89 4,

it

FAGULTAD 0C INGENIERIA UNAM.

ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DE CIMIENTOS
SOMEROS SOBRE TALUDES

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OSTENER EL TITULO Dt:
INGENIERO CIVIL

P R E S € N T A !

CARLOS ANTONIO LOPEZ HERNANDEZ

MEXICO D. F, 1990



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CINDICE

- CAPITULO |

& INTRODUCCION --iectr 1.

* CapituLo 11

METODOS DE ANALISIS.

CAPITULO M

EJEMPLOS COMPARATIVOS...oun 73

CAPITULO W

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.... 163



Un nimero considerable de poblaciones se ubican en valles, 1la
causa mas comin @s que en dichos sitios se tiens una inmediata
disposicivn del agua. Con el transcurso del tiempo dichos
asantamientos han crecido ocupindose as{ las partes planas del terreno
y provocando el uso de zonas adyacentes como lo son las laderas. £n un
pricipio estas fueron ocupadas por construcciones discretas como lo
son casas habitacion de un nivel, pero a megida que los requerimientos
de espacio aumentaron, debido al problema demogrifico, fue entonces
necesario aumentar la capacidad funcional de dichas construcciones.
Desde e] punto de vista de 1la Ingenierta Civil el construir un
edificio en wuna ladera pudiera decirse que no tiene una gran
diferencia marcada respecto a aquel realizado en un terreno plano
excepto con ol manajo del material con el Que ha tenido contacto mis

tiempa el hombre: el suelo.



Como e8 sabido las diferentes Teorias de Capacidad  de Carga se

basan en hip>tesis las cuales difieren a las circunstancias reales que

se presentan an un talud, principalmente porque la masa de suelo que

absorve los esfuerzos inducidus por las solicitaciones es diferente en

geometria, Es por esto que se han efectuado correcciones a dichas

teor. as teniendo asi soluciones al problema.

Debido a que 1a demanda habitacional en grandes urbes, como la Ciudad

de M:xico, se agudiza dla a dia la optimizacion del espacio con la

construccion de edificaciones de varios niveles tiene como

consecuencia nuevos requerimientos para 1as cimentaciones, siendo

estas ya no tan comunes y apartindose de lo tradicionat.

El propcsito de este trabajo es disponer de un documento priactico

y accesible para quienes requieran disefiar o revisar un cimiento



somero sobre un talud por -capacidad  de Carga, actividad - que

seguramente aumentara en el futuro,



CAPITULO [ - INTRODUCCION.

Cimentacizn es la parte de la estructura que proporciona apoyo a
esta y a sus cargas. Considera tambizn al suelo o roca como elementos
que sirven para transmitir cargas.

Las cimentaciones se clasifican en superficiales y profundas,
siendo.1as primeras aquellas que se utilizan cuando las capas poco
profundas del terreno son resistentes y de baja compresibilidad para
las cargas que la estructura les transmitird. Cuando el terreno no
cumpla estas condiciones se usarian cimentaciones profundas, =stas
transmiten las cargas a capas resistentes o las distribuyen a lo
largo del estrato. Se entender: en este trabajo como cimentaci:.n

superficial aquella cuya relacizn de profundidad de despiante entre el

ancho del cimiento ( D:/B ), sea menor o igual a la unidad.



Una cimentacion debe ser segura, funcional y econdmica. Para que
se-cumplan .estas condiciones se requiere de una profundidad de
desplante adecuada, deformaciones tolerables,seguridad contra la falla
estructural y que 1la propia cimentacion no induzca esfuerzos

tangeciales que superen la resistencia al corte del suelo,

La profundidad debera ser tal que el buen funcionamiento de 1la
cimentacitn no sea afectado por las heladas o los cambios volumétricos
debidos a variaciones en la temperatura. Su magnitud debe ser 1lo
suficientemente grande para que la erosién del! agua y/o el viento
sobre el suelo suprayacente al cimiento no afecte la estabilidad de

este.

Las deformaciones deben restringirse, 1imitando los

asentamientos diferenciales Qque puedan ocasionar condiciones de

esfuarzo no previstas en el diseSo. Los asentamientos totales no

excederin a los permisibles ya que de 1lo contrario produciran



dificultades de funcionamiento a la estructura. Al respecto - las

Normas Técnicas Complementarias para Diseffo y Construccion de

cimentacionaes del Reglamento de las Construcciones del Distrito

Federal fijan como limite un asentamiento de 30 cm en construcciones

aisladas y de 15 cm en construccioces en colindancia.



TIPOS DE FALLA.

Las: cimentaciones fallan por capacidad de carga cuando se
sobrepasa la resistencia al esfuerzo cortante del sualo que soporta al
cimiento. Se han definido tres tipos de falla :

I.~Falla por Corte General.

Se caracteriza por la existencia de un patrén de rotura bien definido,
consiste en una superficie de deslizamiento continua que va desde
el borde de 1lia cimentacidn hasta la superficie del terreno; en
condiciones de esfuerzo controlado, bajo 1as cuales opera la mayoria
de las cimentaciones,la falla es stbita y catastr&éfica. A menos que la
rotacion de las zapatas no esté permitida por la estructura, la falla
ocurre con una inclinaci¢n sustancial de la cimetacison, la cual puede
provocar condiciones mecanicas diferentes a 1las de diseio a 1los
elementos de la estructura.En condiciones de deformacién controlada

se observa una disminucion en la carga ultima para que se produzca un



movimiento ‘de - ta cimentacidn. En; aﬁbos casos .se . puede . ver ‘una
tendencia al hinchamiento ‘del 'suelo adyacente a la.. cimentacion,

aunque el colapso final del suelo ocurre de un solo lado.

En 1a figura 1.1 se muestra un croquis del tipo de Falla General en
el cual se aprecia como se definen las superficies de deslizamiento y
’]as'tres zonas que ¢stas delimitan en su parte inferior. En 1la
figura 1.2 se presenta una grafica carga-deformaci®n en 1la que se

aprecia en el inicio un comportamiento lineal.
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11, - Falla por Punzonamiento o Penetracion.

Se caracteriza por un patrén de rotura que no es faciimente

observable. Al incrementar la carga , el movimiento vertical de la

cimentacion se acompafia por la compresién del suelo inmediatamente

abajo de ella; la penetracidn subsecuente de la zapata se debe a 1la

rotura vertical por corte alrededor de la cimentacién. E} suelo, fuera

de) area cargada, sufre minimas alteraciones en su estado de esfuerzo

provocando ast que las deformaciones sean de pequefia magnitud. Se

requiere de un aumento de 1la carga vertical para continuar el

movimiento de la cimentacion en dicha direccién.

En la figura 1.3 se propone un croguis para una falla por

Punzonamiento donde se obvserva comc solo en las zonas inmediatas al

cimiento se modifica la estructura del suelo. En 1la figura 1.4 se

muestra una grafica carga-deformacién para pruebas de carga

superficiales donde se observa un comportamiento similar al plastico,



FIBURA 1.3 FALLA POR PUNZONAMIENTO
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IIl.~ Falla Local.

Este tipo de falla solo se puede apreciar debajo del cimiento,consiste
en una cuiia y una superficie de deslizamiento,estas comienzan en el borde

del cimiento pero solo llegan hasta la profundidad de desplante. Hay

bufamiento del terreno en ambos lados del cimiento pero en menor grado
que en el caso de una Falla General;el asentamiento vertical es
semejante al que ocurre en ta Falla por Punzonamiento pero es menor en

magnitud. Se puede interpretar como un caso intermedio entre los otros

dos tipos de falla.

En la figura 1.5 se muestra el croquis correspondiente a la falla
de tipo Local, EIl la figura 1.6 se presenta un diagrama
carga-deformaciin en cual se aprecia un comportamiento intermedio a

los otros dos casos ya mencionados.
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E1 tipo de falla que se puede presentar depende de varios

. factores como son la geometria del cimiento, las condiciones de carga

y !'a compresibilidad del suelo. Sobre este Ultimo cabe notar gue en un

suelo poco compresible el tipo de falla que se puede esperar es de

tipo General; por el contrario, en un suelo compresible es muy

probable que se presente una falla por Punzonamiento. Para un estado

de compacidad y acomodo intermedio podri esperarse una falla de tipo

Local. Al respecto, en arenas compactas una zapata fallara por corte

general, en tanto que el mismo elemento localizado en arena suelta

fallara por Punzonamiento.

vésic propone una grafica (figura 1.7) mediante 1la cual  es

posible pronosticar el tipo de falla en arenas a partir de la

compacidad relativa y de la relacion profundidad de desplante entre el

anche del cimiente (DX/8), en donde:



(1.1)-

siendo:

emaxz Relacisn de vacios correspondiente al estado mis suelto del

suelo.

o~:n= Relacitn de vacios correspondiente a) estado mis compacto . del
suelo.

e=n= Relacion de vacios del suelo en estado natural.

Es importante destacar que el tipo de suelo no determina el tipo

de falla. Por ejemplo, una zapata sobre arena compacta tambiesn puede

fallar por Punzonamiento si iquella se desplanta a mayor profundidad,o

si 1a carga se aplica de manera transitoria y dinimica.

Un parametro auxiliar para evaluar la compresibilidad del suelo

es el Indice de Rigidez, que se define como:

Ir S e — {1.2)



donde:

G es el modulo de cortante y el denominador es la ley de resistencia
del suelo. Tambien se define :

Irez (v T (1.3)

donde

G e TE (1.4)
siendo & la fuerza por volumen en la zona plastica, para Irr> 255 se

puede esparar un suelo incompresible; para un Irr¢< 10 se intarpreta

como un suelo compresible.
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CAPHULO Tl SETOD S D ANALSIS

para 1;-»"»&:‘ua'l‘—r la

esfuerzo  cortante. Al

deslizamiento-: . .y

Posterriormente. ':91: _colap‘si‘a-_'de‘i‘l‘ﬁ y cilﬁanta;:i:»n. Repr:esenta un caso _
elasto-.pl;‘ét.ico' dbr}de la dificultad para resolver él problema
estriba en determinar el modelo matem:tico adecuado. ta soluci:n
existente proviene de la Teor.a de la Plasticidad donde el suelo es
considerado como un s:lido r.gido, en consecuencia -+sta soluct n

es aplicable a medios continuos poco compresibles que impl. citamente

consideran una falla al corte de Tipo General.

Con el objeto de mostrar el comportamiento del suelo bajo
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diferentes niveles de esfuerzo se utiliza la grafica

Esfuerzo-Deformacién , siendo el Tlugar geométrico que indica como

varfa el asentamiento o la deformacion del suelo en cuestion

en relaci¢n con el esfuerzo aplicado. Para considerar a un punto de la

curva Esfuerzo-Deformacién como aquél donde ha fallado la masa . de

sualo existen dos casos:

-AQu2] punto que tiene el miximo esfuerzo en ta grafica ( el miximo

geom:trico en la curva ), e indica una falla fragil.

~E1 punto donde la pendiente se vuelve constante en la grifica, que

corresponde a la falla plastica o dictil ( ver figura 2.1)

En los casos de falla Local y por Penetracidn, para encontrar la

carga iltima se requiere aplicar la carga de manera controlada , pero

para alcanzar puntos de la grifica Esfuerzo-Deformacitn en los cuales

22



8e pueda I1nterpretar como un falla sé vers . tambizn que se:ﬂan ‘1legado
a deformaciones del orden del 50% del ancho del .cimiento, que de
acuerdo con la filosofia del disefio de cimentaciones, ¢#sta ya habria

fallado por una deformacicn excesiva,

23
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ESTIMACION DE LA CARGA ULTIMA.

El conocer la mixima carga que se puede aplicar a un suelo sin

que este falle por resistencia al corte permitird saber el &rea de

contacto suelo-estructura minima necesaria para que el cimiento de que

ge trate no tenga problemas en lo que a capacidad de carga se refiere.

E) realizar pruebas de campo para conocer la capacidad de carga del

suelo es muy conveniente, pero dicha prictica requiere de recursos

tanto humanos como ecdnomicos y es por ello que se han desarrollado

teor! as al respecto que,considerando hipdtesis simplificatorias

acerca del comportamiento de los suelos , estiman 1la capacidad de

carga.

Para tal efecto se consideran a las dos partes que intervienen

en una cimentacidn: la estructura y el suelo. Respecto al primero

interesa conocer la magnitud y distribucion de las cargas; acerca del

25



suelo esnecesario ;etérminar.los valores del peso volum:trico (}m),la
cohesidn (C) y el angulo de friccién interna (¢), estos dos Ultimos se
determinan realizando pruebas de compresién triaxial de resistencia al
esfuerzo cortante, Qque son pruebas donde se pueden variar Jlas
presiones actuantes en tres direcciones ortogonales, Los tipos de

prueba que mis se emplean son tres:

a) Prueba con Consolidacién y con Drenaje.
b) Prueba con Consolidacién y sin Drenaje.

¢) Prueba sin Consolidaci®n y sin Drenje.

A partir de la realizacidn de cada tipo de prueba se 1legan a
obtener valores diferentes de la cohesién y el 4angulo de friccidn
interna, los valores que se deben emplear para la estimacidén de 1la
capacidad de carga serin aquellos obtenidos de la prueba cuyas

caracteristicas representen las circunstancias reales.

26



La solucisn disponible contempla un tipo de falla General y se

han realizado modificaciones para aplicarse a suelos donde sea de

esperarse una falla de tipo Local dada su compresibilidad estimada. La

solucion que se usa considera al suelo como un medio semi-infinito,

homogéneo con un peso volumttrico (ym) y una ley que define su

resistencia (sx o+ tan ¢ ). Para determinar el esfuerzo miximo que se

puede aplicar al momento incipiente de la falla , con referencia a la

figura 2.2, se han considerado las siguientes hipdtesis:
~E1 tramo b-c no tiene resistencia al corte.

-No hay friccisn en la longitud a-d, ni entre las masas de suslo
separadas por la superficie de deslizamiento.

-La dimension L es mucho mayor que el ancho 8, por 10 que el suslo de

la parte superior es sustituido por una carga que en magnitud es

equivalente a ;m D,

27



FIGURA 2.2




Las dos primeras consideraciones tienen un criterio conservador,

ya que al realizar la construccion de la cimentacioén las condiciones

mecinicas de la masa de suelo superficial son alteradas. La ultima

hipbtesis equivale a considerar a la dimension L como semi-infinita,

esto se justifica tedsricamente para relaciones de L/B>10 y para L/B>5

en la practica; para otros valores de la relacien L/B<5 existen

modificacionas numéricas asi como para otro tipo de formas

geom:tricas.

Con referencia a la figura 2.3 el mecanismo de falla es el siguiente:

Se supone que la zona I penetra y empuja a la zona II provocando que

Ta zona III trate de levantarse { bufamiento del terreno). Las lineas

A-C y C-B son rectas con inclinacién de  45+4/2 .
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st ¢=0, ( suelo puramente cohesivo), C-D es un arco de

circunferencia . La superficie de deslizamiento es representada por

una espiral logaritmica que es una funcion directa del angulo

de friccidén interna:

Btane

p=po e (2.1)

Hasta la fecha no ha sido encontrada una solucién analitica

exacta al problema de la capacidad de carga, pero se han realizado

investigaciones que han conducido a procedimientos de calculo

aproximados que han dado resultados aceptables. Al respecto N

considerando un suelo sin peso (ym=0),Prandt] y Reissner 1legaron a la

siguiente expresitn:

31



q:= C N+ g My (2.2)
donde:

C es la cohesitn del suelo obtenida en el laboratorio.
q e8 una sobrecarga y N: y Ny son coeficientes adimensionales de 1la
capacidad de carga que se definen con las siguientes expresiones:

(n tan o

M= e tan (1/4 +¢/2) (2.3)

Ne= (Ng-1) cot ¢ (2.4)

Los valores calculados para diferentes valores de ¢ aparecen en la
tabla II.t.

Por otro lado para un suelo puramente friccionante (C=0), 'y
sin sobrecarga, la carga maxima es:

Q:= -—% ym B Ny (2.5)

donde B es el ancho del cimiento y Ny es otro factor adimensional de
la capacidad de carga. Para aquellos casos intermedios, es decir,

suelos con cohesién, sobrecarga y con peso ( C X0, g*0 }=~*0 ), se

32
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combinan las expresiones arriba mencionadas para calcular q

obteni¢ndose asl la expresién de la capacidad de carga:

qo=CN<+qu+—;-rmBNr (2.6)

Es importante aclarar que esta superposicidn no es estrictamente

correcta 'y acarrea errores de 17 al 20% para valores de ¢ entre 30° y

a0°

El primer término de la ecuacién de la capacidad de carga toma en
cuenta la resistencia al corte debida a la cohesidn, sin importar 1la

profundidad de desplante,

E1 segundo término considera la sobrecarga que involucra al peso

volumttrico (}m) y a la profundidad de desplante (D), es por ello que

34




la presencia de agua disminuye .la capacidad. de carga debido a que .el
peso volum:trico a emplear sers ' ym’=ym-rsz. Respecto a la profundidad

de despiante (Df) es facil ver.la relacion directamente proporcional

con Q.

El tercer términovconsidera ta influencia del ancho del cimiento
(B), ya que a mayor magnitud de este valor se tendra una superficie de
deslizamiento mis grande y por 10 tanto mayor irea para absorver los
esfuerzos producidos por la carga, ademis se tendri una masa de suelo

de mayor dimensidén que se opondri al movimiento.

ta mayoria de 1los investigadores han coincidido en la

determinacién de los valores de los coeficientes de capacidad de carga
Nc y N3 en cambio el valor de Ny es objeto de desacuerdo debido a que

en unos casos el valor de ¢ste se obtiene en pruebas de deformacisn



plana que puede:representar un aumento del-10% en el valor del angulo
de friccidn interna ¢, que si dicho valor se obtuviera con una prueba

triaxial convencional.
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EFECTO DE LA GEOKETRIA DE LA CIMENTACION.
todus ias ocasiones ‘se usaran

. Como es ~ de esperarse no en

cimientos largos, ya sea porque la capacidad de carga del terreno

pueda soportar presiones de contacto mayores a las transmitidas por un

cimiento de este tipo y entoces el emplearlos porducirta un incremento

innecesario en los costos, En otros casos se considera conveniente

concentrar las cargas { por ejemplo en suelos expansivos).

Para calcular la capacidad de carga del suelo bajo la accion. de

zapatas circulares, cuadradas o rectangulares (L/B<5) es necesario

considerar las modificaciones en los mecanismos de falla que conducen

a cambiar la ecuaci¢n de la capacidad de carga. A continuacisn se

la

establecen los diferentes coeficientes que consideran el efecto de

forma segun Vésic, quedando la expresion de la siguiente manera:

37
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@@= C.N: {2 + q Na (q+—;—-BN}’ Ly (2:7)

siendo (¢, tq y {y-los factores de forma.
FORMA {e N ST ¢
Zapata continua 1 M T

Rectangular 1+(B/L)®(Ng/Nc: 1+(B/L) tﬁﬁq& : ‘1-0.7 (VB//I‘.“).

Circular y 14+(N3/Ne) 1+tang

Cuadrada.
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EFECTO DE LA INCLINACION Y EXCENTRICIDAD DE LA CARGA.
Tedos Tos 4nalisis y comentarios que preceden a este subtitulo se

refieren a condiciones dende la carga tiene una direccion vertical y
es aplicgda en el centro del ancho B del cimiento. En ocasiones ya sea
debido a las condiciones particulares de un proyecto o por situaciones
no consideradas en el disefio la carga actua con una direccion

inclinada y/o de manera excentrica.

Bajo la primer condicién el cimiento puede fallar por
deslizamiento o bien por capacidad de carga donde existiri una
reaccidén horizontal que, en el momento incipiente de 1a falla, se
relaciona con la componente vertical de la fuerza actuante de acuerdo
a la uiguianta axprasicn:

P= Q tan? + A' Ca (2.8)

donde:

39



Pax’ @8 Ja mixima fuerza. horizontal

Q es:la-componente hbrizontal:deiiu“fqer;a actuante.

A’ es el area efactiva déi éihlenpoL R

Ca es 1a adhesion del suGIO\(siﬁiia}ja la

Por otro lado, cuando la carga actua
existente considera el mismo mecanismo de
de

ahora las zonas plasticas en la masa

tamafio, que dependen de l1a magnitud de la

Haciendo referencia a la figura 2.4,
elastica que seria tringular si la carga

el tramo AC es un arco de

con el centro de rotacion de la

e , es menor que B/4 e)

40

circunferencia

zapata.Cuando la

centro de rotacisn

cohesion).

excéntricamente la solucizn
falla ya mencionado pero
suelo tienen

otra forma vy

excentricidad.

la zona I ( ABC ) es un cu’a

no fuera exontrica, donde

cuyo centro coincide

excentricidad,

se aleja del borde de la



FIGURA 2.4 GEOMETRIA DE LAS ZONASPLASTICAS DEL SUELO
DEBIDO A LA ACCION DE UNA CARGA EXCENTRICA

e {B/4
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FIGURA 25 GEOMETRIA DE LAS ZONAS PLASTICAS DEL SUELO DEBIDO
: A LA ACCION ‘DE UNA CARGA EXCENTRICA e> B/4




zapata opuesto al- lado  de aplicaicidn de la éarga;_ Si e= B/4, el
centro de rotacisn esti abajo-del exprémo de 1a zapata y -cuando e >

8/4, se tiens una condicién propensa’al volteo ‘(“figura 2.5).

B/6

de ‘acuerdo’ co

de la férmula de 1a escuadria se tiene:

ex(—0) 4o (Hyxy (2.9)
donde:

c es el esfuerzo axial,
P es la carga axial.

A es el irea de la secci¢n transversal a la direccitn de la cargh._
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M es el momento actuante (M= P x e).
I es el momento de inercia de 1la seccion.
Y es la distancia a la fibra mas lejana a partir del centro

seccion.

Para este caso se tendra que :

A=B x 1
= B
T2

M= P x e

sustituyendo en la férmula y estableciendo la condicidn para

esfuerzos de tension,se tiene:

o5 (~5=) +=(

de donde, despejando e, queda:

44
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La aplicacion de cargas excentricas e/o inclinadas provocan

condiciones donde no solaments se presentan esfuerzos de compresicn

en @) suelo por lo que, tedrica y experimentalmente, es conveniente

considerar una raeduccién en e) A4rea de contacto, este efecto se

traduce en una disminucién del ancho B. Para determinar el nuevo ancho

efectivo es conveniente realizar un anilisis sobre lo qua ocurre en el

contacto suelo-estructura y las diferentes distribucionas de

presiones que pueden suceder. Colocando una zapata infinitamente

rigida en un medio idealmente homogénpeo y elistico, sa sabe que Ja

distribucitén de presiones para una carga P es como la gque se ilustra

en la figura 2.7.a,tenieéndose mayores presionas en 108 extremos que en

el centro. Si se incrementa la carga, P+iP, el material pasar: a tener

un comportamiento plastico al alcanzar el nivel de esfuerzo requerido

por lo que la plastificacion del suelo se propagara de 1los extremos
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" hacia‘el centro, figura 2.7.b,teniendo como resultado una distribucién
de presiones uniforme . Este puede ser el caso idealizado de un suslo

cohasivo.

Tratindose de suelos puramente friccionantes, donde Ja rigidez

aumenta con el confinamiente ( 8= ¢ tangd), 1la distribucien de

presiones bajo una zapata infinitamente rigida bajo la accién de una
carga P es la mostrada en la figura 2.8.a, en este caso a medida que
aumenta la carga la zona plastificada del suelo se propaga del centro
hacia los extremos consiguiendose, como en el caso anterior, una

distribucion de presiones uniforme ( figura 2.8.b ).
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FIGUﬁA 27 DISTRIBUCION DE ESFUERZQS EN UN SUELO COHESIVO
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FIGURA 2.8 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN SUELO FRICCIONANTE




De acuerdo con este anilisis, se_ supond que’

la:distribucisn ' de

presiones sera uniforme, que es una hipstesis muy - empleada,ya
respresenta las condiciones reales . cerca de la falla.

respecto o1 RCDF considera l1a hipotesis de plastificacion total

suelo para el disefio.

Para determinar el ancho efectivo debido a la aplicacisn de

que

Al

del

una

carga excéntrica y aceptando una distribucién uniforme de presiones en

o] suelo, se considera un rectiangulo cuyo lado largo multiplicado

por

la presion media sea igual a la magnitud de la carga actuante, ademis

1a ubicacion de dicho Tado seri tal que su mitad coincida con la 1:nea

de accidn de la carga, tal como se observa en 1la figura 2.9,

partir de esta se plantea lo siguiente:
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P=om 1 B"
-
x= ~(——2—) ~e
|y como B'=2x= (gg—-)-Ze

B’=f-2e (2.10)

Ademias de la anterior madificacion Vésic propone alterar a cada

uno de los términos de la ecuacion de capacidad de carga con
coeficientes que involucren o consideren al fensmeno en cuestion. Al

respecto V&sic sugiere la siguiente expresidn:

@ 5 =C N Lelet +gN{qlqi +0.5BCyri (2.1.1)

donde:

L'=L~2L y considera la excentricidad de la carga en la direccién

longitudinal.
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[, [3- y [ ;1 son los factores de inclinacitn, estos. se calculan  de
q 14

la siguiente manera:

~-Cuando se trate de cimientos largos, donde excentricidad de la carga
sea en 1a direccisn de lado corte, Brinch Hansen (1970) propuso las

expresiones que se presentan a continuacion basadas en un anilisis

que considera un estado plano de esfuarzos.

{qi=[ 1 - P/(Q + B’ L' C cotyp)] 2 (2.12)
donde:

P es la reaccién horizontal.
Q es la componente vertical.
B8’ es el ancho efectivo,

L' es el largo efectivo.

Cev= {qu = ( 1=0qi)/N: tawﬁj [ (2.13)

para los casos donde ¢=0:
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Leis (1—29)/( BILY.C M) (2.14)

e ]
- aF e ¢ ey 2019

(ri=/(1:2
- Para los casos donde no se trate de cimientos 1largos u otras
geometri as végic sugiere remplazar las expresiones arriba

mencionadas por las siguientes:

mp

Para ¢=0:{ci= 1 - B o Ne (2.16)
Para ¢/= 0 Cei = {qu ~ _NCL{{:%D?- .(2.17')
o _ P " e
(=l V\ ~——= T e ot cots ) ’(2.13)--
P me g

{ri= (1 - G B C oo ) (2719)

donde : 2.+ B/L

~ 1 + B/L
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En ) caso de cimientos cuya forma no sea la rectangular, el irea

efactiva se puede determinar como aguella equivalente 'a - Ja de un
rectidngulo cuyo centro de figura coincida con su centro de cargas, ast

como se muestra en la figura 2.10.
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FIGURA 2.10




EFECTO DE LA INCLINACION. DEL CIMIENTO Y DE 'LA PENDIENTE DE LA

SUPERFICIE DEL TERRENO.

Hay ocasiones en que la base del cimiento se 1inclina para
facilitar la transmision de cargas horizontales, haciendo referencia a

ta figura 2.11 se puede apreciar al angulo a como aquél que

determina la inclinacién del cimiento; 2 indica la inclinacién de 1la

superficie del terreno.

Para considerar estas condiciones y la influencia que tienen en
la capacidad de carga Vésic propone alterar la ecuacién de 1la
capacidadde carga, para ello introduce coeficientes en cada término
de esta. Dichos coeficientes seran {¢t, {qt y [yt para las condicionas

de inclinacitn de la base del cimiento, y para el efecto de 1la

superficie del terreno son: {c¢a ,{qy Yy [r9.
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FIGURA 2.11




Las siguientas expresiones definen el valor numérico de ' estos

coeficientes:

s Claum G
Para ¢ x 0: (et (qt :d_(::anrﬁ - (22‘)
Para ¢:=0 : et =|_ : :

Las formulas para calcular el.valor numérico-de Jos cosficientes

que consideran la inclinacién de la superficie del terreno para suelos

puramente cohasivos son:

feg= 1 - : E - (2.23)
{ag= cos f (2.24)

{qr =1 (2.25)

Ny= -2 sen {i (2.26)

Para suelos de comportamiento puramente friccionante los
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coeficientes se_calculan con las siguientes expresiones:

“CagLrq= (1 - tan g )? (2.27)
1 - {ag
{eg = {ag - N tang (2.28)
feas®

“En el caso de suelos puramente cohesivos 8L el cimiento se

localiza en una ladera es necesario considerar el tercer término de la
ecuacion de la capacidad de carga ( en condiciones normales si ¢=0

=>Ny=0).

Las expresiones 2.20 a la 2.28 serin vaAlidas siempre que ar45” y

A< 450, ademis se debe cumplir que (i<a. Cabes notar que en la
deduccidn. de estas expresiones no se ha considerado 1a axistencia
de esfuerzo cortante en el terreno. Para aquellos casos en los que

(3>+/2 sera necesario realizar un anilisis de estabilidad de taludes.
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SOLUCION DE. MEYERHOF PARA CINIENTOS® SUMEROS EN,TALUbES.

La soluci¢n de Meyerhof para cimientos someros en taludes
desplantados a poca profundidad se basa en su teoria de capacidad de

carga y considera, ademis, la estabilidad general del talud.

Se contemplan dos casos: el que corresponde a la condicitn
donde el cimiento se localiza se la ladera y cuando este se
desplanta en la corona del tatud a una distancia del extremo de este
tal que esta ubicacién influya en la capacidad de carga. Estas
soluciones son solo para suelos cuyo comportamiento sea puramento

cohesivo o puramente friccionante.
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Capacidad de Carga de un Cimiento Localizado en el Talud.

Al desplantar un cimiento superficial en la cara de un talud vy
1levario a ta falla por capacidaq de carga, las zonas plasticas en la
masa de suelo del lado del talud son de menor tamafio que si se tratara
de un terreno plano, por 1o que 1a capacidad de carga también

disminuye.

De‘Jg figura 2.12 -para la masa de suelo localizada arrriba de la
superficie de deslizamiento se hace la suposicidn de que se divide en
las siguientes zonas:

-Una zona ceAtra] de comportamiento elastico, (ABC).
-Una regi¢n de esfuerzos radiales (ACD), y
~Una zona ADEF de esfuerzos tanto normales como tangenciales.

A partir de estas hip-tesis Meyerhof plantea la ecuacion de capacidad

&1



de carga para -cimientos someros desplantados “en el ta]pﬂ;; dicha
expreaion es:

Q= CN:q + —% B Neg (2.29)
donde MN:q y N,q son factores de capacidad de carga que dependen de [5,¢
y la'relacitn Dx/8. Estos factores se obtienen de las figuras 2.13
‘y'2.,14.,

El valor de los factores disminuye a medida gque la inclinacisn
del terrreno aumenta, teniéndose como miximo [i=90c para suelos
puramente cohesivos y (3=¢ para suelos puramenente friccionantes. En
estos Ultimos se ha encontrado que la capacidad de carga decrece de

manera parabolica a medida que la inclinaci®n del talud aumenta.

En suelos cohesivos cuando la ubizaci®n del cimiento favorezca a 1la

estabilidad del talud y la profundidad de desplante (D) sea
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considerable es apropiado considerar un término mis en la ecuacion de
ta capacidad de carga , usindose en eastos casos la siguiente
. expresion:

= C N + p IX (2.30)

Para usar1a’ figura: 2313 es necesario conocer la inclinacion del

,tawa"(m i

Nes——— (2.31)

Para relaciones Di/B=1 se usa la curva discontinua para cualquier

valor de H, no siendo asl para relaciones DX/B=0, es decir, en estos

casos se deberis calcular el valor de Ns para determinar la curva

cérrespondiente al problema en cuestitn. Para relaciones DX/B mayores

que caro y menores a la unidad se admite la interpolacién lineal.
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Para determinar el valor de N;3 (figura 2.14) se requiere conocer
la inclinacidén del talud y el &ngulo de friccién interna.De manera
ansloga para relaciones DI/B=t1 se usan las curvas discontinuas y para
relaciones X/8 =0 las continuas. Se admite la interpolacién lineal

para realciones D(/B intermedias.
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Capécidad de Carga de un:Cimiento Ubicadd en‘la ‘Corona del  Talud:

‘Para.un’cimiento somero ubicado en la corona de un talud a una

,d;isténci'a b del extremo de este (ver figura 2.15) la capacidad de carga
se calcula con la expresién 2.29 donde ahora los factores N:q y Nyg
dependen de las magnitudes b,3,DX/B y N: o ¢ segun sea el . caso..

valores de estos factores se obtienen de las. figuras 2.16.y.2,17.
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CAPITULO I+ EJEMPLOS COMPARATIVOS.

A continuacion se exponen once ejemplos con.el fin de mcstrar como ' se
aplican las Teor.as de Capacidad de Carga mencionadas.

Los primeros diez casos pretenden ilustrar las diferentes condiciones
que se pueden presentar en el disefio o revisidn de zapatas localizadas
en la cercanias de un talud o bien en este.

En el Ultimo ejemplo se tratara el disefio de 1la cimentacién de un
adificio de cuatro niveles localizado en una ladera. Para calcular los
elementos de la cimentacién se hace uso de 1la teorta de Meyerhof
considerando a su vez las disposiciones del Reglamento de las

Construcciones del Distrito Federal.
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Ejemplo 1.

Calcuiar la capacidad de carga por resistencia 'al “corte de ung

zapata continua de 1.5m de ancho localizada en un talud cuya i;n[:‘li’rincion‘
T {

es de 15°. Se trata de una arena cuyo ingulo de fric_ciéri ‘interna-es de

30° y tiene un peso volumttrico de 1.5 tén/ma.

.desplante es de 1.5 m.

[X]
Figuro 3.1

SOLUCION:

Utilizando la expresion de la Teoria de Meyerhof para calcular la

capacidad de carga en taludes, se tiene:

as= € Nag #—;— r B Nrgy

can los valores de ;?--15°, ¢=30°y 0//B= 1 de la figura 2.14 se obtiene
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quo N;4= 45.83, sustituyendo en la expresion anterior:
@:2(0.5)(1,5)(45.83)=34.37 t/n° -

. “Ahora; en el caso de gque el cimiento se. localizara  en un terreno

planp."lé capacidad de carga,usandola . Teor{a “de Meyerhof  al

respecto, serd :

@=C N+ D ﬁq'+ -

con'¢=30° de la figura 2.18 se obtiene -que .| SINQE19 Y Ny =1

sustituyendo queda:

@=(1.5)(1.5)(19)+(0.5)(1.5)(1.5)(17)= 61.88 t/n’

Aplicando el Criterio de Vés{c, se‘t{;hB:‘

@:=C N: (‘g +rAD!7 [ (q;*'—;— By Ny (¥s
Para un valor de $=30°de ia tabla II.1 se 1lee que N:=30.14,
N3=18,40 y Ny= 22.40,

Ahora se calculan los coeficientes de correciin de la ecuacion de
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capacidad de carga debidos a la i'r;c)ihac n-del. t;err"epq':r 2

sustituyendo:

@=(1.5)(1: 1(1.5)(22.40)(0.535)

T gs= 35.631 t/mz
Si se emplea la Teoria de Terzaghi para calcular la capacidad de carga

del cimiento en cuestidn, se tiene:
m:cn;*yo:nq+—;—-y B Ny
sustituyendo:
Q=(1 .5)(1.5)(18.40) + {'(‘!.5)‘( 1.5)(1.5)(22.40)=66.60 t/mz
Comentaﬂos:
Usando la Teoria de Meyerhof se obsarva que el situar el cimiento en e}

talud implica una reduccisn en la capacidad de carga de 44%. Por otro

Jado, de las Teorias de Vesic y Terzaghi,se encuentra que la reduccion
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o8 del 46x,
Ejemplo 2.

€n una arena poco compacta se va desplantar un cimiente continuo,
el terreno presemra una inclinacion de 30°respacto a la horizontal.
€1 4ngulo de friccién interna es de 35°y el peso volumétrico de la
arena es igual 8 1.7 t/m’. §i la profundidad de desplante y el ancho
dsl cimiento son ds 2 y 3m respectivamente, . Cuil seri 1la capacidad

da carga?

Ia

Fi'guru 3.2
SOLUCION:

Aplicando la teoria de Meyerhof referente a los cimientos en taludes,

88 tiene :

77



@=.C Ny + ) B Npg

como la relacién D/B nd‘és=mayor que. cero ni menor a ‘la unidad ~es

necesario realizar una interpolacisn lineal:

Para ﬁ-fspo ‘,¢

para Di/B= 2/3, Nyq= 30.5

sustituyendo en la ecuaciodn:
@= (o.s)n.7)(3)(30.5):17.i~aon/m’
Usando 1a Teoria de Vésic, se tiene:
Q= C N: [za + 7 Df Ny {q9 + % ?’» B N)’ {rg
Para un valor de ¢=35° de la tabla II.1 se 1leen 1los
valores: N3=33.3 y Ny= 48.03.

Los coeficientes de correci¢n de la ecuacitn de capacidad de

debidos a 1la inclinacién del terreno seran:

78

siguientes

carga



con o1 fin de destacar el efect

+inclinacidn del terreno,se

resuelve este caso, considerando una superficie horizontal (73=0°), con

'la; teorias de Meyarho.f y Terzaghi para dicha condit;ién.
Por Meyerhof, se tiene:
Q= C Ne +)‘D!Nq+—;—}’BN}“‘

para ¢=35° de la tabla 2.18 se lee: Nq=;5 Y Nr‘=: 40.

@2 (1.7)(2)(36) + (0.5)(1.7)(3)(40)= 221 ton/m
Aplicando la Teoria de Terzaghi:

Qo=(1.7)(2)(33,3)+ (0.5)(3)(1.7)(48.03)=235.7 tt:m/mz
Cometarios:

Al aplicar las teorias de Meyerhof se aprecia que en el talud
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:capaciba de fc;argardisminuy& n:itanto: 'que - al’ utilizar el

criterio de Vés n:‘1a capacidad. de.carga alcanza un 82%.

En ambos casos ' se ‘trata de ‘porcentajes considerables y estos
resultados reflejan el: hecho de que 1a inclinacién del terreno (7)

tienda al valor del angulo de friccidn interna (¢) por 1lo que se

presentan condiciones propensas & la inestabilidad.

Ejemplo 3.

3.-En un talud de arena en estado suelto cuya inciinacion y ingulo de
friccidn interna son de I5°y 30° respectivamente se va u desplantar
una zapata continua de 1.5 m de ancho. Calcular la capacidad de carga
por resistencia al corte de dicho elemento para 1las siguientes
profundidades de desplante: Om,0.375m,0,75m y 1.125m. El peso
volum:trico de la arena es de 1.5 r.on/ma.

SOLUCION.
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Usando la Teor!a de Meyerhof:

qu= C N:g +-;—y, B Nyg

D=0:  De la figura 2.14,para

Ny3=10,8ustituyendo:

@®=(0.5)(1.5)(1,!

Df:o;:;§75: GComo 1a relacisn Dl‘/”B’:Li:o.z:Sj.  95 necesario realizar  una
i‘nterpolacién lineal, al respecto, del ejemplo 1, se sabe que para
ﬂ=15°, #=30°y D:/B=1 , el valor de. Nyq es 45.83. Planteando la
interpolacion lineal queda:
Nrq=10 +

con esta expresisn y para.Df/-B-

2

£2(0.5)(1.5)(1.5)(18.95)=21.32 ton/n’

x=0,75: == D/ /B=0.5 .' interpolando linealmente, N; 327,90,
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Di=1,125; ==

- Comentarjos:

. Q:=(0.5)(1.5)(1.5)(27.90)=31.38 ton/m’

'do‘f"! inealmente Ny3=36.87

(1,5)(36.87)=41.47 ton/m"

Con los resultados de los ejemplos 1 y 3 se observa, considerando

solucion de Meyerhof, como influye la profundidad de desplante

en la capacidad de carga al mantenerse Jlos otros factores

participan constantes (H,,¢,r y B). A partir de los ejemplos arriba

citados se elabord la siguiente tabla.
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'Ca'paﬂg:'\”da:d' ’d'e"‘k(:an"ga E

Teor:a: de He :'Terzaghi visic

35.63
24.78
0.255 .. 21.33
0 19.13 11.25 25,2 13.60

Aqut resalta el hecho de que con el criterio de Vésic 1la profundidad
de desplante no infiluye en 1la magnitud de los coeficientes de
corraci=n de la ecuacicn de capacidad de carga debidos a 1la

inclinacizn del terreno.
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Ejempio_é._W

Se'. tiene “una zapata continua cuyo ancho y 'profundidad de

desb]ante son de 2.5 m. El suelo es una arena de grano anguloso que la

prueba de penetracidn estandar se necesitaron 5 golpes para que

muestreador avanzara 30 cm. Encontrar la capacidad de carga si

terreno natural presenta una inclinacién de :

B,)§°' 10%, 15°, 20° y 25°.

b;' s°; 10°,16°,20°,25°  y ademis Dr=0.

“La"arena tiene un peso volumétrico de 1.55 ton/m°.

SOLUCION:

a) Utilizando 1a expresién de Meyerhor para cimientos en taludes:
= € Neg +—%— r B Nrg

Que para este caso quedarta : G>= (0.5)(1.55)(2.5) Nyg

partiendo de que ¢=30°y 0:/B=1 de la figura 2.i14 se obtienen

diferentes valores de N;3 correspondientes a distintos valores de
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Los resultados se presentan a continuaci2n:.

Aol Ny T e
6% el 600 © 116.25
0% L 0 . 96.88
18° 45 97.188
20° s 73.63
<
25 33.3 64.52

b)0el mismo modo que en el inciso anterior se utilizard la figura 2.14

pero ahora D//B=0, permaneciendo ¢=3001

f Nra “Nyq

. .
5. 5.15. . 29,06
10° 12.50 24.21
15° 10.0 19.38
20° 7.0 13.57
25° 4.8 . 9.3
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Comentarios.

En este ejemplo se puede obsevar como influye la incliinacién  del
terreno en la capacidad de carga. Se debe destacar que un valor de (3
préximo al angulo de friccidn interna indica condiciones propensas a
la inestabilidad porlo que no es conveniente aplicar cargas a
estructuras de tierra en dichas condiciones. Asi mismo se ve que para
ﬂ=25°la capacidad de carga disminuye en 66X y 94X para una relacién
D/B=1 y Di/B=0 respectivamente,a comparacién de los valores obtenidos
para f=5° .

En 1a figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos.
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Ejemplo 5.

Una zapata continua y de 2 m de ancho se desplanta a una
profundidad de 2 m en la corona de un talud a 3 m del borde. Se trata
de un suelo friccionante con un peso volumétrico de 1.7 ton/ms y zp:ao?
1a inclinacién del talud es de 30°. Encontrar la capacidad de carga
con 1a Teoria de Meyerhof al respecto y comparar el resultado con el

que se obtiena de la Teoria del mismo Meyerhof para un terreno plano.

i
|

Peir¥ed

Im 2

Figura :3.5

SOLUCION:
De acuerdo con da Teoria de Meyerhof para la capacidad de carga en

taludes, se tiena:
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~.Ny7 86 obtiene de la.figura 2.17:, con -los: valores de ¢=30°.(3=30°

,D/Bs1 y b/B =372 se lee que N}q=45

0:2(0.5)(1.7)(2)(45)=76.5 ton/m’
Considerando que se tratara de un terreno plano , usando la ,Téorié
éorrepondiente se tiene:

q:= C Nc + ¢ Q‘Nq*%VBNY
con el valor de (é=300 y de la figura 2.18 , se tiene que N3=19 y Ny=17

s oqo= (1.7)(2)(19)+ (0.5)(2)(1.7)(17)=93.5 ton/m

Comentarios:
Se observa una reduccisn del 18% en la capacidad de carga debido a 1la

cercania al talud.
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Ejgmpié 6
: Para ?_I,Vc'irﬁie\r;to del éjemplo anteriqr.donde ahora .1a distancia queﬂ o

o h;y de:] c*(im"i‘ent».o ai borde de la corona del talud es de 4 m, ICalcu'lrar ,.

]h’éabécidad de carga paré a) D=2 y ,b)para Di=0.

SOLUCION.

a) Con b/B=2, ¢=30°. (’3‘=30°. y D{Jy/B:i» de la figura- 2.!7.ser' tiens quer
Nyq=50,

» = —- B r Mra=(0.5)(2)(1.7)(50)z85 ton/n’
b.) Df=0, de la figura 2.17 con b/8=2,> ¢=30f,ﬁ=.:<.10° y D/B=0 se tiene
que Nyq=16, sustituyendo:

@=(0.5)(1.7)(2)(18)=27.20 ton/n’

Obteniendo la capacidad de carga par:"a un 'ﬁerréﬁo plano, con ta Teoria
de Meyerhof al respecto y con auxilio de la figura 2.18, se tiene:
para $=30" => N, =17

Q:(0.5)(1.7)(2)(17)=28.9 ton/m
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Comentarios.

a)-Al duplicarse la distancia que entre el cimiento y talud se observa
un incremento en la capacidad de carga .

b) Se ve que no hay diferencia en estos resultados,esto se explica
, intuitivamente, fundamentando que la magnitud b es to
suficientemente amplia para que se desarrolle toda 1la superficie

potencial de deslizamiento ,no dejandose sentir la influencia del talud.
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VEJ-.-mplov 7.

Cnlc‘ulnr la cnpaci&ad de carga de un cimiento continuo desplantado
‘en‘la. écronn de un talud, las caracteristicas de dicho elemento y del
’t.errveno 'son las siguientes:

D=.1.2m

7=1.8 mn/m3
SOLUCION:
Aplicando la Teoria de Meyerhof, se sabe gue:
o:=CN:;+—;—y B N3
Dedido a que la relacitn Di/B es mayor que cero y menor a la unidad es

necesar1o realizar una interpolacicn lineal para obtener el valor de
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Nyg. De 1a figura 2.17, se ti‘_vgne':
Para ¢=30" =15
para ¢=30° ;=

1.20
2,50

5+ (30)( )=20.4

por lo que ;

}Doé de los’ apoyos de un puente son como 10s que se muestran en la
figura 3.6 . El suelo es una arena con ¢=25°y 1a inclinacidn del

terreno es de 15°. Calcular la capacidad de carga de los dos apoyos.
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SOLUCION.

Apoyo I,

Caracteriscicés del suelo:$=25 . [ yiys "I.ﬂ“ i:on/ma.

Caraceristicas del' cimiento: D(= 11

TB=2.6m.
Oe Ja teoria de Meyerhof, se tiene:
Q= C N + —‘2» Y B Nyg
En este caso se debe analizar si ha de emplearse el peso volumétrico
&
del suelo o el peso volumttrico sumergido en la expresion de capacidad
de carga , ya que el NAF esti relativamente cerca del nivel de

desplante del cimiento. Para tal efecto se realiza el siguiente

razonamiento ( ver figura 3.7):
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ph =

‘2 cos (45°4¢/2)
h

cosp=: o

Sustituyedo valores:

2.5
ho= o o
2 cos(45 + 12.5)
oh = ( 2.3208) e° T

; (45+8/2)0aN@)

&~ h= ph cosp

45 +12.5 ) tan23
e

= 3.7147

M = (3.714)(cos 25 )=3.37m.
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De este resultado y adoptando un,criter'ioiconservaydor”se'»’usara" el peso

volumetrico sumergido.
Para obtener Nyq, de la figura 2.14 :
§ o o .
para =15 , ¢=25 y D/8=0 => »N,Vq=8

aparte, para ﬂ=|5°. ¢=25o y Di/B=1.=> |

sustituyendo:
= (0.5)(2.5)(1..6-!)("23.718)=1'7.39 ton/m
A continuacion se resolverd el problema con el criterio de Vesic,
cual la expresion a emplear es:
Q= C N Jop +, O Ny ’::-+~;—-rBNr(i'q

Los coeficientes (g3 y {7y se calculan a continuacitn:

Cag =Cra = (1 - tanpg )’

Cqg ={rg = (1 - tanlso)z = 0.536
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de ‘1a tabla II.1, para ¢=25° » N3=10.60 y Ny=10.88, sustituyendo:
@>=(1.6-1)(1.5)(10.66)(0.536) + (0.5)(1.6-1)(2.5)(10.88)(0.538)

= 9.516 ton/m

Apovo 1I.

Sm 2.85m

Figura 3.8

Usando 1a Teoria de Meyerhof :
1
= C N + el B8 Nrq

Para conocer el valor de Nyg , de ia figura 3.9, se tiene:

si % =2, ¢=23" , p=15" y —g—‘n, Mg = 25
Yy para -—:— = 2, ¢=259 . = 18° y % = 0, Nyq=10

entonces, interpolando linealmente :
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Wyq= 10 +(25-10)(0.6)219
© @=(0.5)(1.6)(2.5)(19)=38 ton/n’

Ejemplo 9.

Una zapata continua de 1.5m de ancho se va a desplantar on

suelo arcilloso donde el terreno presenta una inclinacion de
Calcular la capacidad de carga para los siguientes casos:
a) DX=1.5m.
b) X=0 y H=2.22, 3.0m, 3.5m, 4.0m, 4.5m, 5.0m y 5.5m.
De pruebas de laboratorio se encontrs que 1la arcilla tiene
cohesidn de 2 ton/m y un peso volumétrico de 1.4 ton/m .
SOLUCION,
a) Por la Teorla de Meyerhof:

Q= C Nog +—;—78N1q

con ﬁ=30° y Dt/B=1, de la figura 2.13 , se tiene que N:3=6

. ge= (2)(6)z12 ton/m’
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‘A:continugcién sé calcula la capacidad de carga para el caso de que el
téfreno fue:ra horizontal por medio de 1la Teorta de Meyerhof al
regpecto:
Q= C N + ) D Ng + —%ry B Ny

de la figura 2.18 se observa que para ¢=0° , Ne=5,.14 y Ng=1,

= (2)(5.14)+(1.4)(1.5)= 12.38 ton/m B o
Aplicando el criterio de Veésic, la expresién a usar es:
@=C M {5+ I Nq('q9+%)’9~r Grg
de la tabla II.1 se lee que para ¢=0°. Ne=5.14 y Ng=1,
Para calcular los coeficientes de correcién de 1la ecuacidon de
capacidad de carga debidos a la inclinacion del terreno en suelos

cohasivos se emplean las siguientes expresiones:

2

(:g:l-—w

{qy = cosf

~

-

w
l

=1 Ny = -2sen?
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Sustituyendo valores:

Leg= 1 - 2-;?-;%;-’: 0.798

{q9= cos 30°= 0.866

Ny = ~280n30°= -1

sustituyendo en la ecuaciodn:
Qo=(2)(5.14)(0.796)+(1.4)(1.5)(0.866)-(0.5)(1.5)(1.4)=8.95 (’.on/ﬂ!2

b) con /3:30°.Df/8=0. usando la figura 2,13 y con 1Ja expresivtn para

calcular Na:

se elabord la siguiente tabla:
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Comentarios.

En el primer incisc se nota claramente que 8) criterio de Vésic es mis

conservador que el de Meyerhof. En e1 segundo inciso, a partir de

los resultados obtenidos se construy® la grifica H-q» donde se aprecia

que la capacidad de cerga decrece de manera lineal a medida que se

aumenta ta altura del talud (H).{(Figura 3.9)
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Ejemplo 10.
Para la zapata corrida mostrada en 1la figura determinar Ja

minima distancia b para que dicho elemento de apoyo sea seguro contra

la falla por capacidad de carga. las condiciones del problema se

presentan a continuacicn:

¢:0°

C=16 tcm/rnz

y=1.86 tl.m/m3

L
Fs=2.5
i5m

2

=33 ton/m
“4.8m
30°
Figuro - 3,10

SOLUCION.

88 usaria la Teoria de Meyerhof, por 1o que la capacidad de carga est:

dada por:
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Q>=C‘2 Ncq 'l;:}' D!‘ ‘7
Gs3=716 Neq + (1.86)(1.75)
» Obtencidn de Neg:
Como D/B= 1.75/4=0.44, serd necesario. utilizar 15 “interpolacisn
lineal, quedando:

Neq = Neg + (Mg - Meg)(0.44)
0. 44 9 1 ]

Ademis Ns= (1.86)(15)/16=1.74>0

n N b b/H MNeq~t  Neg-0 Neq-0. 44 Qo Qu

30° 1.74 4 0.26 6.1 3.5 4.85 77 30.8

a0 1.74 6 0.4 8.2 3.7 4.8 80.06  32.03

30 1.74 8 :0.53 6.25 3.8 4.87 81.3 32.52

30 174 ,:Jz,w'ko.q— 6.4 3.a1 4,94 82 32.8

a0 1.74 .15 '~1» 6.5 3.81 4.98 82.9 33.16
b = 15m.
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EJEMPLO 11,

A continuacién se analizara y disefiard l1a cimentacisn de un edifico de

cuatro niveles. La estructura serd de concreto reforzado y consisitira

en un sistema de marcos y losas planas. En la figura 3.11 se muestra

1a geometria de la estructura asl como las caracterlsticas del perfil

topografico del terreno, de donde se concluye que hay doce tipos de

apoyos, esta calsificacién considera a las caracterlsticas del terreno

y o] orden de la descarga.

Solicitaciones.

Se consideran dos combinaciones de carga:

-Carga muerta (CM) y carga viva de mixima intensidad (Cvm) para

condiciones estaticas.

~Carga muerta (CM) y carga viva instantinea (CVa) para cuando ocurran

fendémenos accidentales.
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La carga muerta (CM)} debida al peso de la estructura se ha
considerado de 0.8 ton/mzlniso. que se distribuye de manera uniforme.
En lo que se reficre a la carga viva la magitud a emplear sera
aquella que indica el RCDF de acuerdo al tipo de combinacion de
acciones,(Art. 194).En el caso de la Capacidad de Carga se usaran
0.170  ton/m’ para la carga viva de mixima intensidad
,{CVm),y 0.09 ton/m para la carga viva instantinea ,CVa,(Art.199),
Para estimar la magnitud de las cargas que actUan en las columnas

en condiciones estiticas se presenta el siguiente cilculo.

sm Sm Sm

!
i
s e ._//g_._ R

Figura  3.12
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De 1la figura 3.12 se deduce que hay tres tipos de columnas:las de
tipo A que reciben cargas transmitidas por cuatro trabes, las de tipo
8 que son las que dan apoyo a tres trabes , y 1las de tipo C que
soportan a solo dos trabes. De acuerdo a las dimensiones de cada una
de las losas estas se apoyarin de manera perimetral transmitiendo a
cada una de las trabes de apoyo una carga proporcional a una cuarta
parte del irea de la losa , que para este caso sera de 25mz/4.

Calculo de la Carga que Reciben las Columnas.
Carga Muerta (CM).
(0.8 ton/m’) (25 m®)=20.0 ton.

20.0 ton/4 = 5.0 ton/triangulo.

Tipo de Columna carga en Toneladas
A (5 ton/tridngulo)(4)=20
8 (5 ton/triinguio)(2)=10

c (5 ton/tridngulo)(1)=5

i



planta baja del “‘eje 5 se consideran los

Para las columnas.de ]

siguientes valores:

‘,I‘Cblumn;a‘;:]'ipby T Carga en Toneladas

(5 ton/triangulo)(3.5)=17.5

g ’ (5 ton/triingulo)(2)=10
‘Carga Viva de Mixima Intensidad (Cvm).
(0.170 ton/m’) (25m°)=4.25 ton.

4.25 ton/4=1,0625 ton/triingulo.

Columna tipo carga en Toneladas
A {1.0625 ton/tridngulo)(4 )=4.25
B (1.0625 ton/triingulo)(2)=2.125
c (1.0625 ton/triadnguio)(1)=1.0625
Para las columnas de la planta baja del eje 5 se consideran los

siguientes valores:
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Columna Ti_éq

8 *(1.0825 ton/triangulo)(2) 2,125

Carga Viva Istantinea (Cva).

2 2
(0.09 ton/m )(25m )=2.25 ton.
2.25 ton./4=0.5625 ton/triAngulo.

Columna tipo - - - Carga-en Toneladas

A (0.5825 ton/triingulo)(4)=2.25

B SR (0.5625 ton/triingulo)(2)=1.125

c (0.5825 con/triangulo)u)=o.5sé5'
Para ].as columnas de la planta baja del eje 5 se con#idgrnn los

siguientes valores:

Columna Tipo Carga en Toneladas
A (0.5625 ton/triingulo)}(3.5)=1.969
8 {0.5625 ton/trisngulol(2)=1,125
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'A continuacitn se presentan tres tablas a partir
calcula la magnitud de las descargas de
baja, dichas solicitaciones

son resultado de

condicién estatica.
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para analizar ‘una  condicien . sismica: que _t‘eng‘a como
consecuencia la accitén de fuerzas tanto verticales - como horizontales
se empleard el método estitico. Se estudian dos tipos de .marcos: . los

colindantes {( ejes B,C,0 y E) y los intermedios (ejes A y F).

MARCO CENTRAL (ver figura 3.13.)

W hi V¥V
R W m

V= C Z W.=(0.4)(267 ton)=106.8

L h W hi Fi V}
ton m ton m ton ton
66.75 12 201 42.72 ; N
42.72
66.75 9 600.75 32.04 R
74.24
86.75 8 400.5 21.36
95.6
66.75 3 200.25 10.68 L
- . 106.28 7y
267 ton 2002.5 ton m ; AT 777
Figura 3.13
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MARCO ‘COLINDANTE (figura-3.14)

)(133.52 ton)

L2 i h
ton m
33.38 R ;_;;_*—:zl.ss B
33.38 -9
33.38 6 s eese
33.38 3 —3 53,70
szzzszas 77T
133.52 ton

Fiqura 3.14

Con las fuerzas horizontales obtenidas se procede a realizar e}

analisis estructural de los marcos mencionados, para tal efecto se

empleo un programa de anzlisis estructural de marcos planos que

existe en el Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria
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de :1a U.N.A.M. .A continuacién . sé : ul;e‘sen:f.an« los' 'marcos’ cargados }vy

los resultados obtenidos.
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HUKERT DL HITHRDD
NUAERD GE HUDOS=
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AODULO DE ELASTICIDAD= §

0 oo N LOw Vs 0y e

R RT
4700 7T 1A
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v
A

20.00
~25.00

30,90
.
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CLTRGETURS
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Y

12207

19,20

6.9
727
+i12.29
19,27
019,29

16.2¢
16,29
6.9
16,29
16,29
HP
18.2¢
2.2
13.29
13.2¢
13.39
13.29
13.29
13,29
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¢.00
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sARCT TG CONTOA

CARGAS TN LT AIT»aRYT

CaR6A UL RIEMLTD 1
LARGA BFL MITWERO ?
CARGA [LL ®ILMERD K
CARGA BEL HIEMBRO 4
CARGA DEt NIENERD 5
CARGA DEL MIENBRO §
CARGH DEL MIEMERD 7
CARGA DEL MIEMDRO 4
CARGA DEL MIENERD 9
CARGA DEL MIENRRO 1
CARGA DEL KIEMEFQ 1

.2

CARGA DEL MIEAERO 12
CARGA TEL MIEMERD a3
£ARGA DEL AIEMR®Q 14
CARGA [EL MIERERD i
£/RGA TEL #IEMBRO i@
CARGA DEL NIENRRD I
CARGA DEL NIEWBRO 13
CARGA [EL MIENERC 1?
CARGA DEL MTEMBRC 2
CARGA DEL MIENERD 2

CARGA DEL MIEKBRO &
CARCA [EL #1TNERQ M

CARGA TEL MIEMBRO 4
CARGA DEL KIEMERC &5
CARGA TEL MIENERD 24
{RGA LU NIEMERD kol

REACCIONES DE APOYOS

NUDD REAC X  «fAC Y
22 -1.200 -7.%
30 -TaR0 3.0
1 <2430 S1.82
2 23,51 4.0
36 -13.64  55.48
" 0.2 28,5
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* NARCC TIPD COLINDANTY

DAT0S DE LA ESTRUCTURA

HUNERD TE NIEMROS= 57

HUSERD BE HUDOS= 39

NURERO TE RESTRICCICHES DL APOYDS= 24
HUNERQ DE NUDOS RESTRINGINGS= 7
HUNERC DE GRADOS (£ LIBERTAD= §4
HODULD DE CLASTICIDAD= {

COORDENADAS DE LOS NUDIS RESTRICCIGNES DE L0S NUDOS

NUDD X Y KUDO .- RESTRIC YRESTRIC YRCSIRIC 7
1 0,00 12, 2 1 ‘ i
20500 19,27 30 1 H 1
310,00 19.29 3 1 1 1
41500 19.29 b 1 1 1
S 20,00 19.29 3 t ! {
6 25.00 19,29 7 1 1 1
73000 19.9 3 1 1 H
8 000 1627
9 5.00 16,29
10 10,00 16,29 DATOS DE CARGA
115,00 16,29
12 20,00 16,2 NUKERD DE NUDOS CARGADOS=4
132500 18,2 NUKERO DT HIENEROS CARGALOS=27

14 30,00 1629
15 0.00 13,27

16 5.00 13,2 CARGAS APLICADAS €M LOS NUDOS
710,60 13,27

18 15.00 1.9 Hurg ACCION ¥ ACCION ¥ ACECIOM 2
1920000 13,2 DS 1 0 ¢
20 25.00  13.29 3 1 0 0
21 30,00 13,20 15 1040 0 4
22 0,00 10.29 2 5.34 ¢ k]

2 S.00  10.2¢9
24 10,00 10.29
2 15,00 10,27
2% 0,00 0.9
27 1500 10,27
28 30,00 10.7?
29 0.00 7,27
30 S, 7,27
31 10,00 7.2
2 15.00 "2
330,00 7.2
4 25,00 7.9
S 3,00 7.2
36 20,00 S0

AN L0

13 10.00 1.2
¥ W00 0.4



KARCO TIFG COLINAANT

CARGAS TN LOS AIE4EROS .
MI) I X0

CARGA LCL HICNERD 1 9 1,12 5.00
CARGA DEL NIEMERO 2 0 12 3.00
CARGA LEL HIEMBRO 3 0 112 5.00
CARGA DEL MIEMRRO 4 Q 1.12 $.00
CARGA DE!. NIEHBRO H 0 1,12 §.00
CARGA TIEL MIEMBRO é 0 .12 5.00
CARGA DEL NIENERO 7 0 112 5,00
CARGA TEL KIEXERO 8 0 112 $.00
CARGA LEL SIEMBRO ? 0 12 5.00
CARGA DEL IEMBROD 10 0 1,12 $.00
CARGA PEL MIEMERD u 0 112 5.00
CARGA DEL MIEMRRO 12 0 1,12 §.00
CARGA DEL MIENERD 13 0 112 5,00
CARGA DEL MIEMBRD 14 0 112 $.00
CARGA DEL NIEMPRO 15 0 112 5.00
CARGA [EL MIEMBRO 16 ¢ 112 5,00
CARGA DEL MIENERC ? 0 112 5.00
CARGA DEL MIEMRRO 10 0 L2 5,00
LARGA DEL WIENESD 1 0 1,12 5.00
CARGA DEL KIENBRD 2 ¢ 142 5.00
CARCA DEL NIENERD 2 0 .42 5.00
CARGH NEL MIEMBRO a2 ¢ il 5.00
CARGA DEL MIEKBRC 3} ] 112 5.0
CARGA OCL MIEMBRO A 0 L12 S$.00
CARCA TEL NIENBRO 25 [ 142 5.00
CARGA DEL WIEMBRO 2 0 112 <.00
CARGA TEL MIEMESD e 3 12 5.00

KEACCIONES DE APOYO3

NUDD  REAC X KEACY REAC 2

) 2.8 25.34
KRS WL 25.47
I 1L 23,08
1148 22,45
3 -5.55 3.3
¥-3n .18
39 1.89 -0.35
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Suelo.

De acuerdo con el Reglamento de 1las Construcciones del Distrito
Federal se excavaron dos pozos a cielo abierto donde se obtuvieron
muestras inalteradas, apartir de &stas y 1llevando a cabo ‘una
clasificacién granulométrica, se encontrd que el terreno esta
constituldo predominantemente por particulas de diametro menor o igual
a los 0.002 mm, concluyendo que se trata de tobas compactas propias de
la Zona de Lomas de la Ciudad de Maxico. (Zona I).

A las muestras mencionadas se les realizaron pruebas de compresion
simple donde los resultados indicaron que se trata de un suelo de
comportamiento cohesivo estimindose en 33 t:on/mz el valor de dicha
propiedad. Asimismo, se analizé la permeabilidad del suelo
concluyendo que agqu:lla era de una magnitud media por 1o que el valor
de la cohesicn arriba mencionado es significativo y validoe para 1los

calculos que lo involucren siempre y cuando no se alteren las



gpﬁdiéione; hidréﬁ]icaeVAei éj£§o én p;éstien. El peso QOILmétrico del
suglo es 1.? tén/n?

Estimado el peéo del edificio en 3 000 ton y sabiendo que el 4rea de
construccién es de 750 m* entonces se tendria una carga uniformemente
repartida de 4 ton/nf 8i se usari toda el 4rea para la cimentacion.
Por 1o que es factible resolver Ja cimentacién mediante zapatas,
corridas o aisladas, dado que se presenta una aita capacidad de carga

y una baja o nula deformabilidad en el terreno.
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Disefio de Zapatas.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo se procederi a diseiar

los elementos de apoyn de las columnas tipo V,VI,VII,VIII,IX,X y XII

(figura 3.11 ). Para tal efecto se considera a las combinaciones

de carga ya mencionadas y tomando en cuenta a los factores de carga y

resistencia que indica el RCDF.

Al respecto se tiene que el! Factor de Carga para 1la primera

combinacicn de acciones es de t.4 y para la segunda de 1.1 En lo

referente a los factores de resistencia y de acuerdo al inciso 3.2 de

las Normas Tecnicas Complementarias para el Disefio y Construccidn

de Cimentaciones del RCDF, se tiene que para elementos de

apoyo en la zona I, zapatas en este caso, el factor es de 0.35.
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En todo caso siempre se.deberi cumplit,]a'sjgujgn;e'axpfééicnf

donde:

ZP es 1a descarga total que recibe ln‘zépééa.'.

A es el irea del cimiento.

Fc es el factor de carga.

C es la cohesiin del material.

Ncq es el coeficiente de capacidad de carga que se obtendra de

figuras 2,13 y 2.16 ya que para diseiiar las zapatas por
carga se aplicars la Teoria de Meyerhof.

Fr es el factor de resistencia.

y es el peso volum:trico del material en ton/m’

Df es la profundidad de desplante.
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Zapata Tipo Y.
Datos del Terrena:
r=t.7 ton/ma.

€=33 ton/nf.

H=4m.

b=2.25m.

=33,

Digefio:

81 Di=1.5m , b= 1.5m y L=5m, para MNq se tiens

Df

5!
v H {(1.7)(4)
Ns= € = —33 = 0.2
b 2.25
N = 3 = 0.56
f=33

por lo que N:q=8.1 y de acuerdo con la expresidn 3.1:

s @z (33)(6.1)(0.35)4(1.7)(1.5)=73.01 ton/n’.
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Solicitaciones.

Carga Axial,

De las tablas III.1 y III.2 {condiciones estiticas), se tiene que:

(CM + CVm)(1.4)= (48.5)(1.4)=67.9 ton.

Del analisis estructural , se tiene:

( CHM + CVa)(1.1)=(30.45)(1.1)=33.83 ton.

Dividiendo la carga axial de mayor magnitud entre el irea propuesta se
encontrara la presién neta que el cimiento transmitird al suelo

en la condici¢n mis desfavorable, es decir, la condicién de disefio.

PR = 67.9 ton.= 9.05ton/m ><73.01 ton/m >
A (1.5m)(5m)

Momento.

Del anilisis estructural,se tiene:

P=30.75 ton
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M=22.65 ton m

Mu (22.65)(1.1)

T € T T TR P DA

La presitn de contacto debida al momento sera:

-__PY___
Pt (e-2a)

_ (30.75)(1.1) _ 2 2
p= 8V (1.5-2(0.736)) ° 241 ton/m >73.01 ton/m

Como la solicitacién es mayor a la capacidad del terreno es nacesario

modificar 1as dimensiones propuestas

Para B=2m

—%L— =0.75, por lo que es necesario realizar una interpolacison lineal,
2o

n=33"

Ns=0.2

_:.= 0.56

entonces N:q=4,6

N:q=4.6 +(6.1-4.6)(0.75)=5.73



. qu:(;;)k557;)(d,35;+( = a,js.tbh)mzy

Por carga axial no hay incoveniente. Por momento, se tiene: -

_ (30.75)(1.1)

g 2
= D E-T2(6.738)) 12.81 ton/m < 68.73 ton/m

Por lo que se admite Df=1.5m y B=2m.

Zapata Tipo VI.

Datos del Terreno:

r=117 tan/n?.

€=33 ton/n.

H=4m.

b=2.25m,

A=33",

Disefio:

8i u;l.5m , B= 2m y L=5m, para MN:q se tiene que es igual a 5.73,
" = (33)(5.73)(0.35)+(1.7)(1.5)=68.73 ton/n’.

Solicitaciones.,
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Carga Axial.

De las tablas xu.‘1 y”.III‘.‘z.‘ (éondiciones estiticas), se tiene gue:

(CM + Cym)(1.4)= (47)(1.4)=135.8 ton.

Del andlisis estructural , se tiene:

(CM '+ CVa)(1.1)=(62.80)(1.1)=69.08 ton.

Dividiendo la carga axial de mayor magnitud entre el irea propuesta se

encontrarad la presidn neta de disefio, es decir:

P Fc = 135.8 ton.= 13.58ton/m 2<68.73 ton/m >
A (2.0m)(5m)

Momento.
Cel anilisis estructural,se tiene:
P=62.09 ton

M=46.19 ton m

Mu (46.19)(1.1)
Pu_ " (62.80)(1.1)

= 0.736m

La presién de contacto debida al momento sera:
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Pu
NIy

(62.8)(1.1)

2 2
5I(z.0-2(0.735)) ° 19.170on/m <68.73 ton/m

Sustutuyendo: P=
Por lo que se propone una zapata corrida con un ancho igual a 2m y una
profundidad de desplante de 1.5m para al eje 4.

Zapata Tipo VII,

Datos del Terreno:

r=1.7 ton/m’.

©=33 ton/m .

H=4m.

Disgeffo:

§i Or=1.5m , B= 1.5m y L=5m, para N:q se tiene :

D

B !
v H (1.7)(4)

Ne= € = -5 = 0,2
b 2.25 _

~w 2 = 0.56
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por lo que Mcq=5.8 y de acuerdo con la expresién 3.1:
+ &= (33)(6.8)(0.36)4(1.7)(1.5)=69.54 ton/n’.
Solicitaciones.
Carga Axial.
Do las tablas III.t1 y III,2 (condiciones estiticas), ee tiene que:
(CM + CVn)(1.4)= (60.63)(1.4)=84.88 ton.
Del an4dlisis estructural , se tiena:
( CM + CVa)(1.1)=(27.71)(1.1)=30.48 ton.
Dividiendo 1a carga axial de mayor magnitud entre el Area propuesta se

encontrard la presitn neta de disefio por carga axial.

TP Fc = 84.80 ton.= 11.32ton/m <69.54 ton/m .
Ty (5)(1.5m)
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Momento.

Del anilisis estructural,se tiene:

P=27.71 ton

H=13.01 ton m

Mu (13.04)(1.1)

el € e T TA TS D MR

La presién de contacto debida al momento sera:

. Pu
Py (B-20)

(27.711)(1.1)
(5)(1.6-2(0.469))

= = 10.870n/n <69.54 ton/m’
Por lo que se admiten las dimensiones propuestas.
2apata Yipo YIX}.
Datos del Terreno:

3
r=1.7 ton/m .

2
C=33 ton/m .

H=4m.

n=3s".
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Disefio:

8i D=1.5m , b= 1.5m y L=5m, para Ncq 88 tiene :

TRy

v H (_1.7)(4)
N = G = —33 - 0.2
ﬁ=33°

por lo que Neq=5.8 y de acuerdo con la expresidén 3.1:
~ @= (33)(5.8)(0.36)+(1.7)(1.6)=69.54 ton/m .
Solicitaciones.
Carga Axial.
De las tablas III.f y III.2 (condiciones estiticas), se tiene gue:
(CM + CVvm)(1.4)= (118.22)(1.4)=165.48 ton.
De! anilisis estructural , se tiene:
( CM + CVa)(1.1)=(55.48)(1.1)=61.03 ton.
pividiendo la carga axial de mayor magnitud entre el &rea propuesta se

encontrarad la presién neta de disefio por carga axial.
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£P Fc. = 165,55ton.= 22.00ton/m ><69.54ton/m
A (1.5m)(5m)

Momento.
Del anilisis estructural,sa tiene:
P=55.48 ton

M=29.30 ton m

Hu (29.30)(1.1)
Pu "~ (85.480(1.1)

=0,62m

La presion de contacto debida al momento sera:

Pu

O]

(56.48)(1.1)

2 2
= E(1.5-2(0.530)) - 27.49 ton/m < 69.54 ton/m

Por 1o que se propons una zapata corrida con un ancho de 1.5m y una

profundidad de desplante de 1.5m para el eje 5.
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Zapata Tipo IX.
Datos del Terreno:
1=1.7 ton/nﬁ.

€=33 t:on/mz.
H=20m.

b=3.10m.

Disefio:

8i DX=1,5m , b= 1.,5m y L=5m, para Ncq se tiene :

Ty
rH (1.7)(20)
Ms—g— = —z— = 1.03
b 3.10
— = g = 0155
f=60"

por 1o que MNcq=4.4 y de acuerda con la expresidn 3.1:

o gz (33)(4.4)(0.35)+(1.7)(1.5)=53.37 ton/a’.
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8olicitaciones.

Carga Axial.

De las tablas III.1 y III.2 (condiciones estiticas), se tiene que:
(CM + CVm)(1.4)= (60.83)(1.4)=84.88 ton.

De! andiisis estructural , se tiene:

( CM + CVa){1.1)=(34,28)(1.1)=37.71 ton.

Dividiendo 1a carga axial de mayor magnitud entre 81 aArea propuesta se

encontrard la presitn neta de disefio por carga axial.

TP FC = _ 984.88 ton.= 11.31ton/m *<53.37 ton/m -
A {1.5m)(5m)

Momento.
Del andlisis estructural,se tiene:
P=34.28 ton

M=21,16 ton m

Hu (21.18)(1.1)
Pu_ - (@4.28)(1.1)

= 0.617T m
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La presion de contacto debida al momento sera:

_ pu
P (8-%0)

(34.28)(1.1)

2 2
30T - 28.410on/m <53.37 ton/m

P=
Por lo que se aceptan las dimensiones propuestas.
Zapata Tipg X.
Datos del Terreno:

3
r=1.7 ton/m .

2
C=33 ton/m .

H=20m.

b=3. 10m.

Digefio:

Si D(=1.5m , b= 1.5m y L=6m, para MNq se tiene : ~

o
5"
v H (1.7)(20)
Ns=. € = --—-53-———:1.03
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por 10 Gue Mcq=4.4 y de acuerdo con 1a oxpresidn 3.1:

o @ (33)(4.4)(0.38)+(1.7)(1.5)253.37" ton/’. "

Solicitaciones.

Carga Axial.
De lae tablas III.1 y III,2 (cbndi;:iones estiticas), se tiene que:

(CM + CVm)(1.4)= (121,25)(1,4)=169.75 ton.

Oel anidlisis estructural , se tiene:

{ CH + CVa){1.1)=(76.50}(1.1)=84.15 ton.

bividiendo 1a carga axial de mayor magnitud entre el irea propuesta se
encuentra la presién neta de disefio por carga axial.

169.75ton.= 22.63ton/m ><53.37 ton/m >
(1.5m){5m)
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Momento,
Del analisis estructural,se tiene:
P=76.50 ton

#=71.13 ton m

Mu (71.13)(1.1)
Pu T T76.50)0(1.1)

0.929 m

La presién de contacto debida al momento seri:

- Pu
ST

pz {76.50)(1.1) _ 04.15
~ T(53(1.5-2(0.929)) (5)(1.5-1.86)

Pebido a que la excentricidad es tal que no se presentan esfuerzos

compresion en todo el ancho B es necesario aumentar 1la dimension

este.

Para B=2.5m

Como la relacion DX/B#0 y también Df/B<1, es necesario realizar

interpoiacidn lineal. Entonces, se tiene:
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Ns=1.03

por 10 que N:q=2.85, planteando .la interpolacjén{]inga):”
Ncq=2.85+(4.4—2.85)(0.757)'=4.:01’37
. @z (33)(4.013)(0.35)4(1.7)(1.5)=48,9 ton/r’
En lo que se refiere a carga axial no hay problema, ahora se revisara

por momento:

(70.5)(1.1)
(5)(2-(2.5)(0.929))

=26.21 ton/m> ¢ 48.9 ton/m’.

Por 1o que se porpone una zapata corrida de un ancho B=2.5m y una
profundidad de desplante Df=1.5 para el eje 6.

Zapata Tipo XI.

Datos del Terreno:

v=1.7 ton/nﬁ.

c=33 ton/nf.

146



H=20m.
p=60".
Disefio:

51 Dr=1.5m , b= 1.5m y L=5m, para Neg se tiene :

e

yH (1.7)(20)
oz = —33 = 1.03
f=60°

por 1o que Neg=4.26 y de acusrdo con 1a expreaién 3.1:

R (33){4.25)(0.35)+(1.7)(1.5)=51,64 ton/mz.
Solicitaciones. .
Carga Axial.
Da 1as tablas I11.1 y I11.2 (condicionss estiticas), se tiens qus:
(CM + CVm){1.4)= (30.31)(1.4)=42.44 ton.
pDel anilisis estructural , se tiene:

(CM + CVa)(1.1)2(19.95)(1.1)=21.95 ton.
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Dividiendo 1a carga axial de mayor magnitud entre el area propuesta

encuentra la presidn neta de disefio para carga axial.

$P Fc = 42.44ton.= 5.66 ton/m ~<51.64 ton/m -
A (1.m){5m)

Momento.
Del anilisis estructural,se tisne:
P=19.95 ton

M=-0.35 ton m

Mu {0.35 )(1.1)
B C (19.95)0{1.1)

=0.017 m

La presién de contacto debida al momento sera:

_ Pu
P'(L)(a-za)
(19.95)(1.1)

(5)(1.5-2(0.017))

= 3.00 ton/m2(51.64 t.on/m2
Por 1o que se aceptan las dimensiones propuestas.

Zapata Tipo XII.

Datos del Terreno:
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P17 ton/nﬁ.

'c=33 ton/m ..

;H=20m.':

por lo que N:q=4.25 y de acuerdo con la expresiscn 3.1:

4= (33)(4.25)(0.35)+(1.7){1.5)=51.65 ton/m’.

Solicitaciones.

Carga Axial,

De las tablas III.1 y I1I.2 (condiciones est:ticas), se tiene que:

(CM + CVm}{(1.4)= (60.63)(1.4)=84.88 ton.
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Del an-lisis estructural’,-se tiene:

encuentra“

Momento,

Del anilisﬁs‘aétructuraT,éé tiene:
P=35.32 ton : -

M=7.06 ton m

Mu (7j°6 G PRE)

S~ T TE Iy oM

La presidn de contacto debida al momento sera:

_ Pu
P (8-28)

_ (35.32)(1.1) _ 2 2
p= 15701 537619007 ° 6.94 ton/m <51.65 ton/m

Por lo que se propone una zapata corrida de ancho B=1.5m con" una

profundidad de desplante Di=1.5 para el eje 7

150



;ﬁstgbili&;d éel_%aluaf

A Eontjnuaci:n se procede a revisar la estabiiidad del talud per medio
del Mitodo Sueco, para ello se suponen cinco posibles superficies de
falla considerando dos tipos de acciones: estiticas y dinimicas
{sismo), estas ultimas provocan la existencia de fuerzas horizontales

que se consideran en los calculos,
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De 1os analisis anteriores se concluye que la presencia del edificio

no induce a la inestabilidad del talud ya que para todas las

superficies de falla propuestas el factor de seguridad es mayor a
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lZAPI.T ULO I\ (f,'()s\’;lLUSI!')NES Y RECOMENDACIONES.

La finéliaad de 1los criterios tratados es que el diselo de

‘cimenFaciones en ccndiciones especiales como las aqu: expuestas sea
m:=s }acwonal para as. obtener beneficios tanto en seguridad como en lo
econ:mico,

siemp%e sér; nEC?SBrié 1l§vééla é;bqfqpa»minuciosa inspeccizn en el
lugar. donde se vé a construifry verificar que no haya ninguna falla
preexistente, ademis de realizar.el nimero de sondeos y muestreos
indispensables para determinar las caracter.sticas del suelo.

Cabe hacer notar que se deber: contemplar que tipo de falla por
capacidad de carga por resistencia al corte podr.
presentarse,(General, Local o por Punzonamiento), ya - que dependiendo
de ello se ver: si las dificultades ‘seran por deformaciones o por

esfuerzos excesivos. En aguellosicasos donde se presuma que la falla

por canacidad'de'éaréa sea de’ tipo General se podran aplicar los
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criterios expugétcs'en eSLe;tranaj' en’el’ caso.de ‘una’faila Local :se

‘a“una soluci®n que implique

terreno para mejorar su.calidad o recurrir

e

‘"deformabilidad de las capas superiores del sus]bv

-Para determinar que teor.a es conveniente-aplicar Meyerhof-o: Vssic). -

se expone lo siguiente:

-E) criterio de V¢sic es en escencia una correcizn a la solucizn de
Terzaghi,por lo que se recomienda para aquellos casos donde la

inclinacizn del terrenoc sea pequeiia (menor a 307 ).

-Para aquellas situaciones donde el talud presente una inclinaci:n
considerable (mayor a 307) es conveniente utilizar la Teor.a de

Meyerhof,ya que esta se concib? cansiderando no solo el aspecto
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‘de la capacidad de carga sino’ que. también la estabilidad del

talud.

En 1o que se refiere al estado de esfuerzos en la masa de suelo donde
el terreno presenta una inclinacidn,se debe considerar 1la existencia
de un esfuerzo cortante por 1o que los resultados de las pruebas de
laboratorio para determinar la resitencia a dicho esfuerzo deberan ser
interpretados considerando este fendmeno.

Se debera cuidar que las condiciones hidriulicas del terreno no sean
alteradas para que as! los esfuerzos efectivos sean siempre los
mismos. Por otro lado en suelos cohesivos la alteracion del contenido
de agua traera como consecuancia cambios en el comportamiento
mecinico. Se recomianda poner especial atencidn a Jlas instalaciones
sanitarias y, naturalmente, omitir el uso de fosas s&pticas. Dado el

caso de que e) contenido de agua liegara a ser mayor a lo deseado se
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recomienda el uso de drenes.

Para las estructuras localizadas en taludes, es fundamental que el

diselio de ellas evite grandes momentos en los apoyos ya que esto se

traduce en excentricidades considerables promoviendo a que se

presenten esfuerzos de tension en el contacto zapata-suelo.En aguellos

casos donde esto no se pueda evitar puede pensarse en el uso de trabes

de torsion alojadas en una direccién paralela a la de las

excentricidades.

Cuando el edificio se situe parte en la proximidad del! tatud y otra

sobre este, se vera que bajo la accie¢n de fuerzas horizontales (sismo)

habri un apoyo donde se presentar: una concentracién de momentos, tal

es @l caso del ejemplo 11 en el nudo denomidado como 37, dicha

concentracidn se debe a que en ese punto la estrucutura tiende a

girar.Por lo mencionado anteriormente ,se  tendrin granaes
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excentricidades y entonces es conveniente disminuir el momento que se

presenta, para tal efecto se sugiere ta adicicn a 1la estructura de

nudo en cuestizn

elementos (vigas) de gran rigidez que concurran al

para que-el elemento mecinico se distribuya de otra manera.
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