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Un n~mero considerable de poblaciones se ubican en valles, la 

causa más com.Jn es que en dichos sitios se tien9 ur.a inmediata 

disposición del agua. Con el transcurso del tiempo dichos 

asentamientos han crecido ocupándose asi las partes planas del terreno 

y provocando el uso de zonas adyacentes como lo son las laderas. En un 

pricipio estas fueron ocupadas por construcciones discretas corno lo 

son casas hRbitacion da un nivel, pero a medida que los requerimientos 

de espacio aumentaron, debido al problema demográfico, fue entonces 

necesario aumentar la capacidad funcional de dichas construcciones. 

Desde el punto de vista de la Ingenier1a Civil el construir un 

edificio en una ladera pudiera decirse qua no tiene una gran 

diferencia marcada respecto a aquel realizado en un terreno plano 

excepto con el manejo del material con el Que ha tenido contacto más 

tiempo el hombre: el suelo. 



Como ea sabido las diferentes Teor1as de Capacidad de Carga se 

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

ea presentan en un talud, principalmente porque la masa de suelo que 

absorve los esfuerzos inducidús por las solicitaciones es diforente en 

geometr1a. Es por asto que se han efectuado correcciones a dichas 

teor~as teniendo asl soluciones al problema. 

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

de ~xico, se agudiza dlu a d!a la optimización del espacio con la 

construcción de edificacionos de varios niveles tiene como 

consecuencia nuevos requerimientos para las cimentaciones, siendo 

estas ya no tan comunes y apartándose de lo tradicional. 

El proP:::,sito de este trabajo es disponer de un documento pr~ctico 

y accesible para quienes requieran disenar o revisar un cimiento 
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somero sobre un talud por capacidad de Carga, actividad que 

seguramente aumentará en el futuro. 
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(:\PI ll'LO J: l\iTRODU(<.11.J\ 

Cimentaci:.::n es la parte de la estructura Que proporciona apoyo a 

esta y a sus cargas. Considera tambi~n al suelo o roca como elementos 

Que sirven para transmitir cargas. 

Las cimentaciones se clasifican en superficiales profundas, 

siendo las 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 transmitirl. Cuando el terreno no 

cumpla estas condiciones se usarán 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 relac1:n de profundidad de desplante entre el 

ancho del c1mlento ( D./B ), sea menor o igual a la unidad. 



Una cimEintacion debe ser segura, funcional y económica. Para que 

se cumplan estas condiciones se requiere de una profundidad de 

desplante adecuada, deformaciones tolerables,seguridad contra la falla 

estructural y que Ta propia cimentación no induzca esfuerzos 

tangeciales que superen la resistencia al corte del suelo. 

La profundidad deberá ser tal que el buen funcionruniento de Ta 

cimentación no sea afectado por las heladas o Tos cambios volumétricos 

debidos a variaciones en la temperatura. Su magnitud debe ser lo 

suficientemente grande para que la erosión del agua y/o el viento 

sobre el suelo suprayacante al cimiento no afecte la estabilidad de 

éste. 

Las deformaciones deben restringirse, 1 imitando loa 

asentamientos diferenciales Que puedan ocasionar condiciones de 

esfuerzo no previstas en el disa~o. los asentamientos totales no 

excederán a los perm1sibles ya que de lo contrario producirán 



dificu1tadee de funcionamiento a la estructura. A 1 respecto las 

Normas Técnicas Complementarias para Oisei'io y construcción de 

Cimentaciones del Reglamento de las Construcciones del Distrito 

Federal fijan como limite un asentamiento de 30 cm en construcciones 

aisladas y de 15 cm en construccioea en colindancia. 



TI POS DE FALLA. 

Las cimentaciones fallan por capacidad de carga cuando se 

sobrepasa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo que soporta al 

cimiento. Se han definido tres tipos de falla 

I. -Falla por Corle General. 

se caracteriza por la existencia de un patron de rotura bien definido, 

consiste en una superficie de deslizamiento contJ.nua que va desde 

el borde de la cimentación hasta la superficie del terreno; en 

condiciones de esfuerzo controlado, bajo las cuales opera la mayorla 

de las cimentaciones, la falla es sUbita y catastrófica. A menos que la 

rotación de las zapatas no esté permitida por la estructura, la falla 

ocurre con una inclinación sustancial de la cimetación, la cual puede 

provocar condiciones mecánicas diferentes a las de diseí'io a los 

elementos de la estructura.En condiciones de deformación controlada 

se observa una disminución en la carga Ultima para que se produzca un 



movimiento de la cimentación. En ambos casos se puede ver una 

tendencia al hinchamiento del suelo adyacente a la cimentación, 

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

En la 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 

las tres zonas que éstas delimitan en su parte inferior. En la 

figura 1.2 se presenta una gr~fica carga-deformaci~n en la que se 

aprecia en el inicio un comportamiento lineal. 
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ZONA m 

FIGURA 1.1 FALLA GENERAL 



OEFORMACION 

FIGURA 1.2 CURVA DffORMACION·CARGA l FALLA GENERALJ 



11.- Falla por Punzonanúenlo o Penetracion. 

Se caracteriza por un patrón de rotura que no es f.l.ci lmente 

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

cimentacion se acompa~a por la compresión del suelo inmediatamente 

abajo de ella; la penetraci6n subsecuente de la zapata se debe a la 

rotura vertical por corte alrededor de la cimentación. El suelo, fuera 

del área cargada, sufre mlnimas alteraciones en su estado de esfuerzo 

provocando asl Que las deformaciones sean de peQuei"ía magnitud. Se 

requiere de un aumento de la carga vertical para continuar el 

movimiento de la cimentación en dicha dirección. 

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

Punzonamiento donde se obvserva como solo en las zonas inmediatas al 

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

muestra una grdfica carga-deformación para pruebas de carga 

superficiales donde se observa un comportamiento si mi lar al pl:!.stico, 
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OEFORMACION 

FIGURA 1.4 CURVA DEfORMACION·CARGA(FALLA POR PUNZONAMIENTO) 



III.- Falla Local. 

Este tipo de falla solo se puede apreciar debajo del cimiento,consiste 

en una cu~a 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 la 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. El la figura 1.6 se presenta diagrama 

carga-deformaci~n en cual se aprecia un comportamiento intermedio a 

los otros dos casos ya mencionados. 
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FIGURA 1.5 FALLA LOCAL 
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OEFORMACION 

FIGURA l .6 CURVA DEFORMACION CARGA (FALLA LOCAL l 



El tipo de falla que se puede presentar depende de varios 

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

y la compresibilidad del suelo. Sobre este ultimo cabe notar que 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 podrá esperarse una falla de tipo 

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

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

fallará por Punzonamiento. 

Vésic propone una gráfica (figura 1.7) mediante la cual es 

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

compacidad relativa y de la relac10n profundidad de desplante entre el 

ancho del cimiento (Dr/B), en donde: 
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siendo: 

8"• '.P. - e-, 1. ~. 

B"'"· :i.~: - er- -3 ~ 
( 1.1) 

err.a.x= Retacion de vactos correspondiente al estado nüs suelto del 

sueJo. 

&-'~r.= Relacién de va~os correspondiente al estado tms compacto del 

suelo. 

&.~r.= Relaci·~n de vac1os 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 también puede 

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

si la carga se aplica de manera transitoria y dirUmica. 

Un par~metro auxiliar para evaluar la compresibilidad del suelo 

es el Indice de Rigidez, Que se define como: 

G 

Ir=--------
C +~ .. tan-;,· 

( 1. 2) 
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donde: 

G es el nódulo de cortante y el denominador es la ley de resistencia 

del suelo. También se define 

Irr= (·1 I ( 1.3) 

donde 

e v=---+-1-r~/:.- ( 1.4) 

siendo /:. le fuerza por volumen en la zona plástica, para Irr> 255 se 

puede esperar un suelo incompresible; para un lrr< 10 se interpreta 

como un suelo compresible. 
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< ... \l'lf l IL1 l 11: \JET< lfltl'> !JE .\ '.-\LJSI'-.. 

_esfuer:-.zo cortante, Al 

de ·.deslizam1ento- y 

posteriormente, -el colapso de la cimentaci :·n. Representa un caso 

elastocpl"stico donde la dificultad para resolver el problema 

estriba en determinar el modelo matem.:itlco adecuado. La soluci:n 

eK1stente proviene de la Teor.a de la Plasticidad donde e1 suelo e~ 

considerado como un s.: 1 ido r. gido, en consecuenc1a ~'Sta solu.;1 n 

es aplicable a medios contlnuos poco comnres1bles Que impl. c1tamente 

consideran una falla al corte de Tipo General. 

Con e 1 objeto de mostrar e 1 comportamlento de 1 sue Jo ba.10 
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diferentes niveles de esfuerzo se utiliza la gr.l.fica 

Esfuerzo-Deformación , siendo el lugar geométrico que indica como 

varia el asentamiento o la deformación del suelo en cuestión 

en relación con el esfuerzo aplicado. Para considerar a un punto de la 

curva Esfuerzo-Deformación como aquél donde ha fallado la masa de 

suelo existen dos casos: 

-Aquél punto que tiene el m.l.ximo esfuerzo en la gráfica el nñximo 

georn?trico en la curva ), e indica una falla frágil. 

-El punto donde la pendiente se vuelve constante an la gráfica, que 

corresponde a la falla pl.l.stica o ajctil ( ver figura 2.1) 

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

carga ~ltima se requiere aplicar la carga de manera controlada , pero 

para alcanzar puntos de la gr~fica Esfuerzo-Deformación en loa cuales 
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se puedn 1nterpretar como un fa 1 la se ver.::i. también que se han 1 legildo 

a deformaciones del orden del 50% del ancho del cimiento, que de 

acuerdo con la filosofla det diseño de cimentaciones, ésta ya habria 

fallado por una deformación excesiva. 
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ESflHAClOH UE LA CARGA ULTlHA. 

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

que este falle por resistencia al corte permitir.l saber el área de 

contacto suelo-estructura ml.nima necesaria para que el cimiento de que 

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

El realizar pruebas da campo para conocer la capacidad de carga del 

suelo es muy conveniente, pero dicha práctica requiera de recursos 

tanto humanos como e~nomicos y es por ello que se han desarrollado 

teori as al respecto que,considerando hip~tesis simplificatorias 

acerca del comportamiento de los suelos estiman la capacidad de 

carga. 

Para tal efecto se consideran a las dos partes que intervienen 

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

interesa conocer la magnitud y distribución de las cargas; acerca del 
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suelo es necesario determinar los valores del peso volunétrico (¡-m), la 

cohesión (C) y el ángulo de fricción interna (~), estos dos últimos se 

determinan realizando pruebas de compresión triaxial de resistencia al 

esfuerzo cortante, que son pruebas donde se pueden variar las 

presiones actuantes en tres direcciones ortogonales. Los tipos de 

prueba que rm.s se emplean son tres: 

al Prueba con Consolidación y con Drenaje. 

bl Prueba con Consolidación y sin Drenaje. 

el Prueba sin Consolidación y sin Drenje. 

A partir de la realización de cada tipo de prueba se llegan a 

obtener valores diferentes de la cohesión y el ángulo de fricción 

interna, los valores que se deben emplear para la estimación de la 

capacidad de carga ser~n aquellos obtenidos de la prueba cuyas 

caracterlsticas representen las circunstancias reales. 
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La solución 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 

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

homogéneo con un peso voluiná>trico (ym) y una ley que define su 

resistencia (s= a+ tan~ J. Para determinar el esfuerzo máximo que se 

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

figura 2.2, se han considerado las siguientes hiP:,tesis: 

-El tramo b-c no tiene resistencia al corte. 

-No hay fricción en la longitud a-d, ni entre las masas de suelo 

separadas por la superficie de deslizamiento. 

-La dimensión L es mucho mayor que el ancho B, por lo que el suelo de 

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

eQuivalente a yr11 ().. 
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Las dos pr1meras consideraciones tienen un criterio conservador, 

ya Que al realizar la construcción de la cimentacion las condiciones 

meC-:inicas de la masa de suelo superficial son alteradas. La ultima 

hipótesis eQuivale a considerar a la dimensión L como semi-infinita, 

esto se justifica te-'.lricamente para relaciones de L/8>10 y para L/8>5 

en la práctica; para otros valores de la relación L/8<5 existen 

rnodificaciones nunéricas asi como para otro tipo formas 

georretricas. 

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 JI provocando Que 

la zona 111 trate de levantarse ( bufamiento del terreno). Las lineas 

A-C y C-8 son rectas con inclinacitn de 45+1/2 • 



a 

l L• oo q•Yo, 

m 

FIGURA 2.3 



51 <P=O, suelo puramente cohesivo), e-o es un arco de 

circunferencia . La superficie de deslizamiento es representada por 

una espiral logarltmica que es una función directa del ángulo 

de fricción interna: 

p= po e Bt.a.ri• 
(2.1) 

Hasta la fecha no ha sido encontrada una solución analltica 

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 

considerando un suelo sin peso (¡-m=Ol ,Prandtl y Reissner llegaron a la 

siguiente expresión: 
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Q:= C N: • Q N:¡ (2.2) 

donde: 

e ee Ta cohesi·~n del suelo obtenida en el laboratorio. 

Q es una sobrecarga y N.: y N1 son coeficientes adimensionales de la 

capacidad de carga que se definen con las siguientes expresiones: 

'" e tan ~ > tan <íl/4 +41/2) 

N:= (N,-1) cot 'f! 

(2.3) 

(2.4) 

Los valores calculados para diferentes valores de 1' aparecen en la 

tabla II.1. 

Por otro lado para un suelo puramente friccionante (C=O), y 

sin sobrecarga, la carga nu.xima es: 

Q:= 2 yrr. B Nr (2.5) 

donde B es el ancho del cimiento y N¡· es otro factor adimensional de 

la capacidad de carga. Para aquellos casos intermedios, es decir, 

suelos con cohesión, sobrecarga y con peso ( C ;:t"Q 1 q;i!O ¡ .,.,;:t"Q ) , se 
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combinan las expresiones arriba mencionadas para calcular Qo 

obteniéndose as! la expresión de la capacidad de carga: 

1 
qo=CNc+q~+ 2 rrnBNr (2.6) 

Es importante aclarar que esta superposición no es estrictamente 

correcta y acarrea errores de 17 al 20X para valores de~ entre 30° y 

El primer término de la ecuación de la capacidad de carga toma en 

cuenta la resistencia al corte debida a la cohesión, sin importar la 

profundidad de desplante. 

El segundo término considera la sobrecarga que involucra al peso 

volum>trico ([ml y a la profundidad de desplante (Di), es por ello que 
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la preeenc;a de agua disminuye la capacidad de carga debido a que el 

peso vo 1 urre tri co a emp 1 ear serd. ym '=rm-r·:. ._ Respecto a 1 a profundidad 

de desplante (~)es fácil ver la relación directamente proporcional 

con~· 

El tercer término considera la influencia del ancho del cimiento 

(B), ya Que a mayor magnitud de este valor se tendrá una superficie de 

deslizamiento más grande y por lo tanto mayor área para absorver los 

esfuerzos producidos por la carga, adem1s se tendrá una masa de suelo 

de mayor dimensión que se opondra al movimiento. 

La mayoria de los investigadores han coinc;dido en la 

determinación de los valores de los coeficientes de capacidad de carga 

M: y K::¡. en cambio el valor de Nf' es objeto de desacuerdo debido a que 

en unos casos el valor de éste se obtiene en pruebas de deformac;.:-n 



plana Que puede representar un aumento del IOX en el valor del angulo 

de fricción interna~. Que si dicho valor se obtuviera con una prueba 

triaxial convencional. 
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f.fECTQ DE LA üEOMETRIA DE LA CIMEHTACIOH. 

Como es de esperarse no en todliS las ocasiones se usaran 

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 porducirla 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 acci~n de 

zapatas circulares, cuadradas o rectangulares (L/8<5) es necesario 

considerar las modificaciones en los mecanismos de falla que conducen 

a cambiar la ecuaci::n de la r.apacidad de carga. A continuaci·:-n se 

establecen los diferentes coeficientes que consideran el efecto de la 

forma segun Vesic, quedando la expresion de la siguiente manera: 
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1 
Q>= C N: (< + q N~ (q + 2 8 Ny (y (2.7) 

siendo Ce, (q y (y los factores de forma. 

FORMA (q (y 

Zapata con U nua 

Rectangular 1+(8/L)•(N:¡/No> 1+(8/L) tan4> 1-0.4(8/L) 

Circular y 1+(N~/No) 1+tan4> 0.6 

Cuadrada. 

38 



EFECTO DE LA INCLINACION Y EXCENTRICIDAD DE LA CARGA. 

Todos los analisis y comentarios Que preceden a este subtitulo se 

refieren a condiciones dende la carga tiene una dirección vertical y 

es aplicada 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 diseí'io la carga actúa con una direccion 

inclinada y/o de manera excentrica. 

Bajo la primer condición el cimiento puede fallar por 

deslizamiento o bien por capacidad de carga donde existira una 

reacción horizontal que, en el momento incipiente de la falla, se 

relaciona con la componente vertical de la fuerza actuante de acuerdo 

a. la oiguianta a~prosicn: 

P= Q tant +A' Ca (2.8) 

donde: 
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p...4,... ea fa rruidrnti fuerza horizontál .-

Q ea la componente horizonta 1 de Ja fuerza actuante. 

A' es el ~rea efectiva d91 cimiento. 

Ca es la adhesión del suelo (Similar. a la cohesión). 

Por otro lado, cuando la carga actua excéntricamente la soluci=n 

existente considera el mismo mecanismo de falla ya mencionado pero 

ahora las zonas plasticas en la masa de suelo tienen otra forma y 

tamal'io, que dependen de la magnitud de la excentricidad. 

Haciendo referencia a la figura 2.4, la zona I ( ABC ) es un cu;.a 

elástica que serla tringular si la carga no fuera exo:-ntrica, donde 

el tramo AC es un arco de circunferencia cuyo centro coincide 

con el centro de rotación de la zapata.Cuando la excentricidad, 

e , es menor que B/4 el centro de rotacicn se aleja del borde de la 
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FIGURA 2..4 GEOMETRIA OE LAS ZONAS PLASTICAS DEL SUELO 
DEBIDO A LA ACCION DE UNA CARGA EXCENTRICA 
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zapata opuesto al lado de aplicaícion de la carga, Si e= B/4, el 

centro de rotación est.l. abajo del extremo de la zapata y cuando e 

B/4, se tiene una condición propensa al volteo ( figura 2.5). 

Como un criterio razonable· la: excentricidad deberá ser menor que B/6 

;,o.· '' y-,• • .: .:~ .. :. -. -. 

de acuerdo con la /i,9ur:a':~,6 }~';a'i ;siguiente razonamiento: 

p 

r-y ____,, 

-.---- B ----1 1----e ----'i 

de 1a fórmula do la escuodri a se t.ione: 

(2.9) 

donde: 

a es el esfuerzo axial. 

Pes la carga axial. 

A es el área de la sección transversal a la dirección de la carga. 
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Mes el momento actuante CM= P x e), 

I es el momento de inercia de la seccian. 

Y es la distancia a la fibra nás lejana a partir del centro de la 

sección. 

Para este caso se tendrá que 

A=B X 1 

a' 
I= 12 

M: P X e 

sustituyendo en la formula y estableciendo la condición para evitar 

esfuerzos de tensian,se tiene: 

a= {~) +-{~ )>:O 
B 12 

de donde, despejando e, queda: 
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La aplicación de cargas e•Céntricas e/o inclinadas provocan 

condiciones donde no solamente se presentan esfuerzos de compresión 

en al suelo por to que, teórica y experimentalmente, es conveniente 

considerar una reducci6n en el área de contacto, este efecto se 

traduce en una disminuci6n del ancho e. Para determinar el nuevo ancho 

efectivo es conveniente realizar un análisis sobre lo que ocurre en el 

contacto suelo-estructura y las diferentes distribuciones de 

presiones Que pueden suceder. Colocando una zapata infinitamente 

r1gida en un medio idealmente homogéneo y elástico, se sabe que la 

diatribuci6n de presiones para una carga Pes como la que se ilustra 

en la figura 2.7.a,teniéndose mayores presiones en los extremos Que en 

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

un comportamiento plastico al alcanzar el nivel de esfuerzo requerido 

por lo que la plastificación del suelo se propagará de los extremos 
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hacia el centro, figura 2.7.b,teniendo como resultado una distribucion 

de presiones uniforme . Este puede ser el caso idealizado de un suelo 

cohesivo. 

Tratándose de suelos puramente friccionantes, donde la rigidez 

aumenta con el confinwniento ( s= q tan;1J, la distribución de 

presiones bajo una zapata infinitamente rlgida bajo la acción 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 consiguiéndose, como en el caso anterior, una 

distribución de presiones uniforme ( figura 2.8.b ), 
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De acuerdo con este an.:i lisie, se supondr~ QU8 .1a,:·.distribuci6n de 

presiones eer.i uniforme, que es una hipótesi.s muy empleada,ya que 

respresenta las condiciones reales cerca de la falla. Al 

respecto el RCDF considera la hipótesis de plastfficación total del 

suelo para el disef'ío. 

Para determinar el ancho efectivo debido a la aplicación de una 

carga exCéntrica y aceptando una distribución uniforme de presiones en 

el suelo, se considera un rectángulo cuyo lado largo multiplicado por 

la presión media sea igual a la magnitud de la carga actuante, adenus 

la ubicación de dicho lado será tal que su mitad coincida con la !"nea 

de accion de la carga, tal como se observa en la figura 2.9, y a 

partir de esta se plantea lo siguiente: 
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P::om 1 B' 

x= (~) 
2 

- e 

y como B'=2x= (~)-2e 
2 

B'=B-2e (2.10) 

Adenús de la anterior modificación Vésic propone alterar a cada 

uno de los términos de la ecuación de capacidad de carga con 

coeficientes que involucren o consideren al feoomeno en cuestión. Al 

respecto Vésic sugiere la siguiente expresión: 

Oo 
Q>= 8'I' e"''(,(«+ q 1-1:¡ (q \qi + o.5 e (r (r< (2.11) 

donde: 

L'=L-2L y considera la excentricidad de la carga en la dirección 

longitudinal. 
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C .•• C1- y(,\ son los factores de 1nc1ina.ci·.::n, estos se calculan de 

la etgu1ente manera: 

-cuando se trate de cimientos largos, donde excentricidad de la carga 

sea en la dirección de lado corto, Brinch Hansen (1970) propuso las 

expresiones Que se presentan a continuación basadas en un arulisis 

Que considera un estado plano de esfuerzos. 

(q•=C 1 - P/(Q + B' L' e cot,p)J 2 (2.12) 

donde: 

Pes la reacción horizontal. 

Q es la componente vertical. 

B' es el ancho efectivo. 

L' es el largo efectivo. 

í c.= (q• - ( 1-( qt)/N: tar>M (2.13) 

para los casos donde ~=O: 
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(ci= (1-2P)/( B'L' C N:) (2.14) 

y 

(1 -
p 9 

Q + B • L • e cot;ip > C 2 • 15 ) 

- Para los casos donde no se trate de cimientos largos u otras 

geometrl as Vésic sugiere remplazar las 

mencionadas por las siguientes: 

Para B' 1' e Ne 
mP 

Para 'fil= o 

'qi=( 1 _____ P ____ )m 
' Q +B'L' e cot;ip 

(r<= e 1 -
p ) fl'l• 1 

Q + B' L' e cot;ip 

donde 
m= 2 + B/L 

1 + B/L 
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expresiones arriba 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 



En el caso de cimientos cuya forma no sea la rectangular, e;l .lrea 

efectiva ee puede determinar como aquella equivalente a la de un 

rect..\.ngulo cuyo centro de figura coincida con su centro de cargas, asl 

como se muestra en Ja figura 2.10. 

54 



r-- ------, 

1 
1 

1 

~ 
1 

1 1 
1 1 

1 1 1 
1 L 
1 
1 
1 
1 ______ _, 

B 1 

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 inclina para 

facilitar la transmisión de cargas horizontales, haciendo referencia a 

la figura 2.11 se puede apreciar al angulo a como aqué 1 que 

determina la inclinación del cimiento; ~ indica la inclinación de la 

superficie del terreno. 

Para considerar estas condiciones y la influencia que tienen en 

la capacidad de carga Vésic propone alterar la ecuación de la 

capacidadde carga, para ello introduce coeficientes en coda término 

de esta. Dichos coeficientes seran (et, (qt y (Yl para las condiciones 

de inclinación de Ta base del cimiento, y para el efecto de la 

superficie del terreno son: (c9 ,(qg y Í/'9• 
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La1 a1gu1entes expresiones definen el valor nurrérico de estos 

coeficientes: 

Para ip"" O: 

Par& .P=O 

(q< = ír<= C 1 a ta,.P >
2 

í e\ = í q< 7 
1-( q\ 

N< tan;; 

(« 2 " 
1 - 2+n 

- a<45° 

(2.20) 

(2.21) 

(2~22J-

Las fórmulas para calcular el valor-nurrerico -de los coeficientes 

que consideran la inclinación de la superficie del terreno para suelos 

puramente cohesivos son: 

(<g 

(qg: <O• (l 

(q7 =1 

2 (l 
1-n+-2 

Nr= -2 sen(; 

(2.24) 

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

(qg=(rq= ( 1 - tan (l >2 (2.27) 

- (qg 

(eg ( qg - He tall:? (2.28) 

En el caso de suelos purrunente cohesivos s1 el cimiento se 

localiza en una ladera es necesario considerar el tercer término de la 

ecuación de la capacidad de carga ( en condiciones normales si ~=O 

=>Hr=O). 

Las expresiones 2.20 a la 2.28 serán válidas siempre que a>45° y 

(l < 45°, ademl!.s se debe cumplir que fl<a. Cabe notar que en la 

deducción de estas expresiones no se ha considerado la existencia 

de esfuerzo cortante en el terreno. Para aQuellos casos en los que 

(l>~·/2 ser."!. necesario realizar un análisis de estabilidad de taludes. 
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SOLVCION DE MEYERHOF PARA CIMIENTOS SOMEROS EN TALUDES. 

La solucicn de Meyerhof para cimientos someros en taludes 

desplantados a poca profundidad se basa en su teorla de capacidad de 

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

Se contemplan dos casos: el que corresponde a la condición 

donde el cimiento se localiza se la ladera y cuando este se 

desplanta en la corona del talud a una distancia del extremo de este 

tal Que esta ubicación influya en la capacidad de carga. Estas 

soluciones son solo para suelos cuyo comportamiento sea ouramento 

cohesivo o puramente friccionante. 



Capacidad de Carga de un Cinúenlo Locallzado en el Talud. 

Al desplantar un cimiento superficial en la cara de un talud y 

llevarlo a la falla por capacidad de carga, las zonas plasticas en la 

masa de suelo del lado del talud son de menor tamal'io que si se tratara 

de un terreno plano, por lo que la capacidad de carga también 

disminuye. 

De la figura 2.12 para la masa de suelo localizada arrriba de la 

superficie de deslizamiento se hace la suposición de que se divide en 

las siguientes zonas: 

-una zona central de comportamiento eldstico, (ABC). 

-Una región de esfuerzos radiales (ACD), y 

-Una zona ADEF de esfuerzos tanto normales como tangenciales. 

A partir de estas hil):'tesis Meyerhof plantea la ecuación de capacidad 
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d• carga para cimientos someros desplantados en el talud, dicha 

expraa fón es: 

1 
q,: CN:q + 2 1 8 Nrq (2.29) 

donde N:q y N1 1 son factores de capacidad de carga que dependen de ¡;,.; 

y la relación Dr/B. Estos factores se obtienen de las figuras 2.13 

y 2.14. 

El valor de los factores disminuye a medida que la inclinación 

del terrreno aumenta, teniéndose como rruximo ~=90° para suelos 

puramente cohesivos Y ~=~ para suelos puramenente friccionantes. En 

estos últimos se ha encontrado que Ta capacidad de carga decrece de 

manera parábolica a medida que la inclinación del talud aumenta. 

En suelos cohesivos cuando Id ubi~ación del cimiento favorezca a la 

estabi 1 idad del talud Y la profundidad de desplante (i>.) sea 
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considerable es apropiado considerar un término m1s en la ecuación de 

la capacidad de carga usándose en estos casos la siguiente 

expresión: 

q,= C N: + /' IX (2.30) 

Para usar .. la fi.gura 2·;13 es necesario conocer la inclinación del 

talud '((l) yel. factoro'nómero ·de estabilidad que se define como: 

r e 
IG=-H- (2.31) 

Para relaciones l:X/8=1 se usa la curva discontinua para cualquier 

valor de H, no siendo asl para relaciones Dt'/B=O, es decir, en estos 

casos se debera calcular el valor de N:. para determinar la curva 

correspondiente al problema en cuestión. Para relaciones Df/B mayores 

que cero y menores a la unidad se admite la interpolación lineal. 
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Para determinar el valor de N1 q (figura 2.14) se requi~re conocer 

la inclinación del talud y el ángulo de fricción interna.De manera 

an:. loga para relaciones CX/B=l se usan las curvas discontinuas y para 

relaciones llr/B =O las continuas. Se admite la interpolación lineal 

para realciones CX/B intermedias. 
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Capacidad de Carga de .. un .Cinúenlo Ubicado en la Corona del Talud. 

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

distancia b del extremo de este (ver figura 2.15) la capacidad de carga 

se calcula con la expresión 2.29 donde ahora los factores ff:q y Nyq 

dependen de las magnitudes b,~,Dr/B y N• o ~ según sea el caso. Los 

valores de estos factores se obtienen de las figuras 2.16 y .2.17. 
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CAPITULO Jll : EJEMPLOS CO\IP:\RA TIVOS. 

A continuaci~n so exponen once ejemplos con el fin de mGstrar 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 dis~o o revisión de zapatas localizadas 

en la cercanlas de un talud o bien en este. 

En el último ejemplo se tratara el disei'lo de la cimentación de un 

edificio de cuatro niveles localizado en una ladera. Para calcular Jos 

elementos de la cimentación se hace uso de la teorla de Meyerhof 

considerando a su vez las disposiciones del Reglamento de las 

Construcciones del Distrito Federal. 
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Ejemplo 1. 

Calcular la capacidad de carga por resistencia al éorte de una 

zapata continua de 1.Sm de ancho localizada en un talud cuya inclinacion 

es de 15°. Se trata de una arena cuyo angulo de fricción interná es de 

30° y tiene un peso volurretrico de 1.5 ton/m3
., La:',profundidad de 

desplante es de 1.5 m. 

15º 

SOLUCION: 

..--¡-

1.5 

Flquro 3.1 

Utilizando la expresión de la Teorla de Heyerhof para calcular la 

capacidad de carga en taludes, se tiene: 

q,= e N:q +-T- r s Nn 

con los valores de (?=15°, ;,:30°y CY./B= 1 de la figura 2.14 se obtiene 
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Quo t+1q:: .tS.~3, sustituy,endo en la expresicn anterior: 

q,:(0.5)(1.5)(45.63)=34.37 t/rr.2 

Aho'ra, en e 1 caso de que el cimiento se localizara en un terreno 

plano, la capacidad de carga,usando la Teoria de Meyerhof al 

respecto, será: 

con ~=30° de la figura 2.16 se obtiene, que N:=30, 1-1;=19 y Nr=17, 

sustituyendo queda: 

q,=(1.5)(t.5)(19)+(0.5)(1.5)(1.5)(17)= 61.66 t/m2 

Aplicando el Criterio de Vésic, se tiene: 

q;:C N: C<g +r [)( N; (::¡;+ 2 B r Nr (Yg 

Para un valor de t=30°de la tabla II.1 se lee que N:=30. 14, 

N<=16,40 y Nr= 22.40. 

Ahora se calculan los coeficientes de correci~n de la ecuación de 
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capacidad de carga debidos a la incl 

sustituyendo: 

Q>= 35. 631 t/m
2 

Si se emplea la Teor1e de Terzaghi para calcular la capacidad de carga 

del cimiento en cuestión, se tiene: 

1 
q,= e N: + r e>: ~ + 2 r B Nr 

sustituyendo: 

q,:(1.5)(1.5)(18.40) + (0.5)(1.5)(1.5)(22.40)=66.60 t/m2 

Comentarios: 

Usando la Teor1a de Meyerhof se observa que el situar el cimiento en el 

talud implica una reduccion en la capacidad de carga de 44•. Por otro 

lado, de las Teorlas de Vesic y Terzaghi,se encuentra que Ja reducción 
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ea del 46•. 

Eje¡nplo 2. 

En una arena poco compacta se va desplantar un cimionto continuo, 

el terreno prese~a una inclinación da 30°respecto a la horízontal. 

El ángulo de frícci6n interna es de 35°y el peso volu~trico de la 

arena es i gua 1 a 1 . 7 t/m3• Si 1 a profundidad de desplante y e 1 ancho 

del cimiento son de 2 y 3m respectiv8J!l9nte, ¿Cuál será la capacidad 

do carga? 

º' 35• 

r· í.1 '/.,3 

Figura 3. 2 
SOLUCION: 

Aplicando la teor~a de Meyerhof referente a los cimientos en taludes, 

se tiene 
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1 
q,= C N;q + 2 ¡ B N;-q 

Como la relación Dí/B no es mayor que cero ni menor a la unidad es 

necesario realizar.una interpolación lineal: 

Para (1=30°, Dí/B=O .. de la: r,i.gura 2.14: .Nrq=7; 5 

:):~·-; ·.:_,/: -:,· .. : .. _~:-,'.;:;_ .. , ', 

Para (1=30° .r/1=35° y Ó!/B~1 d.11.; l¡;~ff~~~a 2:14:. Nyqio42 

de donde: Nyq= 7. 5 + ( 42-7; 5 )·~r'' 

para Dí/B= 2/3, Nyq= 30.5 

sustituyendo en la ecuación: 

Q>= (0,5)(1,7)(3)(30.5)=77.7 ton/m2 

Usando la Teorla de Vésic, se tiene: 

Para un valor de ?=35° de la tabla II .1 se leen los siguientes 

valores: N1=33.3 y Nr= 48.03. 

Los coeficientes de correción de la ecuación de capacidad de carga 

debidos a la inclinación del terreno serán: 
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• z 
( 1 - tan 30- J =O. 18 

Sustituyendo: 

q,: ( 1. 7 )( 2 )( 33. 3 )(O. 18)+(0. 5 )(3)( 1. 7 )(48. 03 )(O. 18) 

c¡o=42.42 ton/m
2 

Con el fin de destacar el efecto"~de~~ Ja~ inclinacion del terreno, se 

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

las teorlas de Meyerhof y Terzaghi para dicha condiciOn. 

Por Meyerhof, se tiene: 

Qo= e n: + r or N, + _!_ r a Nr 
2 

para ~=35° de la tabla 2.18 se lee: li¡=35 y Ny= 40, 

Q>= (1.7)(2)(35) + (0.5)(1.7)(3)(40)= 221 ton/m
2 

Aplicando la Teorla de Terzaghi: 

qo=(l.7)(2)(33.3)+ (0.5)(3)(1.7)(48.03)=235.7 ton/m
2 

Carnet arios: 

Al aplicar las taor:as de Heyerhof se aprecia que en el talud la 
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capacidad-de carga' disminuye 1Jn'6~:g; :en tanto que al utilizar el 

·._ .. , "·, ·=<'.: >>··.<: ':,/ 
criterio de V~sic Ja ~~du~~i,ón en la capacidad de carga alcanza un 82~. 

En ambos casos se trata de porcentajes considerables y estos 

resultados reflejan el hecho de que la inclinación del terreno (¡1) 

tienda al valor del ángulo de fricción interna (,Pl por lo que se 

presentan condiciones propensas ~ la inestabilidad. 

Ejemplo 3. 

3.-En un talud de arena en estado suelto cuya inclinación y ~ngulo de 

fricción interna son de 15°y 30° respectivamente se vu u desplantar 

una zapata continua de 1.5 m de ancho. Calcular la capacidad de carga 

por resistencia al corte de dicho elemento para las siguientes 

profundidades de desplante: om,0.375m,0.75m 1.125m. El poso 

voluretrico de la arena es de 1.5 ton/m
3

. 

SOLUCION. 
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usando la Teor1a de Meyerhof: 

""= e tl:q + 2 r B tlyq 

1) =O: De la figura 2. 14 ,para. Oí/B=O 

Nn = 1 o, sustituyendo: 

~:: - < - -.- ~ .-- ,- ,-2. 
q.:¡ = (o. 5 )( 1 • 5 )( 1 • 5)(1o)=11. 26 _ ton/m 

Df=0.375: como la relación IX/B= 0.25, es necesario realizar una 

interpolación lineal, al respecto, del ejemplo 1, se sabe que para 

[1=15°, ;;=30°y Oí/B=1 , el valor 

interpolación lineal queda: 

de Ntq es 45.83. Planteando 

(4 5.83 - 10)~ 
B 

con esta expresión y para IY./B=D.25: - Nn=18.95 

2 q:=(0.5)(1.5)(1.5)(18.95)=21.32 ton/m 

ll=0.75: ==> DUB=0.5 , interpolando linealmente, N;,=27.90, 
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.. q,:(0.5}(1.5)(1;5)(27.90)=31.38 ton/m
2 

Di=l.125: ==> Di/B=0.75, inte',-polando linealment"e NH=36.87 

' '_'; - 2 
:. Q>= (0;5)(1.5)(1.5)(36.87)=41.47 ton/m 

Comentarios: 

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

solución de Heyerhof, como influye la profundidad de desplante (Oi} 

en la capacidad de carga al mantenerse los otros factores que 

participan constantes (H,(?,r.;:,¡- y 8). A partir de los ejemplos arriba 

citados se elaboró la siguiente tabla. 
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capacidad de. carga 

Terzaghi Vésic 

D/B 

66.6 35.63 

0.75 

45.9 24.78 

.0.25 21.33 

o 19.13 11. 25 25.2 13.60 

Aqu'. resalta el hecho de que con el criterio de Vésic la profundidad 

de desplante no influye en la magnitud de los coeficientes de 

corroci·::n de la ecuaci::::n de capacidad de carga debidos a la 

inclinaci~n del terreno. 
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Ejemplo 4. 

Se tiene una zapata continua cuyo ancho y profundidad de 

desplante son de 2.5 m. El suelo es una arena de grano anguloso que la 

prueba de penetración estandar se necesitaron 5 golpes para que el 

muestreador avanzara 30 cm. Encontrar la capacidad de carga si el 

terreno natural presenta una inclinación de 

al5°, 10º, 15°, 20º y 25°. 

b) 5°, 10°, 15° ,20° ,25., y ademl.s Df=O. 

La arena tiene un peso volunétrico de 1.55 ton/m3 • 

SOLUCION: 

a) Utilizando la expresión de Meyerhor para cimientos en taludes: 

1 
q,: e N:q ~ { B Nrq 

Que para este caso quedarle q,: (0.5)( 1.55)(2.5) N¡q 

partiendo de que ·;=30°y D./B=1 de la figura 2.14 se obtienen los 

diferentes valores de N;'1 correspondientes a distintos valores de ¡). 
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loe roeu1tados se presentan a continuación: 

'"f Nr:; :.q~ 

5º 60 116.25 

10º 50 96.88 

15° 45 97 .188 

20º 38 73.63 

25° 33.3 64.52 

b)Oel mismo modo que en el inciso anterior se utilizará la figura 2.14 

pero ahora D!/B=O, permaneciendo 1;=30°: 

(i Nyq :.Nyq 

5º 5.15 29.06 

10º 12.50 24.21 

15º 10.0 19.38 

20º 7.0 13.57 

25º 4.8 9.3 

86 



Correnlarios. 

En este ejemplo se puede obsevar como influye la inclinación del 

terreno en la capacidad de carga. Se debe destacar que un valor de ~ 

próximo al ángulo de fricción interna indica condiciones propensas a 

la inestabilidad porlo que no es conveniente aplicar cargas a 

estructuras de tierra en dichas condiciones. Asl mismo se ve que para 

~=25°1a capacidad de carga disminuye en 66~ y 94~ para una relación 

Df/B=l y Df/B=O respectivamente,a comparación de los valores obtenidos 

para ~=5° . 

En la 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 volumlltrico de 1.7 ton/m3 
y ~=30? 

la inclinación del talud es de 30°. Encontrar la capacidad de carga 

con la Teor1o de Meyerhof al respecto y comparar el resultado con el 

que se obtiene de la Teor1a del mismo Meyerhof para un "erreno plano. 

3m zm 

Figuro 3. 5 

SOLUCION: 

2m 
~' 30°, 

r,1,7~m 3 

Oe acuerdo con ~a Teorla de Meyerhof para la capacidad de carga en 

taludes: se tiene: 

89 



Nn se obtiene de la figura 2.17 con los valores de ~=30°,~=30° 

, [) /B= 1 y b/B =3/2 se 1 ee que Nyq =45 

:.qo=(0.5)(1.7)(2)(45)=76.5 ton/m
2 

Cons1derando Que se tratara de un terreno plano usando la Teor1 a 

correpondiente se tiene: 

1 º'= e Ne + r c:r. N:i + 2 r a Nr 

con el valor de <;=30° y de la figura 2.18 , se tiene que N1=19 y N;-=17 

.. ~= (1.7)(2)(19)+ (0.5)(2)(1.7)(17)=93.5 ton/m
2 

Carrenlarios: 

Se observa una reducci~n del 18~ en la capacidad de carga debido a la 

cercanla al talud. 
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Ejemplo 6. 

Para el cimiento del ejemplo anterior,donde ahora la distancia que 

hay dei cimiento al borde de la corona del talud es de 4 m, Calcular 

Ta capacidad de carga para a) Dl"=2 y ,b)para D!=O. 

SOLUCION. 

a) Con b/B=2, 4'=30°, (1=30° y D!/B=1 de la figura 2.17,se tiene que 

Nr:j=50, 

.. qo= 2 BY Nyq=(0.5)(2)(1.7)(50)=85 ton/m2 

b) Df=O, de la figura 2.17 con b/B=2, 4'=30°,(1=30° y D!/B=O se tiene 

que Nyq=16, sustituyendo: 

Q>=(O. 5)(1. 7)(2)(16)=27 ,20 ton/m2 

Obteniendo la capacidad de carga para un-terreno plano, con la Teorla 

de Meyerhof al respecto y con auxilio de la figura 2.10, se tiene: 

para 1=30. = > N1 = 17 

q,~(0.5)(1.7)(2)(17)=28.9 ton/m2 
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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 lo 

suficientemente amplia para que se desarrolle toda la superficie 

potencial de deslizamiento ,no dejándose sentir la influencia del talud. 
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Ejemplo 7, 

Calcular la capacidad de carga de un cimiento continuo desplantado 

en la corona de un talud, las caracter1sticas de dicho elemento y del 

terreno son las siguientes: 

Dr= 1.2m 

B= 2.Sm 

b= 2. Sm 

r=l.6 ton/m
3 

SOLUCION: 

Aplicando la Teorla de Meyerhof, se sabe que: 

Dedido a que la relaci·:n ();/Bes mayor que cero y menor a la unidad es 

necesar10 real1zar una interpolaci::n lineal para obtener el valor de 
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Nrq. De la figura 2.17, se ti.ene: 

;6)(2.5)(29.4)= se.e ton/m2 

Dos de ·los apoyos de un puente son como los que se muestran en la 

figura 3.6 • El suelo es una arena con r/J=25°y la inclinacion del 

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

APQYQ !_, 

B:2,5m. 

Oe la teorla de Heyerhof, se tiene: 

1 
qo= e N: + 2 r a Nrq 

En este caso se debe analizar si ha de emplearse el peso volurretrico 

• 
del suelo o el peso volurretrico sumergido en la expresion de capacidad 

de carga , ya Que el NAF está relativamente cerca del nivel de 

desplante del cimiento. Para tal efecto se realiza el siguiente 

razonamiento ( ver figura 3.7): 
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~=p: e e ton 1f; 

45 +L + '-' = 90º 
2 

eh= 45º.:. ·~ +.p -. isº· ~ .·~·. 
·-.;,·,.· .· '~·\·. 

2 cosÍ45 + ~/2) 

B 
pr. 

2 cos (45°+,,;/2) 

cosr/>=-h-, 
ph 

Sustituyedo valoreti: 

2.5 
,:;h 

2 cos(45°+ 12.sº > 

ph ( 
10 . .¡6797} 

2.3205) e 

.. h= ph cosr/J 

,., +12. 5 } ta.1'125 
e 

3. 7147 

H (3.714)(cos 25°)=3.37m. 
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De este resultado y adoptando un_criterio conservador se usar~ el peso 

volu~trico sumergido. 

Para obtener N/'q, de la figura 2. 14 

para .''= 1 sº , rt=25° y or /B=O => 

aparte, para /?=15°, rp=25° y Df/B=l => tl/:q,,33.3 

Planteando la interpolación -1 ineal_ 

O! 
Nrq= 8 + (33.3-B)B 

sustituyendo: 

Q»= (O. 5) ( 2. 5) ( 1. 6-1 )( 23. 18l=17. 39 ton/m2 

A continuacion se resolverá el problema con el criterio de Vesic, del 

cual la expresion a emplear es: 

q:i = C N= (e; + . O N, 
1 

1; + 2 r B N¡· (¡·q 

Los coeficientes (qg y (rg se cslc•Jlan a continuacitn: 

(qg ( 1 - tan [l )
2 

(qg = (rg ( 1 - tan15°l2 o. 536 
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de la tabla II.1, para ~=25° , N<=l0.60 y Nr=l0.88, sustituyendo: 

Q>=(l.6-1)(1.5)(10.66)(0.536) + (0.5)(1.6-1)(2.5)(10.88)(0.536) 

Q>= 9.516 ton/m
2 

3m 2.5m 

Figuro 3.8 

Usando la Teoria de Hsyerhof 

<1>= e Ne + ....!.... r B Nrq 
2 

1.Sm 

Para =enocar el valor de N¡q , de la figura 3.9, sa tiene: 

Si b =2, 4'=23' (l=15° 8 y ~-1 
B - ' Nn 25 

b 
2, 4'=25º (l= 1sº Df y para B y 

B 
O, Nyq=lO 

entonces, interpolando linealmente : 

100 



lfrq= 10 +(25-10)(0.6)=19 

Q>=(0.5)(1.6)(2.5)(19)=38 ton/m2 

EJe"'PlO 9, 

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

euelo arcilloso donde el terreno presenta una inclinación de 30°. 

Calcular la capacidad de carga para los siguientes casos: 

a) llf=1.5m. 

b) llf=O y H=2.22, 3.0m, 3.5m, 4.0m, 4.5m, 5.0m y 5.5m. 

De pruebas de laboratorio se encont~j que la arcilla tiene una 

cohesión de 2 ton/m2 
y un peso volurrétrico de 1.4 ton/m'. 

SOLUCIOH. 

al Por 1 a Teorl a de Heyerhof: 

1 q'= e N;q + 2 r B Nn 

Con {1=30° y O!/B=I, de la figura 2.13 , se tiene que 11,,=6 

Q>= (2)(61=12 ton/m2 
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A continuación se calcula la capacidad de carga para el caso de que el 

terreno fuera horizontal por medio de la Teorla de Meyerhof al 

respecto: 

de _la figura 2.18 se observa que para ,P=oº , N.:=5.14 y Nq:1, 

Q:>= (2)(5.14)+(1.4)(1.5)= 12.38 ton/m
2 

Aplicando el criterio de Vésic, la expresión a usar es: 

1 
Q>= e N.: C'l + r IY. Nq (·qg + 2 r e Nr (rg 

de la tabla II.1 se leo que para <P=oº, N.:=5.14 y Nq=1. 

Para calcular los coeficientes de correción de la ecuación de 

capacidad ne carga debidos a la inclinacion del terreno en suelos 

cohasivos se empl~an 1As siguientes expresiones: 

( '9 t -
2 (l 

2+ii 

N;-

cos(l 

-2Sel\'1 
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Sustituyendo valores: 

2(0.52'4) 
{cg= 1 -~ 0.796 

{qg: COS 30°: 0.866 

H¡= -2sen30º= -1 

sustituyendo en la ecuación: 

q,=(2)(5.14)(0.796)+(1.4)(1.5)(0.866)-(0.5)(1.5)(1.4)=8.95 ton/m2 

b) con (1=30° ,!Y./B=O, usando la figura 2.13 y con la expresión para 

calcular H.: 

IC=yH (1.4) H -e-= -2-

se elaboró la siguiente tabla: 
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H N:q q,: CN:q 

2.22 1.55 3.25 6.5 

3 2.1 3.0 6.0 

3.5 2.5 5.0 

4.5 

-4.5 4.2 

5 3.5 3.5 

5.5 3.85 1. 74 3.48 

Comentarios. 

En el primer inciso se nota claramente que el criterio de Vésic es nus 

conservador que el de Heyerhof. En el segundo inciso, a partir de 

los resultados obtenidos se construyó la grdfics H-Q> donde ea aprecia 

que la capacidad de carga decrece de manera lineal a inedida que se 

aumenta la altura del talud (H).(Figura 3.9) 
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Ejemplo 10. 

Para Ja zapata corrida mostrada en la figura determinar la 

l'l\l.nima distancia b para que dicho elemento de apoyo sea seguro contra 

la falla par capacidad de carga. Las condiciones del problema se 

presentan a continuación: 

r=1.86 ton/•
3 

FS=2.5 L7~m 

15'" 

~=33 ton/m
2 

4.~m 

Figura 3.10 

SOLUCION. 

Se usar~ la Teoria de Heyerhof, por lo que la capacidad de carga est:. 

dada por: 
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q,=c l'kq + r or 

q,: 16 l'kq + (1.86)(1. 75) 

Obtención de l'l:q; 

Como Df/B= 1.75/4=0.44, será necesario utilizar la i nterpolaci6n 

1 ineal, quedando: 

l'kq l'kq + (l'kq - Ncq }(0,44) 

ó. "" o o 

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

(1 N; b b/H Ncq-1 Ncq-0 Ncq-0 ••• qo "" 
JOº 1. 74 4 0.26 6.1 3.5 4.65 77 30.8 

30 1. 74 6 0.4 6.2 J.7 4.8 80.06 32.03 

30 1. 74 8 0.53 6.25 3.8 4.87 81.3 32.52 

30 1. 74 12 o.a 5.4 3.81 4.94 82 32.8 

30 1. 74 15 6.5 3.81 4.98 82.9 33.16 

.. b 15m • 
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EJEMPLO 11, 

A continuación se analizara y disef'iera la cimentación de un edifico de 

cuatro niveles. La estructura sera de concreto reforzado y consisitira 

en un sistema ~e marcos y losas planas. En la figura 3.11 se muestrd 

la geometria de la estructura asi como las caracteristicas del perfil 

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

apoyos, esta calsificación considera a las caracterlsticas dol terreno 

y el orden de la descarga. 

Sol icitacior.es. 

Se consideran dos combinaciones de carga: 

-carga muerta (CH) y carga viva de nuxima intensidad (CV,,) para 

condiciones estáticas. 

-Carga muerta (CH) y carga viva instantanea (CV•) para cuando ocurran 

fer-.!lmenos accidentales. 
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La carga muerta (CM) debida al peso de la estructura se ha 

considerado de o.a ton/m2 /piso, Que se distribuye de manera uniforme. 

En lo qua se refisre a la carga viva la magitud a emple&r será 

aQuella Que indica el RCDF de acuerdo al tipo de combinación de 

acciones,(Art. 194).En el caso de la Capacidad de Carga se usaran 

0.170 ton/m2 para la carga viva de nlixima intensidad 

,(CVm),y 0.09 ton/m2 para la carga viva instantánea ,cv~,(Art.199), 

Para estimar la magnitud de las cargas Que actúan en las columnas 

en condiciones estáticas se presenta el siguiente cálculo. 

5m 

~ 
1 

-+ 
figuro 3.12 
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De la 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 

B que eon las que dan apoyo a tres trabes y las de tipo c que 

soportan a solo dos trabes. De acuerdo a las dimensiones de cada una 

de las losas estas se apoyaran de manera perimetral transmitiendo a 

cada una de las trabes de apoyo una carga proporcional a una cuarta 

parte del área de la losa , que para este caso será de 25m
2
/4. 

CAiculo de la Carga que Reciben laa Columnas. 

Carga Huerta (CH). 

(0.8 ton/m2
) (25 m2 )=20.0 ton. 

20.0 ton/4 5.0 ton/triángulo. 

Tipo de Columna Carga en ToneladRS 

A (5 ton/triángulo)(4)=20 

B (5 ton/triángulo)(2)=10 

e (5 ton/triángulo)(1)=5 
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Para 1.as colui¡inas .. ·de la planta baja de.l eje 5 se consideran los 

siguientes val~res: 

C~luinna Tipo Carga en Toneladas 

A (5 ton/triangulo)(3.5)=17.5 

B (5 ton/triángulo)(2)=10 

Carga Viva de Máxima Intensidad (CVm). 

(0.170 ton/m2
) (25m2 )=4.25 ton. 

4.25 ton/4=1.06?.5 ton/trilngulo. 

Columna tipo Carga en Toneladas 

A (1.0625 ton/triangulo)(4 )=4.25 

B (1.0625 ton/triángulo)(2)=2.125 

e (1.0625 ton/triángulo)(1)=1.0625 

Para las columnas de la planta baja del eje se consideran Tos 

siguientes valores: 
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Columna Tipo Carga·en Toneladas 

A 

B e 1.0625 to~/t~ian~uÍolC2 i="2. 125 

Carga Viva Istantánea (CVo). 

(0.09 ton/m
2 

)(25m2 )=2.25 ton. 

2.25 ton./4=0.5625 ton/triangulo. 

Columna tipo Carga en Toneladas 

A (0.5525 ton/triángulo)(4)=2.25 

B (0.5625 ton/triángulo)(2l=l.125 

c (0.5625 ton/triángulo)(l)=0.5525 

Para las columnas de la planta baja del eje 5 se consideran los 

siguientes valores: 

Columna Tipo Carga en Toneladas 

A (0.5625 ton/triángulo)(J,5)=1.969 

B (0.5625 ton/tri,ngulolC2l=l.125 
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A continuación se presentan tres tablas a partir de las cuales se 

calcula la magnitud de las descargas de las columnas en la planta 

baja, dichas solicitaciones son resultado de considerar una 

condición estática. 
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C!WDICIDNES NRA 
COll.lr!tM ·LA CitlEnThCION HH'El 4 tlJ\![L· Z UI~'f:L 2 NI~ll .: 

tM· - ton· ton ton· 
TOTAL ;1[ 

C.H. ctor. ! 
: ========:==:===========;======='==:=;======: ===========~===·====:===================: 

5-A I' '. ~~.J·_'.; : f}~g;; ·:.10::· -·- ·10 : 10 : 10 ' 50 ' 5-B i· VII! 
: :· ~···,·;,: ,. ·:,;: ~o·::-·: ·20_ :. '. 

;· 
20 1 17.> : <'"0:: : 

s-c ' ~ VII! .·;'..···;.,. \~·o '.f'. ·. 20 i. 20 }. 20 1 : 20 : 17,5 : .,,,5 : 
1 5'D 1 .. :nn ~i'.~fü:;~:¡: -~';· ~··_;: 10.1 20 : 17.5 1 17.S 1 
I_ S:,¡ :_;_. '.o.\'Iil ··•.'"c•20 :•f"/i20'• 

----~ ·in 17.5 : ?],S : 
5-F_ ,. iiu. ·::·: ••• :· .-.:.10·-., 10 :· 10 : 10 1 10 1 !O : 

1 ••• , ,·. ~ ~ ·: r. ; ;. , ~-.-~·o. ; ·,,. ;-;. : ~ ~-. ~ . .; ·• ·~ ~ 1,.,, ~o •• • : •••• ; , ••• : • , ••.•• , , r. , .•• , ••• : : • , • , • , , • : 

l·A 
J.B 
:. e 
1-D 
7-[ 

!X ,-- tO: _..to:. ·10'.: 101 tO: 10: 
20,:i · -., w : ;o : :o : 20 • 100 • 
20:: . 20 t. . ~.O : 20 : 10 : lliO : 
=o'._: '20::. :o' i 20 ' 'º; :i:t : 

··i-' 20::· ~~:: ?O·: ~O: ZIJ: 100' 
1~- 10·: ·¡o: io.: 10• tO: ~-: 

~·~-~ .. : ... ~:l ...... ·'· ....•.. ·.:: ...... ~.-~.~ t :~ ~ •.. ' .• : .•.•... ~.: ......... : ......... : 
XI 1 S.1· s:-.· SI 51 ~: ~·.: 

XII JO'_f•' .JO·•'' - 10: 10 1 :o' 10: 
·m 10 • -·10 : - - 10 • 1v : 10 : 10 : 
tII 10 l - • 10 1- 10 : 10 1 10 1 \O : 
m 10·_.- --10 • 10: 10 ,· 10 • 10 : 
n 5:~ s: s: s: s: ~s: 

: ========= ::::::::::::::::::1-:=s::.111::; ====,====~ i::::::::=: ::::i:::::: :=========: ===::::":"• ' - • 



-COHOIC:Orm; rt.P.~ 
CIJLU"HA LA CI~EHTICIOH N:·.n i 11;·m. ' 'l!VEL : Hfül 1 

ton t.:.r. te;¡ C .li •. '~Mi) 
l~='S'S=l::::==========:::::::::::~::::::::::::::::::::::::::::=::::::::.::::::J::::::::::.: 

1 A 
1-B 
1 ·C 
I-D 
H 
H 

1 
11 
11 
11 
11 
1 

-, 1.0!25 • 1.ot:s • 1.o~:s • 1.o::s: 
2.125 ' 2.125 : 2.125 ,- 2.125 ' 
2.1zs: -. 2.1zs: 2.1zs : ~.12s : 
2.125 1 2.125 1 2.1is : 2.1=s: 
2.125 : 2.125 • 2.12s : 2.m : 
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Para analizar una condicicn sismica que tenga como 

consecuencia la acción de fuerzas tanto verticales como horizontales 

se empleará el ~todo estático. Se estudian dos tipos de marcos: Jos 

colindantes ( ejes B,C,D y E) y Jos intermedios (ejes A y FJ, 

MARCO CENTRAL (ver figura 3.13.) 

F\ _W< h< V 
1: W< h< 

V: e¡; W<=(D.4)(267 ton):106.6 

w. 
ton 

66.75 

66.75 

66.75 

66.75 

267 ton 

"' m 

12 

9 

3 

F< 
ton 

801 42.72 

600.75 32.04 

400.5 21.36 

200.25 10.66 

2002 .5 ton m 

y, 

ton 

42. 72 

74.24 

95 .6 

106.26 

Figuro 3.13 

116 

3m \ 

Jm 

3m 

3m 

____.. 32.04 

~ 21,36 



MARCO COLINDANTE (figura 3.14) 

V= c z w. - (o;.Í)(!33.52 ton) 

Wc tr. Wihc F< V< 
ton m ton m ton ton 

33.38 12 400.56 21.36 4. ~21.36 
''é.c.~21}35 • 

3m 

33.38 300;42 16.02 -¡. 3 7.38 
37.38 

3m 
33.30 6 200.20 10.08 

48.36 
--? 48.36 

3m 
33.38 3 100. t4 5.34 

53.7 
___, 53. 70 

3~ 

=:::-===== 
133.52 ton 1001.40 ton m 

figuro 3.14 

Con las fuerzas horizontales obtenidas se procede a realizar el 

an4lis1s estructural de los marcos mencionados, para tal efecto se 

empleo un programa de a~llsis estructural de marcos planos que 

existe en el Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingeniarla 
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de la U.N.A.H. A continuación se presentan los marcos cargados 

los resultados obtenidos. 
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NUr.Er.c DE tt!Ettr:~"= ~.~ 
NU1'ERO r1E t1UDO~= ;.? 
NUMERO DE RE~U.ICCION~$ [•f. APOYDS= 21 

NU!ERO DE llUDC~ ~CTllNGIDO:= ? 
NUHtRO m: Gl\ADDS I:t L!!ERT~[.::: ?.'. 
rtODL!LO DE ELAS71CtnAD= 1 

COORDENADA:; DE LO: HUDOó 

llCDO 
l º·ºº 12.:? 

s.oo 19.:9 
10.00 19.:9 
15.00 17.~_ 

20.00 17.21 
6 ·25.00 19.2? 
7 J0.00 19.29 
B o.oo 16.~ 
9 5,00 16.29 

10 10.00 16.2? 
11 15.00 16.:'1 
12 20.00 16,29 
13 25.00 :t.~7 

l·I 30,00 1~.~~ 

IS o.oo :J.~9 
16 5.00 13.29 
17 10.00 13.2~ 

18 15.00 13.29 
19 20.00 13.2? 
20 :s.oo 13.29 
21 30.00 13.27 .. o.oo 10.:7 
:1 5.00 10.:< 
¡; !O.OC 10.27 
:s 15,0•) 10.~? 

16 20.00 I0,79 

-· :s.oo 10,:''l 
~:] lC.C? :~.:'_7 ,, o.oc 7 .:~ 

JO 5.00 /,::!? 
31 1~.~o ... 
" t5.0í1 ; .~·? 
1) 'º·ºº 7,::'i' 
¡; :is.oc 7.2? 
" 'º·ºº ; .~'· 
J,\ 20.00 5.?? 
37 =~·ºº 3.2~ 

30 10.•o l.:'i 
37 311,llC º·ºº 

l'!:!:TRl_CC!O~ES DE LO: _lfUDOó 

NUDO RmRJC IRESTP.lC rnc;:m ; 
i~ e 1 J 
30 l 
31 1 
32 
36 
37 
39 

DA TOS DE CARGA 

HUl[RO DE NUDOS CARGM1Q~:.\ 
;u~rno DE r.;r;rnoó CA'"At•n:•:: 

CARGA~ APLICADAS EH LOS HUDOS 

HUDO ACCION X ACC!DN ! ACClOH Z 
i 42.72 o o 

32.01 o 
15 21.36 o 
:2 10.68 o 



/',.;roe::. 7!i'fi C[~7~::. 

C~F:G": ~N LC~ ,"!!:":-.;.rr 

, .... ,.,f, ;:¡, 
c;.~·c.; ~1r:. "IE~t:r:~ :.1t ~.vo 
(AAGA m ;¡[;!RO :.;o 5.(,l) 
CAfiGA DEL ,,;[;[.~:C ~.:e 5,:'I;~ 

CARGA m mttBRO o :.JO 5.00 
CARGA DEI H!EHBfiC o :.30 s.oo 
CAAGA DEL H!EMBRO o 2.:0 5.fJ{t 
CARGA DEL 1m:KI.RO o :.30 5.00 
C;iiGA DEL MIEMBRO o 2.jO s.oo 
CAFGA !•El H!E•l•RO o ~.30 s.oc 
(;JIGA D[L MIEMBRO M o l.30 5.00 
CARGA DEL Himn 11 o ~.3C 5.00 
CARGA DEL ó!EMP~O ~2 o 2.30 s.oo 
CARGA !:[~ ólEKIRO '.l o l.lO 5.0C 

CARG.; PEL rHEl'IB.~O 1' o ;,JO 1.oc 
CARGA l<El Mfü.BRO .. o l.~D 1.oc 
CAAG,; f.[~ r.:.:1161\0 :1 o ~.co ~ .. oo 
CARGA DEL HléH•fiO " o 2.3C 5.co 
CARGA DEL HIEHBRO ta o '·'º s.oo 
CARGA !•EL HlEH<''C l? o ¡,JO 5.00 

CARGA Otl 'ltttBRC :o 1 ~.30 5.00 
CAP.GA DEL H!Ettf.RO 21 o ~.30 s.oo 
CIJIGA DEL HIEHBRO .. 2.zo 5.00 
t~~G~ I[L ll!ll'IIfiO " ?.l~ s.oo 

CARGA !•El HfüBRO " o 1.Zi) s.;o 
CARGA 1El ~!EH!H ., o l.lO 5.QO 
CAOGA ~El HmB10 ;¡ o :.~o s.oc 
U-FUr. [1[l M1E:1HiC .. e :.1r . s.oo 

REACC!o;rs DE APOYOS 

NUDO REAC X ;(AC Y REAC l 
2? -1?.20 ·7.?6 so.~1 
3n -~4.!'iO )6.7: 50.BC 
ll ·24.30 11.ól ~7 .35 
l~ -23.51 ó;'.GO ~l. l? 
ló ·13.64 SS.49 !9.3ó 
37 o.~e ;'~.50 11.12 
¡~ ·t.10 3S. 31 '.os 



y MARCO CENTRAL 

W' 2.ZZ5 1/rn 

Fi 
•2.12 _,. 4 19 .. 291..,._ __ ,_ _ _,,.;¡.t.---'~--1ªJ--_JL_-.\.:~-~!.._---l,;~-J--..Cll.L--!_---1.~) 

1068-- 1 

~.29 

FIGURA 3.15 



DATOS DE LA ESTRUCTUR~ 

llUHERO DE H!El.ROo= 5? 
HV.1ERO DE NUDOS= 3• 
HUoERO ¡;¡: RlSTRICC!OHES DE A~OYO» 21 
HU!ERO DE HUOOS REST!IHGIDOS= 7 
NUllERC DE GRADOS [{ lliERTAD= 9·1 
KODULO DE (1 A1TIC!DAD= l 

COORDENADAS DE LOS HUOOS 

NUDO 
l 0,00 ::?.~9 

s.oo 19.27 
l 10,00 19,29 
4 15.00 19.29 
5 20.00 19.29 
ó 25,00 19.29 
7 30,00 19,29 
e o.oo ló.29 
9 5.00 16.:>9 

10 10.00 16.29 
11 15.00 16.29 
12 20.00 16.2? 
13 25.00 16.2? 
14 30.00 16.2? 
15 o.oo 13.:? 
ló 5.00 13.29 
17 10.00 ll.l? 
10 15.00 13.29 
19 20.00 13.~ 
20 25.00 13.29 
21 J0,00 13.2? 
12 o.oo 10.29 
23 5.00 10.:!9 
24 10.00 10.29 
25 15.00 10.n 
26 20.00 10.29 

"' ZS.0-0 10.2? 
28 l0.00 10.:" 
29 o.oo 7.27 
JO s.oo 7,:i') 
11 10.0C 1.n 
l2 15.00 ., .n 
33 :o.oo 7.27 
14 ~s.oo 7,29 
35 lC.00 7 .:~ 
ló 'º·º'J 5,2'1 
37 :~.ce 3.:'7 
l3 10.01) 3.2° 
39 Jfi.00 0.01 

RE5TR!CC!OH'5 [I( LOS NUDOS 

NUDO RESTRIC fü:mc TRC:IRIC z 
~ 1 1 
30 1 
31 
l2 
36 
37 
39 

DATOS DE CAllGA 

NUKERO DE ~UDOS CARcnno~=· 
NURE'O Dí. H!EHI'ROS CARCA1'0ó=27 

CARGAS APl.ICADAS [11 105 NLMS 

NUDO ACC!ON l ~CCION 1 Acm•: : 
1 21. J~ o o 
3 11.0l o 

15 10.60 o 
''l'I S.34 o 



Mf;CO T ffj i::tiLrnnMa' 

mm (N LOS MIEHIROS 

r111 WI ll X! I J 
CARGA O[L Hl[Mf:RC ~ J.12 5.00 

CARGA DEL Hl(H!RO o t.t2 5.00 
CARGA DEL HIEH!RO o t.t2 5.00 

CARGA Dfl HIEH!RO o 1.12 5.00 
CARGA DEI. HIEHBRO o 1.1~ 5.00 
CARGA DEL HltHBRO 6 o 1.12 5.00 
CARGA D[L !1l(MPRO 7 o J.12 5.00 

CARGA fü HIEH!RO s o 1.12 ~.oo 
CARGA DEL HIEHBRO ? o 1.12 5.00 
CARGA OEL HIEH!RO 10 o 1.12 5,00 
CARGA DEL HIEHBRO 11 o J.12 5.00 
CARGA DEL HIEH!RO 12 o 1.12 s.oo 
CARGA DEL HIEH!RO 13 o t.t2 5.00 
CARCA OEL HIEHBRO 14 o t.12 s.oo 
CMGA DU HIEHPRO 15 o 1.1: s.oo 
CARGA PEL HIEH!RO 16 o 1.12 5.00 
CARGA DEL Hl[M¡RC 17 o l.12 5.00 
CARGA DEL HIEH!RO 10 o 1.12 s.oo 
CARGl DEL Hirmo t? o 1.I:' s.oo 
CARCA DEL HIEH!RO :o o 1.1;i s.oo 
CARGA DEL HlEHBRO 11 o i.J2 s.oo 
CARG~ nn HIEHBRO 22 o 1.1: 5.00 
CARGA DEL HIEH!RC 23 o :.12 ~.oc 
CARGA O[L Hl(H!RO 14 o 1.12 5.00 
CARGA DEL HIEHMO ,. _, o 1.1?. s.oo 

CARGA DEL H!EH!RO 26 o t.12 s.oo 
CARGA DEL Hl[ttfSO " ) !.!( 5.00 

REACCIONES DE APOYOS 

NUDO REAC l REAC Y REAC 1 
29 ·'?,66 ~4.45 25.34 
JO -1~.44 17.li lS,47 
J1 -12.;¡ 25.tc 23.0ó ,, -11.4& 30.75 lt.6S 
36 -5.55 11.71 13.01 
37 -3.:9 3~.20 11.1; 
39 1.09 19.95 -0.35 
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De acuerdo con el Reglamento de las Construcciones del Distrito 

Federal se excavaron dos pozos a ciclo abierto donde se obtuvieron 

muestras inalteradas, apartir de éstas y llevando a cabo una 

clasificación granulorretrica, se encontró que el terreno está 

constituido predominante~ente por partlculas de diámetro 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 r+>xico. (Zona I). 

A Tas muestras mencionadas se les realizaron pruebas de compresión 

siinple donde los resultados indicaron que se trata de un suelo de 

comportamiento cohesivo estimándose en 33 ton/m2 el valor de dicha 

propiedad. Asimismo, se ana 1 izó la permeabilidad del suelo 

concluyendo que aq<Élla era de una magnitud media por Jo Que el valor 

de la cohesicn arriba mencionado es significativo)' válido para Tos 

cálculos que lo involucren siempre y cuando no se alteren las 
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condicionee hidráulicas del sitio en cuestión. El peso volu~trico del 

suelo es 1. 7 ton/m3 

Estimado el peso del edificio en 3 ooo ton y sabiendo que el área de 

construcción es de 750 m2 entonces se tendrla una carga uniformemente 

repartida de 4 ton/m
2 

si se usará toda e 1 área para la cimentación. 

Por lo que es factible resolver la cimentación mediante zapatas, 

corridas o aisladas, dado que se presenta una alta capacidad de carga 

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

De acuerdo con el objetivo de este trabajo se procederá a disei'\ar 

los alemontos de apoyo de laa 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 RCOF. 

Al r~specto se tiene que el Factor de Carga para la primera 

combinacicn de acciones es de 1.4 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 recnlcas Complementarias para el Diserto y Construcción 

de Cimentac1ones del RCOF, se tiene que para elementos da 

apoyo en Ja zona I, zapatas en este caso, el factor es de 0.35. 
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En todo caso siempre se deber.3. cumplir. la s.igui~mte expresicn;· 

ZP Fe 
--A-- < e Ne:¡ Fr +.' IX (3.1) 

donde: 

ZP es la descarga total que recibe la zapata. 

A es ei area del cimiento. 

Fe es el factor de carga. 

e es la cohesi!'n del material. 

Ncq ea el coeficiente de capacidad de carga que se obtendra de la 

figuras 2.13 y 2.16 ya que para diseiíar las zapatas por capacidad de 

carga se aplicará la Teoria de Meyerhof. 

Fr es el factor de resistencia. 

r· es el peso volu~trico del material en ton/mJ. 

Df es la profundidad de desplante. 

130 



Datos del Terreno: 

r=1. 7 ton/m
3

• 

C=33 ton/m2• 

H=4m. 

b=2.25m. 

Dieeífo: 

Si lli=l .5m , b= 1. 5m y L=Sm, para K:q se tiene 

~=1 e 
r H 

N.=--­c 
(l. 7)(4) 
_3_3 __ 0.2 

b 2.25 
-H- = --4- = 0.56 

por lo que N:q=6.1 y de acuerdo con la expresi6n 3.1: 

••• Qr= (33)(6.1)(0.35)+(1.7)(!.5)=73.0! ton/m2• 
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So 1 icitacionas. 

C11rg11 Axial. 

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

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

Del 110:.lisis estructural , se tiene: 

(CM+ CVQ)(l.1)=(30.45){1.1)=33.83 ton. 

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

encontrara la presión neta que el cimiento transmitirá al suelo 

en la condición rnl.s desfavorable, es decir, la condición de diseno. 

¡:p Fe 
--A--

Momento. 

67.9 ton.= 9.05ton/m 2 <73.01 ton/m ~ 
( 1.Sm)(Sm) 

Del an.t,.lisis estructural,se tiene: 

P=30. 75 ton 
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M=22.65 ton m 

Mu 
e=-P-u--

( 22. 65 )( 1 • 1 ) 

(30.75)(1.1)- 0 •736 m 

La presión de contacto debida al mol'K!nto sera: 

(30. 75)(1.1) 
P= ....,.,e 5'"°'l""'"c"0"1"""'.5,...-"°2c""o,....-=-1-=-35' > l 

P= Pu 
(L)(B-2e) 

241 ton/m2>73.01 ton/m2 

Como la solicitación es mayor a la capacidad del terreno es necesario 

modificar las dimensiones propuestas 

Para B=2m 

Df 
-8~ =0.75, por lo que es necesario realizar una interpolación lineal. 

O! =O 
T 

(l=33° 

Ns=0.2 

b --¡¡-= 0.56 

entonces N:q=4. 6 

N:q=4.6 +(6.1-4.6)(0.75)=5.73 
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.. qu=C 33 )( 5, 73 )(O. 35)+( 1.1 )(L5 J=68. 73 ton/m
2 

Por carga ax1al no hay incoveniente. Por momento, se tiene: 

P= C3o. 75 JC 1. l l 12 81 ton/m2 < 68.73 ton/m2 

(5)(2-(2)(0.736)) = • 

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

Datos del Terreno: 

r=1.7 ton/m'. 

C=33 ton/m
2

• 

H=4m. 

b=2.25m. 

(1=33º. 

Oiseí'io: 

Si D=l .Sm , B= 2m y L=Sm, para N!q se tiene que es igual a 5. 73, 

.. qr= (33)(5.73)(0.35)+(1.7)(!.5)=68.73 ton/m2. 

So 1 i ci tac i enes. 
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Carga Axial. 

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

(CM+ CVm)(1.•l= (~7)(1.4)=135.8 ton. 

Del a~lisis estructural , se tiene: 

(CM+ CVd)(l.1)=(62.80)(1.1)=69.08 ton. 

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

encontrará la presión netn de disel'ío, es decir: 

EP Fe 
--A--

135.8 ton.= 13.58ton/m 2 <68.73 ton/m 2 

(2.0m)(5m) 

Momento. 

Del análisis estructural,se tiene: 

P=62.09 ton 

M=46.19 ton m 

Mu ( 46. 19 )( 1. 1) 

e=--­Pu (62.80)(1.1) 0.735 m 

La presión de contacto debida el momento será: 
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P: Pu 
(L)(B-2e) 

( 62. 8 )( t .1) 
sustutuyendo: p, ~c=s-¡c-2-.-0-_=2-,0-.7-3-5-.¡-1- = t 9. t 7on/m2 

<68. 73 ton/m2 

Por lo que se propone una zapata corrida con un ancho igual a 2m y una 

profundidad de desplante de 1.Sm para el eje 4. 

Oatos del Terreno: 

r=t. 7 ton/m
3

• 

C=33 ton/rn2 
• 

H=4m. 

fl=33°. 

Di sello: 

Si D'=t .sm , B= l .Sm y L=Sm, para ~q 6e tiene 

..E!....: t 
B 

r H 
No=-c--

(t.7)(4) 
_3_3 __ 

b 2.25 
-H- --4- = 0.56 

0,2 
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por lo que ,.,q=5.8 y de acuerdo con la expresión 3.1: 

:. <J:= (33)(5.8)(0.35)+(1.7)(1.5)=69.54 ton/m2• 

Solicitaciones. 

Carga Ax il1 l • 

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

(CH+ CVm)(1.4)= (60.63)(1.4)=84.88 ton. 

Del aná.lisis eetructural , se tiene: 

( CH + CVG)( 1.1):(27.71)(1.1 ):30.48 ton. 

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

encontrará la presión neta de dissl'ío por carga axial. 

l:P Fe 
--A-

84.80 ton.= 11.32ton/m ~69.54 ton/m2
• 

(5)( 1.5m) 
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Molllento. 

Del a~lie1e eetructural,ee tiene: 

P=27, 71 ton 

H=13.01 ton • 

Hu (13.04)(1.1) 

•=--¡;¡;---- (27.71)(1.1)- 0.469 m 

La presión de contacto debida al momento será: 

P= _(,_2_7_. 7_1--')-'(_1.c.. 1-')'---~ 
(5)(1.5-2(0.469)) 

p- Pu 
(L)(B-2e) 

1o,87on/m2 < 69. 54 ton/m2 

Por lo Que se admiten las dimensiones propuestas. 

Datos del Terreno: 

r= 1. 7 ton/m
9

• 

C=33 ton/m2
• 

H=4m. 
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Di sello: 

Si IX=1,5m , b= 1.5m y L=5m, para Ncq se tiene 

_E_= 1 e 
y H 

IU=---
C 

( 1. 7 )(4) 
_3_3 __ 0.2 

por lo que Ncq=S.8 y de acuerdo con la expresión 3.1: 

.·. ~= (33)(5.8)(0.35)+(1.7)(1.5)=69.54 ton/m2
• 

Solicitaciones. 

Carga Axial. 

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

(CH+ CVm)(1.4)= (118.22)(1.4)=165.48 ton. 

Del aná 1 is is estruct•Jral , se tiene: 

(CH+ CVo)(l.1)=(55.48)(1.1)=61.03 ton, 

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

encontrará la presión neta de disef'ío por carga axial. 
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I:P Fe --,.-

~nto. 

165,55ton.= 22.00ton/m 2 <69,54ton/m~ 
( 1.5m)(5m) 

Del aná 1 ieie estructural ,se tiene: 

P=55.48 ton 

M=29. 30 ton m 

(29.30)( 1.1) 
(55.48 )(l.1)= 0.52 m 

La presión de contacto debida al momento será: 

P= ~~(5_5~·-4_8~)(~1~·~1~)~~ 
(5)(1.5-2(0.530)) 

p- Pu 
(L)(B-2e) 

27.49 ton/m2 < 69.54 ton/m2 

Por lo qua se propone una zapata corrida con un ancho de 1.5m y una 

profundidad de desplante de 1.Sm para el eje 5. 
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Datos del Terreno: 

l ol. 7 ton/m
9

• 

C=33 ton/m
2

• 

H=2Dm. 

b=3.10m. 

(3:60°. 

Disel'ío: 

Si D!=1,5m, b= 1.5m y L=511, para N:q se tiene 

~=1 e 
y H (1. 7)(20) 

No---c- = _3_3__ 1.03 

b 3.10 
-H- = ~ = 0.155 

por lo qua N:q=4.4 y de acuerdo con la expresión 3.1: 

:. qr= (33)(4.4)(0.35)+(1.7)(1.5)=53.37 ton/m
2

• 

141 



Solicitaciones. 

Carga Axial. 

De laa tablae III.1 y III.2 (condiciones estáticas), se tiene que: 

(CM+ CVm)(1.4)= (60.63)(1.4)=84.88 ton. 

Del análisis eetructural , se tiene: 

(CM+ cv .. )(1.1)=(34.28)(1.1)=37.71 ton. 

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

encontrará la presión neta de dieel!o por carga axial. 

tP Fe 
--A-

84.88 ton.= 11.31ton/m 2 <53.37 ton/m ~ 
( 1. 5m)( 5m) 

Hofllento. 

Del análisis estructural,se tiene: 

P=34.28 ton 

M=21.1!1ton111 

Hu (21.16)(1.1) 
e-----

Pu (34.28)( 1.1) 0.617 m 
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La presión de contacto debida al momento será: 

P= 
(34.28)(1.1) 
(5)( 1.5-2(0.617)) 

p~_u __ 
(L)(B-2e) 

28.41on/m
2

<53.37 ton/m
2 

Por lo que se aceptan las dimensiones propuestas. 

Datos del Terreno: 

y=1. 7 ton/m
9

• 

C=33 ton/m
2

• 

H=20m. 

b=3.10m. 

fl=60°. 

Disel'io: 

Si CX=1.5m , b= 1.5m y L=5m, para N<q se tiene 

DI -a-= 1 

Y H 
N.=-c--

( 1. 7 )( 20) 
--33-- 1.03 
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b 3.10 
-H- -ro- 0.155 

fl=eoº 

par lo que Ncq=4,4 y do acueráo con la expresión 3.1: 

.. et= (33)(4.4)(0,35)+(1.7)(1.5)=53.37 ton/m
2

• 

Solicitaciones. 

carga Axial. 

De las tablas 111.1 y 111.2 (condiciones estáticas), se tiene que: 

(CH+ CVm)(l.4): (121.25)(1.4)=169.75 ton. 

Del an.l.lisis estructural , se tiene: 

(CM+ CV•)(l.1)=(76.50)(1.1)=84.15 ton. 

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

encuentra la presión neta de disefio por carga axial. 

169.75ton.= 22.63ton/m 
2

<53.37 ton/m ~ 
( 1. 5m)( 5m) 
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Momento. 

Del análisis estructural,se tiene: 

P=76.50 ton 

H=71.13 ton m 

Mu (71.13)(1,1) 

e=--¡;¡¡-- (76,50ffi7i¡= 0 • 929 m 

La presi6n de contacto debida al momento será: 

(76.50)(1.1) 
P= -,,(5~)~(~1-.5~-~2~(~0~.9~2~9~)..,.-) 

P= Pu 
(L)(B-2e) 

04.15 
(5)( 1.5-1.86) 

Debido a que la excentricidad es tal que no se presentan esfuerzos de 

compresi6n en todo el ancho B es necesario aumentar la dimensión de 

este. 

Para B=2.5m 

Como la relación Dl/&'0 y también Of/&'I, es necesario realizar una 

interpolación lineal. Entonces, se tiene: 

DI 
-B- =O 
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Na=1.03 

b 
--¡¡- 0.155 

por lo Que N:q=2.85, planteando la interpolación lineal: 

N:q=2.85+(4,4-2.85) (O. 751=4.013-

.. qr= (33)(4.013)(0.35)+(1.7)(1.5)=48,9 ton/m2 

En lo Que se refiere a carga axial no hay problema, ahora se revisará 

por momento: 

(70.5)(1.1) z 2 
P=c 5 ¡c 2-c 2•5¡(o,g29 ¡¡ =26.21 ton/m < 48.9 ton/m , 

Por lo que se porpone una zapata corrida de uri ancho B=2.5m y una 

profundidad de desplante Df=l.5 para el eje 6. 

Datos dol Terreno: 

r=l.7 ton/m3
• 

C=33 ton/m2
• 

146 



H=20m. 

Di sello: 

Si Dl'=1.5m , b= T .5m y Lz5m, para tkq se tiene 

.E!-- 1 B -

Y H 
Na=-c-- z 

(1.7)(20) 
_3_3 __ = 1.03 

por lo que N<:q=4.25 y de acuerdo ccn la expresión 3.1: 

:. c:v= (33)(4.25)(0.35).¡.( 1. 7)( 1.5)=51.64 ton/m
2

• 

Sol !citaciones. 

Cargo Axial. 

De las tablas ttt.1 y llI.2 (condic1onns nst~tlcas), os tiene que: 

(CH+ CVm)(1,4)= (30.31)(1.4)=42.44 ton. 

Del análisis estruc:tural , se tiene: 

( CH + cv~ )( 1.1l•( 19. 95)(1.1 J=21.95 ton. 

147 



Dividiendo la carga axial de mayor magnitud entre el ~rea propuesta se 

encuentra la presión neta de diseño para carga axial. 

HOfll9nto. 

LP Fe 
-A-

42.44ton.= 5.66 ton/m 2 <51.64 ton/m ~ 
( 1.m)(Sm) 

Del aná 1 is is estructural ,se tiena: 

P=19.95 to11 

H=-0.35 ton m 

Hu (0.35 )(1.1) 
e=---Pu ( 19.95)( 1.1) 

0.011 m 

La presión de contacto debida al momento será: 

P= Pu 
( L)(B-2e) 

P= 
( 19. 95 )( 1 • 1 ) 

3. oo ton/m
2 

< 51 . 64 ton/m2 

(5)(1.5-2(0.017)) 

Por lo que se aceptan las dimensiones propuestas. 

Datos del Terreno: 
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¡ =1. 7 ton/m
8

• 

C=33 ton/m
2

• 

H=20m. 

Di sello: 

Si- 0:=1.5ni _b: 1.5m y L=5m, para - N<q se tiene 

¡- H­

N•=--c-:: 

. "" -

~(1.7)(2Ó)_ 
-~ 1.03 

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

:. q,= (33)(4.25)(0.35)+(1.7)(1.5)=51.65 ton/m
2

• 

Solicitaciones. 

Carga Axia 1. 

De las tablas 111.1 y llI.2 (condiciones esto.ticas), se tiene que: 

(CM+ CVm)(l.4)= (60.63)( 1.4)•84.88 ton. 
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' ' 
1 CH+ cv,;)¡1.1¡:d5.:32Jci.'i¡:ia.es ton. 

-;-,:-.,.:. ·; __ - ;!·(;; 

Dividiendo 1a}C:;ar,~~:áú~1i1e mayor magnitud entre el .'.!.rea propuesta se 

encuen~ra{I~ J~~~)K ~~ta'\~~ ~L~~ para carga axial. 

ZP' Fe 
--A-

.= 's4,a~t~nf= 11.30ton/rn z <51.65 ton/m 
.( 1.m)( 5m) 

Momento. 

Del análisis e~tructural,se tiene: 

P=35.32. ton 

H=7.06 ton m 

Hu 
e=-P-u--

( 7. 06 )( 1. 1 ) 

(35,32)(1.1)= 0.19 m 

La presión de contacto debida al momento ser~: 

P: (35.32)( 1.1) 
(5)( 1.5-2(0.190)) 

P= Pu 
( L )( B-2e) 

6. 94 ton/m
2 < 51. 65 ton/m1 

Por lo que se propone una zapata corrida de ancho 8=1.Sm con una 

prof•mdidad de desplante [l¡cl.5 para el eje 7 
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Estabilidad del Talud. 

A continuacitn se procede a revisar la estabilidad del talud por medio 

del ~~todo Sueco, para ello se suponen cinco posibles superficies de 

falla considerando dos tipos de acciones: estáticas y dinimicas 

(sismo), estas ultimas provocan la existencia de fuerzas horizontales 

Que se conslderan en los cilculos. 
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De los 3n~lisis anteriores se concluye que la presencia del edificio 

no induce a la inestabilidad del talud ya que par6 todas las 

superficies de falla propuestas el factor de seguridad es mayor a 

3.0 
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(APITULtJ IV: CONCLUSJ1)NES) RECU\IENDACíU\ES. 

La finalidad de los criterios tratados es Que ol dise~o da 

cimentaciones en condiciones especiales como las aqu:. expuGstas sea 

m~s racional para as: obtener beneficios tanto en seguridad como en lo 

econ::m1co. 

Siempre ser~ necesario llevar~ cabo una minuciosa inspecci~n en el 

lugar donde se va a construir y verificar que no haya ninguna falla 

preexistente, adem~s de real izar el n·~mero de sondeos muestreos 

indispensables oara determinar las caracter:sticas del suelo. 

Cabe hacP.r notar aue se deber~ contemplar que tipo de falla por 

capacidad de carga por resistencia al corte podr~ 

presenturse,(General, Local o por Punzonamiento), ya quo dependiendo 

de ello se ver~ si las dificultades seran por deformaciones o por 

esfuer;:os excesivos. En aquellos casos clonde se presuma que la falla 

nor capacidad de carga sea·de tipo General se podran aplicar los 
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criterios expuestos en -este trabajo; en el caso_de una falla Local se 

deberJ. analizar si, es --Conveniente practica('· ª~?:.i_n ·t,ratamiento al 

: ;:::;;-~:' ---?~:: 
terreno para mejor~r su.calidad o recurrir a.una sO.ll.iciÓrl que impliQue 

el uso de 'Cimientos profundos. Respecto a la f~lí~' ',·po'r::.: Punzonamiento 

> • - - • '_::~' 

no se recomienda una cimentaci-:-n superficiaf ,da,da la alta 

Para dotermi nar que teor .. a es conveniente SJ?l i_car (-""· ~ey~rho~- o Vssic} 

se expone lo siguiente: 

-El criterio de V~sic es en escencia una correci6n a la solucL·n de 

Terzaghi,por lo que so recomienda para aquellos casos donde la 

inclinaci:;n del terreno sea peque~:a (menor a ao·). 

-Para aquellas situac1ones donde el talud presente una incl1naci.n 

considerable (mayor a 30·) es conver11ente ut1l1zar la Teor~ a de 

Meyerhof,ya que esta .;e conc101 cons1derando no 5olo el aspect0 
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de la capacidad de carga sino que también la estabilidad del 

talud. 

En lo que se refiere al estado de esfuerzos en la masa de suelo donde 

el terreno presenta una inclinación,se debe considerar la existencia 

de un esfuerzo cortante por lo que los resultados de las pruebas de 

laboratorio para determinar la resitencia a dicho esfuerzo deberán ser 

interpretados considerando este fen6meno. 

Se debera cuidar Que las condiciones hidr~ulicas del terreno no sean 

alteradas para que as!. los esfuerzos efectivos sean siempre los 

mismos. Por otro lado en suelos cohesivos la alteración del contenido 

de agua traer4 como consecuancia cambios en el comportamiento 

mscánico. Se recomienda poner especial at.enci6n a las instalaciones 

Sánitarias y, naturalmente, omitir el uso de fosas Sépticas. Oado el 

caso de que el contenido de agua llegara 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 

disei'lo de ellas evite grandes momentos en los apoyos ya que esto se 

traduce en excentricidades considerables promoviendo a Que se 

presenten esfuerzos de tensión en el contacto zapata-suelo.En aquellos 

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

de torsión alojadas en una dirección paralela a la de las 

excentricidades. 

Cuando el edificio se situe p3rte en la proximidad del talud otra 

sobre este, se verá que bajo la acción de fuerzas horizontales (sismo) 

habri un apoyo donde se presentari una concentración de momentos, tal 

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

concentración se debe a que en ese punt0 la estrucutura tiende a 

girar .Por lo mencionado anteriormente ,se tendr~n granoes 
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excentr·icidades y entonces es conveniente disminuir el momento que se 

presenta, para tal efecto se sugiere la adición a la estructura de 

elementos (vigas) de gran rigidez que concurran al nudo en cuesti·;n 

para QUe·el elemento mecánico se distribuya de otra manera. 
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