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INTRODUCCION 

Objetivo 

El objetivo de la tesis es la presentación de los conceptos del análisis y diseño 
al proyecto estructural de las cimentaciones. 

Para este fin el trabajo se dividió en tres capítulos. En el primero se presenta el 
proceso del diseño estructural desde una perspectiva de aplicación general para 
cualquier tipo de estructura. 

El segundo se dedica al desarrollo de los aspectos más relevantes en el diseño 
de una cimentación, poniendo énfasis en los relacionados directamente con el ámbito 
estructural y describiendo sucintamente aquellos del campo de la geotecnia. La parte 
dedicada al diseño se ha redactado en forma de manual, con el fin de hacer más 
sencilla la aplicación de los conceptos a la resolución de problemas. Agregando a esta 
parte las normas de diseño aplicables y vigentes en el Distrito Federal. 

En el tercer capítulo se elabora un ejemplo por cada tipo de cimentación 
estudiada; la solución de estos problemas se realiza de forma similar a como suele 
hacerse en una oficina dedicada al diseño estructural y se acompañan de notas y 
comentarios, con el propósito de lograr una mayor claridad en los cálculos ejecutados. 

Alcance 

Dada la amplitud del tema se hizo necesario delimitar el alcance del trabajo, el 
cual se enfoca a tratar las cimentaciones más usuales en la práctica de la construcción 
urbana. Se dejaron fuera los casos muy especiales de cimentaciones superficiales 
como son las zapatas aisladas con trabes de liga; tampoco se incluye ninguna 
combinación de cimentación compensada con algún tipo`de cimentación profunda. Y 
en lo correspondiente a las cimentaciones profundas, que constituyen un tema de 
estudio por sí mismas, únicamente se toca el diseño estructural de los pilotes 
precolados, sin incluir a las pilas de concreto. También se han excluido aspectos muy 
especializados del diseño de los pilotes precolados, como son el efecto dinámico del 
hincado y el análisis por cargas laterales. Con el fin de limitar más el tema solamente 
se incluyen las cimentaciones de concreto reforzado. 



Análisis 

El diseño de una cimentación engloba, desde el punto de vista técnico, su 
diseño geotécnico y su diseño estructural. Para poder llevarse a cabo este último se 
necesitan ciertos datos del suelo que son exclusivos del campo de la geotecnia; lo 
anterior es aún más palpable al momento del análisis de la subestructura. Para no 
invadir el campo de la geotecnia se optó por un método de análisis que presupone la 
participación del geotecnista y el estructurista, cada uno en el campo de su 
competencia; con esto se logra un análisis suelo-estructura de rápida y sencilla 
aplicación, compartiendo actividades y responsabilidades. 

Sin embargo es conveniente que cada especialista tenga un conocimiento de 
aquella otra área que no es de su especialidad, por lo menos al nivel conceptual; esto 
significa que el estructurista debe conocer los conceptos básicos de la mecánica de 
suelos, mientras que el geotecnista comprenderá los principios del análisis y diseño 
estructural. Lo anterior podrá asegurar que cada uno alcanzará una visión clara del 
problema por resolver, evitándose de esta manera soslayar o menospreciar todos 
aquellos factores que no pertenecen concretamente al campo de su dominio. 

En los ejemplos que requirieron un análisis suelo-estructura se recurrió al método 
mencionado, ayudando, como ya es común, de un programa de cómputo, que en 
nuestro caso fue el denominado STAAD-III (Structural Analysis and Design; ref. 27). 
El método utilizado puede consultarse en la ref. 15. Necesita de un determinado 
número de iteraciones que requiere un trabajo en equipo. 

Reglamento y especificaciones 

Actualmente la mayor parte de los procedimientos de diseño se encuentran 
compendiados en los Reglamentos de Construcción, particularmente lo que se refiere 
a los estados límite de servicio y de resistencia, para poder cumplir con las 
disposiciones legales. Estos Reglamentos se elaboran con base en investigaciones y 
opiniones de especialistas nacionales y extranjeros; representan un límite mínimo legal 
para que un diseño quede del lado de la seguridad estipulada en el mismo Reglamento. 

El Reglamento utilizado en este trabajo, en lo que se refiere a las combinaciones 
de carga, a los estados límite de servicio y de resistencia, así como lo relacionado a 
los procedimientos de diseño fue el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal, junto con sus Normas Técnicas Complementarias relacionadas con el tema, 
refs. 9, 17, 19 y 22. 



En lo tocante al tipo y características de las solicitaciones estáticas y 
accidentales, así como para ciertos procedimientos de diseño se consultó el Manual 
de Diseño de Obras Civiles, refs. 12 y 25. 

Diseño 

La determinación de la resistencia de elementos de concreto reforzado se basa 
en la teoría de la resistencia última; se siguió el método de estados límite de resistencia 
establecido en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. En un apéndice 
se resumen las expresiones usuales para el diseño por flexión y cortante de acuerdo 
a dicho criterio. 

Por último, cualquier trabajo, por modesto que este sea siempre representa la 
suma de muchos esfuerzos y este no ha sido la excepción, por lo cual sería injusto de 
mi parte no agradecer a todas aquellas personas que intervinieron directamente como 
también a aquellas que mantuvieron su constante apoyo moral durante el tiempo que 
esto duró. Con todo, no puedo evitar mencionar a dos personas: Al maestro en 
Ingeniería Agustín Deméneghi Colina por su paciencia, estímulo y constantes 
recomendaciones en la dirección y revisión de la tesis y, a la Arquitecta Patricia Solís 
R. quien se encargó de elaborar los ejemplos y soportó mis errores, que no fueron 
pocos... Y aquí empieza la ingratitud. 



CAPITULO I. 	ANTECEDENTES 

En este capítulo se describe el proceso de diseño estructural y, se comentan los 
objetivos que se han considerado de mayor relevancia en el diseño de una 
cimentación. 

A. 	PROPOSITO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

El diseño estructural es el campo del conocimiento técnico que abarca aquellas 
actividades que hacen posible que se cuente con toda la información para la 
construcción de una estructura. 

Las estructuras se conciben y posteriormente se diseñan, para satisfacer un fin 
determinado, que requiere como algo esencial que la construcción mantenga su forma 
y condiciones esenciales durante un determinado tiempo. 

Las finalidades básicas que debe cumplir una estructura son las siguientes: 

1. Aislar un volumen especifico de los agentes externos 

2. Soportar el efecto de cargas fijas o dinámicas 

3. Resistir empujes del suelo, de líquidos 

4. Transmitir las cargas al suelo de apoyo. 

Es importante también mencionar que las estructuras de las construcciones 
deben cumplir con una función resistente, la cual asegure que la construcción será 
estable, inmóvil y confiable. 

El término resistencia debe entenderse como la respuesta ante distintas 
solicitaciones, constituida por los parámetros físicos que describen el comportamiento 
de la estructura, y que son a su vez, elementos de juicio para evaluar su desempeño 
ante dichas acciones. 

Una forma de establecer una seguridad razonable es por medio de lo que se 
conoce como estados límite de falla y de servicio, de tal forma que el diseño 
estructural buscará que la estructura no alcance ningún estado límite de falla durante 



la vida útil de la construcción y, procurará que en condiciones normales de operación 
no se exceda ningún estado límite de servicio. 

Se sabe que toda obra tiene una limitación económica y una función estética 
que deben cumplir. Debe, en consecuencia, perseguirse que el diseño sea lo más 
económico posible, pues de una serie de proyectos en igualdad de condiciones, el 
criterio que definirá al mejor proyecto, estará en su costo. 

La condición estética, se deberá a su vez incluir como una parte esencial de la 
finalidad primaria o como una parte accesoria de la finalidad que se persigue con la 
construcción. 

Un aspecto de relevante importancia es tener presente que el problema de 
diseño no es un problema determinista y que toda estructura tiene asociada una cierta 
probabilidad de falla, lo cual se sustenta en la incertidumbre que caracteriza nuestro 
conocimiento de los parámetros y variables que intervienen en el diseño estructural, 
como son: las propiedades mecánicas de los materiales de construcción, las 
dimensiones de los elementos estructurales y solicitaciones que obran en las 
estructuras, incluyendo otras fuerzas como las de inercia, los cambios volumétricos 
y los hundimientos diferenciales. 

Así como resulta clara la naturaleza aleatoria de las variables y parámetros que 
intervienen en el diseño estructural, lo es también la imposibilidad de fijar límites 
irrebasables a dichas variables y parámetros. 

Y aunque existe el deseo de que el diseño se realice por un proceso de 
optimización, en la práctica se busca más bien un equilibrio cualitativo entre seguridad 
y economía, entre costo inicial y la probabilidad de falla por lo cual el grado deseable 
de seguridad queda establecido más por la práctica común ,y por la tradición que por 
una optimación pura. 

Un esfuerzo en este sentido se ve concretado en los actuales Reglamentos de 
Construcción, que a través del diseño por estados límite involucran de forma práctica 
las incertidumbres propias del diseño. 

De acuerdo con lo antes dicho, se concluye que la solución estructural de una 
construcción no es ni sencilla ni única, debido alas diversas variables que intervienen. 
Así cada proyecto está sujeto a determinadas restricciones y lo que puede ser óptimo 
para uno deja de serlo para otro; por tal razón es que el problema del diseño estructural 
no es de solución única, sino de solución razonable. 

El diseño estructural es un proceso iterativo. Es decir, un proceso de prueba y 
error, en donde el proyectista hace uso de su intuición y de su experiencia, apoyadas 
en el análisis y la experimentación. 



Y a pesar de los siempre bienvenidos esfuerzos por hacer más racional el 
proceso del diseño y de introducir los conceptos estadísticos como herramientas, no 
dejan de ser válidas las palabras de E. Torroja cuando dice: 

"El proyectar, aún cuando sea sólo estructuras, si bien tiene mucho de ciencia 
y de técnica, tiene mucho más de arte, de sentido común, de afición, de aptitud, de 
delectación en el oficio de imaginar la traza oportuna, a la que el cálculo sólo añadirá 
los últimos toques con el espaldarazo de su garantía estático resistente." 

Para el objetivo que a este trabajo interesa, convendrá descomponer el proceso 
del diseño en tres aspectos fundamentales, que están estrechamente relacionados y 
que a su vez presentan la metodología que suele seguirse en la práctica para diseñar 
una estructura, estos son: 

1) El diseño conceptual 
2) El análisis estructural y 
3) El dimensionamiento o diseño final. 

Véase la figura 1.1 en donde se muestran estas tres etapas, su interdependencia 
y el carácter iterativo del diseño. 

1) 	Diseño conceptual 

Es la parte en donde se identifican las diversas restricciones a las que se deberá 
sujetar la estructura y sus relaciones entre sí. 

Aquí se determina la forma global de la estructura, la disposición de sus 
elementos resistentes 'y los materiales con los cuales se construirá. 

En esta etapa del diseño juega un papel más importante la intuición y la 
experiencia del diseñador que los cálculos precisos; pues la elección de un tipo de 
estructuración y de un determinado material, llevan aparejados un equipo, una mano 
de obra y un método constructivo, que deberán ser conocidos y manipulados por el 
diseñador. 

De la decisión del proyectista dependerá en buena parte el comportamiento 
futuro de la estructura. 



2) Análisis de la estructura 

Una vez determinado el sistema estructural y elegido el material con el cual se 
construirá la estructura, se definirá el comportamiento que presentará ante las distintas 
solicitaciones a las cuales se verá sujeta. 

Para realizar el análisis es necesario modelar a la estructura, lo cual equivale a 
idealizarla por medio de un modelo teórico. 

La mayor parte de las estructuras de Ingeniería Civil son estáticamente 
indeterminadas, lo cual requiere para su análisis conocer la distribución de las rigideces 
relativas (El) de cada miembro o las dimensiones de las secciones transversales. En un 
inicio las dimensiones se proponen de acuerdo a criterios de servicio o a reglas 
empíricas basadas en experiencias anteriores. 

Con las dimensiones supuestas y las cargas consideradas se analiza el modelo, 
obteniéndose las fuerzas internas, las flechas y las deformaciones como resultado del 
efecto de las cargas sobre la estructura. 

Si las dimensiones supuestas inicialmente son adecuadas para resistir los 
elementos mecánicos y además sus deformaciones son aceptables, entonces el análisis 
habrá terminado y se iniciará el proceso de dimensionamiento. 

SI esto no fuera así se necesitará hacer una modificación a las dimensiones de 
los miembros, requiriéndose un nuevo análisis. Este proceso iterativo se continuará 
hasta que la diferencia entre las dimensiones de los miembros de dos análisis 
consecutivos sea mínima. 

3) Dimensionamiento 

En esta última fase se precisa en detalle la estructura y se revisa si cumple con 
los requisitos de seguridad adoptados o especificados en códigos o reglamentos de 
construcción vigentes. 

La información final se presentará en planos estructurales acompañados de los 
detalles más importantes, con las notas y especificaciones necesarias para que el 
constructor pueda realizar, sin dudas, la estructura. 

En el diseño estructural de una cimentación se sigue el mismo proceso general 
esbozado anteriormente, con la aclaración de que cada tipo particular de cimentación 



requerirá satisfacer ciertas condiciones de seguridad, funcionalidad y economía, de las 
cuales se hablará en el subcapítulo siguiente. 

La selección de la cimentación (Diseño conceptual) es la fase en la cual el 
ingeniero Geotecnista selecciona y propone la subestructura que le parece más 
adecuada, de acuerdo con: el nivel de las cargas transmitidas al terreno, las 
características de capacidad de carga y deformabilidad del suelo y las particularidades 
de la superestructura. 

Una vez que se adopta la infraestructura comienza el trabajo del Ingeniero 
Estructurista con el diseño de la misma. 

Por algún método analítico (método de las flexibilidades o de las rigideces), se 
determinarán las acciones internas y las deformaciones de la estructura de 
cimentación. 

El suelo bajo el efecto de las cargas sufre hundimientos, su magnitud dependerá 
de la rigidez de la estructura, de la propia deformabilidad del mismo suelo y de la 
distribución de las cargas sobre la estructura de cimentación, por lo cual los 
hundimientos representan un factor importante en el análisis. 

En general se pueden emplear dos tipos de análisis, los que toman en cuenta las 
deformaciones diferenciales del suelo mediante lo que se le conoce como interacción 
suelo-estructura y aquellos métodos que la ignoran. 

Los métodos tradicionales, que no consideran la interacción suelo-estructura son 
aplicables al diseño de zapatas aisladas, en donde la diferencia entre la reacción del 
suelo supuesta y la verdadera es pequeña quedando cubierta esta diferencia con los 
factores de carga y de seguridad que se emplean en su diseño. 

Además, el método es aplicable cuando se cuenta con un suelo rígido en el cual 
los asentamientos de una estructura a base de zapatas aisladas alcanzan valores muy 
pequeños, cuyo efecto no es significativo en el comportamiento general de toda la 
estructura y no se requiere tomarlos en cuenta en el análisis estructural. 

Por otra parte, cuando el suelo es mediana o altamente compresible y no se 
pueden despreciar los asentamientos diferenciales, será necesario Involucrar en el 
análisis la interacción entre la estructura de cimentación y el suelo, debido a la 
importancia que dichos asentamientos tienen en las estructuras. 

La parte final corresponde al diseño detallado de cada elemento estructural que 
forma la cimentación, tomando los resultados del análisis, verificando que el diseño 
cumpla con los requisitos de seguridad y funcionalidad que marque el Reglamento de 
Construcción vigente. 



Para que la cimentación cumpla con estos objetivos, su diseño estructural 
deberá cumplir con los siguientes tres aspectos: 

1) 	Funcionalidad 

Se considera que la subestructura cumple con el concepto de funcionalidad, 
cuando las deformaciones que sufre por el efecto de los asentamientos del suelo bajo 
las cargas se mantienen dentro de valores permisibles. 

Los resultados se vaciarán de manera ordenada en planos estructurales, con los 
detalles y las notas necesarias para su correcta construcción. 

B. 	DEFINICION Y OBJETIVOS DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION 

En las construcciones se distinguen dos partes importantes: la superestructura 
y la infraestructura. 

La superestructura es la parte que está por encima del terreno y por lo tanto 
siempre está a la vista. Su objetivo fundamental es la de ser un espacio de utilidad 
para el hombre. 

La infraestructura o estructura de cimentación constituye el elemento de 
transición entre la estructura y el suelo que le sirve de apoyo. 

El objetivo de la subestructura es proporcionar un apoyo a la estructura, con el 
objeto que las cargas se distribuyan al suelo con un margen de seguridad adecuado, 
evitando la falla de suelo. Limitando, además, los asentamientos, así como los 
desplomes, con el fin de controlar o evitar los daños en los acabados de la estructura 
o en las construcciones vecinas. 



2) Seguridad 

Pueden presentarse dos tipos de falla: el daño de uno o varios de los elementos 
que forman la estructura de cimentación o la del suelo subyacente a la subestructura, 
el cual al no poder resistir las cargas colapsa por capacidad de carga. 

La insuficiencia estructural de los componentes de una cimentación se presenta 
cuando éstos no soportan los elementos mecánicos a los que se ven sujetos por efecto 
de las distintas combinaciones de carga. 

De esta manera una contratrabe de cimentación o la losa de una zapata, se 
dañará por flexión, cuando su sección es insuficiente o cuando el área de acero es 
menor a la requerida. 

Podrán también fallar por cortante cuando en la contratrabe el refuerzo por 
tensión diagonal (estribos) y en la zapata, su peralte, no son los adecuados para 
resistirlo. 

Por tal razón el diseño de la cimentación deberá contemplar los dos tipos de falla 
mencionados, fijando una seguridad razonable que evite que la subestructura alcance 
alguno de ellos durante su desempeño. 

3) Economía 

En lo que toca a la economía, este es un requisito necesario e importante en 
toda obra de Ingeniería y cada cimentación lleva implícito un costo que dependerá de 
las condiciones del subsuelo, del valor de las cargas y de los procesos constructivos 
necesarios para la realización de la obra, Buscando siempre que la solución adoptada 
sea la de menor costo posible. 

TIPOS DE CIMENTACIONES 

Cada estructura requiere de una cimentación con ciertas características,  
particulares, que dependerán del tipo de suelo y del nivel de las cargas. 

Las características del suelo y la magnitud de las cargas son los dos datos 
técnicos de mayor importancia en la selección de una cimentación, representan, 
adicionalmente, un criterio estructural para su clasificación. Véase la fig I.2a. 



De acuerdo con esto las cimentaciones se agrupan en los siguientes tres tipos: 

1) Las cimentaciones superficiales, también llamadas someras 
2) Las cimentaciones compensadas y 
3) Las cimentaciones profundas. 

Véase la fig. I.2b 

1. 	CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Una cimentación se considera superficial cuando queda alojada sobre estratos 
de suelo poco profundos, que cuentan con la capacidad para resistir las cargas de la 
superestructura sin presentar hundimientos excesivos. 

Las cimentaciones someras se dividen a su vez en: 

a) Zapatas aisladas 
b) Zapatas corridas 
c) Losas de cimentación. 

Zapatas aisladas 

Una zapata aislada es una base rígida cuadrada o rectangular comúnmente de 
concreto reforzado. Será aislada cuando reciba a una columna. 

En la figura 1.3 se muestra la planta de una cimentación con zapatas aisladas, 
las cuales trabajan cada una de ellas de forma independiente. 

Las zapatas se pueden ligar entre sí, en una o en dos direcciones mutuamente 
perpendiculares por medio de trabes de liga, lo cual logra un trabajo de conjunto 
pudiéndose de esta forma controlar o reducir los asentamientos entre zapatas, 
evitando que la superestructura se vea sujeta a esfuerzos adicionales producto de los 
asentamientos diferenciables excesivos. 

Además de ayudar a mantener los asentamientos diferenciales y totales dentro 
de valores permisibles, las trabes de liga entre zapatas pueden tomar los momentos 
que aparecen en la base de las columnas de marcos considerados empotrados, 



liberando a las zapatas de la flexión, permitiendo que la zapata se diseñe 
exclusivamente para el efecto axial de las cargas. 

En general las zapatas aisladas se utilizan en suelos de baja compresibilidad y 
cuando los asentamientos diferenciales entre columnas se puedan controlar por la 
flexibilidad de la superestructura. 

b) 	Zapatas corridas 

Las zapatas corridas se utilizan para recibir dos o más columnas al mismo 
tiempo o para cimentar a los muros de carga. 

La zapata corrida está constituida, cuando es de concreto reforzado, por una 
losa y una contratrabe que une a las columnas y recibe a los muros, fig. 1.4. 

Las cimentaciones con zapatas corridas son adecuadas cuando se tienen suelos 
de mediana compresibilidad y además se requiere controlar los asentamientos 
diferenciales entre las columnas. 

Cuando se tengan cargas pesada en las columnas y el proyecto requiera de 
rigidez en ambas direcciones se puede recurrir al uso de zapatas corridas en las dos 
direcciones, pudiéndose presentar el caso de que las bases de las losas de las zapatas, 
prácticamente lleguen a cubrir el área de toda la cimentación. Véase la fig 1.5. 

Losas 

Las losas de cimentación son placas planas de concreto reforzado con las cuales 
se logra que la estructura se apoye ocupando toda el área de la edificación. Ver la fig 
1.6. 

Se acostumbra utilizar las losas cuando las cargas en las columnas llegan a ser 
lo suficientemente grandes que una cimentación con zapatas corridas ocupa más del 
50 % del área de la planta del edificio. En la determinación del peralte de la losa 
intervienen dos factores, por una parte están los requisitos de resistencia y 
funcionalidad que exigen que la losa presente determinada rigidez a la flexión y por 
otra está el factor económico. 

Cuando los requisitos de flexión exigen losas de mayor peralte y en 
consecuencia más costosas o cuando se necesite disminuir los asentamientos 



diferenciales, se podrá recurrir a las trabes de cimentación que unan a las columnas 
en una o en dos direcciones, de manera similar a como se usan en las zapatas 
corridas. 

Las losas de cimentación se suelen utilizar en depósitos de suelos de mediana 
compresibilidad, presentándose el caso de que el sistema de losa con trabes es 
adecuado en suelos de alta compresibilidad donde además no sean los asentamientos 
totales un problema para las construcciones o instalaciones públicas. 

2. CIMENTACIONES COMPENSADAS 

En el caso de las cimentaciones compensadas se recurre al proceso de sustituir 
el peso del edificio por cimentar, por un peso equivalente de suelo. 

Teóricamente, si el peso de la construcción más el peso propio estimado de la 
cimentación, es igual al peso del suelo retirado de la excavación que alojará a la 
subestructura, el suelo al nivel del desplante no se verá afectado, debido a que 110 le 
llega ninguna presión adicional a la que originalmente soportaba. 

Desafortunadamente, el proceso de realizar la excavación y levantar el edificio 
no son procesos inmediatos. Durante la construcción ocurren cambios en los esfuerzos 
del suelo que provocan asentamientos, los que no pueden ser eliminados y deberán 
mantenerse dentro de ciertos límites ya establecidos en los Reglamentos. Véase las 
tablas de las figs. 11.1 y 11.2 que proporcionan los valores límite que establece la ref. 
3.  

Como la excavación debe ser lo suficientemente profunda para asegurar la 
completa compensación, se utiliza lo que se conoce como cajón de cimentación, 
formado por la losa del fondo, la losa de la tapa y por los muros perimetrales. Si se 
requiriera mayor rigidez se recurre al uso de contratrabes de cimentación que unen las 
columnas en dos direcciones, formando una serie de celdas, como lo muestra la fig. 
1.7. 

En el diseño de una cimentación compensada sobre un suelo totalmente 
saturado se debe tener presente que el suelo está formado por dos fases, es decir: la 
fase sólida y la fase líquida, de tal forma que la compensación se logra por la suma de 
dos efectos: (1) Sustitución por peso de suelo sumergido y (2) Efecto de flotación por 
el peso del liquido desplazado. 

Este efecto de flotación que contribuye ala compensación de la cimentación, 
es igual, de acuerdo al principio de Arquímedes, al producto del volumen del cajón de 



cimentación y de los sótanos alojados por debajo del nivel freático, por el peso 
específico del agua. 

Las cimentaciones compensadas pueden ocuparse en dos formas. Primero se 
tienen asentamientos grandes que se pueden reducir al bajar la profundidad del 
desplante. Segunda cuando la resistencia al cortante del suelo es muy baja y se 
requiere utilizar una cimentación compensada que reduzca el esfuerzo cortante a 
valores razonables. Resolviendo este problema también se soluciona el del 
asentamiento, lo que exige que la excavación que alojará al edificio deberá ser lo 
suficientemente profunda como para permitir obtener una capacidad de carga 
adecuada, así como para evitar asentamientos excesivos. 

3. 	CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Con esta clase de cimentaciones se logra transmitir las cargas verticales por 
punta a estratos de suelo resistentes y profundos o por fricción al suelo quedas rodea. 
Se recurre a ellas cuando las solicitaciones en la cimentación alcanzan valores altos y 
una cimentación compensada no es la adecuada para mantener los asentamientos 
totales dentro de valores permisibles, o a la excavación para alojarla resulta ser muy 
profunda. 

De acuerdo con las dimensiones de su sección transversal se dividen en pilas, 
cuando su diámetro o lado es mayor de 60 cm, y en pilotes, para dimensiones 
menores. 

Las pilas y los pilotes se clasifican, a su vez, de acuerdo a forma en cómo 
transmiten las cargas. Véase la fig 1.8. 

. 	Pilas y pilotes de punta 

Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial es blando y compresible, y 
cuando el peso propio de la cimentación junto con las cargas "P" son importantes, 
figs. 1.9a y 1.9b. En las pilas, además, se puede aumentar el tamaño de su sección 
en la base y así incrementar su capacidad útil. 



2. Pilotes de fricción 

Estos transmiten las cargas "P" al suelo que los rodea utilizando la fricción 
lateral que se genera entre suelo y área perimetral del pilote, fig. 1.9c. Esta solución 
se usa en los casos donde no se encuentra, a una profundidad razonable, un estrato 
de suelo resistente en donde apoyar pilotes de punta. 

3. Pilotes de anclaje 

Son usados en suelos expansivos que por su espesor no pueden ser removidos. 
Con los pilotes se toman los movimientos estacionales que ocurren en la parte 
superficial de estos suelos, que son generalmente expansiones, fig. 1.9d. 

4. Pilotes inclinados 

Representan una solución adecuada para resistir fuerzas horizontales 
permanentes o temporales como las inducidas por sismo. Se orientan de acuerdo a la 
dirección en la que actúa la fuerza horizontal o con distintas direcciones cuando tengan 
que soportar un sismo, fig. I.9e. 

Los pilotes se construyen comúnmente de concreto reforzado, mientras que las 
pilas se construyen en el sitio en barrenos previos, cuidando que el colado se realice 
sin segregación ni contaminación. 

4. 	CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION 

Cuando una cimentación se desplanta sobre depósitos de suelos profundos y 
de alta compresibilidad, y una cimentación compensada no es capaz por sí misma de 
soportar las cargas o de mantener los asentamientos, dentro de valores permisibles, 
se recurre al uso de los pilotes de fricción, adicionales al concepto de compensación. 
fig. 1.10. 

Los pilotes hacen las veces de refuerzo para el suelo, cuya función más 
importante es el de aumentar la capacidad de carga o la de disminuir los asentamientos 
bajo condiciones de trabajo. Esto se logra al transferir los esfuerzos del nivel de 
desplante de la estructura a niveles inferiores. 
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El mayor beneficio de los pilotes se obtiene cuando éstos se hincan antes de 
realizar la excavación, para que de ésta forma el pilote trabaje como un ancla, en el 
momento de retirar el suelo por encima del nivel de desplante, ayudando a mantener 
los esfuerzos de confinamiento en el suelo. Véase este efecto en la fig. 1.11. 

5. 	CIMENTACION CON PILOTES DE PUNTA 

Para las construcciones en donde una cimentación compensada con pilotes de 
fricción no es adecuada para resistir las cargas, es necesario apoyar los pilotes que 
soportarán la estructura, en estratos resistentes de baja compresibilidad y con 
resistencia a grandes esfuerzos cortantes. 

Los pilotes se podrán utilizar distribuidos uniformemente en toda la base de la 
cimentación o en grupos bajo zapatas aisladas, en donde llegarán las columnas de la 
superestructura. Ver las figs. 1.12 y 1.13. 



CAPITULO II. 	DISEÑO ESTRUCTURAL 

En este apartado se resumen los datos indispensables que se necesitan en el 
diseño estructural de una cimentación. 

A. 	CARACTERISTICAS REFERENTES A LA ESTRUCTURA 

1. GEOMETRIA 

La concepción del edificio, como es la distribución de sus espacios, la 
adaptación a la función para la cual fue creado y concretamente la geometría del 
proyecto se encuentra establecida en los planos arquitectónicos, formados por las 
plantas, los cortes y las fachadas. 

Las plantas arquitectónicas proporcionan las dimensiones, las colindancias, la 
disposición de los distintos elementos estructurales y del edificio como un todo. 

Los cortes arquitectónicos suministran información como la altura del edificio, 
la altura de entrepisos, los desniveles, el número de niveles y sótanos del cuerpo. 

Las figuras 11.1 .a 11.1 .b muestran la planta y un corte arquitectónico típicos de 
un edificio. Las dimensiones, así como la disposición de los elementos estructurales 
y el tamaño de sus secciones son propuestas, inicialmente, por el arquitecto. 

2. MATERIALES 

Los materiales estructurales tienen la función principal de resistir las cargas y 
de proporcionar rigidez. 

Adicionalmente a esta función puramente estructural, los materiales se encargan 
de cubrir a la estructura aislándola de la intemperie y del ruido exterior, a la vez que 
satisfacen los requisitos estéticos propios de cada proyecto. 

Sus propiedades mecánicas y su costo son las dos características más 
relevantes que hacen que un material sea adecuado para desarrollar funCiones 
estructurales. 



La forma de estudiar y evaluar el comportamiento estructural es por medio de 
pruebas y ensayes estándar. De estos resultados se obtienen ciertas propiedades 
idealizadas como son: su homogeneidad, su isotropla, su elasticidad, su plasticidad, 
su dureza, su rigidez y su ductilidad. 

Las principales propiedades estructurales que se obtienen de las pruebas 
esfuerzo-deformación unitaria son características relacionadas con la resistencia, la 
rigidez y su comportamiento elástico. 

La resistencia es el esfuerzo máximo que se alcanza en el material durante el 
ensaye, en las estructuras se limita a valores menores pues el esfuerzo máximo se 
alcanza en ocasiones a deformaciones muy grandes que implicarían problemas de 
inestabilidad. 

La rigidez de un material está definida por su módulo de elasticidad E [kg/cm2; 
T/m2], el cual se expresa como la relación entre el esfuerzo f [kg/cm': T/m1 y su 
correspondiente deformación unitaria E [cm/cm; m/rni, es decir: 

Relación que se conoce como ley de Hooke, y representa la pendiente del tramo 
inicial recto de la curva esfuerzo-deformación característica del material. 

Todos los materiales se deforman bajo las cargas, si la deformación se disipa 
cuando la carga se retira, se dice que el, material es elástico, por el contrario si la 
deformación se mantiene después de retirar la carga, se dice que el material presenta,  
comportamiento plástico. 

Los materiales dúctiles se deforman plásticamente antes de fallar presentándose 
su falla a grandes deformaciones. Los materiales de falla frágil no presentan un rango 
plástico sino que su falla es súbita, sin ser anunciada por deformaciones apreciables. 

La ductilidad es otro requisito deseable de los materiales estructurales, que les 
permite la redistribución de esfuerzos y proporciona una advertencia de falla inminente, 
gracias a las grandes deformaciones en el rango plástico del material. 

A continuación se describen las características de los principales materiales 
usados en la construcción de estructuras civiles. 



El acero es el material que presenta las mejores cualidades estructurales de 
resistencia, rigidez y ductilidad. 

Además presenta la facilidad de poderse fabricar el tipo de sección más 
adecuado para resistir flexión, compresión o cualquier otro tipo de solicitación. 

Concreto reforzado 

Es el material que combina la buena resistencia del concretó para resistir 
compresiones, su durabilidad, moldeabilidad y resistencia al fuego, con la ductilidad 
y la excelente capacidad a la tensión del acero. 

Por tales razones, así como por su menor costo es que se ha convertido en el 
material estructural más popular en la construcción de estructuras. 

a) Materiales pétreos de procedencia natural o artificial con los cuales se 
elabora la mampostería 

En general estos materiales presentan buena resistencia y un módulo de 
elasticidad alto a las fuerzas de compresión, no así a la tensión donde son 
particularmente débiles. Su falla, tanto a compresión como a tensión, suele ser frágil. 
La mampostería se constituye por la unión de piedras o ladrillos, con algún tipo de 
mortero como cementante y podrá ser mampostería simple o reforzada. 

En la mampostería simple las zonas de contacto entre las piezas representan 
planos débiles para transmitir esfuerzos de tensión y de cortante, por lo cual su uso 
estructural es adecuado en elementos sujetos a esfuerzos de compresión como los 
muros y los arcos. 

La mampostería reforzada se forma al colocarle a la mampostería simple un 
refuerzo, interno o externo que consiste, cuando es interno, de barras de acero en las 
zonas y en las direcciones donde puedan aparecer tensiones. El refuerzo externo lo 
constituyen los castillos y dalas que encierran a la mampostería proporcionándole un 
confinamiento que hace posible que el conjunto así formado sea resistente a cargas 
en su plano como perpendiculares a el. 

b) Acero. Grado estructural 



Su carácter monolítico permite lograr uniones rígidas entre los distintos 
elementos estructurales que se construyen con él. Además, al variar la cantidad y la 
colocación del acero de refuerzo puede lograrse que los elementos a flexión, presenten 
un comportamiento notablemente dúctil antes de la falla. 

Como consecuencia del tamaño robusto de sus secciones y de su elevado peso 
específico es que el peso propio de los elementos estructurales es una carga 
importante dentro de su diseño, lo cual limita su uso a estructuras de claros 
moderados. 

3. 	SISTEMAS ESTRUCTURALES 

La estructura de un edificio se encarga de soportar con una seguridad adecuada, 
las solicitaciones causadas por cargas verticales, muertas y vivas, y los efectos que 
fuerzas naturales como el viento y los temblores de tierra producen sobre la estructura. 

Además, la estructura deberá proporcionar al edificio la rigidez lateral suficiente 
para que sus deformaciones bajo las solicitaciones mencionadas no sean excesivas. 

Una estructura podrá resistir las cargas de diversas formas y conducirlas hasta 
la cimentación, lo cual dependerá principalmente de la disposición de los elementos 
estructurales, es decir del sistema estructural que se adopte. 

La eficiencia de un determinado sistema estructural se puede evaluar al conocer 
su resistencia, su rigidez y su ductilidad, que son propiedades similares a las que se 
buscan en los materiales y que son intrínsecas, al buen comportamiento de una 
estructura. 

De los diversos sistemas estructurales solo se comentará sobre dos de ellos, el 
sistema a base de marco rígido y el sistema de muros y losas, por considerarlos los de 
mayor uso en las edificaciones relacionadas con nuestro trabajo. 

Marco rígido 

Los marcos rígidos están compuestos generalmente por elementos horizontales 
(vigas o trabes) y por elementos verticales (columnas). 

Los marcos rígidos pueden resistir por sí solos las cargas verticales y 
horizontales, sin elementos adicionales de otro tipo, como contraventeos o muros de 
concreto. 



Con ellos se logran construcciones con grandes claros libres, en los que los 
únicos elementos verticales son las columnas, lo cual es ventajoso en edificaciones 
urbanas como en edificios para oficinas o estructuras industriales, en donde se 
acostumbra colocar los marcos en dos direcciones formando estructuras 
tridimensionales, que en la práctica para fines de análisis y diseño se toman como 
marcos planos. 

Las columnas del marco han de ser capaces de soportar las cargas y momentos 
que transmiten las vigas adyacentes y los tramos de columnas que sobre de ellos se 
encuentran, llevándolos, en la mayoría de los casos a la cimentación, figura 11.2. 

Las trabes y las columnas trabajarán en conjunto para resistir las fuerzas 
horizontales, proporcionando a la construcción la rigidez lateral necesaria para controlar 
los desplazamientos horizontales y evitar problemas de inestabilidad de conjunto, figura 
11.3. 

El marco rígido convencional a medida de que crece verticalmente deja de ser 
solución económica, debido a que en los edificios altos predominan los efectos 
producidos por el viento o el sismo, los cuales exigen del marco una resistencia y 
rigidez ante cargas laterales que hace necesario secciones de tamaño y costo excesivo, 
teniéndose que recurrir a elementos estructurales complementarios como los muros 
de rigidez o contraventeos, que al trabajar en combinación con los marcos rígidos 
resisten las fuerzas horizontales de forma eficiente y económica, figs. II.4a y II.4b. 

En ocasiones particulares, en un mismo edificio se combinan los marcos rígidos, 
el contraventeo vertical y los muros de rigidez para resistir las fuerzas horizontales en 
las dos direcciones principales. La utilización de esta alternativa está en función del 
diseño arquitectónico y de la funcionalidad de la edificación. 

b) 	Sistemas a base de muros y losas 

Este sistema consiste en un arreglo tridimensional en donde los muros y las 
losas constituyen los elementos estructurales más importantes, fig. 11.5. 

Las losas se apoyan en los muros perimetrales lo cual permite que la losa 
adquiera una notable resistencia y rigidez para soportar las cargas verticales. 

El efecto de las cargas verticales se transmite ala cimentación por medio de los 
muros, los momentos en las losas son relativamente pequeños debido a sus claros 
cortos y a su apoyo en dos direcciones. Sin embargo deben tener la suficiente rigidez 
en su plano para que puedan constituir un diafragma horizontal, el cual transmita los 
efectos de las fuerzas horizontales a los muros. 
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Las acciones se clasifican de acuerdo a la duración con la cual actúan con su 
máxima intensidad sobre la estructura. Y se consideran las siguientes: 

a. 	Acciones permanentes 

Son aquellas que actúan permanentemente sobre la estructura, su intensidad 
puede considerarse constante en el tiempo. 

a.1 	La carga muerta.- Formada por los siguientes efectos: 

I) 	El peso de elementos tanto estructurales como no 
estructurales y todos aquellos elementos que permanecen 
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A su vez los muros se encargan de resistir las fuerzas sísmicas por medio de la 
flexión en su plano, predominando las deformaciones por cortante si su relación de 
aspecto (altura/longitud) es pequeña, y las de flexión, en el caso contrario, 
funcionando los muros como voladizos verticales. 

En este tipo de estructuración es importante que la cantidad de muros en las dos 
direcciones principales sea la necesaria para resistir las fuerzas laterales y que su 
distribución sea uniforme con el fin de evitar torsiones de la planta. 

4. 	SOLICITACIONES A LAS QUE SE VE SUJETA UNA CIMENTACION 

La cimentación, como todas las estructuras, se ve afectada por diversas 
solicitaciones durante su vida útil y en su diseño se requiere conocer el valor nominal 
de esas acciones. 

En realidad las acciones son agentes cuya naturaleza puede ser propia del 
funcionamiento de la estructura o consecuencia de factores externos, que para fines 
de análisis y diseño de la estructura de cimentación se representan por sistemas de 
cargas (cargas concentradas, uniformes o con variación lineal) o por una serie de 
deformaciones impuestas, las cuales se consideran equivalentes a las acciones reales. 

Con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre en el conocimiento de las 
acciones, los reglamentos especifican valores conservadores a los que les denominan 
nominales. El valor nominal de una acción es un valor de su intensidad que tiene una 
probabilidad pequeña de ser excedida del lado desfavorable. 



unidos a una construcción de forma que gravitan 
constantemente sobre la estructura 

ii) El peso propio de la cimentación 

iii) El peso de rellenos y sobrecargas. 

a.2. Empuje o presión de tierras 

Consiste de una fuerza lateral actuando permanentemente contra la porción de 
la cimentación que queda por debajo del nivel del suelo, como sucede en los muros o 
trabes de cajones de cimentación o en los muros de retención. 

a.3. Presión de agua o empuje hidrostático 

El empuje hidrostático, al igual que el de tierras, actúa lateralmente contra los 
muros u otros elementos de la cimentación cuando éstos intersecan el nivel freático. 
Además inducirá fuerzas verticales contra la base de las losas, de las zapatas o de los 
cajones, produciendo un efecto de flotación que deberá ser contrarrestado por el peso 
de la cimentación o aprovechando cuando se requiera utilizar el concepto de 
compensación. 

b. 	Acciones variables 

Estas actúan sobre la estructura con una intensidad variable en el tiempo. 
Pertenecen a este grupo las siguientes: 

b.1 	La carga viva.- Consiste en la suma de todas aquellas cargas verticales 
que no están constantemente actuando en una parte o en toda la 
estructura durante su vida útil. Como por ejemplo: 

0 	El peso de las personas que se espera harán uso de la estructura 

10 	El mobiliario, el equipo mecánico y las instalaciones de aire 
acondiclonado 



iii) 	Los muros divisorios y los falsos plafones. 

Es usual que los valores de las cargas vivas para los distintos tipos de 
estructuras los proporcionen los reglamentos de construcción. En la tabla 11.1 se 
reproduce la tabla de cargas vivas que recomienda, para las diferentes estructuras, la 
referencia 9. 

b.2 	efectos causados en las estructuras por cambios de temperatura y 
contracciones 

b.3 	Deformaciones impuestas y hundimientos diferenciales que tengan una 
intensidad variable con el tiempo 

b.4 	Efectos de operación de maquinaria y equipo, incluyendo, cuando sean 
significativas, las acciones dinámicas que el funcionamiento de máquinas 
induzca en las estructuras debido a vibraciones, Impacto, tren* y 
aceleración. 

c. 	Acciones accidentales 

Estas no se deben al desempeño normal de la construcción, son el efecto de la 
naturaleza sobre las estructuras y pueden alcanzar valores importantes en periodos 
cortos de tiempo. Las acciones que corresponden a este tipo son los movimientos 
sísmicos y los efectos del viento. 

c.1 	Movimientos sísmicos 

Las estructuras localizadas en zonas sísmicas se ven afectadas por movimientos 
del suelo que se pueden considerar equivalentes a una serie de fuerzas de inercia 
actuando lateralmente sobre la construcción. 

La magnitud de estas fuerzas dependerá del tipo de suelo bajo la edificación y 
de las características del sistema estructural como su masa, su rigidez 'y de su 
capacidad para disipar energía. 

La fuerza cortante que se presenta en la base de la estructura, como efecto de 
las fuerzas laterales, se transmite a los distintos elementos resistentes de la estructura 
de forma proporcional a su rigidez y de allí a la cimentación. 
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d. 	Combinaciones de carga 

La seguridad de una cimentación se verificará para el efecto combinado de todas 
aquellas acciones que tengan una probabilidad no despreciable de presentarse al 
mismo tiempo. 

Dos tipos de combinaciones de carga se deben considerar: 

Primer tipo de combinación 

Incluye las acciones permanentes más las acciones variables incluyendo la carga 
viva. Con esta combinación se revisarán todos los estados límite de falla y de servicio. 
Para la revisión de estados límite de falla se tomará la acción variable más desfavorable 
con su intensidad máxima y las acciones restantes con su intensidad instantánea. 

El momento de volteo como otro efecto de las fuerzas laterales, producirá 
fuerzas de tensión y compresión que incrementarán los esfuerzos debidos a carga 
permanente en la masa del suelo, de allí la importancia de considerar este efecto y de 
verificar que en las zonas más esforzadas sus esfuerzos no superen la capacidad de 
carga del suelo. 

Se deberá prestar atención también a los momentos de torsión en el plano 
horizontal de la construcción debidos a la excentridad entre el centro de masa y el 
centro de rigidez de la estructura. 

c.2 	Fuerzas de viento 

El efecto de las corrientes de viento sobre la estructura se modelan como 
fuerzas de presión estáticas, las cuales podrán ser fuerzas de empuje o de succión, de 
acuerdo a la forma y disposición de la construcción. 

La estructura se encarga de transmitir a la cimentación el resultado de las 
fuerzas de succión y empuje, que deberá ser tomado en consideración para el diseño 
de la cimentación. 



Segundo tipo de combinación 

Incluye las acciones permanentes, las acciones variables con intensidad 
instantánea y una sola acción accidental en cada combinación. Revisándose los 
estados límite de falla y de servicio. 

B. 	CARACTERISTICAS REFERENTES AL SUELO 

Para poder continuar y llevar a cabo el diseño de la cimentación se requieren 
conocer las condiciones estratigráficas y las propiedades índice e hidráulicas del lugar 
donde se levantará la construcción. Además, con base en las propiedades mecánicas 
del suelo se podrá determinar su capacidad de carga y los niveles de asentamientos 
que podrá experimentar el suelo bajo las solicitaciones. 

Solamente se comentarán, brevemente, tres puntos relacionados con las 
características del suelo, que intervienen en la elección de la cimentación más 
probable, pues un tratamiento más amplio escapa al alcance de este trabajo. 

1. ESTRATIGRAFIA 

En la mecánica de suelos se acostumbra presentar las características de los 
diversos estratos que constituyen al suelo, en lo que se le conoce como corte 
estratigráfico. Esta presentación es usual y de ella se hacen abundantes aplicaciones; 
su validez radica en el hecho de que las propiedades del suelo varían mucho más 
rápidamente en dirección vertical que en dirección horizontal. 

Un corte estratigráfico es un diagrama que ilustra la composición del suelo y las 
propiedades índice que presenta la masa de suelo a diferentes profundidades. 

Para poder elaborar el perfil estratigráfico de un suelo, es necesario recurrir a las 
sondas de penetración estándar u otros métodos. 

Una vez adoptado el método de sondeo se obtienen probetas alteradas, que 
sirven para clasificar e identificar al suelo, obteniéndose además las propiedades índice 
del suelo, como son: el contenido de agua, la oquedad, el peso volumétrico, la 
gravedad específica y los límites de consistencia, cuando se trate de algún suelo 
cohesivo. 
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Permite también, aunque de una forma tosca, conocer la resistencia relativa a 
la penetración de los distintos estratos. En la fig. 11:6 se muestra lo que sería la 
presentación usual de un corte estratigráfico. 

Las condiciones hidráulicas se pueden averiguar con el uso de piezómetros que 
se colocan a diversas profundidades, los cuales arrojan las alturas piezométricas que 
permiten a su vez calcular las presiones efectivas en el subsuelo. 

2. 	CAPACIDAD DE CARGA DE LAS CIMENTACIONES 

La carga admisible en una cimentación es aquella que puede ser aplicada sin 
producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo además un margen de 
seguridad proporcionado por el coeficiente de seguridad adoptado. 

La carga admisible no depende únicamente del terreno, sino también de la 
cimentación, de las características de la estructura y del coeficiente de seguridad que 
se adopte en cada caso. 

De la observación del comportamiento de cimentaciones, se ha determinado que 
la falla por capacidad de carga generalmente ocurre por una rotura del suelo que apoya 
a la cimentación, debida al esfuerzo cortante. 

Tres son los tipos de falla que suelen reconocerse, la falla por corte general, la 
falla por corte local y la falla por punzonamiento. 

Dentro de las expresiones para el cálculo de la capacidad de carga límite del 
suelo, destacan las expresiones empíricas determinadas por el Dr. Karl Terzaghi que 
son aplicables para cimentaciones superficiales, como zapatas continuas, cuadradas 
y circulares. 

Dichas expresiones fueron determinadas para una cimentación sobre un suelo 
homogéneo, cargado verticalmente y sin tomar en cuenta las excentricidades de la 
carga aplicada, ni la inclinación de la superficie del terreno o de la base de la zapata. 

Posteriormente, estas expresiones se han ido modificando o afectando por 
factores correctivos que toman en cuenta cada una de las circunstancias anteriores. 

Un resumen detallado que incluye la deducción de las expresiones para el 
cálculo de la capacidad límite de los distintos tipos de suelo, así como también las 
correcciones que suelen hacerse a dichas expresiones para ajustarlas a las condiciones 
particulares de cada problema, puede verse en las referencias 8 y 13. 
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La capacidad límite obtenida con estas expresiones se dividirá por un factor de 
seguridad, que generalmente es de tres para obtener la capacidad de carga permisible, 
que es la que aparece en los estudios de mecánica de suelos como la capacidad de 
carga para diseño, dato que es utilizado por el Ingeniero estructurista para la 
determinación de las dimensiones de las zapatas o del número de pilotes. 

3. ASENTAMIENTO 

Otro factor importante en el diseño de una cimentación es el asentamiento del 
suelo subyacente, que está relacionado con las condiciones de servicio que debe 
cumplir toda cimentación. 

Las causas que provocan el asentamiento son diversas, dentro de las que se 
hallan el abatimiento prolongado del nivel de aguas freáticas, la compactación, la 
vibración producida por la maquinaria y, principalmente por la aplicación de las cargas 
al suelo. 

El hundimiento de una estructura presenta tres componentes: 

1) Un asentamiento uniforme de toda la estructura 

2) Un giro de la estructura como cuerpo rígido que provoca un giro o 
desplome y 

3) Una distorsión angular provocada por los asentamientos diferenciales. 

En la fig. 11.7 muestra las tres componentes mencionadas "y en las tablas 11.2 y 
11.3 se proporcionan los valores límite o permisibles para estas componentes, 

Si una estructura se asienta uniformemente, teóricamente no se presentarán 
daños en ninguna parte de ella, aún a pesar de que su valor llegue a ser relativamente 
grande. El único inconveniente se presentaría en las instalaciones de los servicios 
públicos (agua potable, drenaje, alumbrado, etc.) y en las construcciones vecinas 
cuyas conexiones o elementos de soporte sufrirían daños por el excesivo 
asentamiento, estos efectos nocivos obligan a limitarlo a los valores que aparecen en 
la tabla 11.2. 

Sin embargo, el asentamiento de una estructura raramente es uniforme, esto es, 
habrá columnas de la estructura que se asentarán unas más que otras. A la diferencia 
del asentamiento entre dos columnas adyacentes, se le llama asentamiento diferencial, 
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el cual produce en cimentaciones y estructuras un incremento de las fuerzas internas 
y causa agrietamiento en los elementos estructurales, principalmente de los 
arquitectónicos que son sensibles al asentamiento. 

En la tabla 11.3 se proporcionan valores que limitan el cociente entre el 
asentamiento relativo que se presenta bajo dos puntos de la cimentación 
(generalmente bajo dos columnas adyacentes) y la longitud que los separa, la magnitud 
del asentamiento diferencial que puede tolerar una estructura, depende de la capacidad 
que presentan los distintos arreglos estructurales y los distintos materiales para disipar 
las fuerzas internas producidas por las distorsiones. Los valores recomendados están 
basados en requerimientos de apariencia y buen desempeño de la cimentación y de la 
superestructura. 

a. 	Cargas de servicio 

Con el fin de que el Ingeniero geotecnista pueda evaluar el asentamiento se le 
deberán proporcionar las cargas que actúan en la cimentación. 

Y como se vio en el apartado anterior, estas pueden ser de dos tipos: las 
acciones permanentes y las acciones accidentales. 

Las cargas de servicio a considerar incluyen la carga viva máxima, media y 
accidental. La carga de servicio que incluye la carga viva máxima se utiliza en el 
cálculo de los asentamientos inmediatos y la carga viva accidental para determinar los 
incrementos en los asentamientos por efectos transitorios como el sismo y el viento. 

Las cargas de servicio se deben entender como aquellas que gravitan sobre la 
estructura el tiempo suficiente como para producir asentamiento en el suelo. 

C. 	INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Como se mencionó en el primer capftulo, el diseño de la estructura de 
cimentación se puede realizar por métodos llamados convencionales o recurriendo a 
procedimientos que involucren la rigidez del suelo, que se conocen como métodos de 
interacción estática suelo-estructura. 

La elección de uno u otro procedimiento de análisis dependerá principalmente 
de la deformabilidad del suelo y de la sensibilidad a los hundimientos de la 
superestructura por cimentar. 



1. METODOS CONVENCIONALES 

Los métodos convencionales no toman en cuenta para el análisis estructural los 
asentamientos del suelo. 

Cuando la cimentación es una losa sin contratrabes, el diseño se realiza 
dividiendo a la losa en franjas centrales y extremas, que la cruzan en dos direcciones 
perpendiculares. Cada franja queda sujeta a las cargas verticales que transmiten las 
columnas y a una reacción del terreno que se asume uniforme. 

Los elementos mecánicos que así se obtienen suelen ser altos debido a que 
ignoran el trabajo en las dos direcciones de la losa. 

En los casos que la subestructura por diseñar se modele como una retícula de 
trabes, el problema originalmente tridimensional se reduce a uno bidirnensional. La 
estructura de cimentación se sustituye por un par de vigas rígidas representativas de 
cada dirección, sobre las que actúan las cargas con una distribución uniforme del 
suelo. Para su análisis se considera a la viga como un sistema rígido flotante sometido 
a las cargas de las columnas y a la reacción del suelo. 

La principal limitación de estos métodos de diseño radica en el que no tornan en 
cuenta el efecto de los asentamientos del suelo que se presentan cuando la 
infraestructura se desplanta en suelos blandos y que invalida la hipótesis de que el 
suelo reacciona con una distribución de esfuerzos uniforme o lineal. Pueden ser 
aplicados estos métodos, con precaución, utilizando factores de seguridad altos, 
detallando adecuadamente las uniones, proporcionando refuerzos generosos en ambos 
lechos de los distintos elementos de la cimentación, lo cual tendrá un efecto 
importante en el costo de la estructura de cimentación. 

2. METODOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

El problema de la interacción entre la estructura de cimentación y el suelo, 
consiste en determinar un sistema de reacciones, que aplicadas simultáneamente en 
la subestructura y a la masa del suelo produzcan la misma configuración de 
desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. 

Conocer los desplazamientos del suelo es un requisito indispensable para la 
aplicación de cualquier método de interacción y la solución requiere de la participación 
del Ingeniero Geotecnista y del Ingeniero Estructurista para alcanzar una solución 
satisfactoria y racional. 



Donde: 

rigidez del resorte, que representa al suelo (en dirección vertical) 

carga vertical aplicada 

desplazamiento vertical. 

Por otra parte, la presión que en el suelo se presenta al aplicar la carga P es 
proporcional al hundimiento, esto es: 

Para los fines de este trabajo utilizaremos un método iterativo basado en la ref. 
15, que consiste en modelar a la subestructura por una viga rígida, el suelo será 
idealizado como una cama de resortes en donde se apoyará la trabe, es claro que a 
mayor número de resortes de apoyo mayor será la precisión de los resultados 
obtenidos. 

Al aplicar las cargas a la subestructura, los resortes se deforman redistribuyendo 
las reacciones en todos los resortes, las que producirán nuevas deformaciones y 
nuevas reacciones serán obtenidas. El proceso se repetirá hasta que la configuración 
de deformaciones ya no varíe, lo cual garantiza el equilibrio entre la estructura y el 
suelo. 

2.1 	Rigidez Axial de los resortes (k) 

Se presenta a continuación la forma de calcular la rigidez inicial de los resortes 
que modelan al suelo y que son los valores con los cuales arranca la interacción 
estática suelo-estructura. 

Llamaremos rigidez, a la relación que existe entre la carga concentrada que es 
necesario aplicar en el punto en cuestión para que el suelo presente un asentamiento 
unitario. De esta manera: 



p Y= _ k 

El valor del módulo de reacción k,, generalmente se obtiene por mediciones 
experimentales, en distintos tipos de suelos, por lo cual se utiliza un valor promedio, 
al cual designaremos por 17 y por lo tanto, la expresión para la rigidez se expresará 
como: 

Los valores de kv  serán tomados de la tabla 11.4 y el área A que involucra la 
expresión anterior es el área tributaria al punto donde se localiza el resorte y se 
determinará como lo indica la fig. 11.8. 

p = 
Á 

= ke y 

v = 
ka  

En la cual 

p 	presión aplicada al suelo 

A 	área donde actúa la carga P 

k, 	módulo de reacción del suelo. 

Igualando las dos expresiones obtenidas para y 



Con el fin de ilustrar el método, considérese que se desea diseñar una 
subestructura idealizada corno una retícula de contratrabes. 

La posición de los resortes que representan al suelo y que servirán de apoyo a 
la retícula se colocarán bajo cada nudo donde coincidan dos o más contratrabes y uno 
a la mitad de cada claro. fig. 11.8 

Puede aumentarse el número de resortes, lo cual es función de las 
características del problema, de la precisión numérica buscada y de la capacidad del 
programa de cómputo utilizado. 

El proceso es el siguiente: 

1. El estructurista se encargará de proporcionarle al Geotecnista las cargas 
Pi que actúan en la subestructura, incluyendo las cargas permanentes y 
las accidentales 

2. Con las cargas el Geotecnista determinará los asentamientos ói en la 
masa del suelo. Estos desplazamientos son determinados aún sin 
considerar la rigidez de la estructura de cimentación 

3. Con los desplazamientos 61 y las cargas Piel estructurista determinará las 
constantes de los resortes Ki = P1/61, a continuación realizará un análisis 
estructural obteniéndose las reacciones Ri en cada resorte 

4. El Geotecnista con las reacciones Ri determinará los nuevos 
desplazamientos óii. Que servirán al calculista para determinarlas` nuevas 
constantes de los resortes Kii Riffili que junto con las reacciones Ri 
ahora como cargas, le servirán para realizar un nuevo análisis estructural 
de la retícula obteniendo unas nuevas reacciones Ril. 

Este proceso de aproximaciones sucesivas permitirá ir corrigiendo las constantes 
de los resortes hasta hacerlas corresponder con los asentamientos reales del suelo, 
terminando la interacción suelo-estructura y realizando la corrida final de la retícula 
para obtener las acciones internas para el diseño de la infraestructura. 

El número de ciclos que se requiere para llegar a la convergencia deseada es del 
orden de 4 ó 5 ciclos, lo que implica pocos minutos de trabajo independiente de cada 
especialista para lograr la solución al problema (ref. 15). 



En los ejemplos que se desarrollarán en el siguiente capítulo y en los que fue 
necesario utilizar una interacción suelo-estructura, se siguió el procedimiento anterior 
y los resultados que se presentan corresponden a los del último ciclo. 

D. 	CRITERIOS DE DISEÑO 

Este subcapítulo contiene los procedimientos de diseño estructural de una 
cimentación; se han agrupado en los tres bloques siguientes: 

1. Cimentaciones superficiales 
2. Cimentaciones compensadas 
3. Cimentaciones profundas. 

Los comentarios y recomendaciones de diseño aquí resumidas fueron retomadas 
en su gran mayoría del Reglamento de Construcciones del D.F. ref. 9 y de sus Normas 
Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de. Estructuras de Concreto, 
ref. 17. Y se hará constantes referencias a ellas en los ejemplos que más adelante, en 
el capítulo III, se resuelven. De la misma forma ciertos procedimientos aquí marcados 
se ejecutan en los problemas resueltos. Estas referencias cruzadas entre normas y 
ejemplos se ha considerado pertinente mantenerla para lograr su clara interpretación. 

. 	Cimentaciones superficiales 

Las dimensiones así como la forma de las zapatas se determinan tomando en 
cuenta que las presiones sobre el terreno, causadas por las cargas de diseño, a la cual 
se le llama presión de contacto, no exceda a la capacidad de carga admisible del suelo, 
establecida en el estudio de mecánica de suelos. 

En general, las zapatas se ven solicitadas por fuerzas verticales, fuerzas 
horizontales, momentos flexionantes y momento torsionante, lo cual suma seis fuerzas 
distintas en el espacio. Sin embargo, en la mayor parte de los casos que se resuelven 
en la práctica no suelen actuar al mismo tiempo todas las cargas mencionadas y en 
particular el efecto del momento torsionante en zapatas centrales suele despreciarse. 



1.1 	Determinación de la presión de contacto 

La distribución de la presión de contacto para el diseño de una cimentación en 
realidad no suele ajustarse con precisión a una distribución uniforme o de variación 
lineal, pero representan hipótesis de comportamiento sencillas y de validez comprobada 
en la práctica; por tal razón se presenta a continuación estas dos formas de evaluar 
la presión de contacto. 

1.1.a Presión de contacto con distribución uniforme 

Se asume una distribución uniforme de la presión del terreno en toda el área de 
contacto de la zapata con el suelo subyacente, para los casos en los cuales la 
resultante de cargas pase por el centro geométrico de la misma, fig. II.9a. 

Para los casos de que el cimiento se vea sujeto, además de la carga vertical, a 
un momento en una o en dos direcciones, se seguirá aplicando la misma distribución 
uniforme de presiones en el suelo, pero con la diferencia de que actuará en un área 
crítica. Esta área crítica es un área reducida por la acción de los momentos aplicados. 

La determinación del área reducida se basa en un artificio que se explica 
continuación, (ref. 20). Consideremos un cimiento de ancho B y longitud unitaria al 
que se le aplica una carga vertical concéntrica, P y un momento M, contenido en el 
plano del papel; fig. 11.9b. Dicha condición de carga es equivalente a la mostrada en 
la fig. 11.9c. y puede considerarse que la carga P, excéntrica, actúa en un ancho B' 
cumpliéndose la siguiente relación geométrica. 

De donde 

La cual nos dice que la presión de contacto actúa uniformemente ya no en todo 
el ancho del cimiento como suele ser en el caso de la carga concéntrica, sino en un 
ancho reducido B', que se determina reduciendo el ancho B en dos veces la 

excentricidad. 



Por tal razón el área reducida A' será: 

A' = (ANCHO REDUCIDO) (LONGITUD) 

A' = B' x L 	pero como L = 1 

A' = B' 

Y la presión de contacto p, 

P = P/A' = PIB' 

Ver el punto 5.1 del ejemplo N° 1, capítulo III, en donde se aplica este criterio. 

1.1.b Presión de contacto con distribución lineal 

Una segunda forma es considerar que la distribución de la presión es lineal, la 
magnitud de la distribución de los esfuerzos de contacto entre el suelo y la zapata se 
consideran independientes de la deformación del terreno bajo las cargas y se 
determinan estáticamente. 

Para tal efecto se supone que la zapata es rígida y se acepta la hipótesis de un 
comportamiento lineal del suelo bajo las cargas. 

Tomando en cuenta la fig. 11.10 a y de acuerdo con la mecánica de materiales, 
los esfuerzos en elementos sujetos a la combinación de carga axial con momento 
flexionante, están dados por la siguiente expresión: 

Donde: 

p 	valor de la máxima presión ( + compresión) (- tensión) 

M 	Q x e momento flexionante o de volteo 
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P 
O Q(e) 

Pero si la planta del área de la zapata fuese rectangular., ver la fi . II.10b se 
tendría: 

e 	excentricidad de la resultante de cargas verticales 

Q 	resultante de las fuerzas verticales 

A = B x L Area de la zapata en planta 

S = l/c 	módulo de sección 

momento de inercia de la planta de la zapata alrededor del eje en 
el cual gira el momento de volteo 

c 	distancia que va del eje de giro del momento de volteo o la cara de 
la zapata paralela a dicho eje. 

Sustituyendo en la expresión anterior: 



P= 
	6e1 

- BLi 	B 
(1) 

De la expresión (1) se deduce que si el valor de la excentricidad (e) llega a ser 
lo suficientemente grande, la presión en el suelo será negativa, lo cual significa 
esfuerzos de tensión, los cuales intentan separar a la zapata del suelo. Por tal razón 
no se toman en cuenta. El resultado de esto es una reducción del área efectiva de la 
zapata como consecuencia inmediata de la reducción en el ancho (B). 

Si se iguala a cero la expresión (1), se determinará el valor de la excentricidad 
máxima a la que puede estar la carga antes de que se presenten presiones negativas 
y pueda así considerarse efectiva a toda el área de la zapata. Esto es: 

P= 
Qíii6e, 

BL 1 	B 

6e 1± 	=o 

Expresión que define la "zona" donde puede caer la resultante de las fuerzas 
verticales sin producir esfuerzos de tensión, en el caso de que actúen momentos de 
volteo en dos direcciones, el área que se define se le conoce como "núcleo central". 
Ver la fig. 11.11. 

De acuerdo al valor de la excentricidad (e) 
distribuciones de esfuerzos. 

Si e = O; ver fig. II.12a 



Si O < e < B/6; ver fig. II.12b 

Pinín 

P 

6e1 

(3)  

(4)  

(4a) 

Q 	r 
BL L 

Q 
BL11 

BL 

B 

B 

Si e = B/6, ver fig. 11.12c 

En consecuencia la expresión (1) es aplicable a los casos en que la excentricidad 
de la carga se encuentra en el intervalo Oses B/6. En la práctica, siempre que sea 
posible, se deberá buscar que el tamaño de la zapata sea lo suficientemente grande 
como para evitar los esfuerzos de tensión, si esto no es posible se deberá aceptar, 
dependiendo del tipo de terreno, una cierta cantidad de esfuerzos de tensión máxima 
equivalente a un 10% de la longitud de la zapata en dirección del momento de volteo. 

Se determinará con ayuda de la fig. 11.13 la expresión que define a la máxima 
presión de contacto y su distribución para el caso especial de que la excentricidad, 
uniaxial, quede fuera del núcleo central (e > B/6). 

Por equilibrio, de E F = 

R C1 



Donde: 

R = volumen de presiones 

R = p (Le) (L/2) 

p (L0) (L/2) = Q 

20  
P - 

(L0 ) (L) 

EM = o tomados al centro de la zapata 

R (— 
_2 B ex  - 

ºj 

3 

Q( ex) 

(a) 

161 

(7) 

L0  = 3 (1 - ex) 

Sustituyendo (6) en (a) 

2Q 	1  
P = L B/2-e 

En la cual las literales tienen el mismo-significado que en la expresión (1). 

1.2 	Zapatas aisladas 

1.2.1 Dimensiones 

Las zapatas aisladas pueden ser de diversas formas, sin embargo la práctica 
recomienda formas sencillas de construir, por ello que las más usuales son las zapatas 
cuadradas y las zapatas rectangulares. 
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El diseñador se decide a usar una zapata rectangular cuando las condiciones del 
proyecto no le permiten contar con el mismo espacio en ambas direcciones o cuando, 
se le presenta un importante momento de volteo en una dirección de la zapata, 
resultando la zapata rectangular la más económica pues presenta una mayor longitud 
en la dirección del momento. 

La determinación de las dimensiones de ambos tipos de zapatas se basa en la 
presión de contacto. De las dos formas para calcular la presión de contacto 
presentadas en el punto 1.1 de este subcapItulo, sugerimos utilizar la distribución 
uniforme de presiones, por la sencillez de su aplicación y porque representa para los 
niveles de precisión utilizados en este tipo de problemas un valor razonable. 

Se muestra a continuación la forma de determinar las dimensiones de una zapata 
rectangular que soportará a una columna con carga vertical y momentos en dos 
direcciones. Ver el diagrama 11.1 

1.2.1.a Hay que evaluar las cargas al nivel de desplante 

La carga vertical total al nivel de desplante incluye la carga proveniente de la 
columna P más el peso propio de la zapata, el cual no se conoce, por tal razón se le 
considera equivalente a un porcentaje de la carga de la columna. Para estructuras 
urbanas este porcentaje se halla cercano al 10% Por lo cual. 

"tole) 	(1T  = (P) 1.1 

Los momentos totales al nivel de desplante serán la suma algebraica de los 
momentos de la columna más el momento, producto de las fuerzas horizontales 
multiplicadas por la profundidad del desplante, esto es: 



P c 
 Qr 

Se calculan las excentricidades (ver Diagrama 11.1)  

Fijando el valor de una de las dos dimensiones en la expresión (8) se obtiene la 
otra. De manera aproximada. 

Area 

1.2.1.b Se determinan unas dimensiones preliminares 

Con las cargas al nivel de desplante se calculan unas dimensiones preliminares, 
considerando que la carga es concéntrica e igualando la presión de contacto (p) con 
la capacidad de carga admisible del suelo (q„,,,,n). 

A las dimensiones así obtenidas se aumentarán en una cantidad igual a dos 
veces la excentricidad que presenten en una o en las dos direcciones: 

Esto es: 

Tomando a la carga concéntrica 



Y se revisa que la presión de contacto no exceda el valor de la capacidad de 
carga del suelo, es decir: 

Si esta desigualdad no se cumple se modifica una o las dos dimensiones iniciales 
y se, repite el paso anterior; el proceso continúa hasta hallar el par B y L que cumplan 
con la desigualdad. 

Una vez que se cuenta con las dimensiones adecuadas B' 
calculada como p 	QT/A' será la presión de contacto para diserto. 

Para el caso de una zapata cuadrada, el procedimiento que se sigue es el mismo, 
con la diferencia que en una zapata cuadrada ambas dimensiones son iguales. 

1,2 	valores de la capacidad de carga que se admiten para la combinación de cargas permanentes 
y para la combinación de carga que incluye acciones accidentales, respectivamente. 

L - 
%din 1° 

[1] + 2e 	 (9a) 

1.2.1.c Se determina el área reducida y se calcula el valor de la presión de 
contacto 

Una vez elegidas las dimensiones iniciales B y L se evalúa el área reducida A' 
como el producto de B' por L' 

A' = B' x L' 

Donde: 

B' = B - 

L' - L - 2e), 



Antes de continuar con el diseño es necesario conocer, de forma aproximada 
inicialmente, el tamaño de las partes restantes que forman la zapata, como son: su 
peralte, el tamaño del dado y el de las trabes de liga cuando éstas últimas se 
requieran. 

El dado es una ampliación de la sección transversal de la columna que inicia 
desde donde empieza el nivel del suelo y se prolonga hasta la losa que forma la zapata; 
la forma del dado por lo regular sigue la geometría de la columna, pero puede tener una 
forma distinta dependiendo de las particularidades del proyecto. 

Su función principal, cuando la columna es de concreto reforzado, es la de 
protegerla, principalmente del deterioro y de la corrosión, efectos a los que se verá 
sujeta al estar en contacto directo con el suelo. 

Para el caso de columnas metálicas, el dado funciona como pedestal donde se 
aloja la placa base y el sistema de anclas que le proporcionan el apoyo adecuado. 

En general el dado protege y toma momentos por el efecto de la inevitable 
excentricidad de la carga en las columnas y sirve como una columna de conexión 
cuando el desplante de las zapatas es relativamente profundo, diseñándose, en estos 
casos para los efectos de la flexocompresión y el cortante. 

En la mayoría de los caso, su gran sección transversal comparada con su altura 
arrojan valores pequeños de esbeltez y se diseña por tal razón como una columna 
corta. Para fines de anteproyecto se puede proporcionar las dimensiones de su sección 
por cualquiera de las dos formas siguientes: 

Se acostumbra que su tamaño sobresalga de 5 a 10 cm de los paños de la 
columna, la segunda consiste en calcular su tamaño tomando en cuenta el esfuerzo 
de aplastamiento que se presenta entre columna y dado (art. 2.1.4, ref. 17). De 
acuerdo con esto: 

Fp  = F.R. 	 (10) 

Donde: 

Fp 

	 Esfuerzo de aplastamiento en el concreto 

F.R. 	 Factor de resistencia = 0.7 

= 	 0.8 	, resistencia nominal del concreto a compresión, 
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Como el área del dado es siempre mayor que el de la columna el esfuerzo Fp, se 
puede incrementar en una cantidad dada por la relación. 

RD  = 	Adado  

Acolumna 

Luego entonces, el procedimiento consiste en escoger un valor para RD, menor 
o igual a dos, se determina de allí el área del dado. 

la x b 	
(RD)2 &alumna Adado = x b 

(12) 

Y se revisa que Pu/Adiad  s (RD) Fp  

Donde (13,), es la carga vertical última que recibe el dado, (a) y (b) las dimensiones de 
la sección del dado. 

Peralte de la zapata 

El peralte de las zapatas se suele estimar como una quinta parte del lado largo 
cuando son interiores y de una cuarta parte de la misma longitud cuando se trata de 
zapatas de lindero (ref. 16). Además el espesor mínimo del borde de una zapata no 
será menor a 15 cm ni de 30 cm cuando la zapata se apoye en pilotes (art. 4.43; ref 
17). 

Trabes de liga 

El uso que se les da a las trabes de liga es diverso, pueden emplearse para 
tomar momentos de volteo por efectos de excentricidad, sobre todo cuando se tienen 
zapatas de colindancia. Disminuyen los asentamientos diferenciales de las zapatas que 
une, proporciona apoyo a muros divisorios o arranques de escaleras ligeras`y, en zonas 
de riesgo sísmico, se considera importante unir las zapatas de una construcción con 
trabes de liga, con el fin de lograr que la estructura se mueva como una sola unidad 
ante la acción de un desplazamiento horizontal del terreno, en este caso se pretende 
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que las trabes sólo trasmitan fuerzas axiales. Y se recomienda se diseñen para que su 
capacidad a carga axial sea por lo menos el 10 por ciento de la carga máxima 
trasferida por las columnas que se unen (ref. 18). 

El peralte de la trabe de liga se puede estimar como la décima parte del claro y 
su base se tomará como aproximadamente la tercera parte del peralte. 

1.2.2 Diseño de la zapata 

Una vez determinada el área de la zapata, las dimensiones del dado y propuesto 
el peralte, es necesario analizar y diseñar la zapata para las cargas de diseño. Con ese 
fin se determinan las fuerzas internas en cada sección transversal, las cuales se 
comparan con la resistencia de la zapata. 

Puesto que se acepta una distribución uniforme de presiones en el suelo, la 
determinación de los elementos mecánicos y el posterior diseño, se podrá ejecutar 
considerando a toda el área de la zapata o tomando un ancho unitario de losa. Las 
secciones críticas que deben revisarse dependen del tipo de zapata y se tratarán a 
continuación. 

a. 	Flexión 

Es importante tener presente que el análisis se realiza con la presión de contacto 
neta, obtenida al restar de las presiones ejercidas por el suelo sobre la zapata, la parte 
de presión correspondiente a su propio peso, debido a que dicha presión se encuentra 
equilibrada directamente, sección por sección, por el mismo peso de la zapata y por 
tal motivo no causa momentos ni otras fuerzas (ref. 18). 

En las zapatas aisladas tanto rectangulares como cuadradas, la sección crítica 
para flexión la define la línea que pasa al paño del dado que recibe a la columna, como 
lo ilustran las figs. 11.14a y II.14b. La losa se diseña para el máximo momento 
flexionante, obtenido por ancho unitario, que se obtiene al suponerla empotrada en la 
sección crítica, ver la fig. II.14c. Esto equivale a proporcionar una resistencia uniforme 
en dicha sección y por lo tanto, en zapatas cuadradas, el refuerzo por flexión se 
colocará a una separación uniforme en ambas direcciones. 

En las zapatas rectangulares exclusivamente el acero de refuerzo paralelo al lado 
largo se dispone distribuido uniformemente. En la dirección paralela al lado corto 
sucede que los momentos flexionantes se concentran cerca de la columna y resulta 
técnica y económicamente mejor, situar el acero en tres franjas, en la forma siguiente: 



En la franja central, de ancho L, se suministra una cantidad de refuerzo igual a 
la totalidad que debe colocarse en esa dirección multiplicada por 2L/(B + L) donde B 
y L son respectivamente los lados largo y corto de la zapata; el resto del refuerzo se 
distribuirá uniformemente en las dos franjas extremas (art. 4.4.1, ref. 17). 

El refuerzo por flexión constituye una parrilla de varillas en dos direcciones que 
ocupan el lecho inferior de la zapata, como lo ilustran las figs. II.15a y 11.1511 

En ocasiones se proporciona además, acero de refuerzo en el lecho superior, el 
cual suele ser necesario cuando la zapata esta sujeta, como una condición de carga 
accidental, a fuerzas de extracción, como sucede en las zapatas de estructuras ligeras, 
donde el efecto de levantamiento por el viento es importante y el lecho superior es el 
que trabaja a flexión, véase la fig. II.15c. Otra razón es evitar el agrietamiento de esa 
zona de la zapata por cambios volumétricos. 

a.1 	Momento de diseño (Mu) 

Analizando la zapata, por ancho unitario, el momento máximo en la sección 
crítica se calculará como (véase fig. II.14c) 

(4)  2 

2 	gneta (13) 

Luego entonces, el momento último se calculará como 

Mu  = (F. C. ) M = F.C. 
(I/ ) 2  

grieta 2  
(14) 

   

Donde: 

griete 

L1  

Mmáx 

presión de contacto neta 

longitud de la zapata, medida desde la sección crítica hasta el extremo 
libre 

momento máximo en la sección crítica, considerando en voladizo ala 
losa de la zapata. 
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F.C. 	Factor de carga' 

a.2 	momento resistente (MR  J (art. 2.1.2.d; ref. 17) 

Este momento es el que la zapata resiste y su valor varía con el peralte y la 
cantidad de acero. En el apéndice se deduce la expresión del momento resistente para 
una sección de concreto simplemente reforzado la cual toma la forma siguiente 

MR  = P.R. pBd 2 fy 1-p--t. 1 2fc  

que se puede ordenar, quedando: 

Bd2 - P.R. pfy 1. [-p  
2f"1 

MR  

MR F.R.(C) 
Bd 2  

Donde: 

FR 	Factor de resistencia, para flexión -= 0.9 

El factor de carga toma los valores siguientes freí. 91: 
1.4 para la combinación que incluye cargas permanentes 
1.1 para la combinación que incluye carga permanente y carga accidental 
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MR = P.R. C(Bd2) = Mu  

De aquí 

En esta expresión, el lado izquierdo de la igualdad resulta conocido para el 
peralte de zapata (d) escogido. El lado derecho, una vez elegida la resistencia a 
compresión del concreto (.0 y el grado acero de refuerzo, queda exclusivamente en 
función del porcentaje de acero (p), que la sección requiere. 

Para las resistencias usuales del concreto de .t*. = 250 kg/cm2  y un acero 
grado 42 con fy = 4200 kg/cm2, la expresión (15) quedará como (ver la expresión 
A-5.1 del apéndice). 

3 

	

p 
	 73ci  porcentaje de acero 

	

fy 	= 	 4200 kg/cm2, esfuerzo de fluencia del acero 

fcit 

	

	resistencia a la compresión del concreto para diseño. Y se puede 
tomar como e = (0.8 x 0.85) fL = 0.68 .f". para un concreto 

de fL s 250 kg/cm2  

	

A, 	área de acero por flexión 

	

B 	ancho de la zapata, generalmente se toma como unitario 

Para un diseño adecuado se deberá cumplir con MR  Mu 

Esto es: 



Esta ecuación de segundo orden, se resuelve tabularmente dando valores a p 
y determinando los que corresponden a la relación de la izquierda de la igualdad. (Ver 
tabla A.1 del apéndice). 

Con esta tabla el proceso de diseño por flexión de la zapata se realiza fácilmente 
siguiendo los pasos siguientes: 

al) 	Se elige un peralte d 

aii) 	Se determina el momento último, por ancho unitario de zapata. (44,1. 
Y se obtiene el valor de la relación (Mu  / 13d 2  ), tomando un ancho (8) 
unitario 

allí) 	Con el valor de (Mu  / I3d 2)  se entra a la tabla A.1 del apéndice y se 
obtiene el valor de (p). 

Con el valor de (p) se calcula el área de acero de refuerzo (A., en cm2) por ancho 
unitario, es decir: 

A. = pBd = 100 pd; B = 100 cm 
	

(16) 

El diámetro de las barras de refuerzo se escoge de tal manera que la separación 
entre ellas permitan el paso del agregado, resulte práctica y sea lo suficientemente 
pequeña para que quede totalmente anclado entre la sección crítica por flexión y el 
extremo libre de la zapata. 

La separación se determinará con la expresión 

Separación = S 

En la cual a es el área nominal de la barra escogida. 

Se debe tener presente que el porcentaje de acero que arrojen los cálculos, 
deberá estar comprendido entre el porcentaje mínimo y el porcentaje máximo, así 

e  Véase la sección 1.2.1 para la elección del peralte 



Prninimo 	Pcidculedo 5  Prnáximo 

En el apéndice se presentan las expresiones para dichos valores. 

Si se llegase a presentar el caso de que el valor del porcentaje de acero (p) es 
mayor al valor máximo, indicará que el peralte efectivo de la zapata (d) es insuficiente 
y habrá necesidad de aumentarlo escogiendo un nuevo peralte repitiendo nuevamente 
los pasos (aii y aiii) hasta lograr encontrar el peralte adecuado; por el contrario si (p) 
es menor al valor mínimo, se conservará el peralte y so tomará el refuerzo mínimo o 
se colocará el acero que arroje el diseño multiplicado por 1.33 (art. 2.1,2, ref. 17). 

No se tomará un peralte de zapata menor de 15 cm, además se debe verificar 
que el peralte de la zapata asegure debidamente el anclaje del refuerzo y proporcione 
el recubrimiento necesario. El anclaje se logra suministrando en los extremos de las 
barras dobleces a 90 grados, seguidos de tramos rectos de una longitud no menor a 
12 veces el diámetro de la barra (art. 2.1.5.11, ref 17) Véase la fig. 11.16. 

b. 	Cortante 

Se identifican dos tipos de falla asociados con los efectos de la fuerza cortante 
sobre una zapata, por lo cual su resistencia estará regida por el valor de la menor de 
ellas. A continuación se explica cada una de estas dos condiciones. 

b.1 	Falla por tensión diagonal, la zapata se comporta como un viga, de tal 
manera que la formación de grietas diagonales se extenderán por un 
plano que abarca todo el ancho (art. 2.1.5h; ref 17). 

La sección crítica está definida por un plano vertical que se extiende en todo el 
ancho de la zapata y está situado a un peralte efectivo (d) del paño del dado. Ver fig. 
11.17. 

b.1.1 Fuerza cortante resistente ( tic 	(art. 2.1.5.11; ref 17). 

La resistencia de una zapata trabajando como viga ancha se determina de la 
forma siguiente: 

Si el ancho de la zapata no es menor que cuatro veces el peralte efectivo y tiene 
un espesor (h) no mayor a 60 cm y donde se cumpla, en la sección crítica que 
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Vd 
g 2.0 
	

(18) 

VER  = 0.5 F.R. Bd sre 
	

(19) 

Si no se cumple con que h sea menor o igual a 60 cm. o la relación M/Vd 
excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante se determinará de acuerdo con las 
expresiones A-6 del apéndice, las cuales son las siguientes: 

si p < 0.01 V = F.R. Bd (0.2+30p) lfF: 	
(A-6) 

si p / 0.01 VeR  = 0.5 F.R. Bd 

En estas fórmulas: 

F.R. 	factor de resistencia, que para cortante se toma igual a 0.8 

B 	ancho de la zapata 

d 	peralte efectivo de la zapata 

0.8 J. 

A8 	área de acero 

As/Bd, porcentaje de acero 

M 	Momento flexionante en la sección crítica 

V 	Fuerza cortante en la sección crítica 

d 	Peralte efectivo de la zapata 
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b.1.2 Fuerza cortante de diseño (Va  

Una vez determinada la capacidad de carga neta se obtiene el diagrama de la 
fuerza cortante por ancho unitario. Para ello se mantiene la hipótesis de que la losa 
está empotrada en su intersección con el dado y se determina por estática el valor del 
cortante en la sección crítica. En la fig. 11.17, se muestra la forma de obtener el 
cortante. 

b.2 Falla por punzonamiento, en esta falla la zapata trabaja en dos 
direcciones, de manera que el agrietamiento diagonal se presenta sobre 
la superficie de una pirámide truncada, que se forma en torno al dado 
(art. 2.1.5.h; ref. 17). 

La sección crítica para este tipo de falla se supone perpendicular al plano de la 
zapata y se localizará como se indica a continuación: 

Si la sección transversal del dado no cuenta con entrantes, la sección crítica 
formará una figura semejante a la del área cargada, aumentada en 0.5 d, contados a 
partir del paño del dado, ver la fig. 0.18. Por otra parte, cuando la sección transversal 
del dado presenta remetimientos o salientes, la sección crítica será aquella en la cual 
su perímetro sea mínimo y que se conserve entre el dado y la sección crítica una 
distancia mayor o igual que 0.5 d, ver fig. 11.19. 

b.2.1 Determinación del esfuerzo cortante de diseño ( 

Se puede hablar de dos casos, primero cuando el momento último que debe 
trasmitirse entre la columna y la zapata no es mayor al que arroja la siguiente 
expresión. 

Donde: 

Vub  fuerza cortante de diseño en la sección crítica 

d 	peralte efectivo 

Ver la fig. 11.20 en donde se muestra la determinación de la fuerza cortante de diseño (V, 1 Y 
el perímetro de la sección crítica (ba  1. 



El esfuerzo cortante se calcula como 

vu  
v„ -  bod  (21)  

Donde: 

b, 	es el perímetro de la sección crítica 

Segundo, si el momento último es mayor a 0.2 Vu  d, se supondrá que una 
fracción del momento a, dada por 

a = 1 - 1 

  

   

,\[ 1+0 . 67 Cl+d  
C2 +d 

(22)  

Se trasmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al 
centroide de la sección crítica antes definida. El esfuerzo cortante máximo de 
diseño vum,  , se obtendrá tomando en cuenta el efecto de la carga axial y del 
momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes varían linealmente. De acuerdo con 
esto si el dado fuese rectangular, el esfuerzo cortante máximo se calcula con la 
siguiente expresión: 



(23)  = F.R. 0.5+y) fc 

Donde: 

factor de resistencia, que se tomará como igual a 0.8 para la 
combinación de cargas permanentes y de 0.7 para la combinación 
que incluya cargas permanentes y accidentales. 

C2/C, es la relación del lado corto al lado largo de la sección del 
dado 

0.8 

F.R. 

= 
Vu  a Mu  CM  
A, 	J, (23)  

En la fig. 11.21 se aclara el significado de los términos que intervienen en la 
ecuación anterior. 

Para el caso de columnas rectangulares C1  es la dimensión paralela al momento 
trasmitido y C2  es la dimensión perpendicular a Cl. En columnas cuadradas C1  es igual 
a C2  y en columnas circulares C1  = C2  = 0.9 del diámetro. 

El momento restante, es decir, la parte 1- a, debe transmitirse por flexión en un 
ancho igual a C2  + 3h, donde h, es el peralte total de la zapata. Este ancho se toma 
centrado con el eje de la columna; cuidando que el acero por este concepto más el 
acero por flexión, no rebase el porcentaje máximo. 

b.2.2 Esfuerzo cortante resistente ( Vc  ) (art. 2.1.5.h; ref 17). 

El esfuerzo cortante que resiste la zapata, para la falla por punzonamiento será 
el menor de los dos valores siguientes. 



=1.5f 	  
fy  (x1  4. 100)] 

Donde: 

a. 	área del refuerzo por unidad de ancho de la zapata (cm2/cm) 

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

1.5 	factor que se aplica a los elementos en contacto con el suelo 

Este refuerzo se colocará en el lecho superior de la zapata en ambas 
direcciones, formando una parrilla horizontal y cuya separación entre cada varilla no 
excederá de 50 cm ni de 3.5 xl . 

En zapatas esta dimensión corresponde a su peralte (h), en muros a su espesor (t) y 
contratrabes o en trabes de liga a su baso (b) 

660x1  

56 

(25) 

Es muy común que la falla como viga ancha rija el diseño por cortante de 
zapatas cuya relación ancho a largo sea relativamente pequeño. Mientras que la falla 
por punzonamiento rija el diseño de las zapatas de dimensiones en planta muy 
parecidas y en particular en las cuadradas. Sin embargo, el diseño por cortante de una 
zapata aislada debe incluir la revisión del peralte para ambos tipos de falla, 

Si por alguna razón el cortante actuante llegase a exceder al cortante resistente, 
será necesario aumentar el peralte efectivo de la zapata, hasta el valor que sea 
necesario, pues no se acostumbra, por lo poco práctico, colocar algún tipo de refuerzo 
dentro de la zapata y, por lo tanto lo tiene que tomar, en su totalidad, la sección de 
concreto. 

En el diagrama 11.2 se condesa, con ayuda de un diagrama de flujo el 
procedimiento de diseño de una zapata aislada por cortante y flexión. 

c. 	Refuerzo por cambios volumétricos. (art. 3.10; ref. 17). 

El área de refuerzo que se coloca por cambios volumétricos se determina con 
la expresión: 



1.2.3 Diseño del dado 

Los dados en estructuras de concreto reforzado se forman ensanchando 
perimetralmente la sección de columnas de cinco a diez centímetros. Su armado 
vertical es el mismo de la columna el cual se prolonga hasta anclarse en la zapata. De 
esta forma no se diseña el dado pues con el tamaño de su sección siempre será mayor 
su resistencia al de la columna que recibe. 

Sin embargo hay excepciones que exigen dados de una sección transversal 
mayor al de la columna o cuando la columna que descansa en el dado es metálica. En 
estas ocasiones se requiere diseñar el dado para los elementos mecánicos en la base 
de la columna los cuales son una carga vertical y dos momentos flexionantes. Esto 
conduce a un diseño en flexocompresión biaxial. 

Una vez elegidas las dimensiones de la sección del dado su diseño consistirá 
en calcular el acero de refuerzo. 

Generalmente es suficiente el acero mínimo y por tal razón se propone revisar 
la sección para dicha cantidad de acero, la cual viene dada por la expresión siguiente: 
(art. 4.2.2; ref 17) 

20A9  
AS„,in  = 	 

fy  

Donde: 

Refuerzo mínimo en cm2  para una columna 

Area transversal del dado 

El dado se revisa para la dirección más desfavorable, que es aquella dirección 
en donde son mayores los momentos flexionantes, esto se logra hacer con mayor 
facilidad con el auxilio de diagramas de interacción. Si se tuviese el caso de que los 
momentos en ambas direcciones fuesen importantes se recomienda utilizar la fórmula 
de Bresler, como se indica en la sección II.D.3.3.2. 

1.3 	Zapatas corridas 

1.3.1 Análisis 

(26) 



En las zapatas corridas es conveniente para su correcto diseño realizar un 
análisis que tome en cuenta la interacción entre el suelo y la subestructura como se 
describe en el inciso C de éste mismo capítulo. 

El modelo que se utiliza consiste en una viga apoyada en resortes 
independientes entre sí, cuya rigidez vertical representa a la del suelo subyacente. 
Véase la fig. 11.22 donde se presenta el modelo utilizado en el análisis de una zapata 
corrida sometida a un sistema de cargas comunes en este tipo de cimentación. 

Como el análisis se realiza en dos dimensiones, el momento de volteo no es 
considerado por lo cual será necesario revisar que la acción de las cargas más éste 
momento no sobrepase la capacidad de carga del suelo. Además en el caso de zapatas 
de colindancia se verificará que la contratrabe sea capaz de resistir el efecto de dicho 
momento. 

1.3.2 Dimensiones 

Es muy común que las zapatas corridas tengan la misma longitud del eje de 
columnas que soportan o del muro que reciben. Por el contrario, su ancho es el que 
se acostumbra ajustar de acuerdo a la capacidad de carga del suelo y a las condiciones 
de espacio que presenta el proyecto. 

La determinación del ancho, se basa al igual que en el caso de las zapatas 
aisladas, en el concepto de presión de contacto. Ver el diagrama 1L3. Para este 
problema utilizaremos la hipótesis de considerar una distribución lineal de presiones. 

El procedimiento para determinar el ancho, B, es el siguiente: 

Con las cargas de diseño, se calcula el ancho 8 de la zapata, verificando 
que la presión de contacto no sobrepase la capacidad de carga del suelo, 
lo anterior se realiza sin tomar en cuenta los momentos flexionantes que 
actúan en el plano longitudinal 114,4  , véase la fig. 11.22, donde se 
muestran las cargas que actúan sobre la zapata. Esto es: 



Donde: 

GT 	Resultante de las fuerzas verticales 

A 	= 	B x L Area en planta de la zapata 

p 	presión de contacto 5 qad,„ 

De esta forma 

B  _ 	.  
L ( qada,) 

(27) 

b) El peralte de la zapata se propone como la quinta parte del ancho, de 
igual forma como se hace en las zapatas aisladas 

c) Se revisa que el ancho B obtenido sea adecuado para transmitir el efecto 
combinado de la resultante de las cargas verticales, Or  y del momento de 
volteo Mz  

Para realizar esto se tomarán las cargas por unidad de longitud, QT/L y Mz/L; 
considerando una zapata de ancho B, con longitud unitaria, Por lo general el ancho que 
se obtiene en ésta revisión es siempre mayor y será el que rija. En esta revisión se 
acepta que la presión de contacto pueda alcanzar el valor de 0.65 qua  para la 
combinación de cargas permanentes y de 0.80 qt,1, para combinación que incluya 
cargas permanentes y accidentales. 

Considerar una zapata de longitud unitaria se funda en la suposición de que las 
cargas sobre la zapata corrida se distribuyen uniformemente en toda su longitud, en 
consecuencia la zapata trabaja en dirección de su lado corto, B. Esta hipótesis no es 
del todo cierta cerca de las columnas, donde el efecto de las cargas aumenta el valor 
de las presiones en el suelo. Sin embargo, la suposición anterior, combinada con los 
factores de carga usuales, arroja resultados del lado de la seguridad, además que su 
uso simplifica el análisis y diseño de la zapata. 

De acuerdo al valor de la excentricidad que guarde la resultante de las cargas 
verticales se tendrán los siguientes tres casos: 



c.1 	La resultante cae dentro del núcleo central, ver fig. 11.126 

'Z 	Qr  
hívr  = 	p16 

Donde: 

Mn  es el momento de volteo al nivel del desplante 

El diagrama de presiones es trapezoidal, se aplica la ecuación (1) con los 
siguientes valores mínimo y máximo para los esfuerzos, proporcionados por las 
fórmulas (4) y (4a). 

0.65 qu1t  6 
10.80 quin 

0.65 quit ó  
0.80 q 

En ambas expresiones L es unitaria (L = 1 m = 100 cm) 

Será máximo el esfuerzo en el extremo hacia donde apunte el momento Mil.. 

Ver la fig. ll.12b. 

c.2 	La resultante queda alojada justo en el límite del núcleo central 

De esta forma 

ilmSn 
QT 
EL 

  

    

    

 

BL 

 

•••••••• 
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e = MZT  B  
QT 6  

Donde: 

MZT es el momento de volteo al nivel del desplante 

La cuña de presiones es triangular y actúa en todo el ancho B, con un valor 

máximo en la dirección del momento Mn  y se evalúa con la expresión (5). 

2Q2, 	j 0.65 quit 6  
P = 15E S 0 . 80  quIt 

Con L unitaria 

Ver la fig. II.12c 

c.3 	Para los casos en las cuales e, > B/6, la distribución de presiones es 
también triangular sobre una longitud menor al ancho de la zapata. Su 
valor máximo, P„,„, así corno la longitud donde influye, 1.1 , se determinan 

con las fórmulas (6) y (7). Ver la fig. 11.13 

Con L unitaria 

Las dimensiones de la contratrabe quedan establecidas por las condiciones del 
proyecto o por las observaciones que en el estudio de mecánica de suelos se estipule. 



Para efectos de un prediseño puede estimarse dichas dimensiones con las siguientes 
relaciones, tomadas de la ref. 16. 

s H s 
30 	20 

Y 	H s 4 b 

Donde: 

H 	peralte de la contratrabe 

Lp 	dimensión mayor del edificio, en planta 

b 	ancho de la contratrabe 

Por supuesto que el peralte definitivo se obtendrá del análisis suelo-estructura. 

1.3.3 Diseño de la zapata 

El proceso de diseño de una zapata corrida se ejecuta de la misma forma como 
se haría el de una zapata aislada de una, longitud unitaria y su contratrabe se diseña 
para los elementos mecánicos que arroje el análisis. 

Las secciones críticas para diseño son las siguientes: 

Flexión 

La sección crítica para diseño por flexión pasa por los'paños de la contratrabe, 
como se ve en la fig. II.23.a 
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El momento de diseño será el momento máximo multiplicado por el factor de 
carga correspondiente, así: 

a.2 	Momento resistente ( Me ) 

Este momento es el que resiste la zapata, su cálculo así como todas las 
observaciones que se hicieran para el caso de una zapata aislada son válidas y 
aplicables al diseño de la zapata corrida. (sec. II.D.1.2.2a.2). 

El acero requerido por flexión se coloca paralelo al ancho de la zapata a la 
separación que el diseño arroje, el acero en el sentido longitudinal será el acero por 
cambios volumétricos, determinado con la fórmula (25). Ver la fig. II.24a. 

a.1 Momento de diseño Mu  

Para el caso de que la presión de contacto fuese uniforme y de acuerdo con la 
fig.11.23.c el momento máximo en la sección crítica se evalúa con la expresión: 

Mmdx 	
(B 2- 12 

 greta 

Donde: 

B 	ancho de la zapata 

b 	ancho de la contratrabe 

tino. presión de contacto neta 



b. 	Cortante 

El efecto de la fuerza cortante que se revisa es el de tensión diagonal; la 
sección crítica se localiza a un peralte efectivo del paño de la contratrabe, véase la fig. 
II.23b. 

b.1 	Fuerza cortante de diseño Ve, 

Para una distribución uniforme, de la presión de contacto, como se aprecia en 
la fig. II.23c, el cortante en la sección crítica será 

V = 1 — [B- (b+2d)] q 
2 	 neta 

Donde: 

peralte efectivo de la zapata 

Y la fuerza cortante de diseño será: 

b.2 	Fuerza cortante resistente ( 	) 

Para la determinación de la resistencia de la zapata trabajando como una viga 
ancha se hace de igual forma que para una zapata aislada con una longitud unitaria 
(como se explica en la sección II.D.1.2.2.b.1). Para tener un diseño adecuado se 
verificará siempre qué Vcil  z Vu 



1.3.4 Diseño de la contratrabe 

Las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes de diseño (Vu  y Mu) que 
resultan del análisis suelo-estructura de la zapata modelada como una viga apoyada 
en resortes deberán ser resistidos por la contratrabe, de la cual se conocen las 
dimensiones de su sección transversal. Su diseño entonces consiste en determinar el 
acero de refuerzo que dicha sección requiere por flexión y cortante. El procedimiento 
de diseño es similar al de una viga de un marco, con la diferencia de que en este caso 
las cargas actúan en dirección opuesta. El proceso de diseño que se sugiere es el que 
a continuación se describe. 

a. 	Flexión 

Se calcula el valor de la constante 

Donde (Mu) representa al momento máximo que actúa en la contratrabe para 
cada condición de carga afectado por su correspondiente factor de carga (b) y (d) son 
la base y el peralte efectivo, respectivamente, de la contratrabe. 

Con el valor de Mu/bd2  se entra a la tabla A.1 del apéndice obteniendo el valor 
del porcentaje de acero (p) del cual se puede obtener el área de refuerzo requerida por 
flexión (A.). 

Si el porcentaje de acero (p) llegase a exceder el valor correspondiente al 
máximo (pmá,c; véase el apéndice para su determinación) indicará que las dimensiones 
por flexión son insuficientes y hay necesidad de aumentarlas, generalmente es el 
peralte el cual se modifica pues es el que mayormente participa en la resistencia de la 
contratrabe. Por el contrario si (p) permanece dentro de los límites establecidos en el 
apéndice se continúa con el diseño. 



b. Cortante 

Asociado al valor del porcentaje de acero (p), la tabla A.1 presenta una tercera 
columna que permite el cálculo de la fuerza cortante que la sección es capaz de resistir 

(VcR 1. 

Si el valor de la fuerza cortante de diseño (Vu  ) es mayor que (Ven  ) se 
proporcionará refuerzo en forma de estribos cerrados a una separación que calcula con 
las expresiones (A-7), (A-8) y (A-9) del apéndice. Con lo cual termina el diseño. Véase 
los ejemplos 6,2 y B.3 en donde se sigue este procedimiento. 

c. Acero por cambios volumétricos 

Se proporciona acero por cambios volumétricos a la contratrabe, el cual se 
calcula con la expresión (25) y se coloca distribuido en las dos caras verticales de la 
contratrabe. 

1.3.5 Zapatas de colindancia 

Ocurre con frecuencia que por circunstancias del proyecto las zapatas corridas 
de la periferia de la construcción quedan excéntricas con el eje de cargas, dada la 
imposibilidad de extender la zapata más allá del límite del terreno, a estas zapatas se 
le conoce como zapatas de colindancia. Ver fig. 11.241). 

El hecho de que las cargas estén, por condiciones geométricas, 
permanentemente excéntricas con respecto al centro geométrico de la zapata 
(excentricidad que suele incrementarse con la presencia de momentos de volteo en 
dicha dirección) inducen a la zapata y particularmente a la contratrabe de cimentación, 
momentos torsionantes en el plano de su sección transversal, adicionales a los 
momentos flexionantes longitudinales propios de una zapata corrida. Este momento 
torsionante lo deberá soportar la contratrabe. 

Cuando las cargas que recibe la zapata son pequeñas, la zapata suele 
estabilizarse a profundidades de desplante razonables, para el caso en el cual las 
cargas son pesadas y el momento de volteo es alto, el problema de estabilizar a la 
zapata, se suele resolver en la práctica, colocando contratrabes, que ligan a la zapata 
del eje de colindancia con las zapatas de los ejes interiores. Ver fig. 11.25. 
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Las trabes de liga funcionan como tirantes, que toman la excentricidad de la 
carga, sujetando a la zapata, pudiéndose considerar que la distribución de presiones 
es uniforme. 

Las trabes de liga cumplen eficientemente su función en los puntos donde se 
colocan, pero en los tramos intermedios que van entre una y otra trabe el efecto de 
torsión sigue afectando a la contratrabe, su magnitud se considera, para fines 
prácticos, despreciable y no se revisa, sin embargo, este criterio no es del todo 
adecuado, pues en ocasiones el fenómeno de torsión es significativo. 

1.3.5.1 	Análisis 

El análisis de este tipo de zapatas es igual al de una zapata corrida y se explica 
en el inciso 11.0.13.1 de este mismo apartado. 

1.3.6 Dimensiones 

La determinación del ancho en el caso de una zapata de colindancia no es tan 
directo como se presenta en las zapatas centradas. Se requiere proponer unas 
dimensiones iniciales, determinar la posición de la resultante y verificar que la presión 
de contacto no sea mayor a 0.65 qua  para la combinación de cargas permanentes y de 
0.80 quit  para la combinación de cargas permanentes y accidentales. Si esto no se 
cumple se tendrá que aumentar la dimensión del ancho o la profundidad del desplante 
o los dos a la vez hasta alcanzar la compatibilidad. 

Para valores altos de cargas y de momentos de volteo se llega a requerir'  
desplantar a la zapata a profundidades relativamente grandes, convirtiéndola en una 
solución cara; en tales circunstancias resulta más económico como ya se dijo 
anteriormente, el uso de las trabes de liga. 

1.3.7 Diseño 

El punto a destacar y en el cual el diseño de una zapata de colindancia se 
distingue del de una zapata corrida central se encuentra en el momento de torsión que 
la reacción le induce a la contratrabe. El diseño de la losa de la zapata así como, las 
secciones críticas por flexión y por cortante se determinan de la misma manera que 
en una zapata corrida (sec. II,D.1.3.3). 
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El momento de torsión en una zapata de colindancia queda anulado en los 
puntos donde se conectan las trabes de liga, que generalmente es en la intersección 
con las columnas, pero su efecto sigue presente en los tramos intermedios que van 
entre una y otra trabe de liga. Se verá a continuación cómo calcular este momento y 
cómo se deberá revisar las contratrabes para el efecto combinado de cortante y 
torsión. 

a 	Momento torsionante de diseño ( Mr  

De acuerdo al corte transversal B-B, fig. II.26c, en donde aparecen las cargas 
por unidad de longitud que actúan sobre la zapata; el momento resultante que se 
obtiene alrededor del eje que pasa por el centro geométrico de la contratrabe es el 
momento de torsión (MT  ) fig. II.26d. El cual viene dado por unidad de longitud. 

En la fig. 11.26b se muestra la variación de los momentos torsionantes a lo 
largo de la contratrabe siendo máximos en los puntos donde coincide con una trabe 
de liga, se considera que estas trabes de liga restringen los giros de la contratrabe 
empotrando sus extremos. 

El momento torsionante 	I en la sección crítica localizada a una distancia 
igual al peralte efectivo de la contratrabe (d), multiplicado por el factor de carga 
correspondiente constituye el momento torsionante de diseñ'o (Mm ) en Ton. m. Esto 
es: 

Momento torsionante resistente ( Adral ) 

Como el momento torsionante al actuar sobre la contratrabe provoca un 
aumento en el valor de los esfuerzos cortantes por flexión, la revisión de la contratrabe 
(de acuerdo con el art. 2.1.6 de la ref. 17) se hace sumando el refuerzo, en forma de 
estribos, que se necesita por flexión y por torsión. De la siguiente manera 

b.1) Calcular el momento torslonante que resiste la sección de la contratrabe 
( Ton  I, con la expresión siguiente: 



Donde: 

F.R. factor de resistencia, F.R. = 0.8 para torsión 

X,Y base y peralte de la contratrabe 

b.2) El momento torsionante que resiste el concreto ( MTCR )    se determina 
COMO 

MTCR = 0.25 Ton 	 (32) 

Para los casos en que MTu  > MTCR Y se cumpla la desigualdad siguiente 

MTu2/ToR2 vu2iveR2 k 1.0 	 (33) 

Se deberá proporcionar refuerzo por torsión el cual estará formado por estribos 
cerrados perpendiculares al eje de la contratrabe y por barras longitudinales. 

El área de estribos cerrados, cuando se requiera, se calculará con la expresión: 

S (1/1 	MTCR )  _ 	Ttl  
F.R. A(X) 	)F Y 

(34) 

= 0.67 + 0.33 (Y1/X1) 	1. 	 (34a) 

Donde: 

área transversal de una sola rama de estribo 

X1, Y1 	lado menor y mayor de un estribo medidos centro a centro 

S 	separación de los estribos 

Esta expresión se,  suele poner de la siguiente manera: 
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A„  TCR 

F.R. D (x1  (Y1)Fy 
(=Van) (una rama) 	(34b) 

)  

Cuando una sección requiere refuerzo por cortante producto de las cargas 
verticales, la expresión para determinarlo es la siguiente; ver el anexo. 

Ay  _ vu-VcR   (cm  2 / cm) ( dos ramas) 	(A-7) s 	F.R. Fyd 

Por lo tanto el área de refuerzo total requerido será la suma del que se necesita 
por cortante más el de torsión 

Atotal 
A, 	Asv (cm 2 /c  
S S 

) (una rama) (34c) 

Y la separación a la que se colocarán 

	

= JAtoW 
	

(35) 

Donde: 

área transversal de una sola rama de la barra que se usará como 
estribo; en cm2  

separación de estribos, en cm, no será maYor que el ancho, X1, de 
los estribos, ni tampoco mayor que la mitad de su altura, Y1/2, ni 
mayor de 30 cm. 

Si no se cumple que (MTU 	 ecuación mayor a ) dado por la 	(30) es 	(MTCR ) 

(ecuación 32) o si tampoco se verifica la ecuación (33) los efectos de la torsión 
pueden despreciarse. 

El área de refuerzo longitudinal por torsión, A. se calculará con la expresión: 
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Ast  = 2 
A

(X1  + Y1) (cm 2 ) 
	

(36) 

Y deberá verificarse que la separación entre barras longitudinales no exceda de 
50 cm y que su diámetro no será menor que el de los estribos. Este acero deberá 
distribuirse en el perímetro de la sección transversal y colocarse por lo menos una 
barra en cada esquina. 

No se admitirá que el momento torsionante de diseño M Tu sea mayor que 

1.25 lira \116 - 	vu  

0.5 F.R. bd 
	 (37) 

en ninguna sección 

Donde: 

V1, 	fuerza cortante de diseño por cargas verticales 

b, d 	base y peralte de la contratrabe 

F.R. = 0.8 

	

2. 	Cimentaciones compensadas 

	

2.1 	Conceptos básicos 

El diseño de este tipo de cimentaciones resulta interesante debido a los 
conceptos que involucra, la mayor parte de ellos pertenecen al campo de la Geotecnia 
y, aunque escapan al alcance de este trabajo, mencionaremos brevemente los más 
relevantes, con el fin de lograr una mejor conceptualización del problema y de su 
solución. 

La palabra compensación describe un efecto similar al de flotación, que suele 
también emplearse en la literatura técnica para referirse a estas cimentaciones (refs. 
7, 21). Ambos términos describen a las cimentaciones en donde el peso del edificio 



por cimentar, así corno su propio peso es aproximadamente igual al peso del suelo 
excavado, del sitio donde se desplantará la construcción (incluyendo el agua). 

Las cimentaciones compensadas se han utilizado con éxito en depósitos de 
suelos de baja resistencia al esfuerzo cortante y de alta compresibilidad que se 
extienden a gran profundidad (ref. 7). El objeto de excavar y desplantar el edificio a 
cierta profundidad dentro del suelo, es precisamente la de salvar los problemas que 
plantean los suelos mencionados. 

El suelo totalmente saturado se puede considerar formado por dos fases, en 
donde el agua representa la fase líquida y la formación esqueletal del suelo la fase 
sólida, esta última posee propiedades mecánicas bien definidas de esfuerzo cortante 
y compresibilidad. De esta forma, cuando se realiza una excavación y posteriormente 
se reemplaza el peso del suelo por el peso equivalente de un edificio, este es 
equilibrado por los esfuerzos efectivos del suelo y por un empuje hacia arriba del agua 
freática. Esta suma de efectos se representa de forma analítica en la siguiente 
ecuación que rige a una cimentación compensada (ref. 7). 

Wd = POd + Ud  

Donde wd  es el peso unitario de edificio (que incluye la carga muerta más la viva 
con intensidad media, PESO/AREA). Que será aplicado a la profundidad (d), a la 
cual (pes) es el esfuerzo efectivo de la sobrecarga (peso de suelo y agua removidos) 
y (Ud) es la presión o empuje del agua hacia arriba bajo la cimentación. 

En la ecuación anterior se involucra el empuje del agua hacia arriba como un 
factor que se suma al de la compensación, sin embargo este empuje no suele 
considerarse en el diseño de las cimentaciones compensadas, de acuerdo con las 
Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de cimentaciones, 
(ref 3), debido, tal vez, a la posición variable del nivel de, aguas freáticas con las 
estaciones del año y por el continuo bombeo del agua subterránea. 

2.1.a Tipo de cimentación 

Una forma de conocer las condiciones de trabajo de la cimentación, consiste en 
comparar la presión total transmitida en forma permanente por la estructura, wd, con 
el esfuerzo total inicial al nivel de desplante (N), pudiéndose tener los siguientes tipos 
(ref. 3). 

Si wd > pd  -►  cimentación parcialmente compensada 
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Si wd  = pd 	cimentación compensada 

Si Wd  < pd 	cimentación sobrecompensada 

Con: 

W 
W  — d A  (38) 

wa 	presión total transmitida 

Pa = y.. Pf Esfuerzo total al nivel del desplante 

WE 
	es la carga permanente, que incluye la carga muerta más la carga 

viva con intensidad media 

A 
	

área de cimentación 

V. 	peso volumétrico del suelo, representativo desde la superficie 
hasta la profundidad del desplante 

profundidad de desplante 

La estructura de cimentación que se ocupa en una cimentación compensada 
consiste en un cajón formado por los muros perirnetrales, la losa de fondo y la losa de 
planta baja del edificio. Se suele colocar una retícula de contratrabes dentro del cajón 
para proporcionarle una mayor rigidez, por lo que el cajón queda dividido en celdas. 
Debido a la dificultad de garantizar que el cajón se mantenga estanco durante la vida 
útil de la estructura, la carga permanente WE  deberá incluir el peso del agua asociado 
a la eventual inundación de las celdas de cimentación que se localicen por debajo del 
nivel freático (ref. 3). 

2.2 	Trabajo de conjunto 

Como las cimentaciones compensadas quedan enterradas, esto les ayuda a 
tener una mayor estabilidad y la profundidad de su desplante obliga a que sus 
elementos estructurales sean robustos y peraltados, lo cual da como resultado una 
subestructura bastante rígida que asegura un trabajo de todos sus elementos como 
una unidad. 



El trabajo ante cargas estáticas es el siguiente: las cargas verticales de la 
superestructura se trasmiten a la losa del fondo por las columnas, los muros 
perimetrales y las contratrabes interiores. 

La losa del fondo que está en contacto con el suelo se encarga de distribuir las 
cargas que llegan a ella. Y el suelo, por su parte, reacciona contra la misma losa, la 
cual a su vez se apoya en las contratrabes y en los muros perimetrales. 

El equilibrio entre las cargas y las reacciones se alcanza cuando la configuración 
de los desplazamientos diferenciales que presenta la estructura de cimentación y el 
suelo son iguales es decir, cuando la interacción entre cimentación y suelo es 
satisfecha. 

En lo que toca a las cargas por efectos accidentales el trabajo del cajón debe 
asegurar la estabilidad de la superestructura para los efectos del cortante y del 
momento de volteo. 

Los muros perimetrales tienen una doble función en este caso, por una parte 
deben resistir los empujes del suelo que rodea a la cimentación y por la otra, como 
presentan una rigidez importante en su plano, se encargan de resistir, en una cantidad 
significativa, las fuerzas horizontales producto de las solicitaciones sísmicas. 

2.3 Análisis 

Un modelo muy utilizado para el análisis es el de considerar a la cimentación 
como una retícula tridimensional formada por los muros perimetrales y por las 
contratrabes interiores, sin incluir la losa inferior, cuya única función es la de distribuir 
las reacciones del suelo. 

En este modelo el suelo se representa por resortes, que se colocan bajo las 
columnas y al centro del claro de muros y contratrabes. Puede colocarse un número 
mayor de resortes, eso dependerá de la precisión buscada y del volumen de datos que 
se quiera manipular. 

Los resortes son los apoyos de la retícula, estos resortes no permiten el 
desplazamiento horizontal, pueden girar en tres direcciones y se les asigna una rigidez 
vertical, la cual se va corrigiendo en el proceso de la interacción estática. Esta rigidez 
vertical es una variable que intenta representar la rigidez del suelo y que por lo tanto 
estará en función de su asentamiento, de la rigidez de la propia cimentación y de la 
carga vertical actuante. 



Para iniciar el análisis se determina una rigidez para cada resorte, con base en 
las propiedades del suelo y en una distribución de áreas tributarias para cada punto 
donde se coloca un apoyo. 

Como la compatibilidad entre las deformaciones del suelo y de la cimentación 
no se satisfacen en un primer análisis es necesario recurrir al proceso de iteraciones; 
el procedimiento de interacción seguido en estos casos se describe en el subcapftulo 
C, de éste mismo trabajo. 

El análisis se realiza utilizando cualquier programa de cómputo que permita 
modelar al suelo como resortes (programas como el STAAD-III y el SAP-90 tienen esta 
facilidad entre otras). 

2.4 	Revisión de la presión de contacto 

2.4.1 En condiciones estáticas 

La revisión se efectúa comprobando que la presión de contacto neta (wc), sea 
menor que (0.65 quit) esto es: 

	

wi, s 0.65 (Lit 	 (39) 

Con 

wn 	Wd  + Avv - d 
	 (39a) 

Donde: 

wd 	presión total trasmitida 

Aw, incremento de esfuerzos por excentricidad 

Pd 
	esfuerzo total inicial al nivel del desplante 

Incremento de esfuerzos por excentricidad (Aw,  
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Cuando la resultante do las cargas verticales no coincide con el centroide del 
cajón de cimentación se presenta un momento de volteo (Me) que provoca una 
sobrecarga en el terreno (41w1) ver fig. 11,27. 

El cálculo de (aw0) presupone las siguientes hipótesis: 

a) La cimentación se considera rígida 

b) La respuesta del suelo es elástica 

c) El cajón rota alrededor del punto medio de la losa de cimentación 

d) El suelo es comprimido por uno de los lados del muro de retención con 
una distribución de esfuerzos lineal. 

(40) 

Donde: 

= WE x e momento de volteo por carga vertical 

e 	excentricidad de la resultante WEI  respecto al centroide del cajón de 
cimentación 

momento de inercia del 
excentricidad de cargas 

distancia que va del centroide del área de cimentación a la orilla 
considerada 

2.4.2 En condiciones sísmicas 

Para realizar esta revisión se debe considerar la carga estática combinada con 
el sismo actuando como lo indica el art. 8.8 de la ref. 22. Es decir con el 100 por 
ciento de intensidad en la dirección más desfavorable y con un 30 por ciento de 
intensidad en la dirección más favorable, sin factores de carga. Véase la fig. 11.28. 



Los esfuerzos inducidos por sismo (41.01) se determinan con la expresión: 

á Qs  = Mv 
Zi 

 + 0.31 	 (41) 
IX 	Ir  

Donde: 

C. S. s. 	w  ¡ 2 (42)  
Q 	"

s 
 

/ 
x  

= /33  (43)  
12 

BL 3  (44)  
12 

Mv 
	momento de volteo, calculado hasta el nivel del desplante. En el caso de que 

la resultante de cargas verticales sea excéntrica, se verificará que (Mv) Incluya 
el momento de volteo correspondientes a cargas estáticas (Me). 

es la distancia más corta del centro geométrico del cajón a la orilla del mismo, 
ver fig. 11.28. Está asociada al efecto del sismo en la dirección más 
desfavorable (que siempre será en dirección del lado más corto de la 
cimentación) 

es la distancia más larga del centro del cajón a la orilla del mismo, esta 
asociada al efecto del sismo en la dirección favorable, ver la fig. 11.28. 
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La determinación del momento de volteo, como se ha realizado anteriormente 
está basada en las mismas hipótesis consideradas en el cálculo del momento estático 
(M.). 

La estabilidad de la cimentación para los efectos combinados de las cargas 
verticales y del sismo se efectúa verificando que el esfuerzo en la esquina del cajón 
sometido a la mayor compresión sea menor o igual que (0.80 (Lit) esto es: 

2.4.3 Esfuerzos de tensión producidos por el efecto del sismo 

Se clasifican como estructuras del Grupo A aquellas cuya falla estructural, provocarla un 
número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o que 
constituyen un peligro por contener sustancias tóxicas o explosivas. Como ejemplo de este tipo 
de construcciones están los hospitales, las escuelas, los estadios, gasolineras, etc. 

En el grupo 8 se encuentran las construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas, 
locales comerciales y las construcciones comerciales e Industriales no incluidas en el Grupo A. 

C.S. coeficiente sísmico, que de acuerdo al art. 206 de la ref. 9, se tomará para 
estructuras clasificadas dentro del grupo Bd  los siguientes valores. 

0.16 en zona Geotécnica I 
0.32 en zona Geotécnica II 
0.40 en zona Geotécnica III 

Los cuales se incrementarán en un 50% para estructuras del grupo Ad  

Q 	factor de comportamiento sísmico. Podrá tomar valores que van desde 1 hasta 
4 según el tipo de estructuración que se adopte para el edificio, como se 
describe en el artículo 5 de la ref. 22. 

H 	altura de la estructura, hasta el nivel de desplante 

momentos de inercia menor, y mayor, del cajón respectivamente, ver la fig. 
11.28 

WE 
	resultante de las cargas verticales sin incluir el poso del cajón 



AF1? 

Se comprobará que en la esquina de la cimentación donde las descargas sean 
mayores no se presenten esfuerzos de tensión que tiendan a despegar a la cimentación 
del suelo, lo anterior se cumple siempre y cuando el incremento de esfuerzos por 
sismo, (AC11) sea menor o igual que la presión total estática, es decir: 

AQ, s Wd  - AW, 	 (45a) 

2.5 	Revisión de la presión de contacto de acuerdo al Reglamento de 
Construcciones del D.F. 

2.5.1 En condiciones estáticas (art. 3.3.1, ref 3) 

Estado límite de falla. La revisión se efectúa comprobando la siguiente 
desigualdad: 

(Q) F . C .E 5 Pv quit (46) 

Donde: 

IQ 	suma de las acciones consideradas, equivale al WE  

F.C. factor de carga igual a 1.4 

A, 	área del cajón 

Pv 	presión vertical actuante a la profundidad del desplante, equivale a Pa 

qua 	capacidad de carga última del suelo, afectada por un factor de resistencia 
de F.R. = 0.7. 

2.5.2 Estados límite de servicio 

Las Normas Técnicas Complementarias (cap, 3, ref. 3) restringen el 
asentamiento medio en el predio a un máximo de 30 cm en construcciones aisladas 
y de 15 cm en construcciones colindantes, véase la tabla 11.2, 



Con frecuencia, el cumplimiento de esta condición para asentamientos a largo 
plazo, es lo que suele regir en la determinación de la profundidad del cajón. 

2.5.3 En condiciones sísmicas 

Se verifica la misma desigualdad del inciso anterior, considerando para este 
caso el área reducida de la cimentación, que se obtiene determinando las 
excentricidades por sismo en las dos direcciones, como lo muestra la figura 11.29. 

De esta forma: 

F. C. (EQ)  S pv quir A, (46a) 

Donde: 

F.C. = 1.1 

A, 	= B' x 

B' L' = lado corto y largo de la planta de cimentación reducidos por 
excentricidad 

B' 	= B - 2e, 

L' 	= L - 2e, 

= 0.3 

2.6 Diseño 

Una vez que se cuenta con el análisis estructural del cajón de cimentación se 
procede al diseño de cada uno de los elementos que la constituyen (muros 
perimetrales, losa de fondo y contratrabes). El diseño propiamente consiste en 
determinar el área de acero, la sección transversal de cada uno de dichos elementos 
es un dato que ya se conoce por ser necesario para ejecutar el análisis. 



En lo que sigue se presentan los criterios de diseño así como las disposiciones 
que las Normas Técnicas Complementarias (ref. 17) establecen al respecto. 

2.6.1 Diseño de muros perimetrales 

El diseño de estos muros debe cubrir los aspectos relacionados con el trabajo 
que se espera desempeñen, los cuales son los siguientes: 

a) Resistir el momento flexionante y las fuerzas cortantes que se presentan 
ante la combinación de cargas verticales más desfavorables 

b) Soportar los empujes del suelo que actúan en toda su altura 

c) Resistir la fuerza cortante horizontal que resulte por efectos accidentales 

El acero de refuerzo final de muro corresponderá a la combinación del que arroje 
cada una de las tres condiciones anteriores. 

Para el caso a) 

Resistencia a flexión (art. 4.5.2.a, ref. 17) 

La resistencia a flexión del muro en su plano se determina como si fuese una 
viga diafragma. Una viga diafragma es aquella cuya relación entre claro libre (L) y el 
peralte total (H) es menor que 2.0. 

Si se cumple que: 

P s 0.2 FR1  (t) (L) 

A 
P 	5  td 

Entonces la resistencia a flexión (MR) se calculará con: 

MR  = FR2  (A.) (2); 	 (47) 
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Donde: 

Pu 	carga vertical de diseño 

FR, = 0.8; FR2  = 0.9 

t 	peralte total del muro 

L 	longitud del muro 

resistencia del concreto a la compresión 

p 	cuantía de acero a tensión 

A, 	área de acero a tensión 

d 	peralte efectivo del muro en la dirección de la flexión 

fY 	esfuerzo de fluencia del acero de tensión 

Z 	brazo del par y se valúa con las siguientes expresiones. 

Z = 0.8 L 

Z = 0.4 (1 + .LI  

Z = 1.2 H 

Siendo H la altura total del muro 

El área de acero por tensión (A,) determinada de esta manera debe 
proporcionarse usando barras de diámetro pequeño y no una o dos barras de gran 
diámetro únicamente, con el fin de evitar los problemas de anclaje dobleces, etc. (ref 
23). Y no será menor que el acero mínimo por flexión, es decir: 

Por otro lado las barras deben distribuirse sobre una altura igual a (0.2-0.05 
L/1-1)11 s 0.2 L, a partir de las caras del muros y deben anclarse en los extremos como 
se muestra en la fig 11-30 (art. 4.1.4.a.1; ref. 17). 



O , 7 "Fr 
And, - 	ty 	tZ 

Resistencia a cortante (art. 2.1.5. g, ref. 17) 

La sección crítica para fuerza cortante se considera a una distancia del apoyo 
igual a 0.15L. 

La resistencia total a cortante se calcula como la suma de la resistencia del 
concreto más la del acero de refuerzo. 

Resistencia a cortante que toma el concreto ( \In ) 

Se calcula con la siguiente expresión: 

Vcit  1." O .5FRI irt7 tZ 
	

(49) 

multiplicada por el valor que da la siguiente expresión: 

(3.5-2.5 
VZ

----)>1. O 
	

'(50) 

pero sin que se tome (Val  mayor que: 

= 1.5F/21 sirji tZ 	 (51) 

Los valores de (M) y (V) en la ecuación (50) son el momento flexionante y la 
fuerza cortante en la sección crítica. 

Si la fuerza cortante de'diseño (Vu  I es mayor que (VER) la diferencia se tomará 
con refuerzo. Dicho refuerzo constará de estribos cerrados verticales y barras 
horizontales cuyas contribuciones se determinarán como sigue: 

La contribución del refuerzo vertical se supondrá igual a: 
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0.083 FRyfy  Z A,  (1 + L/Z) 	 (52) 
s 

Donde (A, ) es el área de acero vertical comprendido en cada distancia (s). 

La contribución del refuerzo horizontal se supondrá igual a: 

0.083 FR1  £3, Z Av„  (11—L/Z)  
Sh  (53) 

Donde (A„, ) es el área de acero horizontal comprendida en cada distancia (sh) 

El refuerzo que se calcule en la sección crítica antes definida se utilizará en todo 
el claro. 

Refuerzo mínimo por cortante 

El área de acero vertical y horizontal que se le suministre a la viga diafragma no 
será menor que el necesario por cambios volumétricos que está dado por la expresión 
(25). 

Colocándose de acuerdo a lo siguiente: 

Si el espesor del muro (t) es mayor a 15 cm, el refuerzo se colocará en dos 
lechos próximos a las caras del muro; en caso contrario, el refuerzo se podrá colocar 
en un solo lecho. La separación de este refuerzo no excederá de 50 cm ni de 3.5 
veces el espesor del muro. 

Limitación al valor del cortante último 

La fuerza cortante última que se acepta para la sección transversal, no será 
mayor a: 

2FR1  tZ IrreTé 	 (54) 

Si llegase a presentarse el caso que la fuerza cortante rebasará este valor, sería 
necesario aumentar las dimensiones de la sección transversal del muro. 
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Para el caso bl 

Los empujes representan una presión del suelo, actúan sobre la cara del muro 
en contacto con el terreno y su valor aumenta linealmente con la profundidad. El 
diseño del muro debe contemplar el efecto de los empujes estáticos los efectos 
sísmicos y el efecto de una sobrecarga uniforme de 1.5 t/m2  (art. 5.1; ref. 3). Como 
se ilustra en la fig. 11.31. 

El muro se comporta como una losa perimetralmente apoyada, los apoyos 
verticales lo forman los dados que por su mayor rigidez lateral, en comparación con 
la del muro se considera que proporcionan un empotramiento; los apoyos horizontales 
los constituyen las losas inferior y superior del cajón. De esta forma un tablero 
cualquiera del muro queda representado como lo muestra la fig. 11.32. Como la carga 
a la que se ve sujeta no es uniforme, sino triangular y el trabajo del tablero es en dos 
direcciones, los momentos que se presentan en el muro se calcularán con las 
expresiones resumidas en las figs. 11.32 y 11.33. 

Momentos de diseño (M„) 

Los momentos que actúan en el tablero del muro se obtienen con las 
expresiones resumidas en las figs. 11.32 y 11.33. Las cuales dependen de ciertos 
factores que toman en cuenta el trabajo en dos direcciones del tablero y la variación 
de la carga. El diseño se hará tomando en cuenta el valor de los momentos máximos 
para ambas direcciones, afectados por el correspondiente factor de carga. 

Momento resistente (MR) 

La resistencia a flexión del muro será determinada como si se tratase de una 
viga de un ancho unitario, siguiendo el mismo procedimiento ya descrito en la sección 
11.D.1 .2.2.a.2 referente alas zapatas. El refuerzo necesario será aquel que cumpla con 
la condición de que MR  z Mu. 

Refuerzo mínimo (art. 3.10, ref. 17). 

El área del refuerzo no será menor a la necesaria por cambios volumétricos, 
calculada con la expresión (25) aplicándose las mismas disposiciones de separación 
y colocación descritos en la sección donde la fórmula anterior aparece. 

Refuerzo máximo 

Se tomará un porcentaje de acero no mayor al balanceado dado por la expresión 
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Pb 
[  4800  1 

f y  f y  + 6000 

Fuerza cortante de diseño ( yu  ) (art. 4.3.1.f; ref. 17) 

Se supondrá que la sección crítica se encuentra a un peralte efectivo del paño. 
La fuerza cortante que actúa en un ancho unitario se calculará con la expresión 

tru  _ F.C. (H/2 - d) w 

+ (11) 6 ] 
	 (55) 

Donde: 

H, L son la altura y la longitud del muro, respectivamente 

w 	valor de la presión a un peralte efectivo del apoyo donde se presenta la 
máxima presión 

d 	peralte efectivo, en la sección transversal del muro 

F.C. factor de carga correspondiente 
Fuerza resistente ( Vol) (art. 4.3.1.f; ref. 17). 

La resistencia del muro en un ancho unitario se determina con la misma 
expresión que para elementos anchos proporcionada por la fórmula (19). 

Se comprobará que VER a Vu, si esto no se cumple se aumentará el espesor del 
muro. 

Para c) 

Resistencia al cortante ( 	) (art. 4.5.2.c; ref. 17) 

La resistencia del muro a fuerza cortante en su plano producto de los efectos 
accidentales, se determina con el criterio siguiente: 
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Si la relación de altura a largo horizontal no excede de 1.5, se aplicará la 
expresión: 

VcR  = 0.85 F.R. Ce' tL 
	

(56) 

Donde: 

L 	es el largo del muro 

F.R. = 0.8 

Si H/L es igual a 2 o mayor se aplicarán las expresiones (A-6) del apéndice en 
los que la literal 13 se sustituirá por el espesor del muro (t). Y el peralte efectivo del 
muro (d) se tomará igual a 0.8 L 

Cuando (H/L) este entre 1.5 y 2.0 podrá interpolarse linealmente. 

Refuerzo por cortante 

El refuerzo necesario por cortante se determina con las expresiones siguientes: 

La cuantía de refuerzo horizontal (ph) se calculará con la expresión: 

Avh - 

Sh 
 

t 

Vil  VcR  
F.R. (f dt) 

(57) 

la de refuerzo vertical (pu) con: 

Avh 	0.0025 	0.5 (2.5 - 	(ph  - 0.0025) 	(58) Sv  t 

Donde: 

Sh, Sv separaciones de los refuerzos horizontal y vertical, respectivamente 

Avn 
	área del refuerzo horizontal comprendida en una distancia si, 
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Avb 	área del refuerzo vertical comprendido en una distancia s, 

A 	altura del muro 

L 	longitud horizontal del muro 

Refuerzo mínimo 

Las cuantías de refuerzo horizontal y vertical en cada dirección no serán 
menores que 0.0025. El refuerzo se colocará uniformemente distribuido con 
separaciones no mayores de 35 cm. 

El refuerzo se podrá en dos capas, cada una próxima a una cara del muro, 
cuando el espesor de éste exceda de 15 cm, o el esfuerzo cortante medio debido a las 
cargas horizontales de diseño sea mayor que 0.6 	, en caso contrario se podrá 
colocar en una sola capa a medio espesor. 

Cortante de diseño (V, ) 

En ningún caso se admitirá que la fuerza cortante de diseño, Vu, sea mayor que 

2FRi  LC 17j.' 
	

(59) 

2.6.2 Diseño de la losa de fondo 

El análisis estructural se ejecuta modelando al cajón con una retícula de 
contratrabes en dos direcciones, sin incluir a la losa de cimentación. Dentro del trabajo 
de conjunto del cajón se explicó que la losa de fondo tiene la función de distribuir las 
cargas al terreno, reaccionando contra la base de los muros y las contratrabes; por lo 
cual para hacer congruente el modelo con este comportamiento se calcula un área 
tributaria para cada punto donde se coloca un resorte, esta área que tributa e cada 
resorte simula el efecto de la losa, evitando tener que incluirla, con lo cual se simplifica 
el modelo y disminuye el volumen de datos a manejar. 

El análisis y diseño de la losa se realiza con el diagrama de presiones asociado 
a cada dirección de los tableros que forman la retícula. Este diagrama se obtiene por 
unidad de área, dividiendo las reacciones finales del análisis estático suelo-estructura 
entre el área asociada a cada apoyo o resorte. Como las reacciones en los extremos 



de la losa suelen ser mayor que los interiores se obtiene una presión promedio que se 
considera uniforme, lo cual facilita la obtención de los momentos flexionantes de 
diseño. 

Una vez conocidos los diagramas de presiones promedio, se determinan los 
momentos flexionantes de diseño por ancho unitario, con ellos se diseñan los distintos 
tableros como si se tratase de una losa de entrepiso perimetralmente apoyada, 
siguiendo el criterio siguiente. 

Momentos de diseño (Mt, 1 (art. 4.3.3 ref. 17) 

Los momentos flexionantes de diseño se calcularán con los coeficientes 
mostrados en la fig. 11.33 afectados por el correspondiente factor de carga. Los 
momentos así determinados dependen de las condiciones de apoyo de cada tablero y 
de la relación (m = a1/a2), donde lall y (a2) representan el claro corto y largo 
respectivamente de cada tablero. 

Para efectos de doblar varillas y aplicación de los requisitos de anclaje del acero 
se supondrán líneas de inflexión a un sexto del claro corto desde los bordes del tablero 
para momento positivo, y a un quinto del claro corto desde los bordes del tablero para 
momento negativo. 

Cuando los momentos obtenidos en el borde común de dos tableros adyacentes 
sean distintos, se distribuirán dos tercios del momento desequilibrado entre los dos 
tableros. Para efectuar la distribución se supondrá que la rigidez del tablero es 
proporcional a (d3/al) donde (d) es el peralte efectivo de la losa. 

En lo que corresponde a la cuantía mínima y máxima del acero de refuerzo se 
seguirá el mismo criterio que en el diseño de muros perimetrales cuando se diseñan 
para el efecto de los empujes del suelo. 

Momento resistente (MR ►  

Una vez conocidos los momentos de diseño y propuesto el peralte la resistencia 
a flexión de la losa se calcula como si ésta fuese una viga de un ancho unitario, 
siguiendo los criterios descritos en el inciso D.1.2.2.a.2. 

En lo que toca a la revisión de la losa por cortante se realiza con el mismo 
criterio que se aplicó a los muros perimetrales, utilizando las fórmulas (55) y (19) 
donde las literales H y L se sustituyen por el lado corto y largo respectivamente, del 
tablero de la losa en cuestión. 
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2.6.3 Diseño de contratrabes 

Del análisis del cajón se obtienen los diagramas de momentos flexionantes, de 
fuerzas cortante y las deformaciones que bajo las cargas presentan. El diseño por 
flexión y por cortante se realiza con el apoyo de las ayudas que proporciona el 
apéndice. Para una descripción mas precisa del diseño véase el ejem. N° 4, y el 
diagrama II.5. En el ejemplo se resuelve un cajón de cimentación y el diagrama 
contiene el seguimiento general del diseño de una cimentación compensada. 

3. 	Cimentaciones profundas 

Las cimentaciones profundas, como ya se comentó en el inciso I.c.3, se dividen 
en pilas y pilotes. Se mencionó allí mismo que la diferencia que guardan ambos tipos 
de cimentaciones está en el tamaño de su sección transversal, debido a que es la 
capacidad de carga del suelo la que rige comúnmente el diseño. 

En términos generales una cimentación piloteada puede presentar un 
comportamiento poco satisfactorio debido a diversas causas, entre las cuales las más 
importantes son: 

a) Falla por capacidad de carga del sistema formado por el suelo y el pilote. 

b) Asentamiento excesivo debido a la compresión y a la consolidación del 
suelo subyacente 

Falla estructural de los pilotes bajo las cargas que reciben de la 
superestructura. 

Adicionalmente se pueden incluir las siguientes 

d) Falla por capacidad de carga causada por métodos de instalación 
inapropiados 

e) Falla estructural resultado de la instalación 

f) Falla estructural debido a condiciones ambientales no consideradas o 
menospreciadas. 
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a) El material utilizado en su construcción 

b) La forma geométrica de su sección transversal 

c) La forma en la cual trabajan 

Por el material que los constituyen, los pilotes pueden ser: 

De madera 
De concreto colado en el sitio 
De concreto precolado 
Metálicos 

Por su forma geométrica, las secciones usuales son: 

Circular 
Cuadrada 
Exagonal 
Octagonal 
Perfiles I o H de acero. 

Aunque los factores mencionados en los incisos d a f escapan al diseño 
propiamente de gabinete, están relacionados directamente con el buen desempeño 
futuro de la cimentación y, el diseñador deberá proporcionar recomendaciones 
adecuadas para evitar en lo posible tales circunstancias. 

Un estudio completo de las cimentaciones profundas debe incluir las 
características del subsuelo y la interacción pilote-suelo, tópicos relacionados con la 
mecánica de suelos que no tocaremos en este trabajo; nos limitaremos a describir el 
diseño estructural de los pilotes, en especial los de concreto precolado. 

3.1 	Pilotes 

3.1.1 Clasificación 

Los pilotes son piezas largas cilíndricas o de sección poligonal, pudiendo ser de 
madera, de concreto o de acero. 

Se pueden clasificar de acuerdo a: 



La clasificación de acuerdo a la forma en como trabajan se puede consultar en 
el inciso 1.c.3. 

En la tabla 11.5 se presentan las características más relevantes de los tipos de 
pilotes mencionados. 

3.1.2 Selección del pilote 

La selección del pilote por el proyectista depende de diversos factores que 
corresponden al campo de la mecánica de suelos, sin embargo desde el punto de vista 
estructural se deben tomar en cuenta los siguientes factores: la longitud necesaria de 
pilotes, el tipo de superestructura, la disponibilidad de materiales y las cargas 
estructurales entre otros. La elección definitiva de un determinado tipo de pilote recae 
en el método de instalación, en las características de la obra, en los tiempos de 
ejecución y en el factor económico. 

Como una guía general en la elección de un pilote se presenta la fig. 11.34 que 
muestra las cargas y las longitudes asociadas con diversos tipo de pilotes. 

3.1.3 Disposición de pilotes y separación entre ellos 

La capacidad de carga admisible del pilote así como su longitud son 
establecidos por el especialista en suelos. El número de pilotes para una carga dada 
será igual a dicha carga entre la capacidad admisible del pilote empleado. 

La distribución de los pilotes y de las pilas se determina según las cargas 
máximas obtenidas del análisis estructural, se recomienda colocar de 4 a 6 pilotes y 
de 2 a 3 pilas bajo cada columna o bajo los extremos de muros de rigidez, ligando los 
pilotes a la estructura por medio de dados o cabezales (ref. 6). 

El espaciamiento entre pilotes se ha establecido por razones económicas y 
prácticas, y se recomienda que la distancia mínima entre centros de pilotes no será 
menor a 2.5 veces el diámetro del pilote o a 1.75 veces su dimensión diagonal. (ref. 
10). 

Lo anterior asegura que no se dificultará el hincado de cada pilote por estar muy 
cercanos entre sí. Se deberá también cuidar que dicha separación no exceda de 4 
veces el diámetro del pilote, pues de lo contrario se aumentará considerablemente el 
costo del cabezal. 
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Cuando por diversas razones, ciertas porciones de un pilote no tengan el apoyo 
lateral adecuado, se diseñarán para resistir el pandeo bajo las cargas de diseño. 

3.2 	Pilotes de concreto 

Hay numerosos tipos de pilotes de concreto que presentan gran variedad en sus 
formas, en los métodos de instalación y en el equipo que sirve para su colocación en 
el terreno. 

Sin embargo nos limitaremos a hablar sobre dos grandes grupos en los que se 
clasifican los pilotes de concreto: los pilotes precolados y los pilotes colados en sitio. 

3.2.1 Pilotes de concreto precolado 

Esta clasificación cubre tanto a los pilotes de concreto reforzado elaborados con 
técnicas convencionales como a los pilotes de concreto pretensados. 
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3.1.4. Trabajo estructural de la cimentación 

Los sistemas estructurales de cimentaciones a base de pilotes o de pilas 
generalmente combinan una losa, un cajón o las zapatas con los pilotes, pero son 
éstos últimos los que deben conducir la totalidad de las solicitaciones originadas por 
el edificio al estrato resistente; por tal razón deberán diseñarse estructuralmente para 
soportar las cargas axiales de compresión y tensión del análisis estructural, así como 
los incrementos de carga resultantes de la transferencia de carga pilote-suelo por 
fricción en el fuste. Deberá también garantizarse la continuidad estructural entre las 
columnas, los muros de rigidez y sus pilotes o pilas de apoyo, por medio de rígidos 
cabezales. (ref. 6). 

3.1.5 Soporte lateral 

Todos los suelos, excepto los suelos muy sueltos o fluidos proporcionan el 
apoyo lateral suficiente como para prevenir que la parte enterrada del pilote se pande 
bajo el efecto de las cargas verticales. 



Ambos tipos de pilotes son colados y curados en la obra cuando se cuenta con 
el espacio suficiente o en patios de colado, transportándose posteriormente al sitio 
donde se colocarán. 

Se elaboran comúnmente de secciones transversales uniformes y con un 
extremo terminado en punta con el fin de mejorar su hincado y proporcionar un efecto 
de cuña al enterrarse en el suelo. 

Los pilotes de sección cuadrada, exagonal u octagonal son los más comunes, 
pues son los perfiles más fáciles de colar horizontalmente. 

Los pilotes de concreto precolado se elaboran como cualquier elemento de 
concreto reforzado, el refuerzo consiste en varillas longitudinales mantenidas en su 
lugar por estribos cerrados o por un zuncho. 

3.2.1.1 Pilotes de concreto presforzado 

Se construyen utilizando como refuerzo varillas o cables de acero que se sujetan 
a tensión y que sustituyen al acero longitudinal empleado en los pilotes precolados. 

Este tipo de pilote tiene la ventaja que para un mismo nivel de esfuerzos 
resultan más ligeros y alcanzan por tanto mayores longitudes que los pilotes 
precolados. 

Los pilotes presforzados pueden ser pretensados o postensados. Los 
pretensados son usualmente colados en camas de la longitud requerida, mientras que 
los postensionados son fabricados por tramos que posteriormente se ensamblan y se,  
presfuerzan en el sitio de trabajo hasta lograr la longitud deseada. Esta característica 
evita los esfuerzos que bajo las condiciones de hincado se presentan. 

3.2.2 Pilotes de concreto colados in situ 

En general los pilotes de concreto colados in situ son instalados colocando el 
refuerzo dentro de un agujero o barreno previamente realizado en el terreno a la 
profundidad requerida y vaciando posteriormente el concreto. 

En ciertas ocasiones el barreno se alinea con ayuda de una delgada camisa 
metálica que se deja enterrada y que se va extrayendo a medida de que va colando el 
pilote. La predeterminación de la longitud de este tipo de pilotes no resulta una variable 
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crítica, como lo es en los pilotes precolados, pues se hace cada pilote en el lugar a la 
profundidad que se necesite. 

3.3 	Diseño 

El efecto de mayor importancia en el diseño de un pilote es la carga axial a la 
que se verá sujeto durante su desempeño, sin embargo en ocasiones se requiere 
diseñarlos para la acción combinada de carga axial y momentos flexionantes. El 
momento flexionante en estos casos es provocado por el efecto de fuerzas 
horizontales de viento o de sismo que pueden provocar el desplazamiento de las 
cabezas de los pilotes. Bajo estas circunstancias el pilote se deberá diseñar como un 
elemento a flexocompresión y puede presentarse el caso de que se requieran secciones 
lo suficientemente grandes que obliguen al uso de pilas (ref. 2). 

Cuando las fuerzas horizontales llegan a ser relativamente grandes es preferible 
optar por el uso de pilotes inclinados que tomen las fuerzas y eviten tener que 
aumentar la sección del pilote (ref 2). 

El diseño de los pilotes y el de las pilas se rige por los mismos procedimientos 
establecidos para los elementos de concreto reforzado, verificando el cumplimiento de 
los estados límite de resistencia, con sus factores de carga y de resistencia para cada 
combinación de carga analizado. 

3.3.1. Diseño de los pilotes para las condiciones de manejo 

El tamaño de la sección transversal así como el acero de refuerzo de los pilotes 
precolados, está regido, en la mayoría de los casos por los esfuerzos derivados de su 
manejo, desde la cama de colado hasta su posición de hincado. 

El valor de las fuerzas cortantes y de los momentos flexionantes, consecuencia 
del peso propio del pilote dependerán de la forma de izado, del número de apoyos y 
de su distribución a lo largo del pilote. 

En las figs. 11.35 a y b se presentan los diagramas de fuerza cortante y de 
momentos flexionantes para las condiciones de izado transporte y estiba para una 
determinada posición de los puntos de agarre, sugerida en la ref. 10. 
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a 	Flexión 

Para realizar el diseño por flexión del pilote se consideran conocidos la longitud 
y la sección transversal del pilote, por lo cual el diseño se reduce a calcular el área de 
acero que la sección necesita para resistir el momento de diseño. 

El procedimiento que se sigue es el siguiente: 

a.1) Se determina la cantidad 

Mu  
bd 2  

Donde: 

M = F.C. M x  Momento de diseño 

Momento máximo, el mayor en cada una de las condiciones 
ilustradas en las figs II.35a y II.35b. 

F.C. 	 Factor de carga 

El factor de carga se tomará iguala 1.10 para el caso de izado pues se trata de 
una condición temporal. Pero tomará un valor de 1.40 para la condición de transporte 
y estiva que representa una sitación de mayor duración antes de colocar 
definitivamente al pilote dentro del suelo. 

Por otra parte, el valor del peso del pilote se recomienda incrementarlo en un 
30 porciento para el caso de diseño por transporte y estiba, con el fin de tomar, en 
cuenta el efecto del impacto asociado a esta condición (ref. 2). 

a. 2) Con la cantidad (114/ bd 2) se entra a la tabla A-1 del apéndice y se 
obtiene el valor correspondiente del porcentaje de acero (p) que requiere 
la sección, el cual deberá estar dentro de ciertos límites establecido& 

De acuerdo con la ref. 10 éstos límites son: 



patín  = 0.01 
pmbe  = 0.04 

(64) 

Y se proporcionará con varillas de N° 5 en adelante, manteniendo un 
recubrimiento mínimo al paño del estribo de 4 cm. 

a. 3) Si (p > pm) indicará que la sección transversal propuesta es insuficiente 
para resistir el momento de diseño y habrá que aumentar su tamaño; 
repitiéndose los pasos anteriores nuevamente hasta que 

P 	Pmix 

b) 	Cortante 

Una vez que se conoce el valor del porcentaje de acero (p) de la misma tabla 
del apéndice A-1, se determina el cortante que resiste la sección (Val  ). 

b.1 	Si (Vu  z Vol se proporcionará refuerzo en forma de estribos a una 
separación dada por la expresión A-7 del apéndice. 

S 	
F.R. A, f

Y 	 1  
d 	F.R. Av  Fy  - 

	

VU  - VCR 	3.5 

Los estribos serán varillas del N° 2 en adelante y la separación máxima no será 
mayor a (850/0 veces el diámetro de la varilla, 48 veces el diámetro del estribo 
ni mayor que la menor dimensión del pilote (art. 4.2.3; ref. 17). 

Los estribos se dispondrán de manera que cada barra longitudinal de esquina 
y una de cada dos consecutivas de las periferias tengan un soporte lateral suministrado 
por el dobles de un estribo con un ángulo interno no mayor de 135°. Además ninguna 
barra que no tenga soporte lateral debe distar más de 15 cm de una barra soportada 
lateralmente (art. 4.2.3, ref. 17). 



b.2 	Si (1.10  z yu) teóricamente no se necesita refuerzo por cortante y rigen 
las condiciones de separación máxima descritas anteriormente. 

Se verificará adicionalmente que el cortante de diseño (Va) no sea mayor a: 

2 F. R. bd lorij 

3.3.2 Diseño del pilote para el efecto combinado de carga vertical y 
momento flexionante 

En esta condición de carga se considera que el pilote se encuentra totalmente 
enterrado en un suelo cuyo confinamiento le proporciona el apoyo necesario para 
despreciar los efectos de esbeltez. 

Pueden presentarse dos casos: 

Primero.- Si la carga vertical de diseño es axial y el valor de la fuerza 
horizontal no excede al 5 porciento de la carga vertical, el pilote se 
diseñará para el efecto de la fuerza vertical aplicada a una 
excentricidad occidental igual a: 

donde h es la dimensión del pilote en la dirección de la fuerza lateral 

El pilote se dimensionará como si se tratase de una columna corta 
sujeta a flexocompresión uniaxial) 

Segundo.- el pilote puede estar solicitado a carga vertical y a dos momentos, 
el diseño del pilote se realiza de forma similar al de una columna 
corta sujeta a flexocompresión biaxial. 

Cuando la sección del pilote sea circular, exagonal u octagonal el 
problema de flexión biaxial podrá reducirse a uno de flexión uniaxial 
obteniendo la resultante vectorial de los dos momentos. 

En aquellas situaciones donde la combinación de carga que rija 
incluya acciones sísmicas se podrá tomar el efecto total del 
momento sísmico que actúa en una dirección principal más el 30 
porciento del momento correspondiente al que puede actuar en la 
otra dirección (art. 8.8, ref. 22). 



El diseño en ambos casos se realiza con la ayuda de los diagramas de 
interacción. Ver el apéndice, allí se reproducen los diagramas que se utilizan en los 
ejemplos, dichos diagramas fueron tomados de la ref. 19 y están basados en las 
hipótesis de las Normas Técnicas Complementarias (ref. 17). 

Los diagramas de iteracción pueden utilizarse para diseño de diversas maneras, 
para nuestro caso se parte de que se conoce las cargas de diseño y la sección 
transversal del pilote y se necesita saber la cantidad de acero de refuerzo. 

Conocidas las cargas de diseño Pu  y Kilt, así como las dimensiones de la sección 
del pilote y la distribución del acero, se determina la excentricidad de diseño (ed) que 
deberá incluir la excentricidad accidental dada por la ec. 65. Esto es: 

ed  = 	+ ea 	 (66) 
u 

Se determina el valor (ed/h) donde (h) representa la dimensión del pilote en la 
dirección paralela a la excentricidad, en el caso de secciones circulares (h) se 
reemplazará por el diámetro de la sección (D). 

Se calcula el parámetro K o R, (ver la fig. 11.36) con K y (ed/h) ó R y (ed/h) se 
define un punto en el diagrama de interacción al que corresponderá un valor de q, del 
cual puede deducirse el valor de p necesario. SI este valor está dentro de los límites 
dados por la expresión (64) el problema está resuelto. De lo contrario habrá que 
aumentar la sección del pilote. 

Cuando sobre el pilote actúan dos momentos se ocupa la fórmula de Bresler 
(fórmula 2.15; ref 17). 

La cual está dada por la siguiente expresión: 

Y será válida siempre y cuando 



Con el valor de la excentricidad de diseño en cada dirección edx  ó ed, y el valor 
de q, dado por la expresión 

Se entra a los diagramas de interacción obteniendo los valores K), ó K= asociados 
a cada par de valores de ed  y q para con ellos obtener las cargas resistentes PRx y PRz 
como se indica a continuación. 

Para una sección rectangular de base (b) y de altura (h) 

PRx = Kx F.R. bh 

PRz = Kz F.R. bh fa  

y para una sección circular de diámetro (D) 

Donde: 

PRo = F.R. [Ac 	+ A, fy1 con 

A, 	área de la sección transversal 

A, 	área del acero de refuerzo 

F.R. 	factor de resistencia = 0.8 

PRx y PRz  son las cargas resistentes asociadas a las excentricidades de diseño 
en dirección de los ejes X y Y determinadas con la ayuda de los diagramas de 
interacción. PR0  es la resistencia de la sección obtenida como si la carga estuviese 
sujeta a carga axial. 

Para utilizar la fórmula de Bresler es necesario proponer un porcentaje de acero 
que se encuentre dentro de los límites mencionados en el punto anterior (Expresión 
64). 



Donde: 

F.R. 	Factor de resistencia 

0.8 cuando el núcleo está confinado por un zuncho o con estribos 

0.7 cuando el núcleo no está confinado. (art. 1.6; ref. 17). 

Obtenidas PRx; PRz y PRo se sustituyen en la fórmula (67) y se obtiene 
una fuerza resistente, la cual se compara con la carga vertical de diseño, si la carga 
resistente es mayor o igual que la de diseño, indicará que la sección es suficiente, en 
caso contrario se aumentará el área de acero y se hará un nuevo tanteo. 

3.2.2.1 Diseño por cortante 

Cortante de diseño (Va  ) 

El pilote se diseñará para resistir la fuerza cortante que arroje el análisis o para 
una fuerza cortante que puede determinarse como: 

   

= F. C. 

  

1 	• 

    

 

Donde: 

    

 

momento máximo que actúa en;el pilote 

Longitud del pilote 

F.C. = Factor de carga 

 

b) 	Cortante resistente (VeR ) 

  

 

Se determina con la expresión A-6 del apéndice, tomando un área de acero 
igual a la mitad del acero total de la sección determinado por flexocompresión. 
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Si VcR  < Vu  se proporcionará refuerzo a una separación dada por la expresión 
A-7, en caso contrario sí VcR  z Vu  el refuerzo se colocará del número y a la separación 
indicada en la sección 11.3.3.11. Y se tomarán en cuenta las siguientes 
recomendaciones con respecto al refuerzo transversal. 

Cuando el núcleo del pilote se confine con un refuerzo helicoidal tal como un 
zuncho se deberán cumplir los siguientes requisitos. 

i) 

	

	El porcentaje volumétrico del refuerzo helicoidal, p', no será menor que: 
(art. 4.24; ref 17) 

0.45 

0.12 

11 A, 

i  f, 
-- f y 

-11 f-1 	ni de 
f y  

(68) 

ii) El claro libre entre vueltas consecutivas no será menor que una vez y 
media el tamaño máximo del agregado, ni mayor de 7 cm. 

Para el caso de que el núcleo sea rectangular y de que se ocupen estribos, se 
deberán cumplir los siguientes puntos: (art. 5.3.4,b; ref. 17). 

iii) El área de estribos, A,h, en cada dirección de la sección del pilote no será 
menor que: 

0.3 
A f2 

sha 	ni de 
f 

(68) 

0.12 
f

— sh 

Donde: 

A, 	área transversal del núcleo, hasta la circunferencia exterior de la hélice 
o hasta la orilla del estribo 
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pcx.  = E8(1)2 + E _ 1(1)2 (69) 

Donde: 

E, 	módulo de reacción del suelo 

E, 	módulo de elasticidad del concreto 

8000 if.fr ; 	< 250 kg/ cm2  

14000 srfT ; 	250 kg/ cm2  

momento de inercia de la sección transversal del pilote en la dirección 
de aplicación de la carga 

longitud total enterrada del pilote 

carga crítica de pandeo Per 

Ag 	área transversal del pilote 

h, 	dimensión del núcleo, normal al refuerzo, Ad, 

S 	separación del refuerzo transversal 

3.2.3 Diseño por pandeo 

En realidad no se realiza un diseño por pandeo propiamente dicho, lo que más 
bien se hace es determinar una carga crítica para el pilote y se revisa que la carga de 
trabajo en el pilote para la combinación más desfavorable no exceda a la carga crítica. 

En la ref. 25 se propone determinar la carga crítica tomando al pilote como una 
columna articulada en sus extremos y apoyada en toda su longitud en una cama de 
resortes que representan al suelo y que viene dada por la expresión. 



Pero tiene el inconveniente de que el módulo de reacción del suelo (E.) varía con 
la deformación del suelo y con la presión de contacto en el suelo y el pilote, haciendo 
complicada su aplicación, además que requiere ser valuada con parámetros que 
pertenecen al dominio de la mecánica de suelos. 

Otra forma de tener un diseño satisfactorio consiste en determinar un factor de 
reducción R, por el cual se divide la carga resistente del pilote para obtener el valor de 
una carga de trabajo que deberá ser mayor a la carga de diseño que actuará en el 
pilote, lo cual asegurará que no habrá falla por pandeo. Esta forma de proceder 
corresponde a un criterio de esfuerzos de trabajo aplicado por el Reglamento de la 
Construcción de Concreto Reforzado A.C.I. para el diseño de columnas, conocido 
como método del factor R de modificación (ver sección 10.11 de los comentarios de 
la ref. 26). 

El factor R, viene dado por la expresión: 

R = 1.07 - 0.008 hl s 1.0 r 

Donde: 

R factor de reducción 

h' tramo del pilote sin apoyo lateral, en cm. 

r radio de giro del área total de la sección del pilote, en cm. 
El radio de giro puede tomarse igual a 

r = 0.3 x dimensión del pilote; cuando la sección del pilote es rectangular y 

r = 0.25 x diámetro de la sección; cuando el pilote es circular 

Este segundo método no toma en cuenta la presencia del suelo y su interacción 
con el pilote por lo que sus resultados son conservadores y pueden conducir, cuando 
el apoyo lateral de los pilotes sea un factor importante, a diseños caros; sin embargo 
proporciona un parámetro de referencia que se sitúa del lado de la seguridad y útil 
cuando se carece de datos más precisos. 
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3.3.4 Esfuerzos dinámicos durante el hincado 

Se aceptará que los esfuerzos dinámicos debidos al hincado dañarán 
únicamente el extremo superior del pilote. Se recomienda (ref 10) absorber estos 
esfuerzos con una longitud adicional de pilote, la cual se demuele posteriormente al 
hincado, esta longitud será de por lo menos un metro. 

Para aquellos casos en los que sea necesario una determinación más precisa de 
las fuerzas de compresión y de tensión que se generan durante el hincado, así como 
evitar daños en el pilote deberá resolverse la ecuación de onda con la cual se conoce 
la variación de los esfuerzos y deformaciones en el pilote debido al impacto provocado 
por el equipo de hincado. Este análisis queda fuera de los objetivos de este trabajo, sin 
embargo puede consultarse la ref. 6, donde se explica con más detalle éste tema. 

3.3.5 Tensión 

Cuando el pilote está sujeto a fuerzas de tensión se considera que el acero de 
refuerzo es el que tomará en su totalidad dichas fuerzas, por tal razón se deberá 
verificar que el área de acero de la sección multiplicada por su esfuerzo de fluencia sea 
mayor o igual a la fuerza de tensión de diseño. Por supuesto que para que se logre 
este trabajo se tiene que comprobar que la relación de las fuerzas de cohesión en el 
suelo y el pilote, entre la fuerza que tiende a extraerlo mantenga un factor de 
seguridad mayor a uno. 



CAPITULO III EJEMPLOS DE DISEÑO 

A. 	CONSIDERACIONES GENERALES 

Este capítulo contiene la solución de varios problemas de cimentaciones, los 
cuales pretenden servir como ejemplos de aplicación de los conceptos previamente 
desarrollados. 

Para tal efecto se ha dividido en tres partes; La dedicada a las cimentaciones 
superficiales, dentro de la cual se incluye el diseño estructural de una zapata aislada, 
el de una zapata corrida centrada y el de una zapata corrida de colindancia. La sección 
dedicada a las cimentaciones compensadas contiene el diseño estructural de un cajón 
de cimentación y en el apartado dedicado a las cimentaciones profundas se resuelve 
el diseño de una zapata con pilotes. 

En la presentación de los ejemplos se ha preferido su elaboración manuscrita 
y se acompañan de notas y comentarios en las partes que se ha creído conveniente, 
la mayoría de dichas notas se refieren a la parte D del segundo capítulo o al apéndice; 
cuando alguna de ellas no aparece en el cuerpo del texto se proporciona la referencia 
de donde fue tornada. 
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Goma urca Nera de un ancho uni4cii* o '"" ruede 

4-arnbier% ccvNiderar o, lo zopat-N en "kL5do su onchb 

tfoLictch) e5n los pi }biés . L1 om o se moca-bu (..N coi 
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1Z« (c.01.4 p) 

L. z.5o m 
P. io.4(t•5)+ z70 
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c o M 	rd T.^ Pa i 05, 

G o+-te,4T.~ gio C-1. 

nl5rnelt> de rilete5 	 port:1 con 

stlIcio7-1 de cavga 3r-cAule6cíorlol t‘ ,e C,C;nl'eler-C1 9.0e 

1cl reSUI.6nte de lo Cet9ct Vertical etc 	erItIVI 

esto ctsesurct 	c4oe Ic ctztrdi cl,C1d ele 1:4 lb - 

ackerrt-“nt, dividiendo la -resul-tbre de 

ccIrsi› vertical entre la carxicloclel I pilote, Lcs 

dirshilzuclo,-; zzle 10,5 Pi lotes clelnerti 

ICa resul-l-i..5n-te >su c.cd.ncí dienclo, c‹.>-, 	c.9,1roc- 

cle del sistema. 

c omeNITANI‘.› c-z 

crup nc' SC c-Dnocer, las dirneniones de lo 

clx:Ita en Un ínici-o, 	 pozo ert un 10% 

de lo cdgct ve¡lioc>1. Par +ct\ Itzizo- el nt5rnert, 

lotes 	+enclra- 1--ue ajusto( 5' el peso final 

de In zapata excede al supuests• 

	

e FT-e firro Un fleme 	de '4 pnbte.s ?reo' -- 

flierld0 90e ?ara los 	I-CC-63 5GC,,íg:Aerd-CIle.,5 el njrne 

-ro 	cle 3 gue arro jan los 	..6,1c.olos. rueolan que-- 

dar esce:t5C>. 



        

        

        

        

        

        

      

4  D. iZb 

      

        

ITIOneto ec4.Uithstante q u-N eje X' 

•z- /Zr:>tz) 4 o . IZSm 

elítec.;o7*-% cle i05 r.,111.5tes 'í3-  uy r 

cs Uno, di.stcknc-ict 

del eje DC erN 

e Ots'ter4Tflotz 10 C.-"5. 

OlDervese. ve, la Con di cit. '̂N cl-ea C-cAry. (t. - 

\ii-bcConck .9.ue representa In carda permanente con 

4"ierlé lm mome.,fie l'Av= Z51*.rn el cual -1-íe"cle. 

	

ineternen+or lU c..aria en los piloten 	P-.Z 

c alsrninUirla e., los pilotes "P-3 P-4. De esto .for- 

parc› lograr cOe 115 ()Otro pilotes ezte,-N oje- 

ala misk-ru carr, 	rIeberN 
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Sin embargo en e\ tern f)11L5  

efecto, MOnterlienCIO 43  (=Vi ai.51-Chlte.5 

olesr

las 

recrb 

pilotes 

OS 

Gey-1 

res pect al eje X ye pasea sz,br el ca-virbc-de de 

la z apata. 

G pM>=rJTA2i o c.- 4 

Lck s cc1r9as cleVerminallb a ore 	rre 

tz1  ion uci lidc 	pava 4uct\ c4 	cle dos 

lotes, e realiza rian 6.s cc,rn binaciores posibles 

ele .signo c4ve pueden -i-enee lcus 1-nc>rne.-1+os clue 

+jtIrl en\CA Zcz., pata ; se Incztr, -Yomut:lb los rilLstes P-1 

ti 12-2 pert,  U11.)C1\rberite >c pedo haber elegiclo los 

?i 	1:7-3 vi P-4. 

ComeNTA leí° G-5. 

perblie +61-61 ele IU Zcatlii> hca Si ck estrY10EO 

después  ce descantar la peine ele los 

, 	, 
fillJteb ellionCIO 	ID ZczIrnb Vi 	t_Ssio reCrsnilenieS 

C4(JeCit% un remite tse 7Z cm, c\ c1-5(-1  yrbict icL>ni - 

-te >e kunc.‘ como 	7C)Crn 	In 1.11 , A. 

roa)  la re-iisio7; por punzancinni ente) l per rnie- 

c,rrfice, 	 (:nte.rec..-tcár a bs 52)1Ibte /  •••C• 

mo se mues-tra e 	fi(3. a.C% 	*C(>1 el -fin de 
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rl va'or ebila 1:nterferencia gue íntkliclarret IcA re\h'sión, 
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lcxs esgelnas del 4..ucelvaelL.) (ye •5e +C:51-MD, re-51.51Veán 

do 	 ext>gprIcIt cl.ue se ibmarb.-  ..-(5r)-10z e\ 

metro cd-fica e-vioolente. 

11 es fue(u)  c.r>r-Vcinte se determína 4c,in.siclea:$n 

bz,  gue 6 z(noib se CkpoUici únicomente 
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES 

Las conclusiones de este trabajo están representadas por la solución de los 
ejemplos presentados en el tercer capítulo, es allí donde se aplican sistemáticamente 
los conceptos descritos en los capítulos previos. 

A continuación se comentarán algunas ideas vistas ya en páginas anteriores, 
pero que consideramos pertinentes volver a remarcar como colofón del trabajo. 

1.- Las cimentaciones al igual que cualquier otra estructura se diseñan para 
satisfacer condiciones de funcionalidad, seguridad y economía; 
aplicándose las mismas consideraciones y el mismo proceso de diseño 
estructural que suele seguirse en las superestructuras. 

2.- La resistencia de los suelos, sus características de deformabilidad y el 
nivel de las cargas son los factores que técnicamente definen el tipo de 
cimentación para cada caso particular. La ingeniería estructural ha 
desarrollado distintos tipos de estructuras de cimentación que se ajustan 
a las características de cada proyecto. Las cimentaciones son entonces 
clasificadas en superficies , compensadas y profundas, de acuerdo a la 
profundidad del estrato de suelo donde se apoyen. 

3.- Las cargas a las que están sujetas las cimentaciones son en esencia las 
que recibe de la superestructura. El efecto de las acciones sísmicas en 
una cimentación está relacionada directamente con las características del 
suelo, como son el periodo de vibrar y sus propiedades geodinárnIcas, 
que presenta al paso de las ondas sísmicas, temas que han quedado 
fuera de este trabajo por su carácter eminentemente geotécnico. El 
diseño de la cimentación requiere que se realice un análisis para todas 
aquellas combinaciones de carga que sean probables de presentarse. Las 
Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones exigen el análisis 
para dos combinaciones de carga: la primera incluye la suma de las 
cargas muertas más las cargas vivas con intensidad máxima, multiplicada 
dicha suma por un factor de carga igual a 1.4. La segunda considera la 
carga muerta, más la carga viva con intensidad instantánea y la acción 
de una sola acción accidental, como el sismo o el viento, afectada la 
suma por un factor de carga igual a 1.1. 

Cuando sea el efecto sísmico una condición de carga, deberán 
considerarse efectos en dos direcciones perpendiculares, de tal forma que 
se aplicará el 100 por ciento del sismo en la dirección más desfavorable 
de la estructura más el 30 por ciento en la dirección más favorable. 
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4.- Para la ejecución del análisis estructural de una cimentación se necesita 
conocer los datos del suelo que la geotecnia aporta, por lo cual se hace 
cada vez más indispensable el trabajo en equipo entre el Ingeniero 
Geotecnista y el Ingeniero encargado del diseño estructural de la 
cimentación. Este hecho cobra mayor importancia en suelos de mediana 
a alta compresibilidad. El procedimiento de análisis utilizado proporciona 
un enfoque interesante debido a que combina las actuales herramientas 
del cálculo numérico como los paquetes de análisis estructural con un 
trabajo en equipo entre el geotecnista y el estructurista, lográndose de 
esta forma un análisis de interacción suelo-estructura de relativa sencillez. 
Buena parte de la veracidad de los resultados obtenidos con este método 
radica en el modelo utilizado y de la precisión en el cálculo de las 
deformaciones del suelo bajo las cargas. 

5.- En las zapatas aisladas el efecto de la combinación de cargas verticales 
con momentos flexionantes en una o en dos direcciones puede resolverse 
reduciendo el área efectiva de apoyo en una proporción equivalente a dos 
veces la excentricidad de la carga. El área reducida se utiliza en la 
determinación de la presión de contacto. En ocasiones la presión de 
contacto así calculada puede llegar a exceder la capacidad de carga 
adoptada para diseño, habrá entonces necesidad de modificar las 
dimensiones de la zapata; en estas circunstancias se podrá optar por una 
zapata rectangular, con su lado mayor apuntando hacia el sentido del 
momento; pero cuando por las condiciones del proyecto esto no sea 
posible se puede recurrir al uso de trabes de liga orientadas en dirección 
del o de dos momentos flexionantes, las cuales restringen el giro de la 
zapatas tomando los momentos y dejando a la zapata la función 
exclusiva, de transmitir al suelo el efecto de la carga vertical. 

6.- El diseño estructural de las zapatas debe contemplar la determinación de 
la cuantía de acero por flexión y la revisión del peralte por cortante. En 
el caso de las zapatas aisladas el efecto de la fuerza cortante debe 
revisarse tanto por tensión diagonal como por penetración, mientras que 
en zapatas corridas el efecto de penetración no suele ser importante y no 
se acostumbra su revisión. De cualquier manera la fuerza cortante deberá 
ser resistida exclusivamente por la sección del concreto pues no se 
acostumbra recurrir al refuerzo en forma de estribos o barras verticales 
que tomen el cortante en exceso, por la dificultad constructiva que 
involucra y porque no se cuenta con referencias técnicas sobre la 
efectividad y la forma de trabajo de este tipo de refuerzo. 

En las zapatas corridas de colindancia la torsión que las cargas provocan 
en la contratrabe suele llegar a ser importante, especialmente cuando las 
cargas alcanzan valores altos. El uso de trabes de liga ayuda a lograr la 
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estabilidad de la zapata contra volteo tomando los momentos que lo 
provocan; el efecto de la trabe de liga es local y la torsión sigue siendo 
una acción de diseño entre los tramos Intermedios de zapata que quedan 
entre una y otra trabe de liga. 

8.- En las cimentaciones los métodos de análisis suelo-estructura representan 
una de las mejores formas de resolver los problemas, que plantean los 
suelos compresibles, su importancia no es menor en el caso de las 
cimentaciones compensadas, en donde asumir una presión de contacto 
uniforme para su diseño puede conducir a errores no solo en la magnitud 
de los valores de los elementos mecánicos así calculados, sino también 
en el signo de los mismos; si no se tiene la previsión de igualar armados 
en ambos lechos de contratrabes y muros perimetrales y dé ser 
generosos en la cantidad del refuerzo, puede llegar a tenerse serios 
problemas en el comportamiento de la estructura de cimentación. 

Otro punto importante es el diseño de los muros perimetrales el cual debe 
de contemplar que dichos muros se encargaran de resistir las cargas 
verticales, los empujes del suelo y del agua freática, así como una parte 
importante de las fuerzas accidentales de la superestructura. 

9.- En los pilotes precolados los esfuerzos derivados de las maniobras de 
transporte, estiba y de los efectos del hincado suelen ser los que rigen su 
diseño. Un punto de importancia adicional está en las uniones entre 
tramos de pilotes que suelen hacerse en campo y que se requieren 
cuando un pilote debido a su longitud excesiva no puede ser transportado 
en un solo tramo y hay necesidad de seccionarlo, otro aspecto también 
importante es el de la distribución de los pilotes, la cual se recomienda 
sea la más cercana a la columna, por dos razones; la primera es que la 
carga vertical se transmite casi directamente a los pilotes ,y la segunda 
que se evita el exceso de flexión de las contratrabes o de la zapata, 
según sea el caso, puesto que la reacción concentrada de los pilotes se 
encuentra cercana a los extremos y por lo tanto, el dimensionamiento de 
las contratrabes o de la zapata suele ser menor. 

10.- Un aspecto también importante es el relacionado con los recubrimientos 
que se proporcionan al refuerzo principal y al necesario por cambios 
volumétricos. Se recomienda que una vez alcanzado el nivel del desplante 
se coloque previamente una plantilla de un concreto pobre (f = 100 
kg/cm2) de un espesor de 5 cm como mínimo, sobre la cual se 
desplantará la cimentación; en tales circunstancias se acepta que el 
recubrimiento libre que se le dé al refuerzo sea de por lo menos 3.0 cm. 
En los casos en los cuales no se coloque plantilla este recubrimiento se 
aumentará a 5.0 cm. Además, se deberá proporcionar una cuantía de 
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refuerzo por cambios volumétricos, también conocida como acero por 
temperatura, un 50 por ciento mayor que aquella que ordinariamente se 
proporcionaría a los elementos de concreto reforzado. Cuidar estos dos 
aspectos evitará que al agrietarse el concreto, la humedad y las sales de 
los suelos deteriore el acero de refuerzo con la consecuente pérdida de 
resistencia del elemento estructural. 
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FIG. I 1.11 UBICACION DEL NUCLEO CENTRAL. CUALQUIER CARGA DENTRO 
DE ESTA ZONA NO GENERA ESFUERZOS DE TENSION EN LA ZAPATA. 
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Q 

ZAPATA 

Q e 

p mInL 
4• •1 

p max. 

p = Q/BL p non.  
BL 

8/2 

R Q 
B/2 

ZAPATA 

1 	la 

8/2 B/2 

`
41111111111111 

R 

p mex, 

c).- CURA DE ESFUERZOS 
PARA e=6/6 

2Q 
0L p max. = 



p max. 
'‘111111 

1— 	e  
ex = M/Q 

L 

ZAPATA 

3 

6/2 

2Q — ex 

ex e 

rIG. I 113 CUNA DE PRESIONES PARA EL CASO n EL CUAL e> 0/6. 



c).- DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 
Y DE CORTANTES. POR UN ANCHO 
UNITARIO DE LOSA. 

X 	Chota CX) 

Club 	 Y max. q flete  (L1) 

CRITICAS 

SECCIONES 
CRITICAS 

COLUMNA 

7/ .7 • 	 '\% N> 

DADO 
Df 

r 

1111111111111111 Cindte 

SECCIONES 
	1 CRITICAS 

a).- SECCIONES CRITICAS EN 
ZAPATA RECTANGULAR 

SECCIONES 
CRITICAS 

Q 

SECCION CRITICA 

111 
Ignota 

CIconc.)01)(1) 

	 neta 

PARA UN ANCHO UNITARIO 
q neta= q-Clconc x 

M roox. 

M ame. 

Df 

b).- SECCIONES CRITICAS EN 
ZAPATA CUADRADA 

nc. 1 114 SECCIONES CRITICAS PARA ANÁLISIS Y DISEHO 
DE ZAPATAS POR FLEXION. 

2  
Cl , nettv -r  

neto '- 

1 

COLUMNA 

DADO 

Mx 



ADEMAS 

PLANTILLA DE 
CONCRETO 

Asi.. ARCA DE ACERO PARALELO AL 
LADO LARGO 

A622  AREA DE ACERO PARALELO Al. 
LADO CORTO 

2 2  ARCA DE ACERO DE REFUERZO 
PARALELO AL LADO. CORTO DIS—
TRII3UIDO EN LAS FRANJAS EXTRE-
MAS 

h =, PERALTE TOTAL DE LA ZAPATA 

RECUBRWIENTO Cr.rall cm) 

d 	PERALTE EFECTIVO DE LOSA 

Si a AS2 eli+c) 

FIG. I Wel DISPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO EN UNA ZAPATA RECTANGULAR. 



PLANTLLA PE 
CONCRETO 

ARFA DE ACERO PARA 
RESISTIR EL MOMENTO 

FIG. 1 I.15b DISPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO EN UNA ZAPATA CUADRADA. 
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/

- FUERZA DE EXTRACCION 
SOBRE LA ZAPATA 

PRESION EJERCIDA POR EL 
RELLENO QUE REACCIONA ANTE 
EL EFECTO DE LEVANTAMIENTO 

LECHO SUPERIOR. EL QUE REQUIERE 
ACERO DE REFUERZO 

SECCIONES 
CRITICAS 

13 

FIG. I 1.15c ZAPATA SUJETA A FUERZA DE EXTRACCION. 

L 

Ir. PERALTE TOTAL 

d= h-r' PERALTE EFECTIVO 

rm RECUBRIMIENTO. SE TOMARA IGUAL A 4 

Lel. LONGITUD DE ANCLAJE= 12 berra 

S= ESPESOR 'DE LA PLANILLA. SE TOMARA IGUAL A 5 

SE VERIFICARA QUE cl {15 cm 
LE+2r 

Y QUE Ld+r 6/2 

FIG. 1 1.16 SECCION TRANSVERSAL DE UNA ZAPATA MOSTRANDO LOS REQUISITOS DE ANCLAJE Y 
DESARROLLO QUE REQUIEREN SER SATISFECHOS PARA ASEGURAR UN BUEN DISENO. 
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1  

4 	 1— 

	

4 	 1 
Q tv 

w ...i 	Z 
0 ac 

e cr 
k., z 

	

41 	 a. it.., 

W 

LINEA DE 
SECCION CRITICA 

COLUMNA 

DADO PLANO DE 
FALLA 

FIG. I L17 SECCIONES CRITICAS EN LA FALLA COMO VIGA ANCHA PE' UNA ZAPATA. 
CTENSION DIAGONAL) 



d/2 

C 

d/2 

COLUMNA 

ZAPATA 

C. DIMENEON DEL 
DADO 

da PERALTE EFECTIVO 
DE LA ZAPATA 

B. PIMENSION DE LA 
ZAPATA 

boa 4W+d) 

FIG. 11.19 FORMA DE LA SECCION CRITICA POR PUNZONAIIENTO 
PARA UN DADO CON ENTRANTES 

d/2 C  d/2 	1  PERIMETRO DE LA SECCION CRITICA Cbo) DADO 

COLUMNA 

NUCLEO EN FORMA DE  MANDE  TRUN-. 
CADA QUE TIENDE A PERFORAR LA LOSA 

PLANO PE 
FALLA 

FIG. 11.18 FALLA POR PUNZONAMIENTO EN UNA ZAPATA CUADRADA. 

SECCION CRITICA' 	  



C+d 

Q a CARGA VERTICAL 

PD= PESO DE DAI5C 

M = MOMENTO FLEXIONANTE QUE 
LE TRANSMITE LA COLUMNA 
A LA ZAPATA 

Vu= FUERZA CORTANTE DE DISENO 

vua ESFUERZO CORTANTE DE 
DISENO 

bo= PERIMETRO CRITICO 

PR a Q + Po = C132)Ccheta) 

POR EQUILIBRIO EN EL ÁREA CRITICA 

PR = V + Cc+d)a  %ate  

Va PR -Cc+d)2  cinete  a  q ,C B2-CC+d)2  

Vu= VxF.C. 

Mu- MxF.C. 

IPR 

 

VI Ert;11] IV 

Ignota 

CG4'42Clnete 

VERIFICAR QUE 

Mu 4 0.2 Vud 

Y CALCULAR 

bop 4CC+d) 

vu* Vu Cbo)d 

FIG. 1 1.20 ESFUERZO CORTANTE DE DISENO POR PUNZONAMIENTO Cvv) 
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I 	C  

01+d 

IM 

COLUMNA 

SECCION 
CRITICA 

SECCION 
CRITICA 

DADO 

duiiiilili 

ESFUERZO POR CARGA AXIAL 

v1' Ac 

Ac= 2dC0 1402+2d)  

ESFUERZOS ADICIONALES POR 
EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA 
CORTANTE 

±  «Mu  
Jc 

ESFUERZOS TOTALES, CON-
SIDERANDO UNA DISTRIDIJCION 
LINEAL 

+cs 11(j$ICAri) MZ1X. 

dC01 +d) 34  CC1 +0d3.4   CK,C2+d)(01 +42  
G 	' 	G'2 

FIG. 11,21 DETERMNACION DEL ESFUERZO CORTANTE DE DISENO Cvu max) 
CUANDO MAY TRANSMISION DE MOMENTO ENTRE COLUMNA Y ZAPATA 

Por' 
1111111r 

Vu 
V Ci + 



al 	al+1  

M xt 

Hui 

A 
Pa 

M X2 

CONTRATRADE 

hin 

M Z3 
P3 

M X3 

Pi 

DADOS 

Kt 

4 • a 	1 	4 • 	4 • a 	I 	4 • a  

+ W]1.1 _RESULTANTE DE CARGAS VERTICALES POR 
UNIDAD DE LONGITUD 

E Hzl 	(Hm +Hz.z+Hz 34.11z4+1-1z5) 
11 xr e L 	 L 	RESULTANTE DE FUERZAS HORIZONTALES 

EN DIRECCION DEL MOMENTO DE VOLTEO 
POR UNIDAD DE LONGITUD. 

	RESULTANTE DE MOMENTO DE VOLTEO AL 
NIVEL DEL DESPLANTE POR UNIDAD DE LONGITUD 

K i RIGIDEZ DE LOS RESORTES EXTREMOS 	 * FACTOR QUE TOMA EN CUENTA EL PESO 

K 2 RIGIDEZ DE LOS RESORTES INFERIORES 	
PROPIO DE LA ZAPATA 

a).- PLANTA DE UNA ZAPATA CORRIDA Y SU MODELO 
CON CARGAS PARA SU ANÁLISIS 

Q T/1.= 	L 
E PI 	r  CP1+Pz+P3+P4+P5)  

M u =, E MzI/L + CEllzI/L) 

ÁREA TRIBUTARIA Al.« BC al) 
DE LA ZAPATA AL RE-
SORTE KI 

A 11 111111W1 
KI 	 Ki+i 

ÁREA TRIBUTARIA Al+ta BCal+i) 
DE LA ZAPATA AL RESORTE KI+1 

C).- ÁREAS TRIBUTARIAS A CADA RESORTE KI 
QUE REPRESENTA AL SUELO EN EL MODELO 

FIG. 1122 MODELO PARA ANÁLISIS Y DISENO PE UNA ZAPATA CORRIDA 

41)- EJE 
CITA. 

M ZT 

Df 

B 
o.- CORTE A-A 

U Zr 
Y 



Df 

greta 

SECCIONES 
CRITICAS 

Df 

<beta 

	SECCIONES 
CRITICAS 

	1 	 

QT/L 

CONTRATRABE 

J -J 

a).- SECCION CRITICA POR FLEXION 1›).- SECCION CRITICA POR CORTANTE 

(B-b)/2 

neta 

M Max. 
5_5  2 

7] gneta 
Mu=CF.C.)Mmx. 

%oto 
2 

1 d  -2-CB-C1:)+241 

1111111"."  
B-C19+2d)] 	Vu2CF.C.)V 

c).- DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 
POR LONGITUD UNITARIA DE ZAPATA 

FIG. I,123 SECCIONES CRITICAS PARA DISENO POR FLEXION Y 
CORTANTE EN UNA ZAPATA CORRIDA. 



ACERO CORRIDO POR 
TEMPERATURA DE LA 
CONTRATRABE 

ARMADO DE 
CONTRATO.« 
POR FLEXION 

ACERO POR 
FLEXION 

r 

ESTRIBOS PARA TOMAR 
LA FUERZA CORTANTE 

4.0 cm 

PLANTILLA DE 
CONCRETO 

ACERO POR 
FLEXION 

ACERO POR 
TEMPERATURA hs 13/5  

-12- `• 4 20 
b 

Lpx. DIMENSION MAYOR DEL 
EDIFICIO EN PLANTA 

FIG. 11.24a DISPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO EN UNA ZAPATA CORRIDA. 



1 B 

Df 

EJE DE _I 
COLINDANCIA 

4 5 3 1 2 

CONTRATRABE 

COLUMNA COLINDANCIA 

co 

B 

L 

L 

RIGIDEZ DE LOS RESORTES 
EXTREMOS 

2 RIGIDEZ DE LOS RESORTES 
INFERIORES 

CCEPIVL + w3 1.1 

H zt = 
EHzI 

M zt E Mzi/L + C E Hzi/D 

o).— PLANTA DE UNA ZAPATA CORRIDA DE COUNPANCIA 
Y SU MODELO CON CARGAS PARA SU ANÁLISIS 

b).— CORTE 8-13 

FIG. I 124b MODELO PARA ANÁLISIS Y DISERO DE UNA ZAPATA 
CORRIDA DE COUNDANCIA 



1 

TRABE DE 
LIGA 

CONTRATRABE 

\--ZAPATA DE 
COLINDANCIA 

\--ZAPATA 
AISLADA 

LA ZAPATA pr COLINDANCIA SE CONECTA 

CON LAS TRAI3E5 DE LIGA A LAS ZAPATAS 

INTERIORES PARA EVITAR EL EFECTO DE LA 

EXCENTRICIDAD vr LAS CARGAS. 

FIG. 11.25 ZAPATA DE COLINDANCIA CON TRABES DE' LIGA 



DETALLE A 
`.‘C 

J- 	X 

CONTRATRABE 	
Z 

TRABE 
DE LIGA 

E 

O.- PLANTA DE ZAPATA DE GOUNDANCIA 
CON TRABES DE LIGA 

4141  r 9 Ti 4  I l'A TI MTL  2 

opp„/111111 

Mti= MOMENTO TORSIONANTE 
EN LA SECCIÓN CRITICA 

SECCION CRITICA 
POR CORTANTE 

b).- TRAMO DE CONTRATRABE ENTRE 
LO EJES I y 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
TORSIONANTES. 
LOS MOMENTOS EN LOS 
APOYOS SERÁN: 

 

SECCIÓN CRITICA _I 
POR CORTANTE 

 

  

  

  

  

  

  

      

      

      

       

c).- CORTE C-G CON LA5 CARGAS EN LA 	d).- DETALLE A, QUE MUESTRA LA SECCION 
ZAPATA POR UNIDAD DE LONGITUD 	 CRITICA POR CORTANTE 

Qin CARGA TOTAL EN LA ZAPATA 	P R PESO DE RELLENO 

PL 	PESO DE LOSA 	 R 	RESULTANTE DE LA PRESION DEL SUELO 

P cr PESO DE CONTRATRABE 

CARGAS POR UNIDAD DE LONGITUD T/m MOMENTOS CON RESPECTO AL EJE QUE 
PASA POR LA CONTRATRADE ETern/m1 

P L 	= BC10(1.0)C1ccoutio - "'sun.° ) x d : PL • di 3 
P o* = lo(li-h)(1.0) CYcolicituo - Ybutto ) x O O 

P R 	= BC11)(1.0)C7suclo ) d 1 PR 1 di 0 

R 	= ante CBX1.0) x d 1 R* di 

EQ Tn xO O 

EQT = EPL+Pci.+PR1 T/m 
	

EM EPL+Pit-R3d Tim/m 

LUEGO Mr= ECPL+PR)-dldt [Tem/m] 

d) - DETERMINACION DEL MOMENTO TORSIONANTE CON BASE 
EN LAS CARGAS DEL CORTE C-G. 

I9G. 11.26 CALCULO DEL MOMENTO DE TORSIÓN QIT) EN UNA ZAPATA 
CORRIDA DE COLINDANCLA 



nG. 1 1 .27 DISTRIDUCION DE PRESIONES PARA UNA POSICION EXCENTRICA DE 
LA RESULTANTE DE CARGAS VERTICALES CWe). CREE. G) 



DIAGRAMA PE PRESIONES POR EFECTO SISMO() (REF. 6) 



r, nm 

L' x D' 2ez 

ex" 0.3 Mv  
W e 

Mv eZ" — We 

ARFA REDUCIDA 
D'xl.' 

30Z SISMO EN 
LA DIRECCION 
MAS FAVORABLE 

30Z 
SISMO 

W e 
A' 

1002 SISMO EN 
LA DIRECCION MAS 
DESFAVORABLE 

FIG. 11.29 CONDICIONES PARA LA REV1SION SISMGA SEGUN EL 
REGLAMENTO DE CONSTRUCCION, (REF. G) 

W r Iex 

OV/17./X 



Lr 

BARRAS 'a' 

	

Álii 	 / 	 nor immeggoiligyiiirt." • •11111111111R• 

bauza. 	•ig g. 	•I• 	• 	• 	•auszut•I  

BARRAS 'I,' 

r= RECUBRIMIENTO = 4.0 cm 

Le= LONGITUD DE ANCLAJE 

Lr= CO2 - 0.05L/M) 11 

PERO NO MAYOR QUE 0.2L 

FIG. 11.30 DI5POSICION DEL ARMADO EN MURO TRABAJANDO 
COMO VIGA DIAFRAGMA. CREF5. 17 Y 23) 

As PARA M C-) 

BARRAS 'b' 

BARRAS 'e' 

As PARA II C+) 

11 



b).- EN CONDICIONES SISMICÁS CREF. G) e).- EN CONDICIONES ESTATICAS CREF. G) 

LOSA DE 
FONDO 

Esc 

DONDE' 
re, Es y Eso 	EMPUJES ESTÁTICO. SISMCO. Y POR 

SOBRECARGA RESPECTIVAMENTE. 
COEFICIENTE DE EMPUJE DEL SUELO EN 
REPOSO 

a 
a 
a 
a 
a 

a 
a Df is PESO ESPECIFICO DEL SUELO 
a 2 Df PROFUNDIDAD DEL DESPLANTE 
a 

a c.s. COEFICIENTE SISMIGO 

ANGULO DE FRICCION ETERNA 
1.5 CT/m23 

scw1.5 Df CT/m3 

b).- POR SOBRECARGA CREF. 3) 

F1G, 11.31 PISTRIBUCION DE EMPUJES EN MUROS PERIMETRALES 
DE UN CAJON DE CIMENTACION 

Df 

Pe- Ken« 	CT/m 23 

tto= 0.6 	re- Pek. CT/m3 
2 

1§!' VS,VVNZ 

Df 
3 

Es 

C.s. Ps 	--3- Dftg C45-0/2) CT/m23 

Es. P6 ir 
2 

CT/m3 

Df 



CORTE A-A 

DADO 

A 

Eh 3  
D. 

12C1- v 2  ) 

h= ESPESOR DE LA LOSA 

E= MODULO DE ELASTICIDAD 
DEL MATERIAL 

v. RELACION DE POISSON 

Mx y My SON MOMENTOS 
POR UNIDAD DE LONGITUD 
PERPENDICULARES A LOS 
EJES X y Y RESPECTIVA-
MENTE. 

EXTREMO 
UBRE 

EXTREMO 
EMPOTRADO 

_... 

x= 0. yº b x= O. 	y a b/2 x=t1/2. 	y=13 x=0/2, 	y=b/2 x=0. 	y=0 

w Mx w Mx My Mx Vx Mx Vx My Vy 

13  '415°2 * P IM' r 3  (l ago& 413' 2(10" fl 3clon z  = 739,0 `934 0  4 	O *Y 9 0  4 	O "134 2.12 'Ycloe 5 O 5 =artY 

013 P (:(2. P2 P.2 Pa 7  P4 74 PO la 

0.6 0.00069 0,0081 0.00044 0.0060 0.0062 -0.0179 0.093 -0.0131 0.136 -0.0212 0.248 

0.7 0.00069 0.0093 0.00058 0.0080 0.0074 -0.0172 0.081 -0.0170 0.158 -0.0261 0.262 

0.8 0.00068 0.0096 0.00072 0.0100 0.0083 -0,0164 0.069 -0.0206 0.177 -0.0278 x0.275 

0.1 0.00067 0.0016 0.00085 0.0118 0,0090 -0.0156 0.057 -0.0239 0.114 -0.0290 0.286 

1.0 0.00065 0.0015 0.00097 0.0135 0.0014 -0.0146 0.045 -0.0269 0.201 -0.0291 0.215 

1.25 0.00056 0.0085 0.00121 0.0161 0.0012 -0.0111 0.018 -0.0327 0.234 -0.0306 0.309 

1.5 0.00042 0.0065 0.00138 0.0111 0,0075 -0.0087 -0.006 -0.0364 0.245 -0.0291 0.311 

FIG. 11.32 COEFICIENTES PARA EL CALCULO PE MOMENTOS FLEXIONANTES (MI) REACCIONES CV!) 
Y DEFORMACIONES Cw) EN UNA PLACA RECTANGULAR CON TRES BORDES EMPOTRADOS 
Y UNO LIBRE. CON UNA CARGA DE VAR1ACION TRIANGULAR. PARA v=1/6. (TABLA 45. REP. 24) 

A 

COLUMNA 
LOSA 

/- SUPERIOR 

TABLEROS DEL 
MURO PERIMETRAL 

4 

LINEA QUE DELIMITA 
LAS DIMENSIONES 
DEL TABLERO 

LOSA 
INFERIOR 

L 	 J 



	1 
a2 =L 

at H 

TABLERO MOMENTO CLARO 
RELACION DE LADO CORTO A LADO LARGO. m tt,  al/a2 

o 0 5 O 6 0 7 0 8 01 1.0 

I II I II I II 1 II 1 II I II I II 

interior Neg. en bordes corto 998 1018 553 565 489 498 432 438 381 387 333 338 288 212 
Todos tos hteriores largo 516 544 409 431 391 412 371 388 347 361 320 330 288 292 
bordes corto 630 668 312 322 268 276 228 236 192 199 158 164 126 130 
continuos 

positivo largo 175 181 139 144 134 139 130 135 128 133 127 131 126 130 

De borde Neg. en bordes corto 998 1018 568 594 506 533 451 478 403 431 357 388 315 346 
Un lado hterIores largo 516 544 401 431 391 412 372 392 350 369 326 341 217 311 
corto Neg. en bordes dls. largo 326 0 258 0 248 0 326 0 222 O 206 0 110 O 
discontinuo corto 630 668 329 356 292 306 240 261 202 219 167 181 133 144 

positivo largo 179 187 142 149 137 143 133 140 131 137 129 136 121 135 

De borde *g. en bordes corto 1010 1143 583 624 514 548 453 481 397 420 346 364 297 311 
Un lado interiores largo 587 687 465 545 442 513 411 470 379 426 347 384 315 346 
largo Neg. en bordes dls. corto 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 219 0 190 0 
discontinuo corto 751 912 334 366 285 312 241 263 202 21B 164 175 129 135 

positivo largo 185 200 147 158 142 153 138 149 135 146 134 145 133 144 

De esquina, Neg. en bordes corto 1060 1143 518 653 530 582 471 520 419 464 371 412 324 364 
Dos lodos Interiores largo 600 713 475 564 455 541 429 1506 394 451 360 410 324 364 
adyacentes Neg. en bordes dis. corto 651 0 362 0 321 0 277 0 250 0 219 0 190 0 
discontinuos continuos largo 326 0 258 0 248 0 236 0 222 0 206 0 190 O 

corto 751 912 358 416 306 354 259 298 216 247 176 199 137 153 
positivo largo 191 212 152 168 146 163 142 158 140 156 138 154 137 153 

Aislado Neg. en bordes corto 570 0 550 O 530 O 470 0 430 0 380 0 330 0 
cuatro discontinuos largo 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 O 330 0 
lados corto 1100 1670 8301350 8001330 720 1190 640 1070 570 950 500 830 
discofenuo5  positIvo largo 200 250 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830 

CASO 1.— LOSA COLADA MONOLITICAMENTE CON SUS APOYOS. 
CASO H.— 1054 NO COLADA MONOUTICAMENTE CON SUS APOYOS. 

LOS COEFICIENTES MULTIPLICADOS POR 10-4 sta 12  DAN MOMENTOS POR UNIDAD DE ANCHO. 

LAPO CORTO 

e2 is LADO LARGO 

nG. 1 133 COEFICIENTES PARA CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA TABLEROS 
RECTANGULARES SUJETOS A UNA PRESION UNIFORME. 



FIG. 1 134 MÁXIMAS LONGITUDES Y CARGAS DE DISENO USUALES PARA 
VARIOS TIPOS DE PILOTES CFIG. 19.81 REF. 21) 



wL2  
18 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
FLEXIONANTES wL2  

32 Ir" 

L/3 5L/12 

w PESO PROPIO DEL PILOTE 

L LONGITUD TOTAL DEL 
PILOTE 

wL 
4 	1.9 DIAGRAMA DE FUERZAS 

CORTANTES 
5 
12 

FIG. 11.35a DIAGRAMAS PEOERZA CORTANTE 	Y DE MOMENTOS 
FLEXIONANTES 	PARA LA CONDICI N DE IZADO CON UN 
PUNTO INTERME 	DE AGARRE. (REF. 10) 

1 Su. 

1---PILOTE 

L/4 

By=  wL 
3 

113 

••••••••••••• 	 

Ay'wL/3 

3/4 I. 

L 



	F--PILOTE 

L/2 	I  L/4  

w PESO PROPIO DEL PILOTE 

L LONGITUD TOTAL Da 
PILOTE 

L/4 

® DIAGRAMA DE FUERZAS 
CORTANTES 

L 

32 
1\h'srs.  

LI:I) DIAGRAMA DE MOMENTOS 
FLEXIONANTES 

FIG. 1 I.35b DIAGRAMAS DE?ERZA CORTANTE 	Y DE MOMENTOS 
FLEXIONANTE5 	PARA LA CONDICI N DE TRANSPORTE 	Y 
ESTIBA CON DO PUNTOS DE AGARRE CREE. 10) 

wL Ay -2— 

Nal 

A 
1 	 

wL 
4 

1111111 	'1111111 



K = 	
Pu  

F.R.bhf"c 

R 
Mu  

F.R.bh2f"c 

h  

d 

mu 
ea 	+ ea 

Pu 

ea =0.05h k 2.0 cm 

fy 
P f..c  

f"c 
P 	- fy  

As= pbd 

e).- DIAGRAMA PE ITERACGION 	 b).- PROPIEDADES PARA UNA SECCION RECTANGULAR 

Pu  

F.R.D2f"c 

Mu  

F.R.D3f"c 

4As 
np2 

PfY 
ro 

4,- PROPIEDADES PARA UNA SECCION CIRCULAR 

SE ENTRA AL DIAGRAMA CON ed/h Y CON 
EL VALOR DE K O DE R SE OBTIENE LA 
CURVA PARA EL q QUE LOS CONTIENE. 

FIG. I 1.36 PARAMETROS UTILIZADOS PARA. DISENO DE 
PILOTES A FLEXOCOMPRESION CON AYUDA 
DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION 

e/h 



DESTINO DE PISO O CUBIERTA w w„, w„, 

Habitación (casa-habitación, 
departamentos, viviendas, 
dormitorios, cuartos de hotel, 
internados de escuelas, 
cuarteles, cárceles, 
correcionales, hospitales y 
similares) 

70 90 170 

Oficinas, despachos y 
laboratorios 

100 180 250 

Comunicación para peatones 
(pasillos, escaleras rampas, 
vestíbulos y pasajes de acceso 
libre al público) 

40 150 350 

Estadios y lugares de reunión 
sin asientos individuales 

40 350 450 

Otros lugares de reunión 
(templos, cines, teatros, 
gimnasios, salones de baile, 
restaurantes, bibliotecas, 
aulas, salas de juego y 
similares) 

' 
40 250 350 

Comercios, fábricas y bodegas 0.8w• 0.9w" w" 

Cubiertas y azoteas con 
pendiente no mayor de 5% 

15 70 100 

Cubiertas y azoteas con 
pendientes mayor de 5% 

5 20 40 

Volados en vía pública 
(marquesinas, balcones y 
similares) 

15 70 300 

Garages y estacionamientos 
(para automóviles 
exclusivamente) 

40 100 250 

Carga viva media, se emplea en el cálculo de asentamientos diferidos y flechas 
diferidas 

w,„ 	Carga viva máxima, se emplea para el diseño estructural por fuerzas 
gravitacionales y para diseño estructural de cimientos ante cargas 
gravitacionales 

Carga viva instantánea, se utiliza para diseño sísmico y por viento. 

No se tomará el valor de w inferior a 350 kg/m2  

TABLA 11.1 	CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/m2  (Ref. 9) 



MOVIMIENTO CONCEPTO LIMITE 

Vertical 

Valor medio en el 
predio 

Asentamiento 

Construcciones 
aisladas 30 cm 19  

Construcciones 
colindantes 15 cm 

Aisladas 30 cm'" 

Velocidad del 
componente diferido 

1 cm/semana 

Inclinación media 

Inclinación visible 
100/ (100 + 3H) 

H = altura de la construcción (m) 

Mal funcionamiento de 
gruas viajeras 

0.3% en dirección longitudinal 

(1 	En construcciones aisladas será aceptable un valor mayor si se toma en cuenta 
explícitamente en el diseno estructural de los pilotes y conexiones con la subestructura. 

TABLA 112 	MOVIMIENTOS VERTICALES E INCLINACION MEDIA PERMISIBLES (REF. 

TIPO DE ESTRUCTURA LIMITE'" 

Marcos de acero 0.008 

Muros de concreto 0.004 — — 
Muros de carga de tabique de barro recocido o 

bloque de concreto  

0.002 

Muros con acabados muy sensibles, como 
yeso, piedra ornamental, etc. 

0.001m 

Péneles movibles o muros con acabados poco 
sensibles, como mampostería con hintaS secas 

0.004 

(•)' 
	

Se toleraran valores mayores en la medida en que la deformación ocurra antes de 
colocar los acabados o estos se encuentren desligados de los muros 

(1) 	Lo que se limita es la relación entre el asentamiento diferencial y el claro. 

TABLA 11.3 DISTORSIONES ANGULARES MAMAS PERMISIBLES (REF. 31 



TIPO DE SUELO k 
(kg/cm') 

• •Suelo fangoso 0.50 a 1.50 

•Arena seca o húmeda, suelta (N, 3 a 9) 1.20 a 3.60 

•Arena seca o húmeda, media (N, 9 a 30) 3.60 a 12.00 

•Arena seca o húmeda, densa (N, 30 a 501 12.00 a 24.00 

•Grava fina con arena fina 8.00 a 10.00 

•Grava media con arena fina 10.0 a 12.00 
N 

•Grava media con arena gruesa  12.00 a 15.00 

"Grava gruesa con arena gruesa 15.00 a 20.00 

*Grava gruesa firmemente estratificada 20.00 a 40.00 

• •Arcilla blanca (q„ 0.25 a 0.50 kg/cm') 0.65 a 1.30 

•'Arcilla media (q,, 0.50 a 2.00 kg/cm 1 1.30 a 4.00 

"Arcilla compacta (q,, 2.00 a 4.00 kg(cm2) 4.00 a 8.00 

Arcilla margosa dura Iti,, 4.00 a 10.00 kg/cm2) 8.00 a 21.00 

Marga arenosa rígida 21.00 a 44.00 

Arena de miga y tosco 22 a 110 

Marga 22 a 2200 

Caliza margosa alterada 150 a 220 

Caliza sana 885 a 36000 

Granito meteorizado 30 a 9000 

Granito sano 1700 a 3600 

(I« 

Indica número de golpes en una prueba de penetración estándar 

Los terrenos granulares si están sumergidos se tomarán con un valor 

de K, igual a los de la tabla multiplicados por 0.60 

Los valores considerados corresponden a cargas de corta duración 

Si se consideran cargas permanentes que produzcan consolidación, se 

multiplicarán los valores K, de la tabla por 0.25 

Resistencia del suelo 

TABLA 11.4 VALORES DEL MODULO DE REACCION K„ PARA DIFERENTES TIPOS 

DE SUELO (REF. 18) 



TIPO CARGA MAXIMA DE 
DISEÑO (TON) 

VENTAJAS DESVENTAJAS USOS COMUNES 

Madera 25 Bajo costo por pilote Baja capacidad de carga 
deterioro y vida corta 

Para cargas moderadas en 
estructuras provisionales 

Concreto 
precolado 80-100 

Buena capacidad, utilidad 
permanente bajo deterioro 

Deben reforzarse para 
maniobras de izado y manejo. 
Requieren espacio para colado 
y almacenamiento. 
Requieren de tiempo para 
colado y curado antes de su 
Colocación. 
Se requiere contar con equipo 
pesado para las maniobras de 
manejo de hincado. 
Su longitud esta limitada por 
razones de transporte y 
requiere de juntas de campo. 
Costo adicional para cortar los 
pilotes demasiado largos o 
para completar aquellos que 
queden cortos. 

Su uso es diverso como en 
cimentaciones de edificios, de 
puentes, de muelles, etc. 

Concreto colado en 
el sitio 

80-300 

Gran capacidad de carga. 
bebido a su instalación la 
excavación previa asegura 
la verticalidad del pilote y 
evita la vibración y las 
desventajas del hincado. 
Presenta la posibilidad de 
que su base se puede 
ampliar 

Requieren una perforación 
previa. 
En ciertos casos se requiere de 
ademe y puede presentarse el 
caso de colado bajo el agua. 

Suelen ser las mismas que las de 
los pilotes precolados 

Acero 100 

Buena capacidad de 
carga. 
Aceptan un manejo mas 
rudo que los de concreto. 
Tienen mayor facilidad al 
hincado 

Son poco efectivos para 
trabajar por fricción. 
Son vulnerables a la corrosión 
y requieren tratamientos para 
reducirla. 
Son de costo elevado 

En estructuras que requieran, por 
las grandes cargas que soportan, 
apoyarse en estratos duros. 

hlixtos 

Suele ser una 
combinación de las que 
presentan los materiales 
empleados 

Sus ventajas y desventajas son la combinación de los 
pilotes de concreto más la de los pilotes de acero. 

Sus usos son similares a la de los 
anterioes. 

USOS Y CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES (Ref. 2) 



NO 

SE PROPONE UN PERALTE DE 
ZAPATA (11) DE ACUERDO CON 
LO SIGUIENTE 

{ L/4 o B/4 (LINDERO) 

SE DETERMINA UN 
TAMANO DE DADO 

DISERO 
VER DIAGRAMA I 1.2 

L/3B/5 (INTERIOR) 

CALCULAR Bx Y Bz 

QT /ARCA 

ÁREA= (13x)(13z) 

Bx= Bz. =O 

goal 

%dm=  2.1.- 
52  

CALCULAR LAS EXCENTRICIDADES 

ex" 1171/0T ; el= titx/QT 

LUEGO' 

5x 5+2ex 

5z= B+2ez 

= aTiCiodal 

P 

[
0.65clut  

0.50%t  

ZAPATA RECTAN-
GULAR 

LAS DIMENSIONES 

y L SON ADECUA-

DAS Y LA PRESION 

DE CONTACTO PARA 

DISENO ES' 

P =0T /A' 

CALCULAR EL AF 
REDUCIDA A' 

A's= (B'x)(5'z) 

B'x= Bx-2ex 

B'z= Bz-2ez. 

DETERMINAR' 

P= QT /A' 

NC 

CALCULAR EL AREA 
REDUCIDA A' 

A.- 5' x L' 

13'= Bz-2ez 

L'- Bx-2ex 

DETERI1NARt 

p= QT/A' 

ZAPATA CUADRJ  

LAS DIMENSIONE 

Bx, y Bz. SON 
ADECUADAS Y 

PROON PE CC 

TACTO PARA DI' 

QT /A 

DATOSI 

P= ; Of= t 4,d,,,= 
Mx= ; Mz= 
hx= t  I-1z= ; b suelo 

CALCULAR CARGAS AL 
NIVEL DEL DESPLANTE 

0T=  Plfro ZAPATA 

Ppe  ZAPATA = 0.1 P 

0r= 1.1P 

MTX = Mx+ 01zol)f) 

MI1" Mz+ (Mx*Df) 

CALCULAR B Y L 

P= QT /AMA 

COMO AREA= BL 

P = cibm 

oco= QT/godo 

CALCULAR LAS EXCENTRICIDADES 

ex' bitziOr ; ez= M Tx /QT  

FIJAR B d L Y DETERMINAR 
LA OTRA 

PT [ 1 
2ex 

eón 

r 1 1 	42ez  

ockil- 



5E PROPONE UN PERALTE DE 
ZAPATA (11) DE ACUERDO CON 
LO 51GUENTE 

r 

L/4 o' B/4 (LINDERO) 

SE DETERMINA UN 
TAMARO DE DADO 

11= 
ó L/3 B/5 (INTERIOR) 

[
0.65quit  

0.80qdt  

DISERO 
VER DIAGRAMA 112 

CALCULAR EL ARFA 
REDUCIDA A' 

A'• 	x L' 

13'= Bz-2ez 

Bx-2ex 

DETERIINAR1 

43T /A' 

CALCULAR EL ÁREA 
REDUCIDA A' 

A'- (B'x)(13'z) 

I3'x= Bx-2ex 

B'z.= Bz-2ez 

DETERMINAR' 

p= CIT /A' 

CALCULAR Bx Y Bz 

Pa  OT/AREA 

AREA= Cf3x)(8z) 

13x= Bz =8 
	

P 110 
	 NO 

P a q eda  

6 	6- V  ar/q.d., 	 51 

ZAPATA RECTAN-
GULAR 

LAS DIMENSIONES 

B y I. 50N ADECUA-
DAS Y LA PRESION 
DE CONTACTO PARA 
DISERO ES' 

Paf' Q'/A'  

ZAPATA CUADRADA 

LAS DIMENSIONES 
Bx y Bz SON 

ADECUADAS Y LA 
PRESION DE CON-

TACTO PARA DISERO 
ES' 

Pth 0T/A.  

CALCULAR LAS EXCENTRICIDADES 

ex= 11.;z/OT ; ez= MTx/Ctr 

LUEGO' 

Bx= B+2ex 

Bz= B+2ez 

Df 

2ex D'x 

Bx 

ZAPATA RECTANGULAR ZAPATA CUADRADA 

_11 

= QT /A' 

ex= MTz/QT ; ez= Mrx/0T 	 ex= MTz/QT 1ez 

8 

AUMENTAR Fi. TAMARO 
DEBóL oDE 

CASO ZAPATA 	AMBAS SE1,UN 
RECTANGULAR CONVENGA 

AUMENTAR EL 
TAMARO PE LA 
DIMENSION DE B 
SEGUN CONVENGA 

.- EN ALGUNOS CA505 
SERA NECESARIO 
CAMBIAR DE 
CIMENTACION 

CASO ZAPATA 
CUADRADA 

DIAGRAMA 1U DETERF'INACION DE LAS DIMENSIONES 
DE UNA. ZAPATA AISLADA. 



p 
NO 

Q
r/A' 

0r/A' 

11 

Z • 

N a) 

-.451.... N  

Df 

[
0.65qut  

0.80q t  

CALCULAR EL AREA 
REDUCIDA A' 

A'= 13' x L' 

CALCULAR EL ÁREA 
REDUCIDA A' 

A'- CE3')OCE3'z) 

2ex 2ex B'x 

Bx 

ex= Mrz/QT 5 ez= Mrx/9r 	 ex= Miz/CLT 5ez= Mrx/QT 

13'• 13z-2ez B'x= Bx-2ex ZAPATA RECTANGULAR 	 ZAPATA CUADRADA 
L'- Bx-2ex 13'2.= Bz-Zez 

DETERMNAR1 

p= QT/A.  

DETERMINAR' 

P= ar/A.  

CASO ZAPATA 
RECTANGULAR 

AUMENTAR FL TIMAN° 
DE 13 L o DE 
AMBAS SEGUN 
CONVENGA 

AUMENT EL 
TAMA110 DE LA 
DIMENSIÓN DE 
SEGUN CONVENGA 

CUADRADA 
CASO ZAPATA 

ZAPATA RECTAN-
GULAR 

LAS DIMENSIONES 
5 y I. SON ADECUA-
DAS Y LA PRESION 
PC CONTACTO PARA 
DISENO ES' 

pdb= ÓT  /A' 

ZAPATA CUADRADA 

LAS DIMENSIONES 
Bx y Elz. 50N 
ADECUADAS Y LA 
PRESION DE CON-
TACTO PARA DISENO 
ES' 

Pes=  /A' 

DIAGRAMA I U DETERFINACION DE LAS DIMENSIONES 
DE UNA• ZAPATA AISLADA. 

SI 

1.- EN ALGUNOS CASOS 
SERA NECESARIO 
CAMBIAR DE 
CIMENTACION 



o 
POR 

CORTANTE 

TENSION 
DIAGONAL 

POR 
PUNZONAMENTO 

nc. 1 ii7( 2 3  SE UBICA LA SECCION CRITICA 
Y 5E CALCULA LA FUERZA 
CORTANTE DE DISEÑO CVu) 

NO 

FIG. 11.20 

EL ESFUERZO CORTANTE DE 
DISEÑO (bu) 5E CALCULA CON 

Uu =  Vu  (Kg/cm2) 
bood 

StC. D.1.2.21›.2.2 

DISENO 

SEC. 121.2.2.b.1 I 

Vu=F.0 CcheTAXLI-d) 

SEC. D1.2.2.b.1.1 

DETERMINAR LA FUERZA COR-
TANTE RESISTENTE Un) 

NO 

B y d ANCHO Y 
PERALTE DE 
LA ZAPATA 

NO 

h PERALTE TOTAL 
DE LA ZAPATA 

NO 

MOMENTO FLEXIONANTE 
SI 	EN LA SECCION CRITICA. 

V = FUERZA CORTANTE EN 
LA SECCION CRITICA. 

VcR=0.5F.R.I3d VTTE 
f*c=0.8rc 

DEFINIR LA SECCION CRITICA 

51 

5CG. 

Vu=FUERZA CORTANTE DE DISEÑO 
EN LA SECCION CRITICA 

bomPERIMETRO DE LA SECCION 
CRITICA. 

SE CALCULA EL ESFUERZO CORTANTE 
RESISTENTE Cv c ) 
EL CUAL SE TOMARA COMO EL MENOR 
DE LOS DOS SIGUIENTES 

vc• =FRC0.5+7) %Fe-  ag/cm2) 

vc• =FR sfrij, 

Y = 
Ci 

F.R.=0.8 (PARA CARGA PERMANENTE) 
F.R.=0.7 CPARA LA COMB1NACION DE 

CARGAS PERMANENTES Y 
ACCIDENTALES) 

5E F 
EL I' 

CALCULAR 

a = 1 - 	1  

1+0.67i  Ci + d 

v 	+  a mu • CAa  CKg/cm2) 
Ac 	Jc 

G2 + d 

VCR 19G. 11.21 

DATOS 
• DIMENSIONES EN PLANTA 

DE LA ZAPATA 
• PERALTE; DIMENSIONES DEL 

DADO Cl Y C2 
• f'c 
• f y 
▪ CARGAS P. Mx, M 

SE F 
EL P 
O EL 
AMBC 

EL VALOR 
Rr515TENTI 
DEL PORCE 

51 P<0•C 

Vcst =Fite 

SI 	p Z 0,C 

Ve« za O. 



DISENO 

NOTAS (1).- INDICAN LOS SUBINCISOS EN LO5 QUE 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INST 

C2).- LA5 FIGURAS SE REFIEREN A LA5 DE 1 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA IN 
RECUADRO. 

NO SE NECE5I1 
PERALTE El 
ZAPATA 

DETERMINAR EL PORCENTAJE DE 
ACERO REQUERIDO POR ANCHO 
UNITARIO. EMPLEANDO LA5 AYU-
DAS DEL APENDICE. 
SE CALCULA' 

Y DE LA 
Bd 

1 
POR 

FLEXION 

5EG. D.1.2.24 

SE UBICA LA SECCION CRITICA 
Y SE DETERMINA EL MOMENTO 
DE DISENO CHO 

F'O' C4 tirrACL')21CTIIM) 

VER FIG. 1 L14c 

EXIONANTE 
DN CRITICA. 

TANTE EN 
CRITICA. 

EL ESFUERZO CORTANTE DE 
DISENO COu) SE CALCULA CON 

Uu Vu  Olg/cm2) 
bo•d 

Vu.FUERZA CORTANTE DE DISENO 
EN LA SECCION CRITICA 

bomPERIMETRO DE LA SECCION 
CRITICA. 

SE CALCULA El. ESFUERZO CORTANTE 
RESISTENTE (va) 
EL CUAL SE TOMARA COMO EL MENOR 
DE LOS DOS SIGUENTES 

vep.rRco.5+79 f c CKg/cm 

v ci; =FR jrre. 

F.R.».0.8 (PARA CARGA PERMANENTE) 
F.R...0.7 (PARA LA COMEINACION DE 

CARGAS PERMANENTES Y 
ACCIDENTALES) 

VER 19G. 1 1.21 

SI 

NO 

SE REQUERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 
O EL AREA DEL DADO O 
AMBOS 

EL VALOR DE LA FUERZA CORTANTE 
RESISTENTE CVcR) DEPENDE DEL VALOR 
DEL PORCENTAJE DE ACERO 

51 p < 0.01 

VcR rz,FRI3dC0.2+30p) "Fire 

51 p a 0.01 

VcR= 0.5FR EScl jFc, 

TABLA A.1 DE DICHO APENDICE 
SE HALLA EL PORCENTAJE DE 
ACERO QUE REQUIERE LA SEC-
CION Cp) 

SE IGUALA': 

A5=p13d Cana) 
A5=AREA DE ACERO 

looav 
A5 

SEPARACION DE BARRAS 
BARRAS 

AREA DE LA SECCION 
DE LA BARRA ESCO-
GIDA COMO REFUER-
ZO 

DIAGRAMA 112 DIAGRAMA DE FL 
DISENO PE UNA 

SE REQUERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 

SI 

DEFINIR LA SECCION CRITICA 17C t 3  FIG. 11.15 

DATOS 
• DIMENSIONES EN PLANTA 

DE LA ZAPATA 
• PERALTE; DIMENSIONES DEL 

DADO Cl Y C2 
• f'c 
• f y 
• CARGAS P. Mx, M 

5CG. D.1.2.2.b2 
NO 

POR 
PUNZONAMENTO 

CALCULAR 

=1- 	1  

1+0.671  Ci d 

V u = yy. +  a MU • CA8  CKg/cm2) 
Ac 	Jc 

G2 + d 

nc. 1 1.20 

5EG. 11.2.2.b2.2 

SI 

5EG. D12215.2.1 



NOTAS (1).- INDICAN LOS SUBINCISOS EN LO5 QUE SE DESARROLLA 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INSTRUCCION 

(2).- LA5 FIGURAS SE REFIEREN A LAS DE ESTE MISMO 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA INSTRUCCION DEL 
RECUADRO. 

DATOS 
IMENSIONES EN PLANTA 
E LA ZAPATA 
ERALTEI DIMENSIONES DEL 

DADO G1 Y G2 
'c 
Y 
ARCAS P. Mx. 

DIC. D12.2.b2.2 

tO CORTANTE 

1MO EL MENOR 

SE REQUERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 

POR 
FLEXION 

DEC. D.1.2.24 

SE UBICA LA SECCION CRITICA 
Y SE DETERIINA EL MOMENTO 
DE DISERO Chlu) 

Mu= 	'C  —F ' Eq HrTA CL ' )23 CT 01) 
2 

DETERMINAR EL PORCENTAJE DE 
ACERO REQUERIDO POR ANCHO 
UNITARIO. EMPLEANDO LAS AYU-
DAS DEL APENDICE. 
SE CALCULA: 

Y DE LA 
Bd 

TABLA A.1 DE DICHO APENDICE 
SE HALLA EL PORCENTAJE DE 
ACERO QUE REQUERE LA SEC-
CION Cp) 

VER nc. 1 I.14c 

SE NECESITA AUMENTAR EL 
PERALTE EFECTIVO DE LA 
ZAPATA 

5E IGUALA.' 
P 

AsTBd Ccmb' 
M=AREA DE ACERO 

looa. 

SEPARACION DE BARRAS 
BARRAS 

y = AREA DE LA SECCION 
DE LA BARRA ESCO-
GIDA COMO REFUER-
ZO 

FIN 

DIAGRAMA 1 12 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 
DISENO DE UNA ZAPATA AISLADA 

ERMANENTE) 
INACION DE 
LENTES Y 

SE REQUERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 
O EL AREA DEL DADO O 
AMBOS 

CALCULAR 

az 1- 	1  

1+0.67 j  Cl d  

vu - yy. +  aMu • CAD  a(g/cm2) 
Ac 	Jc 

C2 + d 

EL VALOR DE LA FUERZA CORTANTE 
RESISTENTE CVc4t) DEPENDE DEL VALOR 
DEL PORCENTAJE DE ACERO 

SI 	p < 0.01 

Vcg=FgBdC0.2+30p) /frie-

51 p 0.01 

Vc 0.5FgBd \Fe- 



DATOS 
CARGAS DE DISEÑO 

cl odre a D r 

Y sun.° = LONGITUD CL)= 

SEG. P.1.32.0" 

DETERMINAR UN ANCHO CB) 
PRELIMINAR 

FIG. 1123" 

B 
LCq.1„) 

SE DETERMINAN LA5 CARGAS AL 
NIVEL DE DESPLANTE. POR LON-
GITUD UNITARIA 

AUMENTAR El. VALOR DE B. 
SI SE TRATASE DE UNA ZAPATA 
DE COUNDANCIA HABRIA QUE 
AUMENTAR EL VALOR DE Dr. 51 
ESTO FUESE TAMBIEN NECESARIO 
O DECIDIRSE POR EL USO DE 
TRABES DE LIGA. 

Q T/L 

H Z.T 

M ZT 

[TM] 
ET/m1 
CT• m/m] 

SEC. D.1.3.2.12 

SE REVISA QUE EL ANCHO 62. 
5EA ADECUADO PARA ESTO SE 
DETERMINA LA PRESION DE CON-
TACTO PUDIENDOSE TENER LOS 
SIGUENTES CASOS 

FIG. I L22 no. I L12G 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCALIZA EN EL 
LIMTE DE LA ZONA CONOCIDA 
COMO NÚCLEO CENTRAL LA DIS-
TRIBUCION DE PRESIONES ES TRI-
ANGULAR CON UN VALOR MAXIMO 
DADO POR LA PRESION' 

Pes„ 2QT a  
Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCALIZA DENTRO 
DEL NUCLE0 CENTRAL SU DISTRI-
BUCION ES TRAPEZOIDAL Y ESTA 
DADA POR LAS EXPRESIONES: 

QT r 1 _ Gez Pes eL 1. 	e 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCALIZA FUERA 
DEL HUG= CENTRAL Y LA PRE-
SION DE CONTACTO ES TRIANGU-
LAR CON UN VALOR MÁXIMO 
DADO POR 

n 	a  2QT [ 	1  
P  	3L 0/2 - e z 

QT r 	GC 
Pm  "  BL

1 
	e 

Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

Y ACTUANDO EN UN ANCHO 
IGUAL A: 

Lea:3CB/2-Cz) 



DATOS 
CARGAS DE DISEÑO 

0. eche 

Y ano = 

D 

LONGITUD CL)= 

sec. D.1.3.2.e< " 

DETERMINAR UN ANCHO (6) 
PRELIMINAR 

LCci„d,) 

SE DETERMNAN LAS CARGAS AL 
NIVEL PE DESPLANTE. POR LON-
GITUD UNITARIA 

Q 
1T " 

M ZT 

ET/ml 
CT/m3 
CT. m/m.1 

SEG. P.1.3.2b 

AUMENTAR EL VALOR DE B. 
SI SE TRATASE DE UNA ZAPATA 
DE COUNDANCIA HABRIA QUE 
AUMENTAR EL VALOR DE Dr. 51 
ESTO FUESE TAMBIEN NECESARIO 
O DECIDIRSE POR EL USO DE 
TRABES DE LIGA. 

FIG. 1 1121, 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCALIZA DENTRO 
DEL NÚCLEO CENTRAL. 5U DISTRI-
BUCION ES TRAPEZOIDAL Y ESTA 
DADA POR LAS EXPRESIONES' 

pot = QT I. Gel  BL 	13 

Pes .11--  E 1 	Ge  BL 

Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

nG. 11,12c 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCALIZA EN EL 
LIMTE DE LA ZONA CONOCIDA 
COMO NUCLEO CENTRAL. LA 1)15-
TRIBUC1ON DE PRESIONES ES TRI-
ANGULAR CON UN VALOR MAXIMO 
DADO POR LA PRESION' 

Pes' 

 
20T  

Pmal  BL 

Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

NOTAS  

C1).- INDICAN LOS SUBINCISOS EN LOS QUE 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INSTF 

C2).- LAS FIGURAS SE REFIEREN A LAS DE 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA INS 
RECUADRO. 

FIG. 1 1.231 * 

ESTO IMPLICA QUE EL ANCHO B 
ES ADECUADO POR CAPACIDAD DE 
CARGA. 

SE PROPONE COMO PERALTE DE 
LA LOSA h..13/5 

Y 5E UTLIZAN TRABES DE LIGA. 
SUS DIMENSIONES SE PROPORCIO-
NARAN DE ACUERDO A LAS SIGUI-
ENTES CONSIDERACIONES' 

LP/30 5 11 S LP/20 

II 4b 
DONDE CLP) ES LA DIMENSION 
MAYOR DEL EDIFICIO EN PLANTA 
Cb) Y Ch) LA BASE Y EL PERAL-
TE DE LA CONTRATRABE 

CONTINUAR CON EL ANALIS1S Y 
DISENO DE LA ZAPATA. 
VER DIAGRAMA 11.4 

Ca).- PAF 

Cb).- PAF 
c 

SE REVISA QUE EL ANCHO 132, 	FIG. 1 L22 
SEA ADECUADO PARA ESTO SE 
DETERMINA LA PRESION DE CON-
TACTO PUDIENDOSE TENER LOS 
SIGUENTES CASOS 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS FIG. 1 U3 
VERTICALES SE LOCALIZA FUERA 
DEL NUCLEO CENTRAL Y LA PRE- 
SION DE CONTACTO ES TRIANGU- 
LAR CON UN VALOR MAXIMO 
DADO POR 

r 	3L B/2 - e z 
2QT E 	1  

Y ACTUANDO EN UN ANCHO 
IGUAL Al 

Le:23(13/2-0z) DIAGRAMA 11.3 DETERMACION DE LA5 I 
UNA ZAPATA CORRIDA. 



AUMENTAR EL VALOR DE B. 
SI SE TRATASE DE UNA ZAPATA 
DE COUNDANCIA HABRIA QUE 
AUMENTAR EL VALOR DE Dr. SI 
ESTO FUESE TAMBIEN NECESARIO 
O DECIDIRSE POR EL USO DE 
TRABES DE LIGA. 

ESTO IMPLICA QUE EL ANCHO B 
ES ADECUADO POR CAPACIDAD DE 
CARGA. 

SE PROPONE COMO PERALTE DE 
LA LOSA 11-8/5 

Y SE UTILIZAN TRABES DE LIGA, 
SUS DIMENSIONES SE PROPORCIO-
NARAN DE ACUERDO A LAS SIGUI-
ENTES CONSIDERACIONES' 

LP/ 30 á H á LP/ 20 

11 á 41) 
DONDE aP) E5 LA DIMENSION 
MAYOR DEL EDIFICIO EN PLANTA 
(b) Y Ch) LA BASE Y EL PERAL-
TE DE LA CONTRATRABE 

CONTINUAR CON EL ANÁLISIS Y 
DISENO DE LA ZAPATA. 
VER DIAGRAMA 1 14 

Co).- PARA CARGA PERMANENTE 

(b).- PARA CARGA PERMANENTE 
+ CARGA ACCIDENTAL 

no. 1 1.12c 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES SE LOCAUZA EN EL 
LIMTE DE LA ZONA CONOCIDA 
COMO NÚCLEO CENTRAL. LA D15-
TRIBUCION DE PRESIONES ES TRI-
ANGULAR CON UN VALOR MÁXIMO 
DADO POR LA PRESION' 

20T 
P 

a  
low BL 

Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

fIG. 11.12b 

LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS 
VERTICALES 5E LOCALIZA DENTRO 
DEL NÚCLEO CENTRAL, 5U DISTRI-
DUCION ES TRAPEZOIDAL Y ESTA 
DADA POR LAS EXPRESIONES' 

nom . QT 	Gez 
BL 

aT pm 	[ Geo.—Fr.  1+ e  

Y ACTUA EN TODO EL ANCHO DE 
LA ZAPATA. 

NOTAS 

(1).- INDICAN LOS SUBINC1505 EN LOS QUE SE DESARROLLA 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INSTRUCCION 

(2).- LAS FIGURAS SE REFIEREN A LAS DE ESTE MISMO 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA INSTRUCCION DEL 
RECUADRO. 

DIAGRAMA 1 13 DETERMNAC1ON DE LAS DIMENSIONES DE 
UNA ZAPATA CORRIDA. 



POR TORSION Y CORTANTE 

ESTE PROCEDIMIENTO SE APLICA LNICAMENTE 
AL DISENO DE LAS CONTRATRABES DE CIMEN-
TACION DE LAS ZAPATAS DE COLINDANCIA. 
VER LA SECCION D.1.33 QUE EXPLICA COMO 
SE EJECUTA ESTE DISEÑO. 

SE DETERtINA LA FUERZA CORTANTE 
RESISTENTE CVce) COMO SE INDICA 
EN EL DIAGRAMA. P..2. 
PUDIENDO SER: 
COMO ELEMENTO ANCHO 

Vue.$0.58d N/Fre- 

SEG. 0.13.3.1,-1 

CONTINUAR CON EL DISENO DE 
LA CONTRATRABE PARA TAL 
FIN. REMITIRSE A LA SECCION 
D.1.3.4 DONDE SE EXPLICA EL 
DISENO POR FLEXION Y COR- 
TANTE DE LA CONTRATRABE. 

Y SI NO SE CUMPLE CON SER ELE-
MENTO ANCHO. DEPENDERA DEL POR-
CENTAZ DE ACERO* 

st p < 0.01 

Vc.tzTaBc1C0.2+30p) N/FIC 
1 

SIC. D..1.3.3 

DISENO* PARA EL CASO DE UNA 
DISTRII3UCION DE PRESIONES 
UNIFORME. 

11C150  

POR 
CORTANTE 

MAY NECESIDAD DE AUMENTAR 
EL PERALTE EFECTIVO DE LA 
ZAPATA 

tiGISO D.13.3.b1 

TENSION 
DIAGONAL 

SE LOCALIZA LA SECCION CRI-
TICA Y SE DETERMIIA LA FUERZA 
CORTANTE DE DISENO CVu) 

Vu = -2d)3 qtcr  2 	 A 

fIG. I 123e. 

DISENO 

(A ) 5EG. D13.3.a 

POR 
FLEXION 

SE UBICA LA SECCION CRITICA 
Y SE DETERMINA EL MOMENTO 
DE DISENO CMu) 

mu_ F E  62  ]2q A  

V£12 114 I 1.236 

L2212) 

SE CALCULA EL ACERO POR FLEXION 
QUE LA ZAPATA REQUIERE. SIGUENDO 
LOS MISMOS PASOS INDICADOS EN 
EL DIAGRAMA 92 BAJO EL TITULO DE 
DISENO POR FLEXION 

SE MODELA A LA ZAPATA COMO UNA VIGA 
SOBRE RESORTES DE RIGIDEZ VERTICAL INI-
CIAL IGUAL A KL EL NUMERO DE RESORTES 
QUE SE UTILICE DEPENDE DE LA PRECISION 
BUSCADA. 
SE REALIZA UN PROCESO DE ITERACCION 
SUELO-ESTRUCTURA Y SE DETERMINAN LOS 
ELEMENTOS MECANICOS PARA EL DISENO 
DE LA CONTRATRABE. 

DATOS 
a DIMENSIONES DE LA ZAPATA' 

Y L 
DIMENSIONES DE LA CONTRA- 
TRABE. ti y b 
KI 



1 

SE CALCULA EL ACERO POR FLEXION 
QUE LA ZAPATA REQUIERE. SIGUIENDO 
LOS MISMOS PASOS INDICADOS EN 
EL DIAGRAMA :2 BAJO EL TITULO DE 
DISENO POR FLEXION 

NO 

HAY NECESIDAD DE AUMENTAR 
EL PERALTE EFECTIVO DE LA 
ZAPATA 

CONTINUAR CON EL DISENO DE 
LA CONTRATRABE PARA TAL 
FIN REMMRSE A LA SECCION 
D.1.3.4 DONDE SE EXPLICA EL 
DISENO POR FLEXION Y COR-
TANTE DE LA CONTRATRABE. 

POR TORSION Y CORTANTE 

ESTE PROCEDIMIENTO SE APLICA UNICAMENTE 
AL DISENO DE LAS CONTRATRABES DE GIMEN-
TACION DE LAS ZAPATAS DE COLINDANCIA. 
VER LA SECCION D.1.3.7 QUE EXPLICA COMO 
SE EJECUTA ESTE DISENO. 

FIN 

111~1.. LA L.I L.MJL. VL 11-44 

BUSCADA. 
SE REALIZA UN PROCESO DE ~MON 
SUELO-ESTRUCTURA Y SE DETERMINAN LOS 
ELEMENTOS MECÁNICOS PARA EL D15070 
DE LA CONTRATRABE. 

SEC. D-13.3 

DISEÑO' PARA EL CASO DE UNA 
DISTRIBUCION DE PRESIONES 
UNIFORME. 

HMSO D1-3.3.b 

POR 
CORTANTE 

INC130 111-3.3.1>1 

TENSION 
DIAGONAL 

SE LOCALIZA LA SECCION CRI- 	123c 
TICA Y SE DETERMINA LA FUERZA 
CORTANTE DE DISENO CVuD 

Vu
2

EB-Clp-2d)] gnu 

SEG. D13.3.1a.1 

SE Dt.i tt1MINA LA FUERZA CORTANTE 
RESISTENTE CVcRD COMO SE INDICA 
EN EL DIAGRAMA IL2 
PUDIENDO SER: 
COMO ELEMENTO ANCHO 

VcR=0.5Bd jTre. 

Y SI NO SE CUMPLE CON SER ELE-
MENTO ANCHO. DEPENDERÁ DEL POR-
CENTAJE DE ACEROS 

p < 0.01 

Voz =FftBdC0.24-30p) 

SI 	p k 0.01 

V at=0.5F.R.Bd VrrE. 

NO 

SE REQUIERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 

NOTAS  

CID.- INDICAN LOS SUBt4CISOS EN LOS QUE SE DESARROLLA 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DIGNA INSTRUCCION 

- I AS FICAIRAS SE REFIEREN A LAS DE ESTE MISMO 



1/1.4k 1 C. ULAC.F.MINA LA rLICKLA 
CORTANTE DE DISENO CVu) 

Vu = C 03-Cb-2c1)3 q 
2 	 NeTA 

SCC. 01.3.3.b.1 

SE DETERMINA LA FUERZA CORTANTE 
RESISTENTE CVCR) COMO SE INDICA 
EN r_ DIAGRAMA 1.2 -
PUDIENDO SER* 
COMO ELEMENTO ANCHO 

NO 

POR TORSION Y CORTANTE 

ESTE PROCEDITIENTO SE APLICA ÚNICAMENTE 
AL DISENO DE LAS CONTRATRABES DE GIMEN-
TACION DE LAS ZAPATAS DE COUNDANCIA. 
VER LA SECCION D.1.3.7 QUE EXPLICA COMO 
SE EJECUTA ESTE DISENO. 

Vcit =0.58d ,f711c 
CONTINUAR CON EL DISENO DE 
LA CONTRATRABE PARA TAL 
FN. REMITIRSE A LA SECCION 
D.1.3.4 DONDE SE EXPLICA EL 
DISENO POR FLEXION Y COR-
TANTE DE LA CONTRATRABE. 

Y Si NO SE CUMPLE CON SER ELE-
MENTO ANCHO. DEPENDERA DEL POR-
CENTAJE DE ACERO: 

SI p < 0.01 

Vcit =FR BdC0.2+30p) Nff""7 

SI p 0.01 

VcR=0.5F.R.Eici 

FIN 

NO 

SE REQUIERE AUMENTAR 
EL PERALTE DE LA ZAPATA 

INDICAN LOS SUBINCISOS EN LOS QUE SE DESARROLLA 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INSTRUCCION 

C2).- LAS FIGURAS SE REFIEREN A LAS DE ESTE 115M0 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA INSTRLICCION DEL 
RECUADRO. 

DIAGRAMA 1 14 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 
DISENO DE UNA ZAPATA CORRIDA 



P v 

Ate 

PRESION VERTICAL ACTUANTE A LA 
PROFUNDIDAD DEL DESPLANTE. 
EQUIVALE A pd  

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA, AFECTADA 
POR UN FACTOR DE RESISTENCIA DE 
F.R.=O.7 

OTRA FORMA DE REVISAR LA PRESION DE CON. 
TACTO ES DE ACUERDO A LO QUE ESTABLECÍ 
EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F. 

1).- EN CONDICIONES ESTATICAS 
SE DEBERÁ CUMPLIR QUE 

F.C. E Q 	
PVM Lit Ac 

E Q 	SUMA DE ACCIONES CONSIDERADAS 
EQUIVALE A Wr 

F.C. FACTOR DE CARGA = 1.4 

Ac ÁREA DEL CAJON 

2).- EN CONDICIONES SISMICAS 

E Q 
F.O. 	g Pv+qut Ar 

F.C. = 1.1 

Ar 	B' x L' 

8' y L' LADO CORTO Y LARGO DE LA PLAN-
TA DE CIMENTACION REDUCIDOS POR 
EXCENTRICIDAD. 	 ' 

B'= B-tez ex.0.3 Mv 
L= L-2 ex 	 Wr Wt 

Mv 

3).- ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 
EL ASENTAMIENTO DEBEIIA CUMPLIR CON 
LO DICHO EN LA TABLA 11.2 

SE VERIFICA QUE EN NINGUNA PARTE SE 
PRESENTEN ESFUERZOS DE TENSION. 

AQb Wd-kWe 

CON LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS 
SE REALIZA EL DISERO DE' 

1).- MUROS PERIMETRALE5 
2).- LOSA DE FONDO 
3).- GONTRATRABES 

FIN 

DATOS 
DEL CAJON 
LONGITUD CL)= 
ANCHO 	CB)= 
ALTURA CH)= 
ÁREA DE LA 
PLANTA CA) 

A=Bx1.. 

o b=  
C.S.= 

0= 
CARGA PERMANENTE 

Wc= 

CON BASE EN LAS CARACTERISTICA5 DEL 
SUELO Y LAS CARGAS. EL ESPECIALISTA 
EN SUELOS DETERMINA LA PROFUNDIDAD 
DEL DESPLANTE CDr) PARA CUMPLIR CON 
LA5 CONDICIONES DE CAPACIDAD DE CAR-
GA Y CON LAS CONDICIONES DE SERVICIO 

5M. D.2.14 

CALCULAR' 
LA PRESION TOTAL TRANSMITIDA CWd) 

Wd=Wr/A 
Y EL ESFUERZO AL NIVEL DEL DESPLANTE CPd) 

Pc1= ()set) r 

0.2.3 

PARA QUE LA CIMENTACION SEA 
COMPENSADA SE REQUIERE QUE 

Wd=Pd 

1 	 5CC. 

SE PROPONEN UNAS DIMENSIONES PARA LOS 
MUROS PERIMETRALES. LAS CONTRATRABES Y 
SE REALIZA UN ANÁLISIS SUELO-ESTRUCTURA. 
EL MODELO CONSISTIRÁ EN UNA RETICULA EN 
EL ESPACIO. REPRESENTANDO POR RESORTES 
AL SUELO. QUE SON LOS APOYOS DE LA 
RETICULA. 
PARA INICIAR EL ANALISIS 5E DETERMINA UNA 
RIGIDEZ PARA CADA RESORTE TI) DE ACU-
ERDO A LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y A 
SU ARCA TRIBUTARIA. 

SEC. 0.2,4 

SE 
NO 
SUELO 
1).-  

2).-  

REVISA QUE LA PRESION DE CONTACTO 
REBASE LA CAPACIDAD DE CARGA 

EN CONDICIONES ESTATICAS 

Wn á 0.65 cke  

Wn=Wd+AWe-rd 

állie= i' 	x 

DEL 

I 
Me.CWc)e 

EN CONDICIONES SISMICAS 
Wntals á 0.8044  

ZI 	0.3XI + AQs.MvE j 
I x 	I z 

C.S. 	2 H] Mv=— QWc[— 
3 

I x. LB3/12 

1 z= OL.
3 
 /12 

5M. D.25 

na. 1 L21 

19G. 1 L26 



5W. D2. 

Pv PRESION VERTICAL ACTUANTE A LA 
PROFUNDIDAD DEL DESPLANTE, 
EQUIVALE A Pa 

quit  CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA, AFECTADA 
POR UN FACTOR DE RESISTENCIA DE 
F.R.=0.7 

Mv 
ez=— 

Wc 
13'= 0-tez 	r.).;  Mv 
L'= L-2 ex 	 Wr --1«—  

OTRA FORMA DE REVISAR 1.A PRESION DE CON- 
TACTO ES DE ACUERDO A LO QUE ESTABLECE 
EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F. 

1).- EN CONDICIONES ESTÁTICAS 
SE PECERA CUMPLIR QUE 

F.C. E Q 1Pv+cluit Ac 

EQ SUMA DE ACCIONES CONSIDERADAS 
EQUIVALE A Wc 

F.C. FACTOR DE CARGA = 1.4 

Ac ÁREA DEL GAJON 

2).- EN CONDICIONES SISMIGAS 

E 
PVMUI  

F.C. = 1.1 

Ar 	B' x L' 

B' y L' LADO CORTO Y LARGO DE LA PLAN-
TA DE CIMENTACION REDUCIDOS POR 
EXCENTRICIDAD. 

31- ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 
EL ASENTAMIENTO DEBERÁ CUMPLIR CON 
LO DICHO EN LA TABLA 1 12 

SE VERIFICA QUE EN NINGUNA PARTE SE 
PRESENTEN ESFUERZOS DE TENSION. 

áQs á Wd-AWe 

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS 
SE REALIZA EL DISENO DEI 

1).- MUROS PERIMETRALES 
2).- LOSA DE FONDO 
3).- CONTRATRABES 

	- 
FIN 

nc. i L27 

nc. 1 L28 

nc. 1 114 

DATOS 
AJON 
IVO CL)= 
) 	CID= 
A CI-D= 
DE LA 

CA) 
=13xL 

05= 
C.5.= 

Q= 
CARGA PERMANENTE 

Wc= 

3ASE EN LAS CARACTERISTICAS DEL 
) Y LA5 CARGAS. EL ESPECIALISTA 
JELOS DETERMINA LA PROFUNDIDAD 
,E5PLANTE CDr) PARA CUMPLIR CON 
;ONDICIONES DE CAPACIDAD DE CAR-
CON LAS CONDICIONES DE SERVICIO 

5W. 8.2.1.a 

CALCULAR, 	• 

PRESION TOTAL TRANSMITIDA CWd) 
Wc1=Wc/A 

SFUERZO AL NIVEL DEL DESPLANTE CPd) 
Pd=0901)r 

1/2.3 

'ARA QUE LA CIMENTACION SEA 
OMPENSADA SE REQUIERE QUE 

Wd=Pd 

i 	 5W. 

OPONEN UNAS DIMENSIONES PARA LOS 
S PERMETRALES, LAS CONTRATRABES Y 
ALIZA UN ANÁLISIS SUELO-ESTRUCTURA. 
DELO CONSISTIRA EN UNA RETICULA EN 
PAGO. REPRESENTANDO POR RESORTES 
ELO. QUE SON LOS APOYOS DE LA 
LA. 
HOUR EL ANÁLISIS SE DETERMINA UNA 

PARA CADA RESORTE (II) DE AGU-
A LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y A 
EA TRIBUTARIA. 

5W. 02.4 

VISA QUE LA PRESION DE CONTACTO 
'BASE LA CAPACIDAD DE CARGA 

N CONDICIONES ESTÁTICAS 

Wn á 0.65 qn 
Wn=Wd+,18e-Pa 

AWe=1-1--e  x 

DEL 

I 
Me=CWc)e 

N CONDICIONES 515MICAS 
Wn+AQ5 S 0.804*  

0.3X1 	-I  hos.myr31 + 
'- I x 	Iz 	-I  

C.S. 
MV 	Wr [-41] 

Q'3 

I x= LB3/12 

Ir= 1313/12 

NOTAS.- 

1.- INDICAN LOS SUB-INCISOS EN LOS QUI 
DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INST 

2.- LAS FIGURAS SE REFIEREN A LAS DE 1 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA 11‘1. 
RECUADRO, 

Wn 
	

PRESION DE CONTACTO NETA 

A We 
	

INCREMENTO DE ESFUERZOS 

Me 
	

MOMENTO DE VOLTEO. 

EXCENTRICIDAD DE LA RESULI 
AL GENTROIDE DEL CAJON DE 

MOMENTO DE INERCIA DEL CA 
EN DONDE EXISTA EXCENTRICI 

x 	 DISTANCIA QUE VA DEL GER 
CIMENTACION A LA ORLLA CC 

A Qs 	ESFUERZOS POR SISMO. 

Mr 	MOMENTO DE VOLTEO POR E 
HASTA. EL NIVEL DEL DESPLAI 
CUANDO HAY EXCENTRICIDAD 
TICAL. 

ZI 	ES LA DISTANCIA MAS CORTA 
METRICO DEL CAJON A LA 01 

XI 	 ES LA DISTANCIA MAS LARGA 
CAJON A LA ORILLA DEL MISI 

C.S. 	COEFICIENTE 51511100. 

Q 	 FACTOR DE COMPORTAMIENTC 

ALTURA DE LA ESTRUCTURA, 
DESPLANTE. 

I x , Iz 
	

MOMENTOS DE INERCIA MEMO' 
RESPECTIVAMENTE. 

DIAGRAMA 
	

PROCE 
SIGUE 
MENTAL 



SCC. D.2.7 
	 NOTAS.- 

k FORMA DE REVISAR 
-0 ES DE ACUERDO 
EGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 

EN CONDICIONES ESTÁTICAS 
SE DEBERÁ CUMPLIR 

F.C. 	
E a 

LA PRESION DE CON-
A LO QUE ESTABLECE 

DEL D.F. 

QUE 

CONSIDERADAS 

1.4 

ACTUANTE A LA 
DESPLANTE. 

ULTIMA. AFECTADA 
DE RESISTENCIA DE 

Y LARGO DE LA PLAN-
REDUCIDOS POR 

Mv 	Mv 
— 

19G. 1 119 
1.- INDICAN LOS SUB-INCISOS EN LOS QUE 5E DESARROLLA 

DENTRO DE ESTE TRABAJO. DICHA INSTRUCCION 

2.- LAS FIGURAS SE REFIEREN A LA5 DE ESTE MISMO 
TRABAJO Y QUE COMPLEMENTAN LA INSTRUCCION DEL 
RECUADRO. 

Wn 	PRESION DE CONTACTO NETA. 

A We 	INCREMENTO DE ESFUERZOS POR EXCENTRICIDAD. 

Me 	MOMENTO DE VOLTEO. 

e 	 EXCENTRICIDAD DE LA RESULTANTE Wr. RESPECTO 
AL CENTROIDE DEL GAJON DE CIMENTACION. 

MOMENTO DE INERCIA DEL GAJON EN LA DIRECCION 
EN DONDE EXISTA EXCENTRICIDAD DE CARGAS. 

x 	 DISTANCIA QUE VA DEL CENTROIDE DEL AREA DE 
CIMENTACION A LA ORILLA CONSIDERADA. 

(15 	 ESFUERZOS POR SISMO. 

Mr 	MOMENTO DE VOLTEO POR SISMO. CALCULADO 
HASTA EL NIEL DEL DESPLANTE. INCLUYE A Me. 
CUANDO HAY EXCENTRICIDAD DE LA CARGA VER-
TICAL. 

21 	ES LA DISTANCIA MAS CORTA DEL CENTRO GEO-
METRICO DEL CAJON A LA ORILLA DEL MISMO. 

XI 	 ES LA DISTANCIA MAS LARGA DEL CENTRO DEL 
CAJON A LA ORILLA DEL MISMO. 

G.S. 	COEFICIENTE SISMICO. 

a 	FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO. 

ALTURA DE LA ESTRUCTURA. HASTA EL NIVEL DEL 
DESPLANTE. 

Ix 	z 	MOMENTOS DE INERCIA MENOR Y MAYOR DEL CAJON. 
RESPECTIVAMENTE. 

 g pv+qut  
Ac 

L 	SUMA DE ACCIONES 
EQUIVALE A Wr 

FACTOR DE CARGA 

ÁREA DEL CAJON 

PRESION VERTICAL 
PROFUNDIDAD DEL 
EQUIVALE A Pd 

CAPACIDAD DE CARGA 
POR UN FACTOR 

EN CONDICIONES SISMICAS 

F.C. 	
E Q 

g PecIdt Ar 

C. " 1.1 

= B' x L' 

y L' 	LADO CORTO 
TA DE CIMENTACION 
EXCENTRICIDAD. 

B-281 6 x-0.3 
L-2 ex 

- ESTADOS LIMITE DE 
EL ASENTAMIENTO 
LO DICHO EN LA TABLA 

We 

SERVICIO 
DEBERÁ CUMPLIR CON 

I L2 

SE VERIFICA QUE EN NINGUNA PARTE SE 
PRESENTEN ESFUERZOS DE TENSION. 

has S Wd-AWe 

CON LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS 
SE REALIZA EL DISENO DEI 

1).- MUROS PERIMETRALES 
2).- LOSA DE FONDO 

CONTRATRABES 

FIN 
DIAGRAMA 15 PROCEDIMIENTO GENERAL QUE SE,  

SIGUE EN EL DISENO DE UNA CI-
MENTACION COMPENSADA 



APENDICE 

1. 	EXPRESIONES PARA EL DISEÑO DE SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO 
SUJETAS A FLEXION Y CORTANTE 

1.1 	Criterio de diseño 

El criterio de diseño es el de estados límite de falla establecido en el Reglamento 
de Construcciones para el D.F. (ref. 9). 

Se entenderá como estado límite de falla a toda situación en la cual una 
estructura o cualquiera de sus partes llega al agotamiento de su capacidad resistente. 

De acuerdo al criterio anterior, las estructuras se deben diseñar de tal forma que 
la resistencia de diseño de cualquier sección transversal sea mayor o igual que el valor 
de diseño de la acción que sobre ella actúe. 

El cálculo de la resistencia de diseño de cada elemento estructural, deberá 
incluir un factor de resistencia menor a la unidad, que considera la importancia del 
elemento estructural y la forma de falla (dúctil o frágil). 

Los esfuerzos externos y sus probables combinaciones estarán afectadas de un 
factor de carga, mayor a la unidad, el cual pretende que el diseño este cubierto contra 
las incertidumbres presentes en la evaluación de las cargas ,y en las dimensiones de 
los distintos elementos estructurales, así como también tomar en cuenta el uso de 
métodos e hipótesis simplificadoras en el diseño. 

El factor de carga podrá tomar valores distintos de acuerdo con la permanencia 
de las cargas en la estructura (cargas permanentes y cargas accidentales). 

Por lo tanto, para asegurar un diseño adecuado de una estructura, en términos 
de resistencia, se deberá verificar para cada una de sus partes la siguiente desigualdad. 

F.R. (R1) _ z F.C. (C1  ) 

Donde: 

Ri 	Resistencia de la sección a cargas ,o momentos 

Ci 	Cargas o momentos que actúan en la sección 

A-1 



F.R. Factor de resistencia 

F.C. Factor de carga 

En el diseño de una estructura no solo cuenta que sea resistente y estable para 
las combinaciones de carga a la cual se podrá ver solicitada, importa también sus 
condiciones de servicio, o estados límite de servicio, que para nuestro objeto de 
estudio, las cimentaciones, están resumidas en las tablas 11.2 y 11.3 del capítulo II. 

1.2 Resistencia a flexión 

Hipótesis: (art. 2.1.1., ref. 17) 

a) Las secciones transversales planas de un elemento permanecen planas 
después de la deformación 

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero por lo queda deformación 
unitaria del acero es igual a la del concreto que lo rodea 

c) El concreto no resiste esfuerzos longitudinales de tensión 

di La deformación unitaria del concreto en compresión cuando se alcanza la 
resistencia de la sección es de aoal 

1 La distribución de esfuerzos de compresión en el concreto cuando se 
alcanza la resistencia es uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8 
veces la del ele neutro, definido este de acuerdo a las hipótesis anteriores. 

El esfuerzo uniforme se tomará igual a (Art. 1.4.1.b; ref. 17). 

e igual a: 



F.R. Factor de resistencia 

F.C. Factor de carga 

En el diseño de una estructura no solo cuenta que sea resistente y estable para 
las combinaciones de carga a la cual se podrá ver solicitada, importa también sus 
condiciones de servicio, o estados límite de servicio, que para nuestro objeto de 
estudio, las cimentaciones, están resumidas en las tablas 11.2 y 11.3 del capítulo II. 

1.2 Resistencia a flexión 

Hipótesis: (art. 2.1.1., ref. 17) 

a) Las secciones transversales planas de un elemento permanecen planas 
después de la deformación 

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero por lo que la deformación 
unitaria del acero es igual a la del concreto que lo rodea 

c) El concreto no resiste esfuerzos longitudinales de< tensión 

d) La deformación unitaria del concreto en compresión cuando se alcanza la 
resistencia de la sección es de 0.003. 

e) La distribución de esfuerzos de compresión en el concreto cuando se 
alcanza la resistencia es uniforme en una zona cuya profundidad es as 
veces la del eje neutro, definido este de acuerdo alas hipótesis anteriores. 

El esfuerzo uniforme se tomará igual a (Art. 1.4.1.b; ref. 17). 

fg = 0.85f 	si 	1 250 kg/cm2  

e igual a: 

= (1 . 05 - 1250' 	 > 250 kgIcm2 
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Donde: 

fe* = O . 8 f• y fc/  es la resistencia a la compresión del concreto. 

Se obtiene a continuación la expresión para determinar la resistencia a la flexión 
de una sección rectangular simplemente reforzada, con base en las hipótesis 
anteriores. 

o.001 
1-4 	 

fue 

5 »c c. i oN te*A1-45' 	DIPMCAMA pe DOR5CMAChrie') PiAgeAm4 	. 
OHITACiA5 
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Por equilibrio y considerando que el refuerzo alcanza su límite de fluencia. 

C T 

C ab fg 

T 	f 

ab t! 

As f ,  
b fa A-1) 
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= pbd (A-6)  

Pf, 

2 fui = pbd2  fy  [1. 

Si p = 7s7.A5  

Sustituyendo (A-3) en (A-2.1) 

pbd fy  id 
2 

pbd fy 

jh f  

El momento resistente calculado con la expresión (A-4) es el momento nominal 
de la sección, el momento para diseño (MR) se obtiene multiplicando el momento 
nominal por el factor de resistencia (P.R.) que para flexión tiene el valor de 0.9 

Por lo tanto 

La cual equivale a la ecuación (2.6) de la ref. 17 

Tomando momentos con respecto a la posición del acero de refuerzo, se 
determina el momento resistente de la sección (M,). 

M, = C (d - a/2) 

= ab fg (d - a/2) 

Sustituyendo (A-1) en (A-2) 

M e  = A • f íci - 122.„1 s 	y 
2b f C  

(A-2)  

(A-2.1) 



1.3 	Resistencia al cortante (art. 2.1.5.a.1, ref 171 

El cortante que resiste el concreto (Ven  ) se determina con las siguientes 
expresiones, de acuerdo al porcentaje de acero que se le proporcione a la sección 
(expresiones 2.17 y 2.18; ref. 17). 

Si p s 0.1 	VcR  = F.R. bd (0.2 + 30 p) 

Si p > 0.1 	VcR  = F.R. 0.5 bd 
	

(A-6) 

Donde: 

F.R. = 0.8 

Estas expresiones son aplicables cuando el peralte de la sección (h) no es mayor 
que 70 cm y además, la relación (h/b) no excede de 6. Por cada una de las 
condiciones anteriores que no se cumpla se reducirá el valor de Ven  en un 30 por 
ciento. 

1.4 Aplicación sistemática de las ecs. (A-51 y (A-61 

Con el fin de facilitar y sistematizar el uso de las expresiones utilizadas en el 
diseño por flexión y cortante de secciones rectangulares se harán las siguientes 
manipulaciones algebraicas de las expresiones (A-5) y (A-6). 

De (A-5) 

= F.R. pbd2  f [1. 	pt.Y  
Y 	2 g 

Generalmente se conocen de antemano las dimensiones de la sección 
transversal (b) y (h), teniéndose por incógnita el porcentaje de acero que por flexión 
se requiere. 

Como se debe cumplir que MR  z Mu  para asegurar un buen diseño, la expresión 
(A-5) se puede poner en los siguientes términos: 
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Mn 	Mu 	P.R. pbd2  fy 	- 
2 e 

Mu - P.R. f y  pi1 P f 

	

bd2 	 2 e 

La parte a la izquierda del signo igual de la ecuación es conocido, mientras la 
parte de la derecha queda en función del porcentaje de acero (p). 

Pueden utilizarse diversas resistencias de concreto o de acero que determinarán 
una ecuación particular para cada par de resistencias. En los ejemplos que se resuelven 
en este trabajo se consideran las siguientes resistencias en los materiales. 

En el concreto 

= 250 kg/cm2  ; que de acuerdo con el inciso 1.2 de este apéndice 

= 0.8 x 0.85 x 250 = 170 kg/cm2  

En el acero de refuerzo 

fy 	4200 kg/cm2  

Con P.R. = 0.9 

Sustituyendo estos valores 

 

(0.9)4200 p 4200p  
2 (170) bd 2  

   

= 3780 p(1- 12.3529 p] 

- 3780 p - 46694.1176p2 	 A-5.1) 
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Esta ecuación se resuelve en forma tabular dando valores al porcentaje de acero 
y obteniendo el correspondiente valor de Mu/bd2. De esta manera se construyen las 
dos primeras columnas de la tabla A.1. 

La tabla A.1 está limitada por dos valores del porcentaje del acero de refuerzo 
(p) que representan los límites de aplicabilidad de la ecuación (A-5.1) para un valor del 
momento resistente (M8) y unas dimensiones determinadas de la sección (bd). 

El límite inferior corresponde al porcentaje mínimo de acero e indica que ninguna 
sección de concreto reforzado deberá tener un valor inferior al proporcionado por la 
siguiente expresión: (art. 2.1.2.a; ref 17). 

A8 	n, 	0.7 5/250 _ 
bd "h" 4200 

pmin = 0.0026 

El límite superior del refuerzo por flexión lo marca el porcentaje de acero 
balanceado (pb), calculado con la expresión: (art. 2.1.21; ref. 17). 

As 

=P bd 	b  f f y  + 60001 
fl I  4800  

ph  = 0.019 

170r 	4800  
4200 14200 + 6000 

En elementos a flexión que formen parte de sistemas que deban resistir fuerzas 
sísmicas, el refuerzo máximo por tensión se limita al 75 por ciento del porcentaje 
balanceado; esto es: 

Pmóx 
	075'x 0.019 

pme = 0.0142 

De las ecuaciones (A-6) 

Cuando p 5 0.01 
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VcR 	bd (0.2 + 30 p) 

Para 	= 250 kg/cm2  

= 0.8 	= 0.8 x 250 = 200 kg/cm2  

F.R. = 0.8 

V" = 0.8 (0.2 + 30 p) 41"-0-  bd 

VcR  = 11.3137 (0.2 + 30p)bd (A-6.1) 

Expresión que se tabula para distintos valores del porcentaje de acero (p) 
quedando en función del peralte efectivo (d) y de ancho de la sección. 

Cuando p > 0.01 

VcR  = 0.5 F.R. bd Ire 

VcR  = 0.5 x 0.8 x ffird bd 

VcR  = 5.657 bd 
	

(A-6.2) 

Ecuación que ya no depende del porcentaje de acero, a partir de aquí el cortante 
que resiste el concreto es independiente del acero de refuerzo y depende 
exclusivamente de la sección transversal. 

Las fórmulas (A-6.1) y (A-6.2) se tabulan en la tercera columna de la tabla A,1 
en donde para obtener el cortante que resiste la sección (Vol ) basta con multiplicar 
la constante numérica de dicha columna, asociada con un determinado porcentaje de 
acero (p) por el producto del ancho (b) y del peralte efectivo de la sección transversal 
(d). 

1.5 	Refuerzo por cortante 

Cuando en una sección transversal el cortante de diseño ( 	) excede al 
cortante resistente de la propia sección ( 	sin exceder cierto límite establecido por 
la expresión (A-10), se necesitará tomar la diferencia (entre el cortante de diseño y el 
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que resiste la sección) por medio de refuerzo, el cual generalmente se proporciona en 
forma de estribos cerrados. 

Este refuerzo se colocará a una separación (S) calculada con la expresión: 
(ecuación 2.21; ref. 17). 

S 	
F,R, 	fy  d S F.R. A, f, 

	

Vu 	3.5 b 
(A-7) 

Donde: 

S 	Separación de los estribos medida centro a centro 

A,, 	Area trasversal de cada rama de la varilla que se usará como refuerzo 

F.R. Factor de resistencia, que para Cortante se toma igual a 0.8 

b,d 	Ancho y peralte efectivo de la sección transversal 

fy 	Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 

Si se utilizan varillas de 4) = 3/8" 

A,, 3/8" = 0.71 cm2  

A,, = 2 x 1.71 = 1.42 cm (el estribo tiene dos ramas y por tanto es doble el 
área) 

= 4200 kg/cm2  

S = 4771.2 

 

d 	1363.2  A-7.1) 

    

      

Si se utilizan varillas 4) = 1/2" 

A,, 1/2" = 1.27 cm2  

= 2 x 1.27 2.54 cm2  
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fy  = 4200 kg/cm2  

S = 8534.4 	d 	2438.4 

	

Vu  - 	b  
(A-7.2) 

Si se utilizan varillas 4. = 5/8" 

A, 5/8" = 1.98 cm2  

A, = 2 x 1.98 = 3.96 cm2  

fy  = 4200 kg/cm2  

    

S = 13372.8 

  

d 	I S  3820.8  A-7.3 

  

     

Las expresiones (A-7) se han incluido también pues facilitan la labor numérica 
al determinar la separación del refuerzo por tensión diagonal, las cuales están en 
función exclusivamente del peralte efectivo de la sección y de la parte de cortante que 
resistirá el refuerzo. 

La separación (s) no debe ser menor de 5 cm y se tomarán en cuenta las 
siguientes observaciones (art. 2.1.5.IV.b; ref. 17). 

Si V < Vi s 1.5 F.R. bd 
-1 S 1 0.5 d 

Si Vu  > 1.5 F.R. bd 117fj 	 A-9) 
► S 1 0.25 d 

En ningún caso se permitirá que la fuerza cortante de diseño (Vu  ) sea mayor 

A-10 
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2 F.R. bd 	 (A-10) 

Para el caso de que la fuerza cortante de diseño (Vu  ) sea menor a (Vcrt  ) se 
proporcionará un refuerzo mínimo por tensión diagonal, el cual estará formado por 
varillas de un diámetro mayor o igual a 6.3 mm (varillas del N° 2) espaciados a cada 
medio peralte efectivo. 

Cuando la relación L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen 
directamente las caras superior e inferior de la viga, VCR  se obtendrá multiplicando el 
valor que da la ecuación: (A-6.2). 

por: 

(3.5 - 2.5 —Lfdy  ) > 1.0 

pero sin que se tome VcR mayor que 

Vc 	1.5 F.R. bd 

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante en 
la sección crítica por cortante que para vigas se localiza a un peralte efectivo (d) del 
paño de apoyo. 

Si las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior e 
inferior de la viga, se aplicará la ecuación (A-6.2) sin modificar el resultado. 

Para relaciones L/h comprendidas entre 4 y 5, VcR se hará variar linealmente 
hasta los valores dados por las ecuaciones (A-6). 
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-PORCENTAJrDE REFUERZO PARA-SECCIONES RECTANGULARES 

Fry:= 4200 -kg/cm' 
fi, = 250 kg/cmr  

P 	
f  

Mutbdz \r,,/bd 
0,o0f 3.733 2.600 
0.0014 5.200 T738 
0,0018 6.653 2.374 
0.0022 8.090 3.009 	

.. 

ip„,k, = 	0.0026 9.512 3.145 	
.. 

1,11 	1 1.* 	1 . 
0.0034 12.312 3.417 

 

0.0038 9.690 3.552 
0.0042 11052 3.688 
0.0046 16.400 3.824 
0.0050 17.733  5.960 
IZU54 19.050 4.095 
0.0058 20.353 4.231 
0.0062 21.641 4.367 
0.0066 22:914 4.503 
0.0070 24.172 4.639 
0.0074 5.415 4.774 
0.0078 26.643 4.910 	- 
0.0082 27.856 5.046 

L-----1175011"--  29.054 5.182 
0.0090 30.238 5.317 
0.0094 31.406 5.453 
0.0098 32.559 5.589 
0.1002 33.698 5157 
0.0106 34.821 5.657 
0.0110 35.930 01.657 
0.0114 X7.024 5.657 
EU% 38.102 5.657 
0.0f22 39.166 5.657 
0.0126 40.215 5.657 
0.0130 41.249 5.657 
0.0134 42.267 5.657 
0.0138 43.272 5.657 

N*, = 	0.0142 44.261 5.657 
0.0146 45.235 5.657 
0.0150 46.194 5.657 
0154 47.138 5.657 
0.0158 48.067 5.657 
0.0162 48.982 5.657 
0.0166 49.881 5.657 
0.0170 50.765 5.657 
0.0174 51.635 1657 
0.0178 52.489 5.657 
0.0182 53.329 5.657 
0.0186 54.154 5.657 

Pb = 	0.0190 54.963 5.657 

TABLA A.1 
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>250 kg /cm2 (1,05 	'c) fc  si f 
1250  

3.0 

K 

2.0 

1.0 

Sn
-o 

o 

.0 

é/h:3.0  

o  
U) 
a) 
c 

- 

-1,0 

mu  

FFt bh2f" 

A s 	 f 

bh 	f

y  

c  

—2.0 

As = Area total de refuerzo 
fc" = 0.85 fc*  , si fj :5250 kg /cm2  

FA  r. Factor de resistencia 
Pu  = Carga axial de diseño 
Mu = Momento flexionante de diseño 

DIAGRAMAS DE INTERACCION D-1 
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A-14 
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As = Atea total de refuerzo 	
1:

1 

fc" = 0.85 f: , si f: 5 250 kg /cm2  ; f c" = (1,05 — 1250 

FR  : Factor de resistencia 

Pu  = Cargo axial de diseño 

Mu= Momento flexionante de diseño 

DIAGRAMAS DE INTERACCION D-2 
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