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El analisis del proyecto detallado en el capitulo 1 se hard con respecto a factores
importantes que se detallan a continuacion y se complementara con célculos realizados que se

presentardn en los siguientes capitulos.

2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y CONCEPTO DE CARGA ULTIMA

Una cimentacion superficial es una subestructura que permite distribuir la carga de la
superestructura (edificio) al suelo. Se utilizan por lo general en suelos con buena resistencia
siendo las zapatas los tipos de cimentaciones superficiales mas empleados. De acuerdo al
Cédigo Reglamentario para el Municipio de Puebla, en su articulo 1023, las cimentaciones
superficiales deben tener una profundidad de desplante menor o igual a 2 veces el ancho de la

cimentacion.

El método para disefar cimentaciones superficiales se basa en la determinacion de Ila
capacidad de carga admisible del suelo. Esto se refiere a la capacidad que tiene un suelo de
soportar una estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener este valor, se determina
primero la denominada capacidad de carga ultima, la cual es la carga por unidad de area que
ocasionaria falla por cortante en el suelo®. Después de determinar la capacidad de carga Ultima
se puede calcular la capacidad de carga admisible, al dividirla entre un factor de seguridad que

varia entre 1.5y 3 de acuerdo al Cédigo Reglamentario de Puebla. (Ver Apéndice 1).

2 Cheng Liu. (2004). Soils and Foundations Pearson/Prentice Hall, E.U.A.



La carga admisible del suelo también se conoce como capacidad portante del suelo y a
lo largo de la tesis se manejaran ambos términos indistintamente.

Existen métodos como la aplicacién de las férmulas de Terzaghi para zapatas o métodos
como son los ensayos “in situ”, con equipos como el penetrdmetro estandar o ensayos de carga
directa que permiten obtener el valor de forma rdpida y sencilla.

En los parrafos anteriores se hace mencién de las zapatas, por lo que es importante
saber que una zapata es la ampliacion de la base de una columna o muro, y que tiene como
funcidn transmitir carga al suelo. Las zapatas se clasifican en tres tipos basicos; aislada,
continua o combinada. Una zapata aislada es aquella que se construye por debajo de una sola
columna, mientras que una zapata continua se construye debajo de un muro y una zapata
combinada es la que soporta mas de una columna. Las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 muestran los tres

tipos basicos de zapatas:

© | Columna

. |Pedestal

Refuerzo en dos Direcciones

Figura 2.1. Zapata Aislada (Elaboracion Propia)



Muro de
Cimentacion

Refuerzo en una Direccién

Figura 2.2. Zapata para Muro o Continua (Elaboracién Propia)

| Columnas

Vista en Planta

Figura 2.3. Zapatas combinadas (Elaboracion Propia)

Una losa de cimentacién puede ser incluida dentro del concepto de zapatas puesto que
se trata de una zapata combinada (figura 2.3) de grandes dimensiones la cual cubre toda el area
gue se encuentra debajo de una estructura, y soporta todos los muros y columnas de la misma.
Por lo general este tipo de losas se construyen completamente planas y se utilizan cuando la

presidon admisible del suelo es muy pequefia, por lo que la construccién de demasiadas zapatas



individuales podria implicar un mayor costo. Ademas este tipo de cimentacién se emplea
frecuentemente cuando se desea prevenir o reducir asentamientos, los cuales seran detallados

mas adelante.

Las zapatas ademas pueden ser flexibles o rigidas, de acuerdo a sus caracteristicas

geomeétricas, a la relacion entre su canto y su vuelo.

Si: v>2h Zapata Flexible
v <2h ZapataRigida

Figura 2.4 Relacién Vuelo y Canto para Zapatas

Conociendo de forma basica lo que es una zapata, se puede revisar como se calcula la
capacidad de carga ultima del suelo, la cual permite conocer la capacidad portante del suelo
dependiendo del tipo de zapata que se va a construir y sus dimensiones. Para su estudio se
cuenta con las ecuaciones de Karl Von Terzaghi, que han demostrado ser lo suficientemente

aproximadas para su aplicacion préctica.3

A continuacidn se presentan las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 desarrolladas por Terzaghi

para el calculo de carga ultima para zapatas:

Para zapatas continuas: Guit = 1.3¢cN. +vy,D¢Ng + 0.5y, BN, ... Ec.2.1

% Carlos Crespo Villalaz. (1991). Mecdnica de Suelos y Cimentaciones Ed. Limusa, México



Para zapatas circulares: Guic = 1.3cN¢ +y,D¢Ng + 0.6y, RN, .. EC. 2.2

Para zapatas cuadradas: Quic = 1.3cN; +y,DeNg + 0.4y, BN, ... Ec.2.3

En donde los términos son los siguientes:

gur=capacidad de carga ultima
c=cohesion del suelo
N¢, Ng, N, = factores de capacidad de carga de Terzaghi
V1= peso especifico por encima de la base de la zapata
V2 = peso especifico por debajo de la zapata
D¢ = profundidad donde sera apoyada la zapata
B = ancho de zapata cuadrada o continua (o dimensidon menor si es rectangular)
R = radio de zapata circular
Los factores N, Ng y N, dependen y varian de acuerdo al angulo de friccién del suelo @, y

se pueden obtener con las siguientes ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6:

N, =e"™"’ tan2(45°+£) .. EC.2.4
2

N, =cotg(N,-1) .. Ec.2.5

N, =(N,-Dtanl.4g) .. Ec. 2.6

Ademas, pueden ser consultados para diferentes valores de @ en tablas y graficas que

aparecen recurrentemente en la literatura. (Ver Apéndice 2)



Es importante mencionar que las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 son validas para los casos

descritos, suponiendo que las zapatas estan cargadas concéntricamente.

Un método alternativo con el que se cuenta para el célculo de la capacidad de carga
admisible del suelo bajo zapatas excéntricas es el método sugerido por Meyerhof, denominado
como el método del area efectiva’ el cual permite calcular el valor de carga ultima mediante la

siguiente ecuacion general.

! 1 !
q'u = CNFesFeaFep + qQNgFysFoaFqs + SYB'NyFysFygFy Ec. 2.7

Los factores que se observan en la Ecuacién 2.7 son factores de forma, profundidad e
inclinacion (se encuentran contenidos también en el Apéndice 2) y se calculan en base a

relaciones entre los Lados B y L de la zapata.

Para el caso del método del area efectiva, los factores de forma se deben de calcular en

base a un B’y L' que se calculan de acuerdo a la excentricidad que se tiene.

Los conceptos de carga ultima y capacidad portante (carga admisible) serdn utiles

posteriormente para la realizacién de algunos calculos, por lo que deben tenerse en cuenta.
2.2 PRESIONES A MAYOR PROFUNDIDAD EN EL SUELO

La capacidad portante del suelo es importante para el disefio de zapatas y otras
cimentaciones superficiales, sin embargo, la determinacién de este valor no es lo Unico

importante, puesto que las presiones que provoca una zapata no actlan Unicamente en la

* Braja M. Das. (2008). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, CENGAGE Learning, México.



superficie o a pocos centimetros de profundidad, sino que la carga también genera presiones a
mayor profundidad en el suelo cargado. Para el anadlisis de estas presiones a profundidad, se
emplea la teoria de Boussinesq basada en la determinacién de curvas de igual presién en el
suelo, las cuales adoptan forma de bulbo y estan en funcién de una compresidn que se supone

uniforme.

Esto se observa de manera mas clara en la figura 2.5 que ejemplifica la variacion
aproximada de los bulbos de presion de acuerdo a la profundidad y con respecto a la carga

aplicada:

0 A
0.5B

B y

1.5B

Figura 2.5: Distribucion de presiones verticales en el suelo bajo una zapata cuadrada en
funcién de una carga de contacto q. (Elaboracién Propia)



De forma mas especifica, ecuaciones determinadas por Boussinesq permiten calcular el
incremento de esfuerzo en un punto dado, a cierta profundidad, por la accién de una carga en
la superficie.

Este incremento se determina mediante un factor de influencia que depende de
relaciones entre la profundidad del punto que se analiza y las dimensiones de la zapata. Este
factor de influencia se puede consultar en tablas que aparecen recurrentemente en la
literatura.

Mediante las ecuaciones 2.8a y 2.8b se determina el incremento de esfuerzo Ap bajo
una cierta profundidad para un punto por debajo de la esquina y por debajo del centro de la
superficie cargada.

Ap=q? .. Ec. 2.8a

Ap = q, 1. .....Ec. 2.8b

El apéndice 3 presenta tablas que permiten calcular el factor de influencia I para un
punto por debajo de una esquina y el factor de influencia I, para un punto por debajo del
centro de la superficie.

En la préctica, es bastante comun por parte de los ingenieros el empleo de un método
alterno, denominado método 2:1, el cual permite determinar de manera aproximada el

incremento de esfuerzos Ap a una profundidad z de manera rapida y sencilla. >

El método se basa en la hipdtesis de que el esfuerzo se reparte desde la cimentacién de

manera piramidal, a lo largo de lineas con una pendiente de 2 vertical a 1 horizontal.

® Braja M. Das. (2001) Principios de ingenieria en cimentaciones International Thomson Editores, México.
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B+z

Figura 2.6 Incremento de Esfuerzos mediante el método 2:1 (Elaboracidn Propia)

El incremento de esfuerzos Ap se calcula mediante la ecuacién 2.9.

(q0)(B)(L)
(B+2z)(L+2)

Ap =

Es importante mencionar que estas presiones a profundidad, no representan gran
problema si la cimentacion se va construir en un suelo que es homogéneo y resistente, pero es
un factor que no se puede menospreciar si la cimentacidn se apoya sobre suelos que presentan
diferentes estratos con diferentes resistencias, y en los cuales la cimentacion puede apoyarse
en un lecho resistente pero de poco grosor, el cual a su vez esté apoyado sobre algun lecho no

resistente o muy compresible, en donde las zapatas pueden llegar a solicitar a las capas

inferiores y blandas del suelo provocando asentamientos generales o diferenciales.

10



2.8.

El concepto de problemas por presiones a profundidad se observa en las Figuras 2.7 y

L *7i"\7\//177777\\\”%77777777 - 7”}////,/

Estrato 1: Capa Gruesa de Arenas y Gravas

Estrato 2: Capa Compresible de baja resistencia

Figura 2.7 Poca probabilidad de asentamientos diferenciales. (Elaboracion Propia)

Estrato 1:
Q1
apa délgada de Arenas y Gravas

Estrato 2: capa Compresible de baja resistencia

Figura 2.8 Alta probabilidad de asentamientos diferenciales. (Elaboracién Propia)
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2.3 ASENTAMIENTOS

Todos los suelos se comprimen al estar sujetos a cargas considerables y causan
asentamientos en la estructura. Aun y cuando el suelo o roca de apoyo puede no fallar, el
asentamiento puede ser tan grande que afecte a la estructura agrietandola o dafiandola
severamente. A este tipo de asentamiento se le conoce como asentamiento perjudicial y

siempre se busca evitar.

El reglamento de la ciudad de México, sobre el cual se basan varios de los reglamentos
de los demas estados, establece los limites permisibles para estos asentamientos. (Ver

Apéndice 4)

Por lo anterior existen dos requisitos fundamentales en el disefio de cimentaciones: en
primer lugar el asentamiento total de la estructura debe estar limitado a una cantidad
tolerablemente pequena y segundo que el asentamiento diferencial de las distintas partes de la
estructura se elimine en lo posible®. Para limitar estos asentamientos es importante transmitir
la carga de la estructura a un estrato que tenga la resistencia necesaria y distribuir esta misma

carga sobre un drea suficientemente grande para minimizar las presiones de contacto.

El asentamiento permisible depende de cada estructura y de su funciéon; pocos edificios
de concreto pueden soportar un asentamiento diferencial entre columnas adyacentes de mas
de 2 cm., sin mostrar algunos signos de dafo. Una estructura de acero puede soportar algo mas

y una mamposteria de ladrillo puede soportar tres o cuatro veces esta cantidad sin dafio serio.

® Arthur H. Nilson. (1994). Disefio de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia



El asentamiento irregular o erratico es mas peligroso para una estructura de cualquier tipo, que

el uniformemente distribuido. ’

Para efecto de la presente tesis, se analizard el asentamiento eldstico inmediato que
sufre el suelo bajo una carga aplicada. Este asentamiento como su nombre lo dice, ocurre
inmediatamente después de la aplicacion de la carga, y se debe a la deformacidn elastica de los
suelos. Este tipo de asentamiento depende de la flexibilidad de los cimientos y del tipo de

suelo.

Si las zapatas se consideran flexibles, entonces de acuerdo a Harr® (1966), el

asentamiento eldstico S, esta dado por las siguientes ecuaciones 2.10a, 2.10b y 2.10c:

Se = % 1- ,uz)g (enla esquina de la cimentacidn flexible) ... Ec. 2.10a

Se = % (1—pu?)a (enelcentrode lacimentacidn flexible) .. Ec.2.10b
N

Se = % (1 — u®)aprom (promedio para la cimentacion flexible) ... Ec. 2.10c

En donde B es el ancho de la cimentacidn, g, es la presidn aplicada, E; el médulo de

elasticidad del suelo y u la relacion de Poisson del suelo.

El valor a se calcula de la siguiente manera:

2 2
a=1 [ln (_vl+m1+m) +min (_vlmﬂ)] _____ Ec.2.11
T 1+mq2-my 1+mq2%-1

" Ralph B. Peck (1987). Ingenieria de Cimentaciones Editorial Limusa, México
® Braja M. Das. (2008). Fumndamentos de Ingenieria Geotécnica, CENGAGE Learning, México.



L . . .
Endonde m; = 5 longitud entre ancho de la cimentacidn.

También se puede calcular el valor @ y a0, rapidamente mediante graficas en la

literatura, como la presentada en el Apéndice 4.
2.4 PRESIONES DE CONTACTO

Ademas de la carga que la zapata transmite al suelo, ésta misma recibe presién hacia
arriba por parte del suelo sobre el cual descansa. Esta presidn se llama presion de contacto y se
supone uniformemente distribuida para su calculo, aunque en realidad la distribucion de esta

presion de contacto tiende a variar de acuerdo al tipo de suelo.

En general, las zapatas se deben cargar de modo concéntrico para evitar inclinaciones
no deseadas. Esto significa que las zapatas deben colocarse concéntricamente bajo las
columnas o los muros. Las zapatas cargadas excéntricamente Unicamente se emplean en suelos
muy compactados o en roca. En esos casos, la presidon ejercida no serd uniformemente

distribuida, por lo que tendra un valor g4, Y Un valor q,,in

La figura 2.9 presenta unos diagramas de presiones para los casos en que se tiene una
excentricidad pequefia y una excentricidad considerable. Ademas presenta los valores que

adquieren las presiones qmax Y 9min Para cada caso.



\l, e<B/6 ‘l’ o> B/6

1Q

- 2%(”%) Umax =3B —2e)

Figura 2.9: Distribucion de presiones en zapatas excéntricas. (Elaboracién Propia)

Este concepto de presién de contacto junto con el concepto de carga ultima y capacidad

portante del suelo, son los que determinan el dimensionamiento de las zapatas.

En base a esto, se debe calcular la presidon de contacto admisible, la cual se calcula en el
plano de contacto entre el suelo y la zapata, por lo tanto se debe incluir el peso de la zapata y la

sobrecarga. Esta presién de contacto no puede ser mayor a la presidon admisible del suelo’.

El concepto mencionado con antelaciéon es de utilidad para el disefio basico de una

zapata, el cual se detalla mas adelante en este capitulo.

® Arthur H. Nilson. (1994). Disefio de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia
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2.5 UBICACION DE LA CIMENTACION

Un factor importante que se debe tomar en cuenta en una cimentacién es que debe de
ubicarse correctamente y de manera que no haya factores externos que la afecten, por lo tanto

se consideran los siguientes puntos:

Congelamiento: en zonas donde la temperatura baja por debajo del punto de
congelamiento, el suelo himedo cercano a la superficie se congelard y posteriormente
conforme la temperatura aumente, se descongelard y el agua se derretird, todo esto
provocando expansiones y contracciones en la estructura del suelo, provocando problemas en

la estructura del edificio.

Cambios significativos en el volumen del suelo: Ciertos suelos presentan gran plasticidad
y por lo tanto cambios en su volumen, especialmente ciertas arcillas. Esta expansion y

contraccion se debe a cambios en su contenido de humedad.

Estructuras Adyacentes y Lineas de Propiedad: la ubicaciéon horizontal de una
cimentacién debe disefiarse tomando en cuenta edificios adyacentes, puesto que la
construccion de cimientos nuevos, puede dafiarlos o provocar asentamientos como resultado

de nuevas solicitaciones al suelo sobre el cual se apoyan.

Agua subterrdnea: un factor muy importante puesto que el agua subterranea cercana a
una cimentacion puede reducir la capacidad de carga del suelo. Otro problema es la
construccidon de cimientos por debajo del nivel freatico, puesto que implica el drenaje de la

zona, aumentando dificultad y costos.



2.6 ESTUDIOS GEOTECNICOS Y DE MECANICA DE SUELOS

Hasta aqui se ha presentado un panorama somero de algunos factores que forman el
disefio bdsico de una cimentacién, en donde se puede notar que las caracteristicas de la
cimentacién por disefar dependen en gran parte del suelo sobre el cual se apoyara. Es por ello
la gran importancia que tienen los estudios geotécnicos adecuados, los cuales en conjunto con
mapas geoldgicos, geotécnicos y cualquier otro tipo de informacion del lugar permite reducir de

manera significativa el margen de error al disefiar la cimentacion.

Cuando se hace mencion de un estudio geotécnico adecuado, se trata de un estudio a
detalle y completo, sin la suposicion de ningin elemento. El dar por sentadas algunas
caracteristicas sin andlisis previo, puede generar problemas. Es importante sefialar cuales son

los estudios geotécnicos que se deben realizar, para evitar problemas en las estructuras.

Algo muy importante a entender es lo siguiente:

“Para la correcta identificacion y clasificaciéon de un suelo o roca son necesarias
muestras representativas. Deben contener todos los componentes en sus proporciones exactas.
Estas muestras son adecuadas para la clasificacidon visual, para la ejecucidon de los andlisis
mecanicos y para la determinacién de los limites de Atterberg, el peso especifico relativo de los
solidos, la proporcién de carbonatos, y la proporcién de materia organica. Sin embargo, las

propiedades mecdnicas del suelo, pueden alterarse mucho por el muestreo. Si se alteran, estas



muestras no sirven para la determinacion de las caracteristicas esfuerzo-deformacién o la

. . . 1
compacidad relativa de los materiales.”*°

Para esta exploracién necesaria del suelo se utilizan dos procedimientos clasicos que

son: sondeos y muestreos.

2.6.1 SONDEOS

Los sondeos permiten conocer inicialmente las caracteristicas generales del subsuelo,
ademas permiten determinar si se requiere la realizacién de muestreos adicionales que aporten

datos mas especificos, o bien emplear estudios de penetracién u otros métodos directos.

Existen varios métodos para la realizacién de sondeos, siendo muy comun el sondeo con
barrenas de mano (ver figuras 2.9 y 2.10), sondeo con barrenas de vastago hueco (figura 2.11),
barrenas rotatorias, y también se perfora en ocasiones con mecanismos de percusién. El uso de
barrenas es el método mas sencillo, en donde las barrenas de mano son bastante Utiles en
estudios para carreteras u obras que no requieren una perforacién mayor a 4 m. Para
profundidades mayores se usan barrenas impulsadas mecdnicamente, o maquinas

perforadoras.

10 Ralph B. Peck (1987). Ingenieria de Cimentaciones Editorial Limusa, México pg. 141



Figura 2.11: Barrena de mano™

Un sondeo con barrenas rotatorias resulta ser un método muy rapido para la
perforacién de materiales resistentes, y se basa en una barrena giratoria que al rotar corta y
muele el material al mismo tiempo que va avanzando. En este tipo de perforacién se usa un

liguido de perforacién que puede ser agua o un lodo formado por agua y arcilla (que por lo

1 ELE International Catalogo en linea http://www.ele.com
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general es bentonita), formando un lodo bentonitico el cual funciona como estabilizador

eliminando el uso de ademes lo que hace a este método preferible.

En el caso de sondeos que usan mecanismos de percusion, tienen su mayor empleo para
suelos extremadamente duros como puede ser una roca, en donde las barrenas que se
mencionan anteriormente no pueden ser utilizadas. El método consiste en el “hincado” de una
barrena bastante pesada, la cual mediante un mecanismo, es levantada y dejada caer para que
de esta manera se vaya moliendo el material del suelo. Este método sin embargo no es muy

bueno si se necesitan obtener muestras inalteradas del suelo.*

2.6.2 MUESTREOS

Es importante saber que las muestras de material que se obtienen de los sondeos antes
mencionados, resultan utiles para la determinacion de cambios de estratos o de caracteristicas
basicas del suelo, sin embargo no sirven para determinar otras caracteristicas mds importantes
en el suelo. Dicho esto, el muestreo es un elemento importantisimo para disefiar una

cimentaciéon adecuada.

Lo que se hace es obtener muestras inalteradas de suelo, mediante el uso de
“muestreadores” que resultan ser un tubo cilindrico abierto en los extremos, y con un extremo
inferior cortador. Algunos tipos de muestreadores son el de media cana, el de pistén o el
muestreador raspadora. Para el caso de suelos muy resistentes o rocas, se extraen nucleos o

corazones del material, los cuales por lo general se obtienen mediante el uso de perforadores

12 Ralph B. Peck (1987). Ingenieria de Cimentaciones Editorial Limusa, México pg 137-140



de broca rotatoria, utilizando una broca especial que resulta ser un muestreador de corazones

gue permite cortar la roca. Esto se observa en las figuras 212 Y 2.13

|
¥ Y

Punta Cortadora

Tapa

Figura 2.12: Muestreadores

Figura 2.13: Muestras inalteradas del suelo
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Estas muestras permiten conocer las caracteristicas esfuerzo-deformacién y
compacidad relativa de los materiales, por lo tanto, Unicamente las muestras inalteradas del
material son las que se someten a pruebas axiales y triaxiales en laboratorio, que permitiran

conocer la resistencia real del material, o por lo menos un valor muy cercano.

2.6.3 METODOS DIRECTOS, PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

Mas alla de los sondeos y muestreos, en los suelos se realizan procedimientos para
medir la compacidad relativa de suelos granulares o la consistencia de suelos cohesivos. En este
procedimiento se utiliza un aparato que se conoce como penetrometro, el cual se empuja en el

suelo y mide la resistencia del suelo a ser penetrado.

Una prueba muy importante es la Prueba de Penetracién Estandar, puesto que es un
método util por su sencillez y simplicidad. Esta prueba se realiza con un penetrometro de tubo
partido (split-spoon sampler) el cual se introduce en el suelo mediante el golpeo de un martillo
de 140 libras (623N o 63.5Kg) desde una altura de caida de 76cm. Se registran el nimero de
golpeos necesarios para penetrar 30 cm. del material y se obtiene el valor de resistencia a la
penetracion estandar (N). De acuerdo a la norma ASTM D-1586, los primeros golpes necesarios
para penetrar los primeros 15 cm no se toman en cuenta, ademas, posteriormente a que se han
penetrado los siguientes 30 cm y se obtiene el numero de golpes necesarios (N), se sigue
perforando hasta que el penetrémetro se introduzca totalmente en el material y se retira la

muestra.13

13 Ralph B. Peck (1987). Ingenieria de Cimentaciones Editorial Limusa, México



La importancia de esta prueba radica en las correlaciones realizadas entre el campo y el
laboratorio. Estas correlaciones han demostrado ser razonablemente confiables en arenas y
suelos predominantemente arenosos, pero parecen no serlo en arcillas y suelos plasticos.** Con
estas correlaciones, se puede determinar la compacidad relativa, la consistencia y el angulo de
friccion interna en las arenas. De igual forma se pueden determinar los parametros elasticos del

suelo como el mdédulo de elasticidad Es y la relacion de Poisson p.

Dichas correlaciones aparecen contenidas en tablas en el Apéndice 5 y seran de utilidad

mas adelante, por lo que hay que tenerlas en cuenta.

Otra correlacion bastante practica, es la referente a la determinacion de cargas

admisibles en arenas, propuesta por Meyerhof*

La cual expresa que la presion vertical admisible en arena, de manera que se tenga una

seguridad adecuada frente al hundimiento se puede calcular mediante:

Py, qam = 6N (1 + 3%) en% paraB<12m .. Ec. 2.12
2
P, aam = 4N (1 + %) (320'3) en% para B > 1.2m ....Ec. 2.13

En donde D es la profundidad del plano de cimentacion y B es el ancho equivalente del

cimiento (en metros).

4 Alfonso Rico Rodriguez, Hermilo del Castillo. (2006) La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres Limusa, México
> penetration Tests and Bearing Capacity of Cohesionless Soils. Journal of Soil Mechanics
and Foundation. Eng. ASCE. 1956.



El indice N del SPT debe ser el valor medio obtenido en la zona comprendida entre el

plano de cimentacién y una profundidad 1.5B

El N debe ser corregido para la sobrecarga efectiva de tierras al nivel del ensayo,
mediante los factores de correccion contenidos en el Apéndice 6. El valor corregido no debe ser

nunca mayor a 50.

2.7 REVISION BASICA DEL AREA DE UNA ZAPATA CON CARGA CONCENTRICA

Como se menciona en el apartado 2.4, una zapata, ademas de soportar la carga vertical
trasmitida por la estructura, debe soportar la presién de contacto que ejerce suelo sobre el cual
descansa. En el caso de zapatas aisladas con carga concéntrica, esta presidon permite

determinar el drea que va a requerir la zapata.

Primero se debe calcular la presidon de contacto que puede aplicar el suelo a la zapata a
partir de los principios de mecanica de suelos tomando en cuenta el valor portante del suelo
como referencia y restando la presidn que el material por encima de la zapata genera. A esta

presidon de contacto se le [lama q, .

Es importante mencionar que la presidon generada por la zapata no puede ser mayor a

este valor, o se tendrian problemas en el suelo.

Para zapatas cargadas concéntricamente, el Area Requerida se calcula rapidamente con

I . 1
las siguientes ecuaciones 62

18 Arthur H. Nilson. (1994). Disefio de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia



D+L

Sin considerar efectos de viento o de sismo: Ag=—— Ec.2.14
Qe
Considerando efecto de viento: A = W ..... Ec.2.15
-390,
Considerando efecto de sismo: Ay = % ..... Ec.2.16
-390,
En donde:

D = Carga Muerta
L = Carga Viva
W = Efectos de viento

E = Efectos de sismo

Una vez que se conoce el Area Requerida, entonces se debe disefiar la zapata para que
con esas dimensiones se resistan los momentos, cortantes y todas las acciones internas que las

cargas aplicadas le producen.

2.8 DISENO BASICO DE ZAPATA CON CARGA CONCENTRICA Y EXCENTRICA

A continuacion se presenta el método simplificado que se empleard para el disefio

basico de zapatas en la presente tesis.

La determinacién del area de zapata para el caso donde la carga estd aplicada

concéntricamente esta dada por la siguiente ecuacién 2.17a.



AB=—~~ . Ec.2.17a

En donde AyB son los lados de la zapata, P, es la carga total transmitida al suelo

(incluyendo el peso propio de la cimentacién y factores de carga) y P; resulta ser el esfuerzo

resistente del suelo®’.

Para el caso de zapatas en donde la carga se transmite con una excentricidad € en un

solo sentido, la ecuacion 2.17a se remplaza por la 2.17b:

u

Si la zapata recibe una carga con excentricidad en dos direcciones, se aplica entonces la

ecuacioén 2.17c.

P

u

:—+2ey ..... Ec. 2.17c
(A—2e,)P,

Las ecuaciones 2.17b y 2.17c estan contemplando el concepto de area efectiva que se

menciond en el apartado 2.1 para el caso de excentricidades.

7 Roberto Meli Piralla. (2001) Disefio Estructural. Editorial Limusa, México



2.8.1 DISENO POR CORTANTE

Algo importante a saber es que por economia, generalmente no se utiliza refuerzo a
cortante en zapatas, por lo que el disefio se realiza considerando que todo el cortante lo

absorbe el concreto, lo que significa que es el cortante el que regula el peralte de la zapata.

También resulta importante saber que para el dimensionamiento por cortante, se

emplea una presion de contacto p,, la cual se calcula en base a la division entre la carga axial

de diseio (sin contar el peso propio de la cimentacion) y al drea de contacto A o area efectiva

A’ para el caso de zapatas con excentricidades.

Una vez aclarado lo anterior, La falla por cortante en las zapatas puede darse de dos
formas. En dos direcciones (por punzonamiento) y en una direccién (por accién de viga),
demostrando que “el procedimiento para proyectar zapatas, como el que se emplea para otros

elementos de concreto reforzado, se fundamenta en la manera en la que éste puede fallar.”*®

Para el dimensionamiento de la zapata de acuerdo a falla por punzonamiento, se
necesita determinar la seccién critica, la cual es un promedio del esfuerzo cortante que hace
fallar al concreto, y se considera equivalente al esfuerzo que actua en planos verticales a través
de la zapata y alrededor de la columna sobre un perimetro a una distancia d/2 de las caras de la

columna.?®

18 Ralph B. Peck (1987). Ingenieria de Cimentaciones Editorial Limusa, México
19 Arthur H. Nilson. (1994). Disefio de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia



Esto se observa en las figuras 2.14 y 2.15 que muestran el caso de zapatas cargadas

concéntricamente.

—————— - - - - == = == 7
i R
/‘ //‘/
//
g | N
7 / s/
7/ — 4 AL — /S
P /= /7‘
v Véff/***‘/ 7/
/ /
s | |
Y / 7/
(I I
7/
v v

Seccion Critica

d = espesor de la losa

Figura 2.14: Seccién Critica para cortante por Punzonamiento. (Elaboracién Propia)

Perimetro Critico

ds2

Figura 2.15: Perimetro Critico para disefio por cortante por Punzonamiento. (Elaboracién Propia)
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El area de seccion critica S, en base a las figuras 2.14 y 2.15 se puede calcular de la

A 2
siguiente manera. 0

S=4dc+d) .. Ec.2.18

El area critica se determina mediante valores iniciales de peralte d, el cual se propone

arbitrariamente o de acuerdo a calculos tentativos.

La determinacion de seccidn critica en zapatas con excentricidades resulta bastante

similar, debiéndose considerar las adecuaciones pertinentes a cada caso.

Para el caso de zapatas de lindero con la columna centrada, se tiene lo siguiente:

A
<€ >

Figura 2.16: Perimetro Critico por Punzonamiento en zapatas de lindero. (Elaboracién Propia)

En base a la figura 2.16 el perimetro critico B, se podria calcular de la siguiente manera:

B, =2[(c, +d)+(c, +d/2] .. Ec.2.19

2 Roberto Meli Piralla. (2001) Disefio Estructural. Editorial Limusa, México
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Este perimetro critico a su vez permite calcular el area critica al multiplicarlo por el

peralte d .

Las ecuaciones siguientes permiten calcular la fuerza cortante V, actuante en la seccion

critica para diferentes casos:
Zapatas cargadas concéntricamente:

Para Zapatas Cuadradas vV, =p,J[B*-(c+d)?*1 .. Ec. 2.20a

Para Zapatas Rectangulares  V, = p,[AB—(cl+d)(c2+d)] ... Ec. 2.20b

En donde Ay Bson los lados de zapata, €1 y c2 las dimensiones de la columna, d

siendo el peralte propuestoy p, la presion de contacto.

Como se observa en las ecuaciones 2.20a y 2.20b, la fuerza cortante actuante en la
seccion critica es igual a la reaccion total del suelo en el area exterior a la seccidn critica.

En base a esto, la fuerza cortante que actua en la seccion critica para casos con
excentricidades, se puede calcular restando de la carga de la columna la reaccién en la parte de

la zapata que se encuentra dentro de la seccién critica®! mediante la ecuacion 2.20c.

Zapatas de lindero: V,=P,—-p,(c,+d/2)(c,+d) .. Ec. 2.20c

21 Roberto Meli Piralla. (2001) Disefio Estructural. Editorial Limusa, México



El calculo de esta fuerza permite determinar un esfuerzo cortante ultimo, dado por la

divisién de la fuerza cortante ultima V, entre el drea critica S . (Ec. 2.21)

Para zapatas cargadas concéntricamente, este esfuerzo v, actuante en la zapata se

debe de comparar con el esfuerzo cortante resistente v, el cual de acuerdo al Reglamento del

Distrito Federal en su norma RDF-76 se calcula mediante la expresién 2.22 en donde FR=0.8y

f *. equivalea 0.8 f,.

ve=FRJE* Ec. 2.22

Mediante la comparacién se determina si la seccién propuesta es adecuada, o resulta

sobrada, lo que ameritaria realizar el mismo calculo reduciendo el peralte propuesto.

Para zapatas con carga excéntrica, antes de comparar, se deben de considerar los
esfuerzos cortantes producidos por el momento flexionante que se esta aplicando por la

excentricidad para conocer el v, total.

Para esto se considera una fraccion o del momento M, que se produce, la cual de

acuerdo al reglamento esta dada por la siguiente revisién:

Si: 0.2V, > M, - a=0



1
14067 (2192
c,+d

Para esta tesis, se disefiaran zapatas excéntricas Unicamente en el caso de zapatas de

Si: 0.2V, <M, - a=1-

lindero, para las cuales el valor del esfuerzo queda de la siguiente manera®*:

\i+ a(Mu _Vug)CAB

vy="FTtr—7--7o—"75-"757->7->-7->-5- Ec. 2.23
S J.
c, +d/2)%d
c,-&rd/2d Ec. 2.24
S
c, +d
:(1—2)—CAB ..... Ec. 2.25
d(c,+d/2)° (c,+d/2)d® c,+d/2 ?
J, = (© - G 5 ) +(c, +d)dcyg” +2(c, +d/2)d (17—%] ...EC.2.26
El valor v, determinado se debe comparar con el resistente y ver si el peralte propuesto resulta
adecuado.

Terminado el analisis por punzonamiento, se debe analizar la zapata en cuanto a falla
por cortante en una direccion (por accion de viga). La seccidon critica para una zapata

rectangular cargada concéntricamente se muestra en la figura 2.17.

22 Alfred Aniano Canales Galeana (2005) Programa diddctico de ayuda a la secuela del disefio de cimentaciones
superficiales Tesis.



d

|
Seccion Critica
|

L'=(A-c)/2 -d

Figura 2.17: Seccion Critica para andlisis por falla por accién de viga (Elaboracién propia)

Se observa que la seccidn critica se encuentra a un peralte de distancia del pafio de la
columna. Con esto se puede determinar el valor para la fuerza cortante actuante en la secciéon

critica V, mediante la ecuacion 2.27.

V,=pBL L. Ec. 2.27

Y de manera andloga a lo hecho para el cortante por punzonamiento, mediante esta
fuerza cortante se calcula un esfuerzo cortante ultimo y se compara con el esfuerzo cortante

resistente Vy calculado con la ecuacion 2.22.

2.8.2 DISENO DEL REFUERZO POR FLEXION

Para el calculo de momentos flectores, se considera la presidn de contacto con direcciéon

hacia arriba p,, que se genera por la carga axial de disefio que la columna transmite, el peso de

la zapata no produce momentos.



Estos momentos se obtienen por simple estatica, tomando en cuenta que los momentos
flectores se generan por accion de la presiéon p, (actuando hacia arriba) sobre cada drea a un
lado de la seccidn de la columna. Estos momentos flectores se calculan con respecto a los dos
ejes de la losa de la zapata, tomando en cuenta que es la fuerza resultante de la presién en el

area de contacto analizada, la que produce el momento en la seccién critica (Figura 2.18). **
El refuerzo de acero que se colocara en cada sentido se calcula para el momento flector

gue actua perpendicularmente (Figura 2.19).

Seccion critica
|

V/}\) Momento Flector

Fuerza Resultante

Presion de Contacto

Figura 2.18: Momento Flector Producido por Presion de Contacto (Elaboracion Propia)

2 Arthur H. Nilson. (1994). Disefio de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia



Area de contacto cuya presién genera un momento
flector para el cual se disefian refuerzos en la direccion
corta ‘

I
Area de contacto cuya presion genera un momento
flector para el cual se disefian refuerzos en la direccién
larga

Figura 2.19: secciones criticas para disefio por flexion. (Elaboracién Propia)

A continuacién se presenta la ecuacién 2.28, que permite determinar el momento

flector en la seccidn critica, de acuerdo a lo presentado en las figuras.24

B—a)’
M, = p.A e ...Ec.2.28

En donde p, esla presién de contacto, A es el area de zapata, B es el lado de Zapatay aes la

dimension de la columna (Ver Figura 2.18).

Para una zapata excéntrica la ecuacion 2.28 no es vélida pero el momento flexionante resulta

facil de determinar haciendo uso de conceptos de estdtica.

2 Roberto Meli Piralla. (2001) Disefio Estructural. Editorial Limusa, México

35



Conociendo este momento flector, se puede determinar la cantidad de acero necesario
basandose en los principios basicos del disefio en concreto reforzado para determinar el A o
area de acero necesaria. Se presentan las ecuacidnes 2.29 y 2.30 para determinar el area de

acero A, y la separacién S del mismo®>.

A = Mg Ec. 2.29
F.0.9d f,

S :% ....Ec. 2.30
A

En donde d es el peralte propuesto, B es lado de zapata que se analiza y A, es el area

de varilla.

Por ultimo se debe revisar que el refuerzo propuesto sea mayor al minimo exigido por el
reglamento y agregarle un didmetro de barra al peralte y 5 cm que deben de ir libres para

proteger el acero de refuerzo. (Ec. 2.31 y Ec. 2.32)

Pmin =

Con esto termina el disefio simplificado que se utilizara cuando asi se requiera en los

siguientes capitulos, mismo que sera detallado en su momento.

% Roberto Meli Piralla. (2001) Disefio Estructural. Editorial Limusa, México



