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l. INTROOUCC ION 

Ante la notable importancia de la cual es merecedora, en la práctica 
cotidiana de la Ingeniería Civil, la interrelación existente entre la mecli
nica de suelos y el diseño estructural, nace la necesidad de contar con la -
infonnación suficiente que nos ayude a comprender el puente existente entre 
las dos disciplinas anteriores. Dicha infonnación deberá ser lo menos sofi~ 
ticada y lo más práctica posible. 

Es la finalidad de este trabajo el pretender sustentar en lo posible 
la respuesta a la necesidad ya mencionada, desarrollando para ello seis tenas 
importantes; tales tenas son del Ill al VIII. En el tercero se dan los prin-·
cipales métodos de exploración y muestreo as! como al9unas pruebas de labora
torio , explicando en fonna somera cada uno de los cuales se han utilizado en 
el presente proyecto¡ en el cuarto se hace una interpretación práctica de las 
pruebas real izadas, el tema V se refiere al análisis estructural considerando 
la acci6n del viento, en el cual se toma como base el edificio de la "Super-
intendencia", cuyas características se mencionan en el tena II¡ en los tena~ 
del VI al VIII se toma como !»se del ejenplo al edificio del Servicio flédico, 
cuya geometría y estructuraci6n también se describen en el Se<JUndo tema; el -
capitulo VI trata de la capacidad de carga de los suelos, fundada en las teo
rfas de Terzaghi y Skenpton, siguiendo al9unos criterios para el diseño. A -
estos suelos se les ha detenninado la magnitud de 1 asentamientos totales y 
diferenciales, los cuales se han tratado en el tema VII, finalmente el capítu 
lo Vl!I habla de algunos aspectos fundamentales en el diseño estructural de:: 
cimentaciones, incluyéndose también algunos criterios de considerable utili-
dad en la práctica profesional. 
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A so 1 ici tud de 1 a coordinación de proyecto de Petróleos 11ex i canos, 
el Departamento de Geotecnia, ha desarrollado un estudio cuya finalidad es 
orientar el diseño de la cimentaci6n de las estructuras que componen la Ge
rencia de Proyectos y Construcción, de !'lanera que tengan un cr:rnportamiento 
adecuado a cualquier condición de car~a. Dicha qerencia se localiza en la 
parte norte de 1 Comp 1 ejo Petroquímico More los. 

El proyecto se desarrolla en un terreno con una configuración va -
riable entre las elevaciones + 6.0 y+ 36.0"' fijándose COMO niveles de pi
so terminado los siguientes: 

+ 15. 7 para el edificio de la Superintendencia 

+ 15.0 en el resto del área asignada a G.P.C. 

Las caracterlsticas de las instalaciones que constituyen el proyeE_ 
to son las siguientes: 

Superintendencia G.P.C. - Se estructurará a base de "'arcos de concreto con 
separación entre columnas de 6.0 X 9.0 m, tendrá dos niveles, sus losas del 
tipo reticular, se le colocará una junta de construcción al c~ntro y queda
rá localizada en un área de relleno. 

Laboratorio de Mecánica de Suelos.- Un edificio de un nivel y losa reticular 
con claros entre columnas de 6.0 m en un sentido y 5.0 m en el otro, quedan
do localizado en un sitio en e1 que el nivel M piso tenTiinado se definió -
parte en corte y parte en relleno. 

Servicio Médico.- Es un edificio de un nivel con claros de 4.5 m entre colll,!l_ 
nas, losa reticular, quedando local izado en zona de relleno. 
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Desde luego que existe una ~ran gama de müto<J.J> pard l<l real izdción 
de trabajos de exploración y muestreo de suelos, pudicr1r1,, utilizar urio u otrn 
o la combinación de varios de acuerdo a las características e importrlncia de 
la obra por proyectar. Cada uno de estos métodos posee" ciertas ventajas y 
desventajas en cuanto a la veracidad de la infonnación se refiere, que debe
rá de tooiar en cuenta el Ingeniero Proyectista, y dará la importancia necesa 
ria de acuerdo a los objetivos ~ue pretende alcannr. -

A manera de infamación se proporcionará una el osificación de estos 
métodos explicando un poco más a detalle solo aquellos que han sido utiliza -
dos en la realización de este proyecto. 

Oe esta manera encontramos de acuerdo a los a 1 canees de 1 a explora
ción, tres grupos diferentes: 

1.- Métodos de exploración de carácter pre! iminar, 

a} Pozos a cielo abierto {con muestra alterada o inalterada}. 

b) Perforaciones con pos teadlra 

c) ltétodo de 1 avado 

d) tlétodo de penetración estandar 

e) Método de ~enetración cónica 

2.- Hétooos de sondeo definitivo 

al Pozos a cielo abierto con muestra inalterada 

b) Métodos con tubo de pared delgada. 

e) llétodos rotatorios oara roca 

3. - flétodos geoffsicos 

a) Sísmico 

b) Oe resistividad electrica 

e) Magnético 

Los primeros métodos roro sus nombres lo indican, son perforaciones 
de caracter preliininJr, los cuales podrán tomar el caracter de sondeos definí 
tí VL>S, cuamn SP. trate del ca so de obras penuefias o de poca Importancia, En
ei caso contrario, en que se trate de obras de nran triscendencia, estos estu 
d'os preli~,inares nos darán la pauta para detenninar el tipo y el nlÍ'lero de:: 
scnde-:is de ca rae ter definitivo que serán necesarios para la realización de Jos 
estudios en cuestión. 
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Los segundos métodos serán indispens<Jbie, ¡; .. r.J la re<1lización de -
obras de ma;•or importancia social o económica, tales "º" los casos de las n_I!_ 
merosas obras real izadas por el Gobierno Federal. 

Finalmente, los últimos métodos los geofísir:•is, son utilizados para 
hacer un reconocimiento ml's rápido y general de la zon.1 de interés, siervíen
do CO!llO auxiliares a los métodos definitivos. Por tal raz6n el querer hacer 
uso aislado de estos métodos, es un error de tan grande indole que podría -
conllevar a consecuencias indeseables y desastrosas. 

En el presente proyecto se han utilizado dos tipos de sondeos; me -
diante Tubo Shelby y Penetración estandar, los cuales se explicarán en forma 
concreta en los párrafos si9uientes. 

Método de Penetración Es tandar. 

El equipo oue se utiliza en la aplicación de este método consta de 
un muestreador especial llanado Penetrómetro estandar cuya longitud y diáme
tor son 80 y 5 on. respectivamente. 

El muestreador está formado de una media caña cuya finalidad es la 
de facilitar la extracción del material oue ha penetrado en su interior. El 
penetrómetro se enrosca al extremo de 1 a tuberiá de perforadón y la prueba 
consiste en hacerlo penetra a golpes dados mediante un martinete a una pro-
fundidad de 30 an y contando e 1 nlínero de go 1 pes que fué necesario.darle para 
lograr dicha penetración. cuando se haya logrado un avance de 30 en., deberá 
de retirarse el penetrómetro para posteriormente remover el suelo de su inte
rior el cual constituirá nuestra muestra. 

La importancia de esta prueba estriba en que tanto en campo como en 
laboratorio puede establecerse una correlación de qran utilidad entre la rom
pacidad y el án~ulo de fricción interna, en las arenas, y la resistencia a la 
compresión simple en las arcillas, con el nlínero de 9olpes necesarios para que 
el muestreador logre una penetración de 30 an. Vale la pena insistir que solo 
da una idea aproximada de los valores mencionados. 

Método de Penetración con Tubo de Pared Delgada. { Tubo Shelby) 

La finalidad de este método de perforación es la de obtener muestras 
inalteradas, que dicho a ciencia cierta, son también muestras con considerable 
alteración, pues resulta imposible menatener las condiciones originales de la 
muestra dentro del subsuelo. En realidad el 9rado de inalterabilidad dep!!!de 
en su mayor parte del espesor del tubo. 

El pr'lcedimiento consiste esencia ll'lente en penelrar el tubo de pa
red delgada .nediante presión a:isntante y oo a golpe como en otras pruebas. 
Oí cha penetración deberá ser a 1 rr.isiro tiempo a velocidad oonstante. 
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En este proyecto se obtuvieron riuestr" inal ~eradas rle 10 ª"· de -
diámetro y muestras alteradas de 3,5 cm. de diá.cietro también contanéo el nú
mero de golpes necesarios para hincar dicho tubo cad; 30 cm. 

Las muestras obtenidas en los sondl'OS se clüs ificaron de acuerdo al 
Sistema Unificaúo de Clasificación de Suelos, para lo cual 'e les detenninó 
en el Laboratorio de Suelos sus contenidos de agua, <kr.sidad de sólidos, Gra
nulometría y Límites de A.tterber9. 

Número y Profundidad de Sondeos. 

El ntínero y profundidad de los sondros dependerá de la importancia -
de la obra, las características de la misma v las características del subsue 
lo sobre el que pen:ianecerá, básicamente. Asi"1ismo, otro factor que inter:: 
viene en la deteminación del nínero de sondeos es el hecho de que ya hayan 
sido exploradas con anterioridad algunas otras zonas cercanas a la de interés. 
En este sentido vemos que no ha sido realmente un problena determinar la can
tidad de sondeos que debieron realizarse en esta zona ni en las demSs del - -
C.P.Q. Morelos, debido a rue éste se encuentra localizado entre otras indus -
trias de gran il'lportancia, que seguramente se han encargado con anterioridad 
de realizar los estudios necesarios de estos suelos; tales son los casos de -
Industrias Resisto!, S. A., FEPTIHEX y Cloro ~e Tehuantepec, principalmente. 
Por otra parte, también se encuentran local izaros dentro de esta zona los Ccn 
tras Petroouímicos "La Cangrejera" y "Pajaritos", los cuales de alguna manera 
obtuvieron la infamación necesaria del subsuelo para la ejecución de sus pro
yectos. 

Con los antecedentes señalados, encontramos un programa de explora-
ci6n que indica un mayor número de sondeos en la parle de nuestra zona que -
presenta más irre<jularidades topográficas y ma_vor relieve, dado que es aquí 
en donde rodenos encontrar más variaciones en la estratiorafia, y en general, 
mayores problenJs de tipo constructivo. Por otra parte, es aquí en donde se 
encontrará el edfficio de la suoerintendencia, por lo cual se real izaron tres 

sondeos con números 4786, 4787 y 4661, cuya separación es entre sí de 25 a -
30 m. Enseguida, en la parte de menor elevación del área en cuestión encon-
tra;no~ otr~s tres sondeos más espaciados entre sí con los números 4665, 4479 
y 4480, tal corno se muestra en la fiyu1'0 3.3. 

En lo que se refiere a profundidad de exploración, en cimentaciones 
en cbnde asentamiento y resistencia son factores determinanates, el criterio 
generalmente usado es perforar a una profundidad a la cual las presiones -
transfl",itidas al suelo son del orden de 5 a JO % de las presiones aplicadas o 
de contaclo, Aunoue existe otro criterio cooiul'l'ler.te usado en cimentaciones 
de frwartancia menor, el cual dice que es recanendable ¡,xplorar a una profun 
éiaaJ de l.58 y 35, siendo Bel ancho de la estructura por cimentar, es aco~ 
sL5,ble no olvidarr-os de ~ue tal profundidad dependerá, en última instancia, 
de las características de nuestra obra y del subsuelo. Así pues, podremos -
encontrar sondeos aún 111ayores a los que indiquen los métodos anteriores; tal 
podría ser el caso de una presa cuya suelo de cimentación presenta fuertes -
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problanas de infiltración, o en el caso de contar ' n un suelo oiyas carac
terísticas de defoni1ación sean bastentes desfavora' les. 

[n este proyecto se han real izado sondeos cuyas profundidades osci
lan entre 12 y 22 rn, teniéndose como prmedio 13 m. 

En las figuras siguientes se muestran los cortes Pstratigráficos 
que resultaron de los seis sondeos real izados, en los CUJles vm1os como -
criterio general a seguir para la detenninación de la profun~idad de los -
sondeos, el detener una perforación cuando se prest·11l o,n en forma consecuti
va mas de tres muestreos en los cual es se hayan teni<:o •'Ue aplicar cerca de 
50 o más golpes al tubo muestreador pan1 lograr avances de 30 an. Un caso 
particular encontramos en el sondeo llúm. 4665, en ~l cual probablemente se 
si9ui6 el criterio de perforar a una profundidad a la cual los esfuerzos -
transr.iitidos sean menores al 10~ de los esfuerzns dr• contacto, pues como -
podrá observarse en la ~ráfica de dicho sondeo, di sobrepasar los 20 m. to
davia resultaron nÚ'JJero de ~olpes no muy cercanos a los 50 reoueridos. Por 
tal razón se consideró pertinente suspender la perforación a la profundidad 
que se indica en este sondeo, aunque la resistencia del estrato a esta pro
fundidad nos indique lo contrarío. 

Por otra parte no debErnOs de,iar pasar por altn la importancia oue 
tiene el contenido de agua en la resistencia de estos suelos de tipo arci -
1 loso, pues debems observar en las gráficas de los sondeos nue al disminuir 
dicho contenido de aqua, aU'lenta el número de golpes necesarios, y por lo -
tanto aunenta la resistencia a cortante de nuestro suelo. 
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Pruebas de Laboratorio. 

En mecánica de suelos existe una 9ran varied,1d <le pruebas de la -
boratorio, agrupándolas en fonna 9eneral de acuerdo ~ sus objetivos, de la 
siguiente manera: 

a) Pruebas que detenninan las proriedades índice 

b) Pruebas que detenninan las propiedades '"ednicas e hidráulicas. 

Dentro de fos primeras encontramos dos tipos de pruebas fundamen
tales muy conocidas con los nombres de "Granulometría" y "l.ímites de Plas
ticidad", adenás de las que deteminan la Densidad, el Contenido de Agua, 
y la consistencia. 

Por otra parte no hay oue olvidar que también existen algunos mé
todos de campo para la identificación de suelos gruesos y suelos finos. -
Para el primer caso, la ide11tificación se raliza bajo una base prácticarnen 
te visual, y en el se1undo caso, se tornarán en cuenta all)Unas caracteristI 
cas del suelo tal como la Oilatancia, Tenacidad, Resistencia en estado seco 
y en ocasiones el color y el olor. 

A continuación se describirán sólo anuellas pruebas de laboratorio, 
que se han utilizado en este proyecto para la identificación respectiva de 
cada uno de tos suelos. 

Pruebas de Graoolometrfa 

Consiste en conocer la distribución de tamafos de los granos y -
partículas que constituyen un suelo. Para lograrlo se hace pasar la mues
tra por una serie de mallas oue van desde la de Malla de 2" hasta la nlÁne
ro 4, para gravas, de la Núm. B a la Núm. 100 para arenas y la NIÁn. 200 -
para los finos. El peso retenido en cada mal ta se divide entre el peso to
tal para obtener un porcentaje representativo de las partículas de un cierto 
tamaña. Cada porcentaje se va acumulando hasta 1 ll'qar al lOOt. Con los da
tos obtenidos se elabora la curva granul001étrica que relaciona el tamai\o de 
mallas con el porcentaje que pase par cada una de ellas. 

De la curva granulOl!létrica que resulte podrán obtenerse los coefi 
cientes de unifonnidad (Cu) y de tllrvatura (Ce), cuyas valores resultantes 
nos pennitirán identificar y clasificar los diferentes tipos de suelos. 
Dichos valores podrán obtenerse aplicando las siguientes expresiones: 

o 
Cu = 60 

lliii 
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en donde: 

060 : Es el tamaílo tal que el 60%, en peso, del suelo sea menor. 

010: Es el tamaño tal que sea igual o mayo·· que el 10% en peso, 
del suelo. 

Para suelos muy uniformes deberán de tenerse valores de Cu menores 
que 3 y para suelos bien graduados el valor de Ce deberá de oscilar entre 
1 y 3. 

Límites de Atterberg o de Plasticidad 

Definición y obtención del límite líquido 

El límite Hquido de un suelo plastico se define como el estado de 
dicro suelo para el cual se considera que existe una división entre las co~ 
sistencias plastica y senillquida. 

El procedimiento oara obtener el límite lí~uido es el siouiente: 

- Se adiciona cierta cantidad de agua al material que se ha criba
do previamente en la mal la # 40. 

- Con una espátula se reiroldea el material hasta que la humedad sea 
uniforme. 

- C.On la esrátula se toma un poco de materi~l y se vierte en la - -
"Copa de Casagranée", tratando de que se tenga un espesor de 1 -
cm. de material. 

- El material colocado en la copa de Casagrande se divide en oos 
partes-utilizando un ranurador, después, se le aplica un cierto 
niínero de golpes a la copa hasta que la ranura muestre una uni6n 
de aproximadamente un centlmetro de longitud. 

- Para obtener el limite liquido, se elabora una gráfica para dife 
rentes humedades contra el ntínero de go 1 pes aplicados, y di cho :
límite lfquido (L.L.) seró la h1.111edad correspondiente a 25 gol -
pes, obtenitlnctJlo de la gráfica. 

Definición y obtención del Límite Plástico (L.P.) 

Límite plástico es el estaoo en que se considera que existe una di 
visión entre las consistencias plástica y sanisólida de un suelo. 
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El lfmite pUstico de una muestra se btiene saturando el material 
Y femando roll itas sobre una superficie seca <le manera que el suelo pierda 
h1Jlledad y at111ente su consistencia. Al observarse grietas en los rollitos,
se pesan y se procede a secar el material. Después de ésto se calcula el 
peso seco y el contenido de agua, siendo éste <iltimo el limite plástico -
(L.P.) 

Indice de Plasticidad ( l.P.) 

Es la diferencia aritMética entre el límite líquido y el limite -
plástico del suelo. 

!.P. - L.L. - L.P. 

Indice de Fluidez (I.F.) 

• Es el rango d€ variación de contenidos de a~ua para un determinado 
suelo y se obtiene como: 

l.F. = lllmedad a 5 gol pes - H1J11edad a 50 golpes 

Indice de Tenacidad (l. T.) 

Es la relación oue existe entre el índice de plasticidad y el fndj_ 
ce de fluidez 

l. T. = _!..:i,. 
l.F. 

En la figura 3.4 se muestra la gráfica con la cual se obtiene el -
lfmite liquido, y el cálculo para obtener las drniás propiedades de plastl-
cfdad; es un ejemplo de una muestra obtenida en 1~ manzana 9, local lzac!a en 
la parte norte del C.P. Morelos, y cuyos resultados se utilizarán para iden 
tlflcar el tipo de suelo de esta área. -

Enseguida teneoos,por otra parte, las pruebas que determinan las 
propiedades mecánit.!s e hidráulit.!s que .son aquellas que nos penni ten cono
cer el ccrnportamiento de los suelos ante las diferentes acciones externas 
a que se encuentran sometidos en forma frecuente. Dentro de estas pruebas 
encontramos Clll!lO más import~ntPs a las oue &.!teminan fa Compresfb!l ida<l y 
la Resistencia a los esfuerzos corta~tes. 

Pruebas de Resistencia al Corte. 

las fruebas mas utilizadas en el Laboratorio cara determinar la -
resistencia a rorte son las de Corte Directo y las de· Comoresión Triaxial, 
las OJalcs se detallan enseguidd: 
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Prueba de Corte Oi recto 

Consiste en colocar la muestra de suelo en una ca.ia exprofesa, la 
cual tiene una división horizontal en la mitad, es decir, se encuentra di
vidida en dos partes. En la parte superior de la caja se encuentra una ta
pa que tiene mo~imiento vertical y que se colocar~ sobre la muestra, ya CO,!!. 
tenida en la caja, para poder distribuir unifonnenente 1 a fUerza "P" que se 
aplica sobre la misma simultánenanete a la fuerza P, se procede a aplicar -
una fuerza horizontal "S" sobre la parte superior de la caja. Dicha fuerza 
S será la fuerza cortante cuando ocurra la falla o desl izariiento horizontal 
de la muestra. 

Prueba de Compresión Triaxial 

A una muestra de suelo de forma ciltndrica, labrada previamente, y 
cubierta por una r.iembrana imnermeable, se le aplica una presiónhidrastática 
de confinamiento Pe dentro de la cámara de wmpresión triaxial. Enseguicia 
se aplica una carga axial Q en 1 a piedra porosa superior de la muestra, lo 
cual se logra por medio de un pistón que atraviesa la tapa de la cámara. La 
piedra porosa está conectada con un man&tetro, este sirve para medir las 
presiones del agua dentro de la muestra OJando no se pennite el drenaje. 
Las defonmciones Que resultan corio consecuencia de la aplicaci6n de los in 
crenentos de carga son medidas por medio de un micrómetro. -

En la práctica real se acostumbra elaborar dos ~ráficas conjunta -
mente a este tipo de pruebas; UM fráfica es de esfuerzos cortantes vs. es
fuerzos normales, dados en Kg/an2, la otra se realiza con los Incrementos -
de esfuerzos, en las ordenadas, y la defonnación unitaria en las abcisas, -
dada en porcentaje. 

Las pruebas triaxilaes son superiores a las pruebas directas de es 
fuerzo cortante debido al Mejor control de entrada y salida del agua de la
muestra. Este control pemite observar los efectos de hs oresiones en -
los poros sobre la resistencia al esfuerzo cortante. 

Dado que la prueba triaxial resulta de mayor confiabilidad en sus 
resultados aue la de corte directo, por la diferencia en los nrocedimientos, 
es dicha prueba la que se ha empleado para los sondeos que se han realizado 
en 1 a zona de nuestro proyecto. 

Prueba de r.ansol i óación U1i\di¡;¡en:;ional. 

El objeto de una prueba de consolidación unidimensional es detenni
nar el cambio de volumen y la velocidad con que se produce en un espedr.ien 
de suelo confiradolateralmente, mediante un anillo metálico, al cual se le 
aplica una carga axial oue va siendo increrientaóa gradualmente produciéndose 
la expulsión de agua rontenida en el especirncn a través de las piedras poro
>as colocadas en la cara suoerior y 13 inferior del misrn:i. (1 C<llllbio de vo
lumen se mide con un micrómetro montado en un puente fijo y ronectado a la -
placa de carga sohre la piedra porosa suoerior. 
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Al aplicar cada incremento de carga se rddc•· los cambias vollJ!llé -
tricos, usando intervalos apropiados para efectuar las mediciones. Para -
obtener la curva de consolidación hacemos una oráfk, que contenga en las 
ordenadas las lecturas del micrómetro o defom1ílcionr a escala natural, y 
en las abcisas los tiempos en escala logarítimica. 

Los incrementos de carga Mencionados se deberán mantener el tienpo 
suficiente para que el tramo recto de consolidación °,r,cundaria se defina 
claramente; después de lo cual se podrá aplicar el s1nuiente incremento. 

En las curvas de consolidación obtenidas para cada incrrniento de 
carga se selecciona un tiempo arbitrario, tal que las lecturas del micró
metro en las diferentes curvas caigan ya más allá del oeriodo de consolida 
ci6n primaria, La presión y la lectura del micrometro correspondientes a 
ese tiempo proporcionan los datos de partida para el trazado de las curvas 
de compresibilidad. 
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IV, IHTERPRETACIOll DE li\S PRUEBAS 

TRIAXIALES 
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Interpretación de las Pruebas Triaxiales. 

Hay que aclarar oue la finalidad de las pruebas es conocer en for
ma aproximada las características mecánicas del suele sobre el cual se des-
plantarán nuestras estructuras. 

Para tal finalidad podemos observar la fonna en que se obtienen -
los valores del ángulo de fricción interna ~. y la cohe>ión C. En la figu
ra 4.1 vemos el trazo de los círculos de llohr de una r1uestra obtenida a la 
profundidad de 2. O a 2. 6 m. del sondeo número 4661. 

Si observaros en nuestro croquis de localización del área G.P.C., 
nos darl3110S cuenta que di cho sondeo se loca 1 iza prá et i camente en 1 a zona 
correspondiente a los edificios de la Superintendencia y Servicio Médico, 
por lo que los datos que se obtienen en esta prueba, servirán COMO base pa 
ra la elección y dimensionaniento de la cimentación de dichos edificios. -

En primer lugar, encontramos una ryráfica que nos muestra el trazo 
de los Círculos de Mohr, en la cual los esfuerzos normal es se encuentran en 
el eje horizonatal y los esfuerzos cortan les en el eje •1ertical. En ésta -
gráfica ver.ns que aparecen dibujados 4 círculos de f'ohr, cada uno de los -
cuales representa los esfuerzos de falla de las probetas cuando se les some
te a un cierto esfuerzo de confinar.tiento. 

En los círculos orodenos ver el valor de la fuerza o carga axial 
del especímen, el cual está dado oor el punto de intersección del extrmio 
derecho del circulo con el eje horizontal. El esfuerrn cortante máxi!OO es
tará dado por el punto nas alto que señ•le la circJnferencia. 

Por otra parle, sabanas que oara deten"inar los valores de la -
cohesión c y el án9ulo de fricción intei-na 0 es necesario trazar una recta 
tangente a los círculos de Mohr graficados, cosa ~ue resulta difícil lograr 
con presición en la práctica real, debido a que existe cierta heterogeneidad 
del suelo que constituye las probetas de una misma nuestra. Por tal razón -
la tangente será 3~uella que mas se aproxima a la recta oue indique los cír
culos, por lo que se recomienda en la nráctica lrozar ne :-7;Cnos de tl"'es círcu
los ron diferentes estados de esfuerzoas para poder obtener una información 
fiel de nuestro suelo en estudio. 

Cuando ya se ha trazado la recta, el valor de \l será el ángulo -
Qu forne ésta con la txlrizontal, y el valor de e eslará dado por la ordena
da al origen de dicha rr,cta. 

Si nos damos OJenta, en los círculos de la fig. 4.1 se observa -
cierta discrepancia de los valores de las tangentes originadas entre uno y 
otro, por lo que nos atrevenos a decir que en este caso se trata de un ma
terial arcillo - arenoso, o mejor dicl'k:>, una arcilla con cierta porción de 
arenas. 
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 aparecen otros círculos de ~hr acom
pañados de las curvas esfuerzo-defonnación, co.rrespondientes todas ellas al -
sondeo 4666, también del área G.P.C. 
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V. AKALISIS ESTRUCTURAL CONSIDERAHDO LA ACCION 

on VIENTO 
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Genera 1 ida des 

Para poder determinar la nagni tud del as acciones que tienen lugar 
en una cimentación, tener.JJs que recurrir necesariarH "te al Análisis Estruc
tural, que viene a ser una delas disciplinas que más interacción tienen con 
1 a mecánica de suelos, específicamente en los que se refiere a capacidad de 
carga y hundimientos, que serán los caoítulos que se tratarán inmediantemen 
te conforme se final ice el presente. -

Antes de empezar a analizar nuestras estructuras, es conveniente -
mencionar y ejernpl ificar los distintos tipos de acciones que comunmente se -
presentan. De es ta manera, 1 as podE!llos el as ifi car como sigue: 

al Penmnentes 

Son las cargas ~ue permanecen constantes a lo lar90 de la vida 
útil de una estructura, y como ejemplo tenemos: Las cargas -
muertas, el empuje estático de sólidos ó 1 íquidos .v deforma -
ciones o ~undi'Tiientos de caracter permanente. 

b) Variables 

Son aquel las cuya intensidad varía continuamente en función del 
tiempo. 

I 

t 

Cono ejemplos comunes encontramos a: La CArga vi va, incluyendo 1 a 
carga debida a muebles, los cambios de tempera tura, oue resultan 
ser un probelma de vital importancia en lugares o rl?!]iones en don
del el clima es muy extremoso, deformaciones o hundimientos de ti
po variable y efectos dinámicos pt'Oducioos por equipos o maquina -
ria. 
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e) Accidentales 

nr---------·,1 

, 

1 

Efecto de temperatura induciendo 
esfuerzos adicionales 

Son aquellas q~e ocurren en fonna instantánea y durante periodos -
nuy cortos, tales como los casos de Sismo y Viento. 

I 

t 
Acción Instantánea 

Ahora oue ya ooroc(!ll()s los diversos tipos de acciones existentes, 
hareros la aclaración de que para este proyecto en particular, cuando hable
roos de accíones en lo sucesivo, oos estaranos refiriendo solo a tres tipos -
de ellas; las cal'!)as muertas, las cargas vivas y a la acción del viento. 

Como ya nos pudimos haber dado cuenta, se ha excluido la acción -
del sismo, no porque la zona de Coatzacoalcos sea asismica, sino más bien -
porque el viento juega un papel de mayor importancia que el de los movimien· 
tos telúricos; quedando ésto en evidencia con la presencia, dlrante varias -
épocas del año, de los 1 lamados "Nortes", que son vienms que envuelven vel!!. 
cidades del orden de los 170 rDl/hr. 
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Carga Vert i ca 1 

Para iniciar propiamente nuestro análisis, nos centrar011os prime
ramente en el edificio de la Superintendencia, considerando en primer lugar 
carga gravitacional y en segundo la acción del viento. 

El edificio en cuestión se encuentra local izado en la parte norte 
central del área G.P.C., en donde de acuerdo con el plano de niveles genera
les puede verse que parte del misnn se desplanta en zona de corte y parte en 
zona de relleno. Las dimensiones de éste podrán observarse en la elevación 
y 1 as plantas que se muestran a cont inuacfón. 
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Análisis de Cargas 

las cargas que habrán de considerarse en el análisis de cual~uier 
estructura deberán de ser calculadas en fonna aproxi~ada, considerando en -
los casos que así lo requieran los valores más desfavorables con tal de evi
tar subestimaciones que nos induzcan al mal comportamiento de las mismas. 

De acuerdo a algunas normas y reglamentos de construcción, las -
cargas constan de un valor máximo, un mínimo y una valor promedio. En el ca 
so de las carqas muertas se toman los valores máximos para hacer cualquier::: 
tipo de revisi6n, a diferencia de las cargas vivas, las cuales deberán de -
considerarse en su valor máximo o en su valor medio según se revisen los es
tados ll111ites de falla o de servicio, respectivamente. 

Para el edificio de la superintendencia se tendrán dos valorr~s di 
ferentes en las cargas totales; uno para la Azotea y otro para el entrepiso:-

~ 

losa: ( r.s. 0.7 X 0.4 l (2.4) 0.528 T/!'12 

Relleno: 0.20 X 1.500 0,300 

Firme : O. 05 X l. 500 : 0.075 

Reglamento (adicional l . 0,040 

Duetos e instalaciones 0.040 

Carna Viva . __!h!Q9__ 

c. Total 1.08 T/!'12 

Entr~iso 

Losa: 0.528 

Firme: . 0.075 

Reglamento: = 0.040 

Piso: 0.040 

Duetos e instalaciones 0.040 

Carga Viva • --9.J.?.Q._ 

C. Total 0.973 T{fl.2 
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A diferencia de las losas apoyadas sobre lrabes, en losas planas se 
cor. ideran franjas con un ancho delimitado por los ejes centrales paralelos 
de los tableros adyacentes para la realización del análisis de los marcos -
por carga gravitacional. 

Para ejanplificar el método de Cross, con el cual se analizará nuei 
tra estructura, se considerará el marco transversal eje 3, el cual se mues
tra a continuación con sus respectivas cargas unifonnes en cada nivel 

:1ncl L tr1Lu'.drc.: = b.O rr. 

W1 : 1.0&xó=tA< y,, (.¡.},=0073xé~ '.fl Un 

W1 
5 6 

3 i5 

W1 W• 7 w. 

3. t5 

l 8 to -
i--J-"'+-1.'!' ... 9.., + ),.. 

~ 
).., ,_ 

Aplicación del Hétooo de Cross 

Partiendo de la idea de que se tienen riociünes del procedimiento del 
métooo de anáHsis, solo se mencionarán en forma somera los principales pa-
sos para su desarrollo: 

1.- Se idealizan enpotramíentos en los nudos no articulaoos calcu
lando los lllOl!lentos de anpotre. 

2.- Se calrulan las rigideces de las barras con las que se determi
nan los factores de dlslribuci6n. 

3,- Se detenninan los momentos de desequilibrio en los nuoos y se 
distribuyen de acuerdo a los factores de distribución, haciendo 
el transporte del mmento ya distribuid:> de un extreno a otro -
de cada barra. 
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4.- Los momentos finales serán la slllla de :J> momentos de empotre, 
los momentos distribuidos y los ITXJmento~ transportados. 

Para este caso, en que se analizará car<ia gr·avitacional, debido a -
la simetría que tienen los marcos, se considerará el método de Cross para el 
caso de estructuras sin desplazamiento. 

En primer lugar, los momentos de enpotramiento se podrán obtener de 
ayudas de diseño o de cua 1 quier ma nua 1 según el tipo de carga y las condi cio 
nes de apoyo. Para es te caso tendr=s ll10l'lento s de un so lo tipo, que es el
de doble enpotramiento: 

las rigideces real tivas estarán en función de las características 
de las secciones de los el enentos de 1 a estructura, y de 1 a geometría de 
la misma. En el caso de doble enpotramiento la rigidez se calcula co100: 

R = 4 El -r-

Para calcular las rigideces relativas de los elementos, se ha segui 
do el procedimiento que se indica en el siguiente ejmplo para el nudo 5 de 
nuestro marco. 

donde: 

R_- 4 El 
''C- -r-

30 X 753 

12 

R = ~IL 
t. ' 

1054687 an4 

lt Se tomará para un anct.J efectivo igual a 

e • J h 
siendo C la dimensión transversal de la col lll!na nor
mal a la dirección del análisis y h el espesor de la 
losa. 

C+Jh = JO X 3(50) = 180 a:i 
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C§lculo del centroide y del momento de inercia 

(!O) (180) (45) + (15) (40) (20) (2) = 35.0 cm 
(10)(180) + (15) (40) (2) 

lB~poiJ + (180) (lo) (10)2 + [ (15Í2(4o)3 + (15)(40)(l5)2J (2) 

Jt = 625 ººº 011
4 

Por lo tanto las rigideces de columna y trabe serán respectivamente: 

R = 411 054 687) = 12 228 on3 
c 345 

R = 4( 625 000) 
t 900 

2 778 cm 3 

Las rigideces relativas serán: 

12 228 
Kc =m228 + 2778¡ - 0.01 i Kt = 0.19 i 

La convensión de signos para los 100111entos será la siguiente: 

)( 
Por ejenplo, los l!llllentos de enpotramiento para el elE!'lento 5-8 se calculan 
COllO: 

2 
M = 6•36 (g) = 42.93 T - M 

12 
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~'uedando finalmente nuestro marco con las rigideces relativas, ence
rradas en un círculo, y los wonientos de 01Jnotre encerrados en un rectángulo, 
tal Cor.JO se muestra en 1 a fig. siguiente. · 

l 1 

l 

El factor de transporte FT, según ya se ha dffilOstrado, para un ele
mento doblemente empotrado del cual uno de sus extrmx>s <jira, tiene un valor 
de 1/2. 

En la siguiente página se presenta el marco del eje 3 de el e<llfi -
cio de la Superintendencia, en el cual se aprecia claramente el procedimien 
to a seguir en el método, señalando con flechas los transportes que se rea:" 
1 izan. 

30 



¡; 1 ¡ ¡ 

1 • 
, I 
'1 

'l
 

y 
j 

31 



Cálculo de las Reacciones. 

Para poder calcular las reacciones primero se considerará la contri 
bución de la carga considerando la estructura como si fuera isostática, a -
la cual deberá de SIJ'llarsele los efectos de la diferencia de momentos de ex
trEr.10 de cada uno de los elroentos que llegan al nudo que está alineado con 
el apoyo considerado. En las reacciones verticales además deberá de consi
derarse el efecto del peso propio de las colll'lnas. 

En la figura siguiente se muestra claramente el procedimiento a se
guir para el cálculo de las reacciones. 

1,,,,, 1~.Jl 1'1Jl j4,, 
I m f it/J t .... , l111 

1 º" l J}J tJ¡J 101t 

/Ol.11 l 
- -/.ll 1.Zl 1.JJ 
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D\., · dbución de cargas por efectos del viento 

Antes de entrar en materia se considera conveniente proporcionar 1 a 
teoría más elemental para comprender suficientemente el fenómeno del viento 
al actuar en las estructuras más comunes. 

Vale la pena recordar 9ue para diseñar cualquier e1€l'lento estructu
ral se debe considerar la accion accidental mas desfavorable, que para este 
caso es el viento, dada la localización geográfica de nuestro proyecto. 

En primer lugar, encontrarnos que la presión del viento se puede cal 
cular en fonna simplista con la ecuación de Bernoulli: 

Otro aspecto muy importante es la correcta interpretación de las -
gráficas obtenidas de los anenórnetros, en las cuales se pueden determinar 
las velocidades de viento de mayor significación, aue serán las que ocurran 
en un mayor 1 apso de ti (311po. 

V 
{m/"J) 

t {••j·) 

Los picos de la gráfica de velocidades con wraciones muy pequellas 
pudieran tener ro rucha importancia en los efectos ocasionados a una deter. 
minada estructura. 
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Clasificaci6n de las estructuras. 

En función de su destim 

Grupo f\ 

Grupo O 

GrUptl C 

Son aquellas edificaciones que requieren de darles mayor 
seguridad, ya sea por que son asistidos por grandes can
tidades de gentes o por su importancia misma, tales son 
los casos de Estadios, l!Jspitales, Templos, Terminales, 
Planta Termoeléctricas, etc. 

Son todas aquellas estructuras cuyti mal funcionamiento -
pondrfon en riesgo a una menor cantidad de 9entes que en 
las anteriores, y que adsnás ocasionarían desajustes so
ciales y económicos de importancia menor. 

Son aquellas estructuras en donde la concurrencia de la 
gente es prácticamente nula, corro en los cesas de bode
gas y bardas menores de 2.5 m., entre otras. 

De acuerdo con su respuesta a la acción del viento. 

Tipo l 

Tipo -2 

Comprende las estructuras poco sensibles a las ráfagas y 
a los efectos dinámicos de viento. Incluye las construc 
ciones cerradas techadas con sistemas de cubiertas rlgi:
dos; es decfr, que sean capaces de resistir las cargas -
debidas a viento sin oue varíe escencialmente su georne -
tría. Se excluyen las construcciones en q¡e la relación 
entre la altura y al dil'!ensión menor en planta es mayor 
que cinco o cuyo período natural de vibración excede de 
2 seg. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como 
las de tipo colgante, a menos que la adopción de una 9f!Q. 
metda adecuada, la aplicación de presfuerzo u otra me-
di da, logre 1 imitar la respuesta estructural dinámica. 

Comprende las estructuraguya esbeltez o dimensiones re
ducidas de su sección transversal las hace especialmente 
sensibles a las ráfagas de corta duración, y cuyos perio
dos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscila -
clones importantes. Se cuentan en este tirx> los edificios 
am esbeltez, definirla mno la relación entre la altura y 
la mfnima dimensión en planta, mayor de 5, o con periodo 
fundamental mayor a 2 SC'.J. 

Se incluyen también las torres atirdntadJ~ o en voladizo 
para líneas de transmisión, antenas, tanques elevados, -
parapetos, anuncios, y en general las estructuras que e! 
plícitamente se mencionan como pertenecientes a los tipos 
3 y 4. 
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Tipo 3 

Tipo 4 

Comprende estnJcturas como las definidas en el tipo 2 en 
que, además, la forma de la sección transversal propicia 
la generación períodica de vórtices o remolinos de ejes 
paralelos a la mayor dimensión de la estructura. 

Son de este tipo las estnJcturas o componentes aproxiria
damen te cilíndricos y de pequeño di §metro, ta 1 es como tu
berías y chimeneas. 

Comprende las estructuras que por su forma o que por lo 
largo de sus períodos de vibraci6n presentan problemas 
aerodinámic~s especiales. Entre ellas se hallan las -
cubiertas colgantes que no puedan incluirse en el tipo l. 

Para poder detenninar las fuerzas del viento se seguirá el procedi 
miento señalado por el RCOF - 1987, haciendo la conversión de velocidad de) 
viento a una presión equivalente de acuerdo a la ecuación de Bernoulli. 

Las velocidades del viento que se nanejan en esta zona, en la que 
se encontrará el CPQ llorelos, son las siguientes: 

11edi a 

.~áxima 

29 - 30 Ym/hr 

200 Km/hr 

Para diseno 240 riTI/hr (incluye factor de ráfaga) 

La velocidad de diseño anterior es uti 1 izada generalmente en el pro 
yecto de las plantas de procesamiento, las cuales se componen de estructu-
ras como Torres de enfriamiento, chimeneas, calderas, torres de procesamien 
to de hidrocarburos y tanques de depósito. -

Dadas las características de los edificios que constituyen el área 
aaninistrativa en cuestión, utilizaremos un factor de ráfaga equivalente a 
la unidad. De esta manera la velocidad máxima de 200 lan/hr será utilizada 
conservadoramente para nuestros edificios de interés. 

Método estático de diseño por viento (RCOF - 87) 

El efecto del viento se considerará equivalene a una pres1on (empu
je o succión) que actúa en forma estática en dirección perpendicular a la 
superficie expuesta. Su intensidad se determinará con la expresión 

p e Cp Cz K p
0 

Po es la presión básica de diseño, que será calculada según Ber
nou 11 i cocao 
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K es un factor corl'ectivo por condiciones Je exposición del terrf 
no en que se ubica 1 a construcción. 

Cz es un factor correctivo por la al tura, sobre la superficie 
de 1 terreno de 1 a zona expuesta 

Cp es el factor de presión; depende de la fonna de la construcción 
y de la superficie expuesta. Sus valores se muestran en la se
gunda tabla que aparece a continuación; indicando con signo ne
gativo los va lores de succión. 

Correcci6n por expos fci6n y por altura. 

Los factDres K y Cz dependen de 1 as condiciones de exposición de 1 a 
construcción en estudio; para su determinación se consideran tres zonas de 
ubicación. 

A. Zona de gran densidad de edificios alros. Por lo menos la mitad 
de las edificaciones que se encuentran en un radio de 500 m. alrededor de 
la estructura en estudio tiene altura superior a 20 m. 

D. Zona típica urbana y suburbana. El sitio está rodeado predomi 
nantenente por construcciones de mediana y baja altura o por áreas arbola
das y no se ct.111plen las condiciones del caso 11. 

C. Zona de terreno abierto. Pocas o nulas obstrucciones al flujo 
del viento, como en campo abierto o en pro11rJntorios. 

E1 factor Cz se tomará igual a uro para alturas hasta de 10 m. S!!_ 
bre el nivel del terreno y, para alturas mayores igua a 

Cz =(~f 
z es la al tura d~l ~rea expuesta sobre el nivel del terreno y el coeficie~ 
te a se indica en la siguiente tabla, según la zona de ubicación. 

factores de corrección de la presión del viento por condiciones de exposi
ción. 

K 

a 

Z O H A 

A e 
0.65 

3.6 4.5 

1.6 

7.0 
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En edificios y construcciones cerradas se considerarán los siguie~ 
tes factores de presión para el diseño de la estructura princioal, 

Cp 

Pared de barlovento 0.8 

Pared de sotavento - o. 5 

Paredes 1 a tera les - 0.7 

Techos Planos - 0.7 

Teclns inclinados para 
acción paralela a las 
genera tri ces - º· 7 

Techos inclinados, lado 
de sotavento. - o. 7 

Techos inclinados, laoo 
de barlovento - 0.8 0.04 - l. 6 1.8 

Para ejenplificar el método estático 111encionado anterionnente, uti
lizarenos el 111arco eje 3 del edificio de 1 a Superintendencia, que también ya 
se había anl izado para el caso de carga gravitaciona 1. 

Datos del Edificio 

Grupo B por ser edificio de oficinas 

Tipo l es una estructura dgida, no sensible a ráfagas de corta 
<tlración. 

Ubicación Zona Sur de Veracruz (C:Oai:zacvalcos) 

la presi6n básica de diseño es 

Po = .125 ( 552/ 2.00) = 190 Kgtn2 

Para el marco eje 3 el ancho tributaroo es de 6.0 m, obteniéndose una car~a 
uniforme dad! por: 

= 6.0 (Cz = l)(K=l.6)(P
0
•190) Cp 

= 1824 Cp Kg/m 

37 



tomándose 

Cz = por tener una altura en el edificio de 6.9 m, 
que menor a los 10 m. 

K =l. 6 por tratarse deuna zona B., al zona en que se 
enOJentra el edificio. 
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" todo de Cross (Considerando Viento) 

Hay que notar que la aplicación del método de Cross para carga la
teral es un caso diferente, pues resulta que ahora si exnte cierto despla
zamiento lateral de los marcos, que nos lleva a un procedimiento más largo 
pero igual, en escencia. 

Para resolver estructuras con desplazamientos se enplea el princi
pio de superposición de efectos. La SUTia total de las reacciones en un -
marco será igual a las reacciones en el mismo cuando se le restringe con
tra el desplazamiento mas las reacciones adicionales ocasionadas por la -
fuerza de reacción en el ar.-0yo ficticio, tal como lo muestra la figura de 
abajo. Para distribuir los momentos en las col1J11nas debidos al desplaza
miento, se consideran factores de distribución en base a las rigideces 1 i
nea 1 es de cada una. 

11 
+-----4-

.---,.----~~--.- -7 --L. 

/ / 
' I 

1 

I 1 
' I 

1 
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VI. CAPACIDAD DE CllRGA 

De iqual f!lanera a col'lo se han venido desarrol l.rndo los caoítulos anle 
riores a este, se proporc1onará a continuación la teo1·ía básica,· así como _-: 
los conceptos elementales ~ue se han tornado en cuenta y han sido utilizados 
en la realización de este proyecto, en lo concerniente a capacidad de carga. 

Nos enfocaremos a las teorías más comunes, si bien nor nue tradicio
nall'lente se les ha cornprohado una eficacia renuerida, también pornue consti 
tuyen la base fundamental en la aplicación de las demás. Obviamente nos es 
tamos refiriendo a las teorías de Karl Terzahi y Sksnrton, principalmente,-: 
que en lo subsecuente se expodrán. 

Cuando hablamos de la caracidad de carqa de una cimentación, nos esta 
mos refiriendo a la cal"!)a oue dicha ciMentación puede soportar sin nue se -
produzca la falla del suelo de desplante, dando lunar a un brusco colapso o, 
cuando menos dejando fuera de servicio a la estructura suprayacente. 

Las fallas de oue se habla son, más frecuentes, la falla general y ia 
falla local, .ven ocasio11es se presenta la falla por "punzonamiento". 

Falla ror Corte General.- Se caracteriza nor la presencia, dentro del 
terreno, de una superficie de deslizamiento continuo oue se inicia en el bor
de de la cimentación y que avanza hasta la superficie del terreno como se -
nuestra en la fiqura siquiente: 

~-- " 
.IT r 111 

JI .D 
'9 c........______D 

Falla por Corte Local.- Supone oue al ir nenetrando el cimiento en el 
suelo se va oroducienoo cierto desnlazamiento lateral de modo nue los estados 
plásticos desarrollados incipientemente ba.to la carga se amplían hasta los -
puntos "E" de la fi!¡Ura. 
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Teoría de Terzaghi. 

Terzaghi ha tomado como fundamento a las soluciones de capacidad de carga -
propuestas principalmente por Prandtl y Hill, dadas para materiales puramente 
cohesivos. 

-t- B -+ 

~ ~;~i::"· 
i V"/ 

Terzaghi después de hacer algunas consideraciones, tales como despreciar la 
resistencia al esfuerzo cortante arriba del nivel de des¡irnte del cimiento 
y el peso de la cuña l de la figura siguiente, llego a la solución mostrada 
a continuación. 

~e= c/<k + f !Jf N1 f f fBNr 
+~ -t 

En donde: Ne, Nq y Nr son factores de capacidad de carga debidos a la cohe
sión a lo largo de la superficie de falla, a la sobre carga y al 
peso del suelo respectivamente. Estos factores del ángulo de fríe 
ce • • · guiente. -ion interna l! cu ros va lores a Ja recen en la qraf1ca si 

c.:;¡;;;; - ;, 
' lll 

'Ni ~ . -
...... -._ '"' "11 . " .... \ ! 11 V ,,.,, ; 

~~ 1- - .... \ ' " ~ 111:' ~ -1 
\ \1 1 

11 l j 

\ 4 lo« :s ,,¡,.. y"' 1 1 n~ "º ,t'l/l ,. ' .. 'º '~ "'"' " •• "" j" 

La teoría anterior es para cimientos continuos, es decir, de longitud infi-
nita. Para cimientos redondos o cuadrados, tan frecuentes en la práctica, -
no existe ninguna teo,.1a, ni aún aproximada. La ecuaciones siguientes fue -
ron propuestas por el propio Terzaghi en base a resultados experimentales. 

Zapara Cuadrada qc = l. 3 e He • rOf1lq + o. 4. rllllr 
Zapata Circular pe• 1.3 e He• TDfffq + 0.6 4RHr 
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Teoría de Terzaghi para Suelos Exclusivamente con cohesión. 

Si nuestro suelo es exclusivamente cohesivo obviamente ~ = O, y de -
las gráficas mencionadas anteriormente, los factores de capacidad de carga 
toman los siguientes valores: 

Ne = 5. 7 

Nq = 1.0 

Nr = o 
Y por lo tanto qc = 5. 7c + rDr -----A 

qc = 2.85 q11 +ro , siendo qa= Resistencia a la 
compresición sin confi
nar. 

Para zapata cuadrada: 

qc • l. 3 x 5. 7c + ro ---- a 
En general se tiene: 

Teoria de Skempton. 

qc = 2.BS q& (1+0.3~) +rDf 

Donde si L = a:> ==> 0/L • O 

Y por lo tanto resulta la ec. A 

si L= B ~ O/L = 1 

Y resulta la ec. a 

Esta teoría es aplicable a suelos cohesivos ó arcillas puras comun -
mente, y no es mis que la propia teoría de Terzaghi, solo que este últilllO en 
su teoría para suelos cohesivos no toma en cuenta para fijar el valor de Ne 
la profundidad de desplante del cimiento en el eslrato de apoyo, D. 

En efecto si se piensa en ténninos de superficie de falla, el cimien
to más profundo tendrá una superficie de mayor de~orrollo, l~ cual la coh~ -
sión trabajará más, a lo que deberá corresponder un mayor valor de He. 

Para que la diferencia que existe entre una teoria y la otra sea evi
dente, por si acaso todavía no lo es, diremos que la cohesión adicional que 
Skempton está considerando es la que se muestra en la siguiente figura. 
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la cohesión que Terzaghi no toma en cuenta es la correspondiente a -
·:Js tramos CD y C'D de la superficie de falla. 

Finalmente la expresión de Skempton será qc • cNc + ri;¡p, en donde Ne 
ya no vale siempre 5. 7, sino que varia con relación a D/B, siendo O la pro
fundidad de incrustación del cimiento en el estr.ato firme. 

Para tal finalidad los valores de Ne aparecen en la siguiente tabla: 

o 
il' 

o 
0.25 
0.60 
o. 75 
l.00 
1.60 
2.00 
2.50 
3.00 
4.00 

74.00 

Tabla VU 

6.2 
6. 7 
7 .1 
7 .4 
7. 7 
8.1 
8.4 
6.6 
8.8 
9.0 
9.0 

5.14 
5.6 
5.9 
6.2 
6.4 
6.8 
7 .o 
7. 2 
7 .4 
7. 5 
7.5 

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO DE CIMENTACION. 

NOTA: Para valores inter 
medios de 0/B a 7 
los tabulados, se
rá vaJid¡ la inter 
polación. -

Para poder dete~inar la estratigrafía del suelo, sobre el cual ci -
mentarelllls el edificio que nos ocupa será necesario situarnos en la zona 
norte de relleno qo.,., pue<.!e Yerse en el plano de nivele; generales, sobre el 
cual se encuentran, tantiién, perfectamente loGalizados cada uno de los son
deos exploratorios realizados en nuestra área G.P.C. 

Con la finalidad de poder detenninar las variaciones de la estrati -
grafía del suelo, se ha realizado una a11pliación, tesada del plano de nive
les, de nuestro edificio en el cual pueden apreciarse la diferencia de co -
tas de un extre90 a otro y la ubicación de los sondeos más cercanos, infor
mación que junto con la descripción estratigráfica mostrada en el reporte -
de dichos sondeos, nos ayudará a detallar cuales son y que características 
tienen las diferentes capas que integran nuestro suelo. A continuación se -
muestra dicha infol'llación: 

* En este tena y los siauientes nos referironos al Edificio de Servicio rté
diai cuya vista en planta se muestra en la figura. 

47 



~ ~ f 
1 0 ~·18 .,,,l. 

-13.J~- <> S01fA.co..J181_ "'1/.#IJ 
• \f.~ H.111 ~:~ . . ~:5J . 

1 110.0() 

... ~<IONES ÁN 1.A <ll'fCNr4c10N PCJ. ÁDll'f(/0 llCt 

JCllV/CJD lf<ll/CO O/ITl!Nl{JIJ' 11C UN ANA41TJ 

r11~r1Co qw ,.,,.; u "11F1<10 11.-~m.-~-



Debido a que se requiere un nivel de piso tenninado de 15.00 m. y -
los niveles del terreno natural oscilan entre 10 y 12 mts., en el área que 
ocupará nuestro edificio, se tendrá que rellenar dicha zona, para la cual 
se utilizará para tal fin el material producto de corte obtenido de las -
áreas aledañas, las cuales poseen elevaciones mayores a las 15.00 mts .. Los 
sondeos 4662, 4480 y 4787 local izados en área de corte nos muestra clara -
mente las es tra t ígra fías que muestran las características princ ipa 1 es de -
el suelo que se util izar.í para dicho relleno. 

En e 1 corte que se muestra en el sondeo 4662 se observa que el mate 
rial utilizado para relleno es una arcilla de blanda a media consistercia ·_ 
y de alta plasticidad; con valores de 2 - 4 golpes, de la prueba~cnr-péne -
trae ión es tandar, para el primer es trato de O. 00 a 8. 00 mts, y de 5 - 12 -
golpes para el siguiente estrato localizado de los 8;00 a los 13.00 mts, -
de profundidad. Para la estrat igrafia que muestra el sondeo 4787 se apre -
cíe que el material que se utilizará como relleno estará constituido por -
un., arcilla de consistencia mediar1ay alta plasticidad que va de los 0.00 
a ,os 3.32 mts. di' profundidad, y cuyo número de golpes varían entre los -
12 y 15. 

De acuerdo al párraío anterior y a la tabla abajo mostrada en la -
cual se relacionan el número de golpes H con el .íngulo e y la cohesión -
C , qu/2, puede concluirse que el valor promedio de la cohesión del mate -
na l 4ue se ut íl izará para re 11 er10 será e 1 correspondí ente al límite entre 
una arcilla blanda y una de mediana cosistencia y cuyo valor es el siguíen 

~· -

H 

<2 
2 - 4 
5 - 8 
9 - 15 

16 - 30 
>- 30 

1 

qu/2 ~ O. 65 f.g/cm2 O. 32. 5 >.g/cm2 
2 

e 3.3 Tonsj~ 

·--
11 qa r.9 / cm2 Ooscrinción 

o < - o. 25 Muy Blanda 
2 0.25 - 0.50 Blanda 
4 0.50 - 1.00 Media 
6 LOO - 2.00 Compacta 

12 2.00 - 4.00 Muy Compacta 
14 '. - 4.00 Dura 

- --

NOTA: Esta tabla 
·¡¡¡¡;-obten ida de 
1 a rcf. l. 

Ahora si, estaioos en dispocisión de detenninar la estratigrafía de 
nuestro suelo, lo cual se logrará utilizando la información anterior y la 
proporcionada µor el sondeo 4786,que se localiza pegado al marco del eje A 
entre los marcos transversa les ejes 3 y 1. 
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(RELLENO) e = 3.3 T/m2 

Arcilla Blanda 0 = o Variable de 

= l. 75 T/m3 2 - 5 m. 

ARCILLA COMPACIDA C=5T/m2 Variable de 15ti m Media, Alta Plas-
ticidad 0 = 4° 3.4 a 5.4 m. 

T2= l. 73 T /m2 

ARCILLA ARENOSA c = 20 r /m2 Espesor 6.0 m. Rígida Precon -
solidada 0 - 14º 

n= l. 79 T ¡m3 

CALCULO OE LA CAP. OE CARGA APLICANDO LAS_J.EOR!AS DE TERZAGHI Y SKEMPTON. 

Según Terzaghi la expresión que determina la capacidad de carga de 
un suelo cohesivo para zapata cuadrada, que es el primer caso de cimenta
ciones que debe revisarse, es la siguiente: 

qc = 1.3 (S.7c) + rDf 

Sabiendo que, rOf es la presión efectiva al nivel de desplante de 
nuestra zapata, pero que para nuestro caso debid0 ·1 la posición del NAF -
resulta de igual valor a la presión total. 

Por lo tanto se tiene que: 

qc = 1.3 (5.7) (3.3 T/m2 ) + 1.75 T/m3 (1.0 m.) 

qc º 26.20 T/m2 

NOTA: Es importante saber que la mínima profundidad de una cimenta 
ción, deberá ser desplantada a 1 m debido a fuerzas latera :: 
les. 

SKrMPTON. 

Para aplicar esta teoria se deberá de proponer un valor tentativo 
de 8, que para este caso, será igual a 1.5 m. 

Por lo tanto la relación D/B será: 
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D/9 = .. l,i/...!'!.:.._ ' O. 66/ 
1.5 111. --

Con lo que entrando en la tabla VI.1, e interpolando se tiene: 

Entonces: 

qc l. J ( 7. 2) (J. J} + 1.75 (l. O} 

qc 32. 60 T /m2 

FACTOR DE SEGURJOAD. 

Como podrá apreciarse en el capitulo de Análisis Estructural, los 
efectos ocacionados por el viento a nuestro edificio son considerablemen
te significativos en comparación a los efectos de carga gravitacional, -
por lo cual resulta más conveniente utilizar un factor de seguridad que -
considere carga accidental, teniendose en consecuencia un F.S = 2, con lo 
que nuestras capacidades de Carga Admisibles, siguiendo las dos teorías 
anteriores, serán las siguientes: 

TERZAGHI 

qa = 26. 20 + J. 75 14.05 T/m2 
2 

SKEMPTON 

qa : 32. 6 l. 75 18. 05 T /m2 
-r 

Por último tomaremos una ga = 18.0 T/m2, tomando en consideración 
que se necesiten anchos B de zapatas mayores 1 1.5, propuesta, y a cola
ción el valor Ne sea un poco menor y por ende un poco menor la propia q.i': 

DIMENSIONAMIENTO CONSIDERANDO CAP. CARGA. 

Para dimensionar una zapata solo habrá de revisarse que los esfuer 
zos de compresión actuantes en sus aristas no rebasen la capacidad de car 
ga admisible qa. Tales esfuerzos podrán determinarse utilizando la fórmu:
la de Flexocompresión para dos direcciones. 
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tas. 

Siendo: Sx = Ix 
y 

Sy = .!t. 
X 

En ningún caso -deberán admitirse esfuerzos de tensión en las zapa-

ZAPATAS 1-1, A-5, C-1 y C-5 

Los ioomentos actuantes en las zapatas serán los mementos que actúan 
al pie de las columnas mas los momentos adicionales que se originan al -
transportar los cortantes del pie de las mismas a las zapatas. Y también, 
por otra parte las cargas verticales totales en ¡_,, zapatas serán la suma 
de las cargas que transmiten las columnas mas la carga del relleno. 

t 

1.0 

NOTA: Se supondrá, para fines 
practicas, el peso del cubo -
abcd considerándolo como si -
todo fuera de material de re
lleno. 

_¡_ e~-----~ a' 

t-----8----+ 

1. 
REVISIOtl ZAPATA Z-5 _ 

'1.(lSI .. .... 
M(s+c.u); 0.88 t-m. M(s+c.u)y-1.13 t-m 

Vx = 1.92 -t•• Vy = 2.58 ton 

Las accion"' <l• <li>t.iiO que actúan 
en e 1 punto "O" serán: 

MDx=[o.88+1.g2(1-0Ul-l= 3.08 t-~ 

MDy=(!.13+2.58(1.0)Jl-l= 4.08 t-m 

Si suponemos zapata cuadrada con B= l. 5rn yh=30 cm 

Se tiene: PD::=~.85 + (l.5) 1.5) (4=1.75) _+ (1.5) 2 (0.30) (2.4)](1.l) 

PD " 16. 95 t-11 
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Para calcular los esfuerzos en el suelo se utilizará la expresión 
~onocida para flexocompresión: 

f = Pt + ÍIDx _:i: KOv 
11- Sy- sx 

Sx = Sy + bh2 = {1.5) (1.5)2 = 0.56 m3 
6 6 

' = 16. 95 + 3. 08 
(DT(T. 5 r o:-56 

\ 

20-32 
_:i: 4.08 

D.56 -5-25 NO SE ACEPTAN 
TENSIONES 

Si en cambio proponemos: 

L> e 1. 8 By = 2. 4 

4.83 '= 20.93 
(1.8)(2.4) 

4.08 
rn (

9.59 T/m2 
4.86 

\O. 11 T /m2 SE ACEPTA 

A manera de corolario, después de este análisis, vemos que realmente 
la condición que obliga a que las zapatas requieran las dimensiones deter
minadas y no menores, es el efecto de los momentos que actúan en ellas, los 
cuales provocan esfuerzos de tensión que son indese<:bles y que deberán te • 
ner una tolerancia, ya mencionada con anterioridad. Esto también puede rea
finnarse si observaros que los más altos esfuerzos de compresión originados 
en las zapatas tienen valores considerablemente menores a la capacidad de 
carga achisible qa. 

Por último, las dimensiones preeliminares de las zapatas serán las -
siguientes: 

z-1 . 1 ª11~~ z-2: Z.DOXZ.60 

®-B---tt~:a---~- 8 
1 é' 1 ¡ ! @-$,:- - ---$- t;t---$ 
\. 1 1 1 l 

o-8---8--- --8-- -8- --E ':3 



VII. DETER"INACION DE ASENTAHIENTllS 
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i: DETERMltiACIO~I DE ASENTAMIENTOS. 

Generalmente los asentamientos de importancia para fines constructi 
vos ocurren en los suelos plásticos, arcillas. Estos asentamientos de a_-:;: 
cuerdo a sus características son clasificadas en : Elásticos, y ocurren en 
forma instantánea a la aplicación de las cargas; por consolidación prima -
ria, que se caracterizan por la expulsión del agua contenida en el suelo o 
curriendo a mediano plazo; y por consolidación secundaria, que se manifies 
ta por un reacomodo de las partículas sólidas ocurriendo a tiempos bastan-:: 
te largos. 

En el mayor número de los casos el interés en el cálculo de los -
asentamientos estarán dirigido a aquellos debidos a consolidación primaria, 
pues resultan ser éstos los de mayor magnitud, refiriendonos desde luego a 
suelos cohesivos. 

Algo que deberá repercutir en forma preponderante en el asentamien
to de los suelos es la condición de consolidación en que se encuentre el -
suelo. De esta manera una arcilla normalmente consolidada es posible que -
sufra un fuerte asentamiento debido a la incidencia de cierta carga y debi 
do a la expulsión de agua contenida en sus poros, siendo el problema menos 
grave para una arcilla preconsolidada. 

Para poder estimar la deformación llH que puede sufrir un estrato de 
suelo de espesor H baJo una presión uniforme P o lfz es necesario y sufi -
ciente conocer los resultados de la preuba de consolidación unidimensional. 

La expresión, que usualmente se emplea para el cálculo de los asen
tamientos es la siguiente: 

Siendo: ASIENTO 

Mv MODULO DE DEFORMABILIDAD VOLUMETR!CA 

ii¡i ---- INCREMENTO EN LOS ESFUERZOS EFECTIVOS 

H ESPESOR DEL ESTRATO 

Sin embargo vale la pena aclarar que la expresión anterior tiene al
gunas limitaciones, tales como considerar Mv y lJi¡ constantes en todo el es
pesor del estrato y, por lo mismo, es recomendablemente apl 1cable solo para 
estratos de pequeño espesor. 

Otra forma más racional y precisa para cálcular las asentamientos es 
gráficando la curva de influencia de los asentamientos (ll.!/l+eO ·-Z) detel1llj_ 
nando el área que encierra dicha curva con los ejes horizontal y vertical, 
tal como se muestra en la siguiente figura: 
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H 

z 
Curva de 1nfluenc1a 

de asentamientos 

Los valores de y eo deberán ser toriidos de las curvas de compresi 
bilidad, que se muestra a continuación, teniendose de esta manera un pun=
to en la gráfica anterior para cada curva de compresibilidad representa t.!_ 
va, así mismo, de un punto en la profundidad del estrato. 

En el proyecto que se ha venido siguiendo se h~rá uso de la expre
sión siguiente para cálcular los asentamientos. 

t.H de H 
T+eO 

De la expresión anterior, el valor de será tomando para el pun-
T+eO 

to medio del estrato y será obtenido de la prueba de· consolidación unidi
mensional del pozo 4636, localizado fuera del área•' estudio, pero que -
por ser un material muy semejante, se ha podido utilizar. 

El procedimiento que se seguira para determinar los hundimientos -
se describe a continuación: 

!. Se determina la presión efectiva, ocacionada por el peso propio 
del suelo, al punte m,;Jiú <lel estrato y en la curva de compresi 
bil idad se encuentra el valor correspondiente de la relación de 
vados, eo. 

2. Se cálcula el esfuerzo que tran5mite la zapata al estrato en 
cuestión de acuerdo a la teoría de Bousinesq. 

J. Con la su.a del esfuerzo original (paso 1) más el incremento -
del esfuerzo anterior, se entra a la curva de compresibilidad y 
se detenuina la relación de vacíos final(!! f. 

4. El hundimiento se cálcula como: llH = ef - eo lf, siendo H el es 
pesor del estrato. T+-i!() -
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A continuación se calculará el hundimiento para las zapatas A-1 y 
A-5, siendo para ambas el mismo análisis dado que estarán desplantadas so 
bre estratos de iguales espesores. -

HUNDIMIEIHDS PARA ZAPATAS A-1 V A-5. 

l3x = J.BOm 
BY =Z.1om 

R1uu·No 
ARCILLA BLANDA 

l'm = 1.75 
4.0m 

,4 /¡CILLA i"IE°DIA 3.~ m 

A11e1HA PO~ 
POCO COlfPHStBLE 

rm= l73 

PRESIONES EFECTIVAS A LA MITAD DE LOS ESTRATOS. 

En realidad las presiones efectivas esta1·án dadas por f1TI debido a 
que la posición del N.A.F. es inferior de los estratos de interes: 

PI= rm1(H1-!5l = 1.75 X 2.5 =!E Ttm2 

P2 = rm1 H¡ + rm2 (H2 - l. 7) = l. 75 X 4 + l. 73 X l. 7 = ~ T tm
2 

En la curva de compresibilidad con los valores de P1¡= 0.437 kg/cm2 

y P12 = 0.994 kg/cm2 se determinó: 

c01 = l. 082 c02 = l. 045 

1 NCREHEHTO DE ESFUERZOS VERTICALES. 

Para determinar este tipo de esfuerzos se utilizarán las gráficas 
de Fad~ para un área uni fonnemente cargada. 
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X 

• //ti 1 

m= Y n= X 
7 7 

lz. T z= w X Wo 

Con los valores de m y n podrán obtenerse en las gráficas mencio 
nadas el valor de Wo con el cual se calculará Tz. (ref. 2) -

De esta manera se t ienc: 

mi = O. 9 = O. 6 
D 

n¡ = 1.2 = 0.8 
n 

Wo = 0.126 

11' 2 = W x llo = 4.2Z (0.126_ = 0.53 T/m2 

Siendo W= 9.85 • (0.3) (2.4) • (0.7) (l.75) = ~ T/m 
l.S X 2.4 

llfz= 4 (0.53) = l.12 T/m2 

m2= 0.9 = 0.19 nz= l.2 = 0.25 ~ > Wo = O.OZ2 
D V 

«"z= w x llo = 4.67 x 0.022 = 0.103 r1m2 

Af2= 4. (0.103) = 0.411 T/m
2 

= 
Por lo consiguiente las presiones efectivas incrementadas serán: 

1121 = 0.437 • 0.212 = 0.649 kg/cm
2 

Pzz = 0.994 • 0.0411 = 1.03 kg/cm' 



Con las cuales se tendrán de la curva de compresibilidad las siguien 
tes valores de la relación de vacíos final de ambos estratos: -

Finalmente el hundimiento total de la zapata se calculará como: 

t.H = ea¡ - eri H¡ + ~ Hz 
1 + eo¡ 1- eoz 

AH= 1.082 - 1.058 (3.0) + 1.045 - 1.044 (3.4) = 0.36m = ~ 
1 + l.082 1 + 1.ó45 

AH = 3. 44 cm + O. 16 cm 3. 60 cm 
=-

4>-0 2..!1{) 03.00 
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El asentamiento de un edificio se puede medir como el asentamiento 

total de la estructura, o bien, como el asentamiento diferencial entre za
zapatas adyacentes o entre el centro y las esquinas de un edificio. 

En general, si los asentamientos totales son uniformes se pueden to 
lerar sin grandes ~ificultades. Si todas las cimentaciones de un edificio
se ascientan 7.'i ms. el único problema será el de acomodo de las ins 
talaciones de servicio público que llegan al edificio y el nivel de las '.:' 
aceras o banquetas y las zonas de estacionamiento de vehículos. 

Por otra parte, si el asentamiento de las cimientos es desigual pue 
de ocurrir que el edificio se distorcione y que las paredes se agrieten. -
Por conseguiente, las asentamientos diferenciales tienen una importancia -
mayor que los totales. 

Asentamientos _totales máximos admisibles. (según RCDF-87) 

Construcciones aisladas 

Construcciones colindantes 

30 cm 

15 cm 

NOTA: Los valores anteriores son solo límites mximos, y en cada 
caso habráque revisar que no se cause ningún daño a otro tipo de constru~ 
cienes o instalaciones en general. 

Asentamientos diferenciales máxi~ permisibles 

T !PO DE ESTRUCTURA LIMITE 

Marcos de Acero 0.006 L 

Marcos de Concreto 0.004 L 

Muros de carga de 
tabique recocido o 
bloque de cemento O. 002 L 

Muros con acabados 
muy sens ib 1 es 0.001 L* 

• Se admitirán valores mayores para muros desligados de la estruct_!! 
ra. 

• distancia ente ejes de columnas, en an. 

Con lo anterior, para nuestro edificio, tendret00s que los asentamieJl 
tos diferenciales máxi1110s pennisibles serán: 
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Sentido X 

Sentido Y 

0.004 L = 0.004 (600) = 2.4 

0.004 L = 0.004 (500) e 2.0 

Oe esta manera, si observamos los valores de los hundimientos anota 
dos en el croquis anterior y los comparamos con los aledaños para cada za":: 
pata, nos daremos cuenta de que en ningún caso se rebasan los valores máxi 
mos obtenidos, con lo que las dimensiones de las zapatas obtenidas por re":: 
sistencia del suelo no se oodificarán, quedando en la forma en que se ind.!_ 
can enseguida: 

z.oo (:i:-l) 

';:¡: . ' 
~¡ 

~, 
¡ 
i 
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VIII. ASP[CTOS fUftDAnERTALES DE 

DISPiO 
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VIII. ASPECTOS ELEMENTALES DE DISEfiO. 

GENERAL IDA DES: 

La función de una zapata de cimentación es la de transmitir al sue
lo los esfuerzos que llegan a ella de tal modo que estas no rebasen la ca
pacidad de carga admisible de dicho suelo. 

La zapata representa voladizos que sobresalen de la columna en am -
bas direcciones y reciben presión del terreno hacia arriba que provocan en 
el fondo de la zapata esfuerzos de tensión. Las zapatas son por lo tanto,
reforzadas mediante dos parrillas de acero, perpendiculares entre si, y pa
ralelas a los bordes. 

Como se puede ver en la figura anterior los voladizos de una zapata 
son frecuentemente de poca longitud y, por lo tanto, el esfuerzo de corte 
y la adherencia son normalmente más críticos que l' flexión, haciendose me 
recedores de mayor atención. ·-

Se ha encontrado, nediante ensayes con zapatas cuadradas, que a 1 -
proyectarlas y cargarlas hasta fallar debirlc a esfuerzo cortante, tal falla 
no t ien 1 ugar por es fuerzo cortante a 1 o largo de los planos que represen
tan la prolongación de las caras de las columnas, sino más bien por ten -
sión diagonal en las caras de una pirámide truncada con pendientes aproxi
mada de 45'rnn todas '"s caras. o cono cuyo remate es la base de la colum
na como se muestra en la figura sigiente. Por tal razón, la sección crili
ca debido a esfuerzo cortante no ha de considerarse en la cara de la co -
lumna. La pirámide en cuestión es de base equivalente al ancho de la colu!!! 
na mas una vez la profundidad efectiva de la zapata. 

B -----+ 
ZAPATA PAttA 

lfllliO 

~ 

~ 
LL->-W!d 
t-------IL + 

ZAPltrA PA.,,_ 
COl(Jl(NA 
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Les 1.:st·ue··z.u . ., cr1t1c:Js riue tienen lunar en una zapata son, fXJr lo -
t:._nto ·ia ccnrir~sión de 1a colunnri. sobre la za~ata, la presión de la zanata 
contra el suelo aue la sostienen esfuerzos diaqonales de tensión, esfuerzos 
de f1 exión en el acero, esfuerzo de compresión en el concreto por flexión y 
es fuerzo de adherencia entre el concreto v el acero. 

En el campo de la construcción r¡eneralrente se utilizc1n dos tinos de 
zapatas; las de 111am1losterla y las d~ concreto. 

Las zapa tas de mampos teria se utilizan mucho para soportar muros de 
contención dt:.! casJs-habitación y rauros l iriltrofes. A.1 er.1pl ear estas zapa-
tas para tal fin, sus anchos B rrsul tan apenas del orden del doble del ancho 
del rnro debido a que la presión <'Ue este les transmite es reliltiva•iente ba
ja, .'i consecuentff:c1lte, existen poc!1s nroblcrnas de resistencia con ellas. 

Por otra Pcir·u~. las zap11tas de concret0 son utilizadas en edificacio
nes nue ir1pl ic~lll tlt.:st.a(.JJ:; irnportrntes en la cimentación; rienerulmente en el 
desplante de columnas y nuros dr~ concreto. 

Las zapatas cuyas planos sunerior e inferior son oaralelos en r¡casi1J
nes son denominadas conn :J~<~Us rlP hlonue, " constructivamente son nas desea 
bles. Por otra parte existe otr·o tiro, cor1unr1ente conocida~ con el no .... :·"'<? de 
zapJ'.as de paralte variable o escalonadas las cuales, debido a esta caracte-
rística, pudieran repn:sentar en un 1'1Clnento da~o un ahorro de concrt-~:·. : .. en 
do la nendiente rue se les da a esta zanatas es r.iu•1 inclinada puede ser !":uf -

sea necesario coloc1i.r doble cirlbra v esto nuizá coÍr.~ense el ahorro nue se ob
tiene al usar un nenor volunen de concreto. Las zapatas de oeralte variable 
y escalonadas pueden usarse sit,·1111·0 y cuando el án~ulo de la pendiente e la -
localización de los escalones sean tales cue no se excedan los esfuerzos oer
misibles en ninauna sección. En caso de riuc no se use pedestal se acost1.J1bra 
iniciar los planos inclinados a 11art\r de 7 ó 10 m. dr la cara de la cnlurnna, 
0rolon~án<Jolas hasta e1 horde e<terior. 

~RlTER!OS r.E DlSEf¡(] 

Para diseñar zapiltas aisladas r¡eneralnente se consideran 1os sinu~entes 
efectos: anlastamiento ocasionado por una carna axial, tensión diaqonal debida 
a una fuerZil cort.d11Lt:, nc:dón acE!sionada, oor la existencia cte un ri.onento v lns 
C;:unbios volúnentrlcos del concreto debidos a las vanadone~ en 1.1 ta1r.er~·turf\. 

De todos los efectos anteriores, el oue mas preocuna al Proyectista es -
el de la fuerza cortante, por ser la oue ha ocasionarlo la falla de much'5 za
patas y por tratarse de una falla de tino fráoil, "ror lo misr.io instantánea. 

La falla nor aplastaniento 9eneralnente se resuleve en fama fácil am -
pliaodo la sección de la colt11na al 11Mar a la zanata. 

El efecto de la tEl:'lperatura a ocasionado nocas problanas en zapatas de -
dir.1ensiones conunes, oues resulta ser nue el refuerzo proporcionado por 
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flexión casi siempre rige al calculado por temperatura. 

Finalmente el efecto de la flexión es consil'.erado de importancia, -
aunque no al igual que el de la fuerza cortante, pues las dimensiones que -
generalmente se manejan ocacionan valores relativamente bajos en los momen
tos actuantes, de tal roodo que se encuentran frecuentemente zapatas diseña
das con la cantidad de acero mínimo que establece el reglamento de construc 
ciones del Distrito Federal. -

DISEÑO POR FLEXION. 

En el diseño por flexión, las zapatas suelen idealizarse como si fueran vi
gas, con lo cual se ha logrado obtener resultados bastante satisfactorios. 
Por esta razón las ecuaciones que se utilizan son las siguientes: 

Asmín= 0.7 rcbd(cm2/m) 
tY 

Asmín ó6D Xi (cm2 /m) 
Ty" TIOO+Xlí 

As máx = f ~ 
ly 

4800 bd (cm2 /m) 
~ 

Siendo: 

MR F.R. bd2 f~ q.(1-0.Sq) 

Xi 
t.. 
q.= 

Pera lle to ta 1 
Ancho de 1 o zapa ta 
P ~ P• As 

f c ])cf 

DISEÑO POR CORTANTE. 

Resistencia de diseño del con 
c.n?to. Se detErrninará confor:
me a 1 RCDF-87. 

En el diseño de zapatas por fuerza cortante generalmente se conside
ran dos casos para detenninar su resistencia, de los cuales se tomará el me 
nor de los valores que resulten. -

l. La zapata actúa como una viga ancha en tal fonna que las grietas 
diagonales potenciales se extenderían en un plano que abarca to
do el ancho. 
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Según ésto las ecuaciones a utilizar con : 

si p l. 0.01 VcR = FR bd { 0.2 + 30 p) ~ 
si p '>'O.O! VcR = 0.5 FR bd 

S= FR Av f~ d ~ F~.~\ fy 
Vu -Ye 

Vc 

Además las separación de estribos no excederá ciertos valores 
según se indica: 

Si VcR L.. Vu. !o 1.5 FR hd IT; S máx = d/2 

Si J. 5 FR bd Fc L.. Vu L.. 2 FR bd J f~ ;
0 

S máx d/4 

11. Existe una acción en dos direcciones de manera que el agrieta -
miento diagonal potencial se presentaría sobre la superficie de 
un cono o pirámide truncadaos en torno a la carga o reacción -
concentrada. En este caso se procede como se indica: 

Se consideran dos casos; en el primero se revisa sólo por carga 
vertical y en el segundo carga vertical y un momento a transmi
tir. 

a) Carga Vertical 

Se considerá la siguiente sección critica. 

El esfuerzo cortante último no deberá de exceder al critico 
que será el menor de las siguientes ecuaciones: 

VcR = FR {o.S+,-) IT t= lado corto col. 
lado largo col. · 

YcR = FR [1; FR: O. 7 (c · peti!1 + 
c. accidental 

b) Carga Vertical y l·klmento. 

En este caso se considerá que una fracción del roomento dada 
por: 

6ó 



A-5. 

C¡ = dimensión de columna paralela al momento. 

C2 = dimensión perpendicular al momento. 

El resto del momento 1- "(, debe transmitirse por flexión en un ancho 
igual a c2 + 3h. 

Para reforzar por cortante se considerará dos vigas ficticias con un 
ancho b igual a un paralte efectivo más la dimensión horizontal de -
la columna a la cual llega la viga. 

Para ejemplificar el procedimiento de diseño se toniará a la zapata -

1.90 

f' c = 250 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

En el tema anterior se obtubieron los esfuerzos que actúan en el te 
rreno a partir de las cuales podrán deducirse cuales son los esfuerzos ne:
tos que actúan sobre la cimentación tanto en el sentido x como en el y : 

f 1 {4.83 10.11}1.3= 4.45 
2 1.1 

f, f2 = (9.59 + 4.86) (2.4)= 17.34 
2 1.1 

f¡ = 4.04 t'm íz = 15.76 t/m. 

La carga que realmente actúa en nuestra cimentación, como es posible 
ver, será la carga uniforme debida a peso propio "W', restada de la carga -
trapecial dada por f¡ y f2 : 
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f¡ - w 

f* 
i = fz - w 

Donde: W = (O. 3x2.4 + l. 75x0. 7) 2.4 = 4.67 

f~ 4.04 - 4.67 = 0.63 T/m 

15.76 - 4'.67 = 11.09 T/m 

Con esta distribución de carga vemos que podemos considerar, para -
fines prácticos, una carga triangular representativa con un valor máximo de 
11. U~ T /m ac tuanJu sobre la zapa ta: 

Hay que recordar que la forma de la distribución de la carga ha de 
invertir>e en el momento en que el viento, o la acción accidental ya gene
ralizando, cambie de dirección, para lo cual deberemos de estar muy aler -
tas de este fenómeno en el momento de diseñar. 

Enseguida, el siguiente paso a 
de eleme~ntos mecón1~~li.., 

"' 
1UJ1t/m 

,...__ __ __t_l!Jl.m__,. 

~ 
(fon) 

realizar es calcualr los diagramas -
$.9!i J,.,, 

; ~ 

® 
(ton-m) 
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Por lo tanto las acciones últimas serán: 

Vu= 7.4 x 1.1 = 8.14 Ton 

Mu.= 3.70 x 1.1 = 4.07 Ton - m 

a) Revisión por Cortante: 

De acuerdo al reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, según 
sus Normas Técnicas complementarias para estructuras de concreto, en lo r~ 
ferente a fuerza cortante, se establece que para elementos anchos en que -
e 1 ancho "b" no sea manar que cuatro veces e 1 pera 1 te efectiva "d", con e~ 

pesar hasta de 60 cm y donde la relación. 

no exceda de 2.0, la fuerza resistente VcR puede tomarse igual a 

0.5 FR bd Jf•c ; f\ = 0.8 f~ 

por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, suponiendo un peralte total de za
pata iguala 40 y un efectivo de 32 cm, se tiene: 

M = 4. 07 = .!.:§ ,t.. 2. O 
Yd 8. f4 X 0.27 

VcR= O. 5 x 0.8 x 240 x f20o' x 27 = 36. 60 Tons:.. '/u 

b) Revisión por Flexión: 

Los momentos últimos de diseño son: 

Mux :::: 3.52 ,. 1.1 .;. 3.87 T-m 

Muy = 4.60 X 1.1 = 5.06 T-m 

Pmin = O. ¡J_Lf = O. 7 J250' = O. 0026 
fy 4Zlllí 

" Pmáx o f c 
fy 

(~.s min) 

4800 = 170 
ty+ 0006 4200 

660 xt = 
fy {Y.¡ + 1 o ) 

4800 = o. 019 
WóO = 
660 x 35 = 0.041 cmZ¡ cm. 
4200 (135) 



Oe acuerdo al reglamento, para elementos expuestos directamente a la 
intermperie y en contacto con el terreno, el acero calculado.por temperatu
ra As, deberá incrementarse en un 50 por ciento, y por lo tanto: 

l.5As • 0.041 x 1.5 = 0.062 cm2/cm ~ P'min = 0.0019 

Ahora ya podemos calcular el acero requerido por resistencia en am -
bos sentidos de la zapata, para lo cual se recurre a la expresión de momen
to resistente para vigas simplemente armadas, tal como se muestra: 

M~ • F,R, bd2 f~q (l-0.5q) 

1.1 X 4.50 X JOS= q(!-0.!i¡) :;,-.0.5q2 -
ZWTrnTITTITr 7 q+0.0179=0 

q=O. 017 

As = pbd = !;!,, crn2 

1.1 x J. 70 x 105 = q( 1-0. 5q )__,.O. 5q2 -q + O. Ol!B = O 
l80 X (27) 2 x 170 

q = 0.018 

p = 0.00074 

As = l,,g crn2 

De los valores obtenidos anteriormente, vemos que la condición que -
rige es la establecida por Pmin, 11!35 sin embargo en la cara superior de la 
zapata se requerirá un determinado refuerzo por cambios volumétricos. el -
cual estará dado por el cincuenta porciento de P'rnin. 

Por conseguiente 1 as áreas de acero a ut i 1 izar en 1 os lechos inferiE_ 
res y superior serán: 

As inf = Pmin x b x d = 0.0026 x 240 x 27 = 16.85 cm2 

As sup = P'min x b x d = (O. 0019 x 240 x 27 ) = 12:Jl cm2 
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Entonces: 

As inf ';> Vs # 4 @ 15 

As sup ~ Vs H 3 e 20 

En la figura siguiente se muestra la distribución de acero: 

71 



IX. CONCLllSIDKES 

r 
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COllCLUSIONES 

En el desarrollo de los caoitulos de esta tesis se ha hecho l'la
nifiesta la continuidad de cada uno de los temas, oudiéndose aoreciar -
-siendo esta una conclusión importante - el 13'\nleo· de la inforinacion y 
los datos obtenidos en algunos temas para ser utilizados en el desarro
llo de capítulos posteriores. De esta manera vernos que del capítulo de 
análisis estructural se han obtenido cada una de las acciones debidas -
tanto a la carqa gravitacional (carqa muerta + carqa viva) como al efec 
to del viento, pudiéndose con ello realizar el análisis corres~ondiente 
del suelo para determinar el tipo y las dimensiones de la cimentación, 
las cuales estarán dadas por la capacidad del terreno de falla por cor
tante y d• falla por condiciones de servicio (hundimientos). Es en es
ta etapa es donde veroos que realmente la condición que obliqa a nue las 
zapatas requieren tales dimensiones, y no menores, es el efecto del 
viento. ya obtenidas las dil'lensiones de la cil"lentación, se real iza en 
el tema VIII un análisis de los elaqentos mecánicos nue tienen lugar en 
dicha cimentacion debido a las fuerzas reales que actúan en la misma, -
con lo cual se debe efectuar el diseño corresoondiente a cada elemento 
pero que nara fines de esta tesis solo se ha ejemplificado el cálculo -
de una de las zaoatas obtenidas. En este tema se observa oue riqe la con 
dición de diseño' por fuerza cortante, nues se ha obtenido un diseño por
flexión con acero minil'lo, lo cual ocurre frecuentanente en la práctica. 

Se puede observar que la '1layor imnortancia de los temas tanto de t:lecánica 
de suelos coro de estructuras está en la int~racción existente entre los 
mismos. 

De lo anterior se desprende un r:orolario riue puede dc>cir: 

"Es deber del Ingeniero real izar 1 a correcta interoretación de los datos 
obtenidos, haciendo uso de su criterio particuL: rero bien fundamenta
do, para real izar los trabajos correspondientes en el desarrollo de los -
proyectos de cimentaciones, y de Inoenieria Civil en ~en eral". 

Final"1ente solo resta decir que sianpre se deberá buscar en lo 
oosible la nayor veracidad en la información .v los datos obtenidos de los 
análisis para diseñar en forma óotima y cuidando de la econoriía de las -
obras, sin dejar de perder de vista los factores de se~uridad oue dananden 
las mismas. 
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