLA I

Zapata Zhg Qs P M
10 10S. 10 3.31 3.31 4,12
aA 202.37 154,97 154.97 3.45
ac 359.52 205,38 20%.35 1.%1
sC 405.01 268,95 248.95 1.85
&A 125.08 168.70 168.70 4.59
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Donde:
£Rg= (t) Sumatoria de cargas gravitacionales con intencidad
maxima.
IQs= (t) sumatoria de cargas gravitacionales can intencidad

media y acciones accidentales.

P {t) Peso propio de la estructura a nivel de desplante.
M (t/m) Momento flexionante de la estructura e nivel de
desplantea.
TABELA 11

Zapata [ ] [ N B [ B L’
1D 1.29 0.37 1.00 1.20
4h 0.02 0.01 2.00 2.50 1.96 2.48
4ac G.01 Q.00 2.60 F.00 2.48 3.00
=124 0,01 Q.00 2.80 3.00 2.78 S5.00
&A 0.03 .01 1.60 2.00 1.54 2.98

TABLA III

Zapata Ngq Ny ZQeFc < (Pv (Ng—1) +yBNy/2) FR+Fv
1De s50.28 47.34 20.946 < &8.48
4he a45.71 48.72 S6.466 < 59.97
4As 46.50 . 48.78 35.07 < 58.96
4Ce 48.17 48.24 64,22 < &7.50
aCe 47.29 48.%4 4%5.14 < ’ &5.62
SCe  49.43 47.464 67.50 < 70.53
ECs 49.5% 47.68 35.59 < 70.26
bAg 456.71 48.72 84.72 < 54.79
&An 40, 30 49.44 40.43 < 49.79
Dondes

Dg Zapata con carga gravitacional con intencidad maxima
Ds Zapata con carga gravitacional con intencidad media 'y

acciones accidentales.
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;Lla zapata 1D tenemos que calcularla por carga gravitacional
debido a que 1la carga sismica e5 muy pequefMa y no es
representativa

En la tabla III podemos observar que los estados lfimite de
falla no son supe+ados, lo cual nos indica que la cimentacidn
propuesta es adecuada, por lo que la cimentacion que se propone
serd una zapata rectangular de 3.00 X '2.80 m patra las centrales y
de 2.S0 X 2.00 para las colindantes.

IV.e3.4.3 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos da las cimentacicnes bado
solicitaciones estaticas se calcularan en primera aproximacion
usando los resultados de la Teorfa de la Elasticidad, previa
estimacion de los parametros eldstices del terreno a partir de

pruebas directas o indirectas.
En este ejemplo debido & que la estaligrafia s de wn suelo
friccionante, solo se calcularan los asentamientos instanténeos,

utilizando la siguiente farmula:

b ez
s=aB (5801

Donde:
Q = Zlg /7 A
B = ancho del cimiento en metros

4 = médulo de Poisson (ver tabla
Ee = C ¥ N en { Magapascales )
Iw = factor de influencia (ver tabla

TABLA IV
2APATA q B ut Ee Iv s
CENTRAL 43.71 - 2.50 - 0.90 50446.03. 1.06. 0.002
‘COLINDANTE  34.55 = 2

00 0,90 5046.03  1.0&6 0,001
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Como se puede observar los asentamientos en este tipo
estructuras son muy pequefios, for lo qQue no influyen en
comportamiento estructural >d91 edificio. Esta gituacidn
caracteristica en la zona 1 {zona de lomas), en ausencia

tavidades, rellenos, etc.

‘8g -

de
el
es
de






90

AREA TOTAL 330.00 m
PERIMETRO 72.00 m
ESCALA ~1:100
FIGURA V.19




| ©

129,80 weas 24819 0980
7.0 us. 408.01 170.99
202.39 3s2.08 sse.02 2.2
29094 sTa.82 ‘ :dz_.n i _'mo.:?
s 289.40f 29078 | 200 ’ ‘uuu
. waen | L irone Ko

PRIMER TIPO DE COMBINACION
FIGURA IV, 20

91




® _© ®

F i88.70 Fazroe Faz2.™© Fiz2as
o 409 u 3.3
¥ 152.08 F208.82 ¥ 208.98 F 100.08
" 188
Finae? [ LR ]I F 300.30 f 145,24
" 340 [ I}
2|’ F 2348 F292.99 Fi133.42
“ 2.28 m T.78%
- F133.3 r208.80 F239.04 Flic.7
7 44.24 r74.98 ¥ 7337 r 330
. we

SEGUNDO TIPO OE COMBINACION
FIGURA IV,21

92



COMTENIOG DE ASUS
Pror jeaTaaTi- | pesc naTURAL wuNEno og eoLsEs
ta) [enaria .u'c‘ LIMITE PLASTICO

LIMITE LIGuIDe :
20 Iy o

NELLEWC

00

3
L
i
‘<\ - .
)
>
>

120
150

s.0

3.0
LT 100

sroves 0

2 (L]

10

[ 1]

140
180

e g
|

SONDEO DE PENETRACION
ESTANDAR.

rava
.
Line

FIGURA 1V.22

93



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este capitulo solo haremos mencidn de algunos aspectos gque me
parecieron importantes para la realizacidn de esva tesis.

1) Las  aspectos a considerar para el disaefo de una
cimentacicon, ademas de los relativos a la mecanica de sualos, son
el estructural y el econdmico, como se menciona en' el capitulo
tres, los cuales no se tratan en esta tesis por no ser el

objetivo a sequir, pera no hay que clvidarlos.

2 La zona de lomas sa& fTorma de materiales de origen
volcdnico, come soni corrientes lavicas, suelos producto de 1la
matearizacidén y materiales piroplasticos, que tienen una
recistencia al corte muy alta y una compresibilidad muy baja.

3) En la zona de lomas las cimentaciones solo se limitaran a
las de tipo superficial, debide a su baja compresibilidad y - poca

deformacion,

4) En la zoha de lomas solo se calculan los asentamientos
instantaneos, debido & que los asentamientos diferidos  noc se
bresentan. En general los asentamientos no influyen en el
comportamiento del edificio; esta situacidn es caracteristica en

ausencia de cavidades, agquedades, rellenos, etc.

5) En la zona de lomas se deba de tener mucha precaucién en el
estudio de mecénica de suelos para poder detectar. las anamalias
que - pudiera haber, camo . gont minas, bozaminas, oquedades,
cavernas, grietas y rellenos mal compactados, que pudieran poner

en peligro a la estructura.
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6) La zona de transicion es errdtica en eastatigrafia y en
propledades mecanicas; estd constituida por estratos de suela
arcilloso del mismo origen gque el material de la zona del lago,

pero de menor espesor y sin un orden estatigrafico bien definido.

7) La =ona del lago se caracteriza por tener un suelo con
grandes espesores de arcilla muy compresible de baja resistencia
al corte y de contenidos de agua altos; su estatigrafia en

general es muy regular.

8) En la zona del lago las cimentaciones se daben de calcular
por medio de las cargas que soportard el suelo, las cuales para
edifl:a:ionen de hasta & 3I pisos seran por lo general
clmantg:ion.n someras y para mas de tres pisos se consideran como

cimentacion profunda.

) En la zona del lago la condicidn que rige para
cimentaciones superficiales es la impuesta por asentamientos
totales y diferenciales tolarables por el tipo de estructura de

que se trate.

10) Los hundimientos de la superficie gque se presentan en la
Ciudad de México son debidos & la aita extraccidén del agua del
subsuelo de esta cuenca, para satisfacer las necesidades de la

pablacicn,

11) Para establecar la profundidad de desplante de una
cimentacion superficial no existe un criterio fijo que deba
utilicarse en un proyecto dado, sin embargo se mencionan algunas
Caracteristicas generales para  seleccionar la profundidad
especi ficaz

=~ No cimentar demasiado superficialmente, porque probablemente

no resistiria la estructura las fuerzas laterales. que
producen l1os sismosi lo recomendable serd cimentar a més de
Q.50 m, denondxbndo de las caracteristicas del suslo y de

altura de la estructura.
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'~ Es recomendable cimentar debajo de las capas de material
organico y de 1las capas que pudieran tener grandes
asentamientos diferenciales. )

- Si la cimentacicdn es muy superficial, se puede descubrir por

erosion o socavacidn del suelo adyacente o subyacente.

12) Se puede mencionar gue las juntas constructivas sola seran
usadas en edificios que tengan cuerpos constructivos muy largos y
en donde no tengamos las seguridad de que el tarreno tenga la
misma estatigrafia, la cual produzca asentamientos que no podamos
evitar con nuestro disefio, los cuales pueden provocar la talla de
la estructura.

13) Los asentamientos a largo plazo en la zona una (Zona de
Lomas) no se calculan debido a que son muy pequefos y no ponen en
peligro la cimentacidon del edificio, los cuales no se parecen a
los asentamientos que se producen en la zona tres en donde

puaden ser muy fuertes y pueden poner en peligro la cimentacidn.

14) Fara gue una cimentacitn con zapatas sea econdmica es
necesario que sea menor del S0% de su 4rea total de cimentacidn;
si esta se sobrepasa es recomendable usar una lusa de
cimentacion.

15) ta fuerza de inercia gque obra en la zona de falla
potencial del suelo solo la pademos épli:ar para verificar la
accion cambinada de cargas gravitacionales y las debidas a sismo,
para que no se exceda la capacidad de carga neta del sumlo
afec tado. .
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ANEXO A

REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL DE JULID DE 1987.
TITULO SEXTO
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES
CAFITULD 1
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 174 .- Fara los efectos de este Titulo las
construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

I .- Grupo A.- Construcciones cuya falla estructural podria
causar la pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas
a@conamicas o culturales excepcionalmente altas, o gue constituyan
urn peligro signifticativo por contener sustancias téxicas o
eiplosivas, asi come construcciones cuyo funcionamiento es
esencial a raiz de una emergencia wurbana, como hospitales y
escuelas, @stadios, templos, salas de espectidculos y hoteles Qque
tengan salas de reunidn que puedan alojar mas de 200 personasg

‘gasolinerias, depdsitos de sustancias inflamables o toxicas,
terminales de transporte, estaciones de baomberos, subastaciones
eléctricas y centrales telefdnicas y de telecaomunicacianes,
archivos y registros pablicos de particular importancia a Juicio
del Departamento, museos, monumentos y locales que alojen equipo
aspecialmente costoso,

I1.- GRUFO B .~ Construcciones comunes destinadas a viviendas,
oticinas y locales comerciales, hoteles y construcciones
comerciales e industriales no incluidas en €1 grupo A, las que se
subdividen en:

&) SUBBRUFQ Bl.~ Construcciones de mas de 30 m de altura o con
mas de 6,000 m?
v 11 segin se define an el articulo 175 y construcciones de mas

de &rea total construida, ubicadas en las zonas I

de 15 m de altura o 3,000 ml de area total cnnstruida. en z2ona
111, '

b) SUBBRUFD B2, - La=s demas de este grupo.

ARTICULD 175.~ Para fines de estas disposiciones, el Distrito
Faderal s considera dividido en las zonas I a 1z, dependiendo
del tipo de suela.

Las caracteristicas de cada zona y los. procedimientos péra

. gefinir las zonas que :arrespnnde.a cada predio se fijan en el
Capitulo VIIL de este Titulo.
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CAFITULD IIL

CRITERIOS DE DISERD ESTRUCTURAL

ARTICOLO 187.- Cuando deba considerarse en el disefio el efecto
de acciones cuya intensidades no estén especificadas en este
Regramento ni en sus Normas Técnicas Complementarias, estas
intensidades deberan establecerse siguiendo procedimientos
aprobados por el Departamento y con base en los criterios
gernerales siguientes:

I.— Para acciones permanentes se. tomatra en cuenta la
variabilidad de las dimensiones de los elementos, de los pesos
volumetricos Yy de las otras propiedades relevantes de los
materiales, para determinar un valor méximo probable de la
intensidad. Cuando el. efecto de la accidn permanenta sea
favorable a la estabilidad de la estructura, se . determinara  un
valor minimo probable de la intensidad;

II.- Para acciones variables se determinardn las intensidades
siguientes que correspondan a las combinaciones de acciones para
las que deba revisarse la estructura:

a) .- La intensidad maxima s=se determinard como el valoe
maximo probeble durante la vida esperada de la construccidn. Se
empleard para combinacidn con los efectos de acciones
permanentess

b) .- La intensidad instantanea se determinard como el wvalor
maximo probable en el lapso en que pueda presentarse una accidn
aceidental, como al sismoa, ¥ se empleard para combinaciones due
incluyan acciones accidentales o més de una accidn variablej
: c) +— La intensidad med:Ia se estimard como 1 valor medio que
pueda tomar la accidn en un lapso de varios aflos y sSe emplera
para estimar efectos a largo plazo, ¥y

d} La intensidad minima se empleard cuando ¢l efecto de la
accion sea faverable a ‘la. estabilidad  de la estructura y  se
tomard, en general, igual a cero.

I1l .- Fara las acciones accidemtales se considerard como
intensidad de diseflo el valor que corresponde a . un periodo de
recurrencia de 50 afios. B

Las intensidadeé‘supuestas para las acciones no especifi:édas
deberan justificarse en la memoria de cdlculo y considerase  ean

los planos estructurales.
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ARTICULD "188 .- La segguridad de una estructura debera
verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan wna probabilidad no despreciable de ecurrir
simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

1.- Para las caombinaciones que incluyan acciones permanentes y
acciones variables, se considerardn todas las acciones
permanantes que actden sobre la estructura y las distintas
acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomara
con su intensidad maxima y #l1 reste con intencidad instantanea, o
bien todas ellas con su  intensidad media cuando se trate de
avaluar efectos a largo plaza.

Fara la caombinacidn de carga muerta mas carga  viva, se
empleard l1a intensidad masxima de la carga del articulo 199 de
este reglamento, considerdndola uniformemente repartida sobre
toda el area. Cuando s tomen .en cuenta distribicciones de la
carga viva mas desfavorable que la uniformemente repartida,
deberdn tomarse los valores de la intensidad instantéanea
especificada en el mencjionado articulag,

II.~ Fara las combinaciones gue incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales, . se considerarantodad las acciones

.permanentes, las acciones variables con sus valores instantancos
y Gnicamesnte una accidn accidental en cada combinacidn.

En ambos tipos de combinacidn los efectos de todas las
acciones deberan: multiplicarse por los factores de carga
apropiados de acuerdo con €1 articulo 194 de este Capituls.

ARTICULD 194 .- .El factor de carga.se tomara igual a alguno de
los .valores siguientes:

I .= Para combinaciones de acciones clasificadas en el
fraccidn 1 del articulo 188, se aplicara un factor de carga de
1.4

Acuandn se trate de estructuras que soporten pisos en 1los gue
puada Haher normalmente aglomeracion de  plersonasa, tales como
c.ﬁCrba de reunion, escuelas salas de espectaculos deportivos y
eémqlu:. o de construciones que contengan material o equipo
sumamente valioso, el factar de carga‘ para este tipo de
combinaciones se tomara igual a 1.9 3 )

Il .- Para combinacienes de acciones clasificadas en . la
»frléc{Qn Il del articulo 188 s# considerard un factor de carga'da
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1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que 1ptervengan
en la combinacion;

111 .- Para acciones o fuercas internas cuyo efecto aea
favorable a la tesistencia o estabilidad de la estructura, el
factor de carga se tomara igual a 0,93 ademds se tomard como
intensidad de la accién el valor minimo probable de acuerdo con
el articulo 187 de aste reglamento.

IV .- Fara revisitn de estados limite de servicio se tomara en
todos los casos un factor de carga unitaria.

CAFITULO, V
CARGAS VIVAS

ARTICULO 199 .— -Para 1la  aplicacién de 1l1las cargas vivas
unitarias debera ‘tcmarsa en consideracidn las siguientes
disposiciones:

I .~ La carga viva maxima Wm se deberd emplear para diseflo
estructural por fuerzas gravitacianales Y para calcular
acentamientos inmediatos en suelos, asi como en el disefio
astructural de los cimientos ante cargas gravitacionales:

Il .~ La carga instantanea Wa se debera usar para disefo
sfsmica y por viento y cuando se revisen distribuciones de carga
mds desfavorable que la uniformemente repartida sobre toda el
areas;

111 ,—- Lta carga media w se deberd emplear en el galculoc de
asentamientos diferidos y para el cAlculo de flechas difariﬁas;

IV .- Cuando @l efecto de la carga viva sea favorable para la
estabilidad de la estructura, como en el caso del problema . de
flotacidn volteo y de succicdn por viento su -intensidad se
considera nula sobre toda el area, a menos que pueda Jjustificarse
otro valer acorde con la definicidn del .articulo 187 de este
feglamentag

V .- lLas cargas uniformes de la tabla siguiente e
consideraran distribuidas sobre- el 4area tributaria de cada

elemento:
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS,

Destino de piso o cubierta

a),-Habitacion (casa-habi-
tacidn, departamentos, vi-
viendas, dormitorics, car-
celes, cuartos de hotel,
internados  de escuelas,
cuarteles, hospitales vy

similares).

b).-Oficinas, despachos, y
laboratorios.

c).-Comunicacisn para pea-
tones (pasillos, escaleras
rampas, vestibulaos y pasa—
jes de acceso libre al
pablica).

d).-Estadios y lugares de
reunion sin asiantog indi-
viduales.

@) . -0Otros lugares de reu-
niétn (templos, cines, tea-
tres, gimnacios, salones
de baile, restaurantes,
bibliotecas, aulas, salas
de juego y similares).

f).-Comercios, fabricas y
bodegas.

@).—Cubiertas y azoteas
-con-pendiante no mayor de
S%. ’

h),—Cubiertas y 2zoteas
con pendiente mayor de Si.

i).-Volados en via piblica
{marquesinas, balcones Yy
samilares)

N .-Barages y emtaciona-
mientos ( para automdviles
®xclusivamenta)

100

40

40

40

Q. 8Wm

15

- 40

101

Wa

G0

180

150

250

EN

O.FWm

70

20

70

1050

kg /m®

Wm

450

350

1.0Wm

LO0

40

300

250

Observaciones

1)

2)

(33, (4)

(52

(&)

@, (7

(4), (7), (&)
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CAPITULO VIII
DISERDO DE CIMENTACIONES

ARTICULD 217.- En este capitulo se disponen los requisitos
minimos para el disefio y construccion de cimentaciones.
Requigitos adicionales relativos a los métodos de disefio y
construccidn y a ciertos ¢ipos especificos de cimentacidn se
fijaran en las Normas Tecnicas ‘Complementarias de este
Reglamento.

ARTICULD 21B.~- Toda construccidn se soportard-por medio de una
cimentacicén apropiada.

Las construcciones no podr4an en ningln caso desplantarse
sabre tierra vegetal, suelos o rellenos sueltos o desschos. Solo
sera aceptable cimentar sobre terreno natural competente o
rellenos artificliales que no incluyan materiales degradables vy
hayan sido adecuadamente compactados.

El suelo de cimentacidn debera protegerse contra deterioro por
intemperisma, arrastre por flujo de aguas superficiales o
subterraneas y secado local por la oaperacidn de calderas o
equipos similares.

ARTICULD 219.- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal
se divide en tres =zonas con las siguientes caracteristicas
generales:

Zona !.- lLomas, formadas por rocas a suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero
en los que  pueden existir,r superficialmente o fntercaladoi.
depdsitos arencpsos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta Zona, s frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y  tdneles excavados en suelos para
explotar minas de arenas .

Zona IT.- Transicinn; en la que los depdsitos profundos. se
encuantran a 20 m de profundidad, o menos, y que estd constituida
predaminantemente por estatos arenosos Yy limoarenoses
inbercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de eésta as
variable entre decenas de centimetros y pocos metros,

Zona IIl.~ Lacustre, integrada por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresible, separados. por capas arenosas son
de consistencia firme y muy dura y. de  espasores variables de

centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar
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cubiertos superficialmente por suelos -aluviales vy rellenos
artificiales ; el espesor de este conjunto puede ser  superior a
S0 m.

fLa rzona & gue corresponde un predio se determinard a partir
de las investigaciones que se realicen en el subsuelo del
predio objeto de estudio, tal y como lo establezcan las Nermas
Tecnicas Complementarias. En caso de consterucciones ligeras a
medianas, cuyas caracteristicas se definan en dichas
Normas, podré determinarse la zona mediante el mapa incluido en
las mismas, si @1 predio estd dentro de la parcion
zonificadag los predios ubicados a menos de 200 m de las
fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondran
ubicados en las mas desfavorables.

ARTICULD 220 .- tLa investigacidn del subsuelo del sitio
mediante exploracidén de campo y pruebas de laboratorio debera ser
csuficiente para definir de manera confiable los parametros de
diseffo de la cimentacidn la variacidn de los mismos en la planta
del predio y los procedimientos de costruccidn. Ademds debera ser
tal que permita definir:

I.~En la zona I a que se refiere el articulo 219 del
Reglamenta, si axisten en ubicaciocnes de interés materiales
sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerfas de
minas, y en caso afirmativo su apropiadco tratamiento.

II.~- En las zonas 11 y III del articulo mencionado en la
fraccien anterior, la existencia de restos argueoldgicos,
cimentaciones antiguas, grietas, variaciones fuertes de
estatigrafia, historia de carga del predio o cualquier otro
factor que pueda originaw asentamientos diferenciales de
importacia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el
diseffg. .

ARTICULO 22t .~ Deberan invegtigarse el tipo y las condiciones
de caimentacion de las construcciones colindantes en materia de
estabilidad, hundimienteos, emerciones, agrietamientos del suelo y
desplomes, Yy tomarse en cuenta en el disefio y construccion de la
cimentacidn en proyecto.

Asi mxsmé se investigaran la localizacion y las
caracteristicas de las obras subterraneas cercanas enistentes o

proyectadas, pertenecientes a la red de transporte colectiva, de
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drenaje y de otros servicios pGblicos, con obijeto de verificar

que la construccidn no cause dafo a tales instalaciones  ni  sea

afectada por ellas.

ARTICULO 222.~ En las zonas II y III seMaladas en el articulo
219 de este Reglamento, se tomard en cuenta la evolucidn futura
del proceso de hundimiento regional que afecta a gran parte del
Distrito Federal y se proveran sus efectos a corto y largo plazo
sobre el comportamiento de la cimentacitn en proyecto.

ARTICULO 223.- -La revision de la seguridad de las
cimentaciones consistird, de acuerdo con el articulo 192 de este
Reglamenta, en caomparar la resistencia y las deformaciones
maxtimas aceptables del suelc con las fuerzas y deformaciones
inducidas por las acciones de disefflo. Las acciones sgrsn
atfectadas por los factores de carga y las resistencias por los
tactores de resistencia epecificadoes en las Normas Teécnicas
Complenentarias. )

ARTICULD 224.- En el disefio de toda cimentaciaon, se
consideraran los siguientes esgtados limites, ademas de los
correspaondientes a los miembros de la estructuras

1.- De falla:

a) Flotacisng

b) Desplacamiento plastico local o general del suelo bajo
cimentacidn.

c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elemantos
de cimentacidn.

Il1.~ De servicio:

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o  emersidn, con

- respecto al nivel del terreno circundate.

8) Inclinacion media.

¢) Deformacidn diferencial.

En cada uno de estos movimientos se considerardn el
componente inmediato bajo carga estatica, el acciderital,
principalmente por sisms, y el diferido, por consolodacién, Y 15
combinacion de los tres. El. valor esperado  de éada uno . de
tales movimentos deberd ajustarse a lo dispuesto por. las Normas
Técnicas Complementarias,para mno causar dafos importantes a la
bropia cimentacidn, a la supereétru:tura y @ sus instalaciones, a

lds elementos no estructurales y acabados, A& las conatrucciones
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vecinas ni a los sarvicios pablicos.

ARTICULD 225.- En el disefio de las cimentaciones se
consideraran las acciones seflaladas en los Capitulos IV a VII de
este Titulo, ags{ como el peso propio de los elementos
estructurales de la cimentacidn, las descargas por aesxcavacidn,
los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacidn,
incluyendo la friceciédn negativa, los pesos y empuies latarales de
los rellenos y lastres que graviten sobre los elementns de 1a
subestructura, la aceleracion de las masas del suelo deslizante
cuando se incluya sismo, y toda otra accidn que se genere sobre
la propia cimentacidn o en su vecindad. )

La magnitud de las acciones Eubré la cimentacion provenientes
de la estructura seréd el resultadoc directo del andlisis de ésta.
Para fines de disefio de la cimentacion, la fijacidn de todas las
acciones pertinentes serd responsabilidad conjunta de los
disefMadores de la suparestrustura y de la cimentacion.

En el analisis de los estados limites de falla o servicio, se
tomara en cuenta la subpresidn del agua, gue debe cuantificarse
consarvadoramente atendiendo a la evolucion de la misma durante
la wvida util de estructura. La accidn de dicha subpresion se
tomara como un factor de carga unitario.

ARTICULG 226.~ La seguriad de las cimentaciones contra los
estados limites de falla se evaluard en términos de la capacidad
de carga neta, es decir del maximo incremanto que pueda suportar'
el suelo a nivel de desplante.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion  se
calculara por métodos analiticos o empiricos suficientemente
apoyados en evidencias experimentales o se determinarid con
pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier
cimentacion se calculara a partir de las resistencias medias de
cada uno de los estratos afectados por el mecanismo de falla mas
criticos. En el cAlculo se tomara en cuente la interaccidn entre
las diferentes partes de la cimentacion y entre ésta y las
cimentaciones vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad existan
rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades, éstas
deperan. tratarse apropiadamente o bien considerarse. en el
analisis de satabilidad de la cimentacion,
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ARTICULO 227.- Los esfuerzos o deformaciones en las  fronteras
suelp-estructura necesarios para 1 disefio Estruacturﬁl de 1la
cimenatacion, incluyendo presiones de contacto Yy empujes
laterales, deberan fijarse tomando en :uénta las propiedades de
la estructura y la de los suelos de apoyo. Con base en
simplificaciones @ hipdtesis conservadoras se determinara la
distribucidn de esfuerzos conpatibles " con  la deformabilidad y
resistencia del suelo y de la subestructura para las diferentes
combinaciones de solicitaciones a corto y largo plazc, o mediante
un estudio explficite de interaccidn suelo-estructura.

ARTICULO Z30 .- Como parte del estudio de mecanica de suelos,
se deberid fijar el procedimiento constructivo de las
cimentaciones, encavaciones y muros de contencidn gue asegure

el cumplimiento de las hipdtesis de disefie y garantice 1la

sequridad durante vy despues de la construccion. Dicho
procedimiernto deberd ser tal que se eviten daffos a las
estiructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o

desplaramientos verticales u horizontales del suelo.

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al
procedimiento de construccion especificada en el estudio
geceécﬁico se analizara con base a la informacion contenida en
dicho estudio.

ARTICULO 251 .~ La memoria de disefio incluirda . una
justificacién del tipo de cimentacidn proyectado y de los
procedimientos de construccidn especificados asi comao una
descripcion explicita de los métodos de analisis usados y del
comportamiento pFevisto para cada urno de los estados limite
indicados en los articulos 224, 228 y 229 de este Reglamentop. Se
anexara los resultados de las exploraciones, sondeos, pruebas de
laboratorio y otraszs determimnaciones andlisis, asi tomo las

" magnitudes de 1las accionés consideradas en el diseffa, la.
interaccion considerada con las cimentaciones de 1los inmuebles
cnlindantes'y la distancia, en su caso, que se deje entre estas
cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentadcs en terrenns con problemas
especiales, y en particular los que se localicen en  terrenos
agrietados, sabre taludes, (-] donde ajsistan rellenos =1

antiguas minas subterraneas, se agregara a la memoria descripcién
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de estas condiciones y como eéstas se tomaron en  cuenta . para
diseflar la cimentacion.

ARTICULO 23Z .-~ En las edificaciones del grupo A y subgrupo
Bl & que se refiere el articulo 174 de este Reglamento, deberan
hacerse nivelaciones durante la construccidn y hasta que los
movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el
comportamiento de las excavaciones y cimentaciones y prevenir
daflos & la propia contruccisn, a las construcciones vecinas y a
los servicios pablicos. Serd obligacidn del propiestario o
poseedor de la edificagidn, proporgionar copia de los resultados
de estas mediciones asi como de los planos, memorias de calculo y
otros documentos saobre el disefflo de la cimentacign a los

disefadores de edificios que se construyan en predios contiguos,
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ANEXD B
VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES.

La revision de la seguridad de una cimentacion ante estado
limite de falla comsistird, de acuerds con las articulos 193 vy
223 del Reglamento, en comparsr la capacidad de carga del suelo
coft las acciones de disefin, afectando la capacidad de carga neta
de la mimantacidn con un factor de resistencia vy las acciones  de
disefo con sus respectivos factores de carga.

La revisiéon de la cimentacion ante estado limite de servicia
se haréd tomando emn cuenta los limites indicados en la tabla I1.

3.1 Acciones de disefio.

De acuerda con el Artficulo 188 del Reglamenta, las
cambinaciones y acciones a considerar en el disefia de
comentaciones seran las siguientes:

Primer tipo de combinacidn:

Acciones permanetes @as acciones variables {Art. 186}
incluyenda la carga viva. €Caon este tipo de combinacicn se
ravisardn tanto los estados limites de servicio como los de
faila. Las acciones variables se considerdrdn cen su intensidad
maedia para fines de calculos de asentamientos u otros maovimientos
a largo plazo. Para la revisidn de estado limite de falla, se
considerara la accidn varisbles mas desfavorable con su
intensidad maxima y las acciones restantes con intensidad
instantanea.

Segundn tipo de combinacidn:

Accliones pernanentes mas . acciones variables con  intensidad
instatinea y acciones accidentales (viento o sismal. Con esta
cambinacicdn se revisaran los. estados limite de falla y 1os
estados limita de sarvicic asociados a farmaciones transitorias y
permanentes del suelo bajo carga accidental. Entre las acciones
debidas @ sismo, se incluiréd la fuerza de inercia que obra en la
masa de suelo potencialmente deslizante que subyaﬁe al :imienfo
de la construccidan.

 Ademas lag acuiones anteriores, se consideran las otras
seflaladas an el articulo 228 del RCDF.
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_ TABLA 11
LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES

ORIGINADOS EN LA CIMENTACION
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Zem Factores de carga y de resistencia.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las acciones
para el disefo de cimentaciohes ser&n los - indicados en el
Articulo 194, Cap.lll de este Titulo, Para estados limite de
servicio el factor de carga serd unitario en todas las acciones,
Para estados limite de falla se aplicaré&n factores de earga de
ls1 @ la friccion negativa, al peso propio del suelo, a los
empujes laterales de éste y a la aceleracion de las masas  de
suelos deslizantes bajo accidn sismica.

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga
de cimentaciones seridn los siguientes para todos 10s estades
limites de fallas

1. 0.35 para la capacidad de carga en la base de zapatas de
cualquier tipo ‘"en 1a . zona I, las rapatas de colindancia
desplantadas & menos de S m de profundidad en las zonas II y III
y de los pilotes y pilas apoyados en estrato resistente. )

2 0.7 (1~ '/:). @n que s es la relacidn entre los méximos de
la solicitacidn sismica y la solicitacidn tgtal que actian sobre
el pilotey, para la capacidad de carga por adherencia de los
pilotes de friccicn ante la combinacicdn de acciones que incluya
las solicitaciones sismicas.

S 0.7 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de
carga neta de las cimentaciones.

Z.3  Verificacidn de la seguridad de cimentaciones sOmeras
(zapatas y lozas).
S¢3.1 Estado limite de falla.

Para cimentaciones someras desplantadas &en suelos
sensiblemente haomogeneos, se verificarad 21 cumplimiento de las
desigualdades _siguientes ‘para las distintas combinaciones

posibles de acciones verticales. .
Fara cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

LOoF_ sac<e NF +p, (1)
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Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

— - - -

EQF_ /AL a, (Ng 19+ BN,/ 21F +p, (3}
Donde
£a F: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en las

. combinacidn considerada, afectada por su respectivo
factar de carga.
A, area de cimiento, m¥
pv presion vertical total a la profundidad de desplante por
peso propio del suelo, sk
Py ) presidn vertical efectiva a la misma profundidad, t/m®
¥, peso volumétrico del suelo, t/m'
c.r cohesidn aparente, t/m.. determinada en ensaye ti-iaxial
uu.
B, ancho de la cimentacion, m.
NC, coeficiente de capacidad de carga dado por:
Nc = 3.14 (1+ 0.250' / B + 0,28B 7 L ),
Raras D‘/B T2
B/L < 1.
donde D, s la profundidad de desplante en m.

En caso de que Df/B ¥ B/L no cumplan las  dosigualdades
anteriores, dichas relaciones se considerardn iguales 'a -1 y 2
respectivamenta.

Ng, . Coeficiente de capacidad de carga dado pors
Ng = exp [n tan @ 1 tan® (4S° + @ / 2
donde: ¢ es el angulo de friccidn interna. de]l material, que se

define mas adelante.

El coeficiente Ng se multiplicard por 1 + ( B/L ) tan ¢ para

cimientos rectangulares y por 1 + tan @ para zapatas circulares o

cuadradas.

_Ny - Coeficiente de capacidad de caréa dado por:’
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Nr = 2 (No + 1 ) tan ¢

El coeficiente Nr se multiplicara por 1 —- 0.4 ( B/L ) para
cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o
cuadrados.

F-, Factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las
las presentes normas.

Las ecuacionesanteriores estdn basadas en las teoriads de
terzaghi y skemton, modificadas para tomar en cuenta resultados
de euperiencias en afios recientes.

Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo
siguiente:

a) El parametro ¢ estara dado por:
-
¢ = Ang tan ( & tan ¢ ) {3

donda 0. es @1 angulo con la horizontal de la envolvente de los
circulos de Moh: a la falla en la prueba de resistencia qgue se
considere mas rebrasentativa del comportamiento del suelo en las
condiciones de trabajo.

Fara suelos arenosos con compacidad relativa menor de 70 %Z, el

coeficiente a sera igual a 0.47. En cualguier otro caso, sera
igual a 1.

) La pusicxan-del nivel freatico considerada para la evaluacion
de las prropiedades mecanicas del suelo y de su peso volumétrico
deberi ser 1a mas desfavorable durante la vida atil de la
estructura. En caso de gue el ancho B de la cimentacidn sea mayear
que la profundidad 2 del manto  freatico baljo él nivel de
desplarte de la misma, €l peso volumétrico a considerar en la ec
2. mera: ’

r=y + 0CZ/B)Y Ly -7 ) . 4



Donde:
7 Peso volumétrico sumergidao, t/m'.
¥ s Feso  volumatrico total del suelo arriba del nivel

fredtico, en t/m®.

. €) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que
incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes
excéntricas actuando a una distancia e del eje 1longitudinal del
cimiento, el ancho efectivo del cimiento debdrd considerarse
igual a:

B' =B - 2@ « 9
Un criterio andlogo =& aplicard en la direccion longitudinal
del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad respectiva.

d4) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificard la
estabilidad de la cimentacidén y del talud recurriendo a un método
de analisis limite, considerando mecanismos de falla compatibles
con al perfil de suwelos vy, en su c¢aso, con el agriefamienta
existente, En esta verificacidn, el momentoc o  las fuerzas
resistentes seran afectados por el factor de tresistencia
especificado en. el apartado 1 del inciso .2,

e) En el caso de cimentaciones desplantadas en el subsuelo
estratificadeo o agrietado para el cual no sea aplicable el
mecanismo de falla  implicito en las ecuaciones .1 y 2, se
verificara la estabilidad de 1la cimentacion recurriendo a un
‘método de analisis limite de los diversos mecanismos de falla
compatibles con el perfil estagrafico. Ademas de la falla global
se estudiardm lzs posibles fallas locales, @5 decir agquellas que
pueden afectar solamente una parte del suele que sopaorta el
cimiento, ¥y la posible extrusion de estratos muy blandos. En  las
verificaciones anteriores, el momente o la fueza resistentes
" seran afectados por el factor de resistencia que seffala el
apartado 1 del inciso 3.2.

) No deberdn cimentarse estructuras sobre zapatas: aisladas en

depdsitos de limos no plasticos o arenas finas en estado suelto o
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caturado, susceptibles de presentar pérdida total o parcial de
resistencia por licuacién o de deformaciones velumétricas
importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan
tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia ocasionadas por las
vibraciones de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones
desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o media.
Fara condiciones severas de vibracidn, el factor de resistencia a
congiderar en las ecs 1 y 2 deberd tomarse igual a la mitad del
admisible para comdiciones estaticas, a menos que se demuestre a

satisfaccidn del departamento que es aplicable otro valor.

g} En caso de que se comprusbe la existencia de galerias,
grietas, cavernas u otras oquedades, éstas se consideraran en &1
cdlculo de capacidad de carga. En su caso, deberan mejorarse las
candiciones de estabilidad adoptandose una o varias de las

siguientes medidas:

— Tratamiento por medio de rellenos compac tados,
inyecciones, etc.
— Demolicidn o refuerzo de bdvedas

w= Desplante bajo el piso de las cavidades.

T+ 3.2 Estados limite de servicio,

Los asentamientags instantaneos de las cimentaciones bhado
solicitaziones cstalicas se calcularan en primera  aproximacion
usando los resultados de la teorfa de 1la elasticidad, previa
estimaci16n de los parametros elasticos del t=vrreno, a partir de
la experiencia local o de pruesbas directas o indirectas. Cuando
el subsuelo esté constituido por estratas horizontales de
caracteristicas elasticas diferentes, s@ podra despreciar la
influencia de las distintas rigideces de los estratos en la
distribucidn de esfuerros. El desplazamiento harizontal y el giro
transitorics de la cimentacidn bajo las fuerzas cortantes y el
moments de volteo sismicos se calcularan ¢uando proceda, como se
indica en el Art 20T del capitulo de diseflo sismico. La magnitud
de las deformacieonss permanentes  guwe puedsn presentarse baja

cargas qccxdencales ciclicas se podra estimar a paftih ‘los
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tresultados de pruebas de laboratorio representativas del
. fandmeno.
Los asentamientos diferidos se calculardn por mediovo de la

relacidgn:

A':4=z:Ae/(1+e°):Az (&)
o
Donde:
AH, asantamientos de un estralto de espesor H
eo. relacion de vacios inicial.
Ae, vatriacion de la relacidn de vacios bajo el incremento de

es fuerza vertical Ap inducido a la profundidad =2 por la
carga superficial. Esta variacivn se estimara a partir de
una prusba de consolidacién unidimensiomal realitada con
material representativo del existente a esa profundidad.

=y espesores de estratos elementales en los cuales 1los
esfuerzos pueden considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga
superficial e calculardn con la tecria de la elasticidad a
partir de las presiones trasmitidas por la subestructuwra al
suelao. Estas presiones se estimaran considerando hipotesis
extremas de reparticidn de cargas o a partir de un analisis de
la interaccion estatica suelo-estructura.

FPara evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y
los - inducidos en construcciones  vecinas, los asentamientos
ditferidos se calcularan en distintos puntos dentro y fuera dal
‘area cargada.

VERIFICACION DE LA CAFACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACION BAJO
) SOLICITACIONES SISMICAS

Fugde verificarse que ante la accidn combinada de cargas
gravitacionales y las debidas a sismo no se excede la capacidad
neta del suelo afectada del factor de resistencia teniendo -en
cuenta la fuerza de inercia que obra en la zona de falla
potencial del suelo que subyace al cimiento de la construccisnm.
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Lta wverificogidn gue puede hacerse de manera aproximada
canstatande que la presion neta -- que teniendo en cuenta el

factor de carga vale ( ZReFc /7 Ar ) - Pv —— no edcede de CulcFm

afectada, en »l caso de sismo, del factor 1- O.IZFcC-br‘F Cu &
T QaFe/A’' — Pv < CuNcFR (1 — ¢ Q.12 FeGaby/ ( FaCul))

Donde,

Fe = factor de carga = 1.1

Fr = factor de resistencia

EQe = carya sismica totail

Pv = presidn total del suelo al nivel de desplante de la
cimentacian

A" = area reducida de contacto para tener en cuenta el momento de

volteo
Ne = factor de capacidad de carga.
Ce = aceleracidn haorizontal mauima del terreno sequn el

Reglamento
b = min (d, 1.2h, 20m)
d = dimensién del &rea reducida de contacto en la direccidn que
se analiza
profundidad desde el desplante de 1a cimentacidn hasta 1la

x
"t

capa dura mas prd:ima

Cu= cohesion media del suelo desde el desplante hasta una
profundidad b abajo da €l

¥y = peso volumétrico medio del suelo desde el nivel de desplante

hasta una profundidad b abajo de €1

La expresicon. es aproximada. Se dedujo suponiendo  que la
~dimensicon del area de desplante perpendiculatrmente a la direccion
que se analiza es mucho mayor gue d. La definicion de b seria min
(dy 1.49h) si las acaelereaciones del suelo fueran independientes
de la profundidad; el hecho de que varian an funcion de esta hace
reducir el coéficlonte 1.4 a 1.2 y estipular que no es necesario

- suponerlo superior a 20m; esta dimensidn proviens de que  la
velocidas de las ondas de corte yace entre &0 y 100 m/seg en. las
partes de la cuidad en que desaparece la primera capa dura o esta
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se halla a mayores profundidades que el restoc. En la deduccion de
la ecuacicdn se ha despreciado las aceleraciones verticales por
sismo y las fumrzas de inercia que obran en el suelo aﬁraba del
desplante. Como alternativa mas deseable a la eupresion gque se
suministira cabe en cada caso un andlisis mas riguraoso.

La posicidn de la resultante de las fuerzas wveticales que
aplica al suelo 1la estructura en su‘ desplante debe hallarse
teniendo en cuenta el momento de volteo calculado en aese nivel
incluyendo, en 21 caso de sismo, el debido a ‘una aceleracion
horizontal ae que cbre en la cimentacidn.

El valor de d y por la tanto de Am deban hallarse por tanteas.
8i se encuentra un valor de d para gue guede satisfecha la
desiguéldad se interrumpe 21 calculo y se da por verificada 1la
estabilidad.

.l 1‘7. :
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