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INTRODUCCION

La problematica del suelo en la Ciudad de México y la Ingenieria de
Cimentaciones han estado, estan y estaran en comunion ya que ambos son el
problema y el remedio para un fendmeno muy importante que se presenta en las
construcciones en la Ciudad de México (inestabilidad). El disefio de la cimentacion
es de gran importancia para la estructura que se quiere desarrollar pero surge una
pequefia observacion al respecto ya que en este tema se refiere muy poco hacia el
¢,.como? se deben de construir las cimentaciones someras en la Ciudad de México.
Este es un problema que se ha observado y que también tiene su importancia,
debido a que con una mala cimentacion, siendo una estructura sencilla como una
casa — habitacion, se han presentado deformaciones y hundimientos considerables
en varias construcciones que se ubican dentro de la Ciudad de México.

Después de realizar esta observacion y continuando con una metodologia
previamente establecida como lo es el Método Cientifico entonces se tiene que
realizar una Descripcion del hundimiento del suelo de la Ciudad de México para
que mas adelante se realice una Clasificacion del fenomeno y desembocar estos
pasos en un Analisis exhaustivo del fendmeno, pero nuestros objetivos no tienen
en consideraciéon directa el estudio del hundimiento local y regional de la Ciudad
sino que pretenden eliminar estos hundimientos a través de una cimentacién

correctamente disefiada.

El siguiente paso del Método Cientifico es la “Formulacion de Hipotesis” y en
este caso se puede plantear la siguiente hipotesis: “si se propone una cimentacion
que este sustentada en las Normas Técnicas Complementarias y apoyadas en un
estudio de suelo entonces se obtendra una estructura de cimentaciéon econémica,
segura y eficiente”. Si esta inferencia a la que llamamos hipétesis se cumple
indefinidamente en varios eventos entonces se puede decir que esta premisa lleva

a una conclusién cuya esencia es la de una ley o principio general (Hempel, 1973).



DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La Contrastacion de esta hipotesis se puede corroborar con un constante
monitoreo de la estructura de cimentacidon pero desafortunadamente estos
monitoreos son costosos e involucran una inversion considerable de tiempo para

llevar a cabo esta actividad.

Esta tesis se concibié como un tema que al desarrollarse sera de buena
utilidad para aquellas personas que se dedican a la proyeccion y construccion de
viviendas, la utilidad que tendrd esta informacion serd la de ofrecer una

justificacion del porqué se debe de construir de tal manera una cimentacion.

Estas propuestas de cimentacion estaran disefiadas bajo la informaciéon y
propuestas de un estudio de suelo de la zona de interés y las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Debido a
que las cimentaciones propuestas seran cimentaciones someras, el estudio de
suelo se puede realizar de una manera en que se determine las caracteristicas
mas relevantes del suelo para poder construir una estructura segura, econémica y

funcional.

Este trabajo de tesis esta formado de siete capitulos los cuales tratan de dar
un seguimiento al desarrollo constructivo de una estructura orientada en el disefio
de la cimentacion, es por eso que se da por consumado nuestro trabajo cuando se
ha terminado la cimentacion de la vivienda. Hasta este punto se abarcard el
proceso constructivo de la estructura ya que el objetivo de esta tesis queda

cubierto cuando se ha terminado de construir la cimentacion.

En el primer capitulo se ofrece una Introduccion hacia la Problematica del
suelo en la Ciudad de México y la Ingenieria de Cimentaciones en México. Los
autores estamos de acuerdo en exponer la idea de que para poder enfrentar un
problema se debe de conocer el fenbmeno en cuestidén lo mas profundamente que

se pueda y es por eso que el tema introductorio es de gran importancia para
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conocer el problema del suelo y las cimentaciones que se emplean para mitigar

este fendbmeno.

En el segundo capitulo se abarca el tema de la Zonificacidn Geotécnica en
la Ciudad de México, en este tema se ofrece al lector las caracteristicas mas
importantes del suelo en la Ciudad de México asi como la clasificacion de dicho
suelo. Este tema es de mucha importancia ya que con un buen conocimiento de la
clasificacion y caracteristicas del suelo de la ciudad se puede obtener un disefio de

cimentacion mucho mas rapido, econémico y seguro.

El tercer capitulo consta de la Revision de la Seguridad del Terreno de
cimentacion, en este capitulo se comparan la capacidad de carga del suelo con las
acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de la cimentacién con
un factor de resistencia y las acciones de disefio también estan afectadas por sus

respectivos factores de carga.

En el cuarto capitulo se analiza la forma en la que esté estructurada la casa
— habitacion que se utiliza como modelo ademas de realizar la transmision y
bajada de cargas correspondientes. Se utiliza el modelo de una casa — habitacion
tipo de tres pisos para los célculos, se tratard de contemplar en el modelo de la
casa todos los elementos constitutivos de una vivienda tipica y construida a la

usanza de la sociedad mexicana.

El quinto capitulo comprende el disefio de la cimentacion de la casa —
habitacion. Para cada zona geotécnica de la Ciudad de México se propone una
cimentacion, asi para la Zona de Lago tendra la vivienda su propia cimentacion
disefiada en base a las caracteristicas que el suelo determina, también en la Zona
de Transicidn la vivienda tendra una cimentacion con sus propias caracteristicas;

de igual manera ocurrira en la Zona de Lomas.
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En el capitulo seis se ofrecen una serie de conclusiones acerca del trabajo
realizado, también existen algunos comentarios y recomendaciones para la
elaboracion de las cimentaciones de una casa — habitacion. Las recomendaciones
ayudan a realizar la cimentacion de una manera mas practica, rapida, confiable
todo esto con la finalidad de que se desarrolle adecuadamente el proceso

constructivo de la cimentacion de la casa — habitacion.

Estos capitulos son los constituyentes de la tesis que se presentan y se espera
que sean de utilidad para aquellas personas que estén interesadas en el disefio y
construccion de la cimentacion de casas — habitacion tomando en cuenta las

diferentes zonas geotécnicas presentes en la Ciudad de México.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

.1 PROBLEMATICA DEL SUELO EN LA CIUDAD DE MEXICO.
[.1.1 GENERALIDADES

La llamada Cuenca de México, en cuyo extremo suroeste se encuentra
situada la Ciudad de México y su zona conurbada, es una cuenca endorreica, es
decir, cuyo desagie natural hacia el exterior es nulo, cerrada por cadenas
montafiosas: al norte, la de Tezontlalpan y Pachuca; al este las Sierras Nevadas,
de Rio Frio y de Calpulalpan; al sur la Sierra del Chichinautzin; al suroeste la de
las Cruces conocido como Las Lomas, y al noroeste la de Tepozotlan.

La Cuenca de México esta situada en el borde sur de la Mesa Central, entre
los meridianos 98° 15’ y 99° 30’ y los paralelos 19° 00’ y 20° 15’. La cuenca de
México esta comprendida en el centro de una zona volcédnica que atraviesa la
Republica Mexicana de oeste a este y por esta causa la cuenca ocupa un espacio
donde la corteza terrestre ha sufrido grandes esfuerzos tectdnicos desde el
principio del Terciario. Tiene un area de 9600 km? de los cuales, 1365 km?
pertenecen al Distrito Federal, 5230 km? pertenecen al estado de México, 2209
km? al estado de Hidalgo, 726 km? pertenecen a Tlaxcala y 64 km? pertenecen al

estado de Puebla.

La Cuenca de México tiene un perimetro irregular, basicamente alargado de
norte a sur con una extensién amplia hacia el noreste. En su eje mayor (norte —
sur) va desde las regiones semiaridas de Pachuca hasta la zona de chinampas en
Xochimilco y su extension mide unos 110 km, en su eje menor (este — oeste) va
desde los bosques de la Sierra de las Cruces, en el oeste, hasta las cimas
glaciales del Iztacihuatl, en el este, y mide unos 80 km (Ver Figura 1.1y 1.2).
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Figura .1 Posible red fluvial principal en el Cuaternario Inferior, actualmente

sepultada
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Figura .2 Cuenca de México, antiguo funcionamiento hidrolégico

La Cuenca de México est4 totalmente rodeada por montafias, siendo las del
sur las mas altas, la gran planicie central tiene una altitud que oscila entre 2240
m.s.n.m en el sur y 2390 m.s.n.m en el norte. El origen de las montafias de la
Cuenca se debe a fendmenos que ocurrieron en la corteza terrestre de indole tanto

volcanico como tectonico. La cuenca, ya con el taponamiento de su propio drenaje,
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lleg6 a tener cinco lagos importantes pero estos a su vez formaron un Unico cuerpo
de agua en la época glacial. De los lagos que se formaron en la cuenca de México
el de Texcoco fue el de mayor magnitud, y en las margenes de este lago, el
hombre prehistérico que habitaba el México antiguo se dedicaba a cazar mamutes
hace aproximadamente unos 10 000 afios a.C. (De Terra, 1949).

[.1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La cuenca asemeja una enorme presa azolvada: la cortina (COVITUR,
1986), en el sur esta constituida por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin,
mientras que los rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por
arcillas lacustres y en su parte inferior por clasticos derivados de la accion de rios,

arroyos, glaciares y volcanes.

El conjunto de rellenos contiene ademas capas de ceniza y estratos de
poémez producto de las erupciones volcanicas menores y mayores durante el medio
millon de afios o sea en el Pleistoceno Superior. También se reconocen en el
citado relleno numerosos suelos, producto de la meteorizacion de los depdsitos
volcanicos, fluviales, aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron formados, siendo a veces
amarillos, producto de ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,

producto de ambientes moderados a subtropicales.

En el siguiente subtema comprenderemos cémo la actividad sismica y
volcanica ocurrida en varias épocas de la historia geoldgica fue creando una

cuenca volcanica cerrada dando origen asi a la Cuenca de México.

Anteriormente se ha empleado una terminologia utilizada por la ciencia
geoldgica y para entender correctamente estos términos es necesario conocer el la

fuente o el origen de éstos. Ademas, para tratar de comprender la naturaleza
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geoldgica de los depdsitos sobre los que se encuentra ubicada la Cuenca de
México se deben de conocer los siguientes marcos de referencia: el geoldgico

general, el paleoclimatico y el vulcanologico.

1.1.2.1 MARCO GEOLOGICO GENERAL

Un levantamiento geoldgico que se realizé6 hace algunos afios permitid
subdividir al gran nidmero de volcanes y depdsitos volcanicos en tres grupos
distintos los cuales estan diferenciados por un periodo de erosion que los delimita y
también por el orden de aparicion estratigrafica; estos periodos son el Terciario
Medio, el Terciario Superior y el Cuaternario. La determinacién de las edades de
estas formaciones se basaron en la escasa evidencia de los fésiles, la geologia de
campo, la geomorfologia y la superposicién de formaciones.

a) TERCIARO MEDIO
El grupo volcanico méas antiguo de la cuenca de México se coloco en el
Terciario Medio debido al hallazgo de vertebrados fésiles en depdsitos idénticos de
Guanajuato, gracias a esta datacion podemos comentar que los depdsitos
volcanicos mas antiguos de la Cuenca de México esta asignada al Oligoceno

Medio hasta fines del Mioceno y comprende unos 22 millones de afios.

Los elementos volcanicos del Terciario Medio, segun Mooser (1961), se
pueden reconocer restos de volcanes estratificados o0 estrato — volcan, corrientes
de lavas, tobas, brechas, diques, suelos fosiles, depdsitos laharicos y depdsitos

fluviales.

La Sierra de Xochitepec, que se encuentra ubicada al oeste de Xochimilco y
en las faldas del Ajusco, se compone enteramente de depdsitos volcanicos tipicos
del Terciario Medio; por esta razén a todos los depdésitos similares comprendidos
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entre el Oligoceno superior y fines del Mioceno se le dio el nombre de serie

volcanica Xochitepec. (Ver Figura 1.3).

Figura I.3 Sierras Santa Catarina y Xochitepec, vistas desde el oeste

En la parte inferior de las sierras que limitan la Cuenca de México al oeste,
al este y al norte, asi como la Sierra de Guadalupe, y de Tepotzotlan, aparecen

afloramientos de esta formacién volcanica.

Al final de este periodo la actividad volcanica fue en decremento y hubo un
tiempo de peneplanizacion, esto quiere decir que debido a fendmenos de
meteorizacion o erosién la serie volcanica se fue aplanando y por lo tanto
peneplanizé el paisaje, debido a este fendmeno los productos posteriores

aparecen con una discordancia bien marcada.

b) TERCIARIO SUPERIOR
El Terciario Superior o Plioceno estd caracterizado por la aparicion de
formaciones tanto volcanicas como aluviales. Y estd asignado a un lapso de 9
millones de afios. Tanto en la regién de Pachuca como en la Sierra de Guadalupe,
parece iniciarse después de los periodos de inactividad volcanica, erosién y

peneplanizacién, un nuevo ciclo de vulcanismo y fallamiento.

El Terciario superior se caracteriza por la presencia de materiales volcanicos

como lo son las lavas acidas, daciticas y rioliticas. En la region de Pachuca a estas
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lavas se les da el nombre de Serie Zumate, y en la sierra de Guadalupe, se les dio
el nombre de Serie dacitica Chiquihuite, una serie posterior fue la serie andesitica
Tlaloc — Telapon en la sierra Nevada y la serie andesitica de la sierra de las

Cruces.

Dentro del Plioceno aparecen restos de volcanes estratificados que
representan la serie andesitica Santa Isabel — Pefidon. También pertenecen a esta
serie los volcanes erosionados como el Cerro del Tigre, cerca de Atizapan de
Zaragoza y las prominencias cercanas a los Bafios de Nezahualcoyotl, en
Texcoco. El cono de la sierra de Tepotzotlan también pertenece al Plioceno

Superior, lo mismo que la sierra de los Pitos (Ver Figura 1.4).

C® Tecajete

Swerro de oz Pitos

Figura 1.4 Cerro Tecajete y Sierra de los Pitos, vista desde el noreste

La llamada Formacion Tarango también se origind en el Terciario Superior y
esta constituida de tobas provenientes de diversas avalanchas ardientes del tipo
Sillar que estan superpuestas y a menudo separadas por horizontes de pémez,
(Mooser, 1961).

Posteriormente, a causa del desnivel creado entre cerros y valles y también
a un clima semiérido caracteristico de Plioceno Superior, pero también a unas
lluvias torrenciales intermitentes que erosionaban a las sierras desprovistas de

vegetacion, comenzaron a formarse abanicos aluviales a las faldas de diferentes
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elevaciones como los son a los pies de la sierra de Guadalupe y alrededor de la

sierra de los Pitos, al noreste de Tizayuca.

c) CUATERNARIO
Hace aproximadamente medio millon de afios, se inicio el ultimo ciclo de
vulcanismo, cuyas manifestaciones siguen presentes hasta nuestros dias; un

ejemplo es el eje volcanico mexicano y el sistema de San Andrés.

Durante el Pleistoceno se formaron los glaciares del Popocatepetl y del
Iztacihuatl ya que las condiciones climaticas se caracterizaban por el dominio del
frio, la humedad y la formacién de glaciares en las grandes alturas (Ver Figuras 5,

6y7).

Grialos de gocar

veamriarrilla

Figura 1.5 Vista del Popocatepetl desde Tlamacas. A la derecha el antiguo cono

erosionado del Ventorrillo.
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Figura 1.6 Vista aérea del Iztacihuatl, desde el oeste
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Figura |.7 Vista aérea del Iztacihuatl, desde el suroeste

Las lluvias y los deshielos formaron grandes arroyos que modelaron
nuevamente el paisaje. La accion del agua era de tal intensidad que se erosionan y
transportan algunos depdsitos aluviales de la formacion Tarango formando asi
profundas barrancas que posteriormente servirian de desague. Asi se
construyeron los dos principales sistemas de desague, el primero pasaba al pie
oriente de la sierra de Guadalupe y desaguaba en el Alto Amacuzac y el segundo
pasaba por el costado occidental de la sierra del Nevada y desembocaba

finalmente en la cuenca del Alto Amacuzac por la regién de Cuautla.

El sistema fluvial del Pleistoceno Inferior actué con gran fuerza erosiva en el
extremo ser de la Cuenca y practicamente eliminé toda la Formacion Tarango
Inferior. La fuerza erosiva también actué en la zona norte de la Cuenca y formé
profundos cafiones en el Interior de la Sierra de las Cruces y de la Sierra Nevada,
de tal manera, se formaron asi el Cafiébn de Contreras al suroeste y el Cafon de

San Rafael en el sureste de la Cuenca.
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Contemporaneo a la red fluvial se desarroll6 una serie de actividad volcanica
producida por los esfuerzos de las zonas tectonicas presentes en la zona. Al pie de
las sierras, especialmente en el sureste de la Cuenca, la actividad volcanica
irrumpié con grandes volimenes de avalanchas ardientes que bajaban a gran
velocidad por las barrancas existentes rellenandolas con su material arenoso y

brechoide.

También ocurrieron erupciones volcanicas en el norte de la Cuenca en la

region de Teotihuacan, inundando los valles con sus lavas.

Con esta Ultima actividad volcanica y tectonica aparecieron volcanes
basalticos como los Cerros de Chimalhuacan y de la Estrella, los cerros de
Chiconautla y Tultepec en el norte; ademas en la Sierra Nevada surgio gran parte
de lo que hoy es el lIztacihuatl; todos estos cerros formaron la Serie Baséltica

Chichinautzin.

Esta barrera volcanica de lavas casi totalmente basélticas se supone que se
formd en un tiempo muy corto, lo que explica la permeabilidad y la porosidad de la
Sierra del Chichinautzin. Esta sierra interrumpié definitivamente el drenaje de la
cuenca hacia el sur, mas especificamente el espacio situado entre las bases del
Ajusco y la Sierra Nevada, creando asi una cuenca cerrada que actualmente se

conoce como la Cuenca de México.

La repentina obstruccion del desaglie de la Cuenca de México causd una
acumulacion de depdsitos fluviales, aunado a esto el nuevo ciclo de vulcanismo y
el clima glacial del Pleistoceno con sus lluvias y deshielos, la Cuenca se rellend
rapidamente con estratos de cantos rodados, gravas, arenas, cenizas y arcilla

lacustre; en la actualidad la totalidad de estos depdsitos estan saturados de agua.

Como se comentd con anterioridad, la Cuenca de México se cerré6 hace

aproximadamente 600 000 afos; esta evolucion geologica obligb a que se

10
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formaran lagos dentro de la Cuenca, que posteriormente en el fondo de ellos se
depositaron sedimentos provenientes de las sierras aledafias y también la

actividad volcanica aporté material volcanico en el lecho de los lagos.

Las diferencias morfoldgicas del paisaje de la Cuenca de México fueron
quedando ocultas por el relleno que causaban los sedimentos y lo que antes era
una serie de hondas barrancas quedo transformado en una extensa planicie en la

gue se fueron formando lagos someros sobre capas impermeables de arcillas.

Las manifestaciones del vulcanismo continuaron presentes en la Cuenca,
sobre todo en el sur, y debido a esta actividad se lleg6 a formar la parte pectoral de
Iztacihuatl en la ultima época glacial que actu6 en el continente, otro resultado de
esta actividad fue el domo volcanico de Papayo, al sur del Rio Frio, nacen también
los conos escoriaceos de la Sierra de Santa Catarina, (Ver Figura 8), y en las
inmediaciones del Ajusco nacen una serie de pequefos volcanes siendo uno de

ellos el Xitle (Ver Figuras 9y 10).

Figura 1.8 Sierra de Santa Catarina vista desde el norte
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Figura .10 Vista aérea desde la region del Ajusco hacia el noreste sobre la

planicie central de la Cuenca

Como se ha mencionado, la actividad volcanica que dio origen a la Cuenca
de México sigue vigente en nuestra era, ya que en el afio de 1920 el Popocatepetl
present6 su Ultima erupcién y en la actualidad sigue produciendo fumarolas; estos

hechos comprueban que las fuerzas enddgenas del Planeta Tierra le dieron origen
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y modelaron la Cuenca de México y aun continlan con vigencia hasta nuestros

dias.

d) TECTONICA
Desde principios del Terciario la Cuenca de México ha sufrido el impacto de
grandes esfuerzos tectonicos que rompieron y fracturaron el paisaje, estas fuerzas
eran basicamente tensionales lo que provocaron que saliera el material magmatico
hacia la superficie con gran facilidad. Segin Mooser (1961), la tensién pudo
haberse producido por el levantamiento que ha sufrido el México a través del

terciario, al ritmo que emergia del mar el continente americano.

El levantamiento del continente durante el Terciario Inferior hasta el
Terciario Medio produjo un sistema de fracturas y fallas en la Cuenca de México.
En el Plioceno Superior aparece otra linea de movimientos tectonicos llamada
Linea de Fracturamiento Chapala — Acambay la cual atraviesa la Cuenca de oeste
a este por su parte central y ademas es un ramal del sistema de fallas de San

Andrés.

Otra linea de falla que se formo es la llamada Linea de Fracturamiento
Clarién que es la que rige el vulcanismo en el sur de la Cuenca y se encuentra
ubicada desde las Islas Revillagigedo, en el Océano Pacifico, hasta el grupo
volcanico de los Tuxtlas, en Veracruz; y su actividad tectdénica data desde el

Terciario. Superior (Ver Figura 1.11).

13



DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

A\

% FRACTURAMIENTS DEL
i\
% MaR DECORTES

Y
%

"
=Ty FRACTURARIENTO
. CHAPALA - ACAMEBAY
Y - — it
o - e ) T —
Surr '
. S . ~uEncane - !
FRACTURAMIENTD CLARKIN -

ME<K:

TRINCHERADE
ACAPULCO e —
""\.\;-\\-
e o g

Figura l.11 Lineas de fracturamiento presentes en la Cuenca de México

1.1.2.2 MARCO VULCANOLOGICO

Todo el material que se encuentra en los depdsitos de la cuenca de México
tiene una relacion ya sea directa o indirecta con el vulcanismo. Por ejemplo, de
origen volcanico son las lavas, brechas, tezontles vy cenizas del Pefion de
Marqués; las coladas de lava del Pedregal; los lahares y corrientes de lava del
Cerro de San Miguel, al sur de la ciudad de México; ademas todo el material
piroclastico contribuyé a la formacion de abanicos volcanicos que se conocen
como Formacion Lomas, (COVITUR, 1986).

De origen volcanico indirecto son las acumulaciones de polvo edlico. En las

regiones volcanicas existe abundancia en particulas finas de cenizas volcanicas, el
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viento levanta este polvo y lo transporta grandes distancias para finalmente

depositarlo en algun otro lugar.

Si la depositacion de estas particulas es en laderas de clima frio, estas con
el tiempo se convierten en tobas amarillas que abundan en la zona de Lomas. Si
se depositan en un lago, estas particulas se hidratan transformandose en arcillas.
Por otra parte, si estas particulas se sedimentan en un periodo de clima caliente,
se producen suelos con coloides debido a la actividad fitolégica mas intensa; estos

suelos con el tiempo se transforman en tobas rojizas arcillosas.

1.1.2.3 MARCO PALEOCLIMATICO

Durante el Plioceno el clima del &rea de la Meseta Central Mexicana era a
menudo calido y desértico, pero en el Pleistoceno, el clima cambié y se volvio
extremo. Las causas de este cambio de clima no se conocen aun pero se sabe que

ocurrieron hace aproximadamente 2 000 000 de afios.

El primer cambid climatico ocurrio con ligeras oscilaciones de periodos
calurosos a frios. Hace aproximadamente 1 000 000 de afios, se inicio la primera
gran glaciacién (Nebraska), luego siguié un periodo de clima caluroso el cual cedié
nuevamente a un segundo periodo de glaciacion (Kansas). Luego entonces se
produjo un lapso extenso de clima calido llamado Gran Interglacial o Yarmouth que

impero hace 400 000 afios a 600 000 afios en todo el orbe.
El tercer periodo glacial (lllinois) terminé al desarrollarse de nuevo un clima

relativamente célido a lo largo de 100 000 a 80 000 afios y se le conoce como el

Tercer Gran Interglacial o Sangamon.
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Otra glaciacién se presentd en el orbe (Wisconsin), que terminé hace 10 000
aflos aproximadamente y es entonces cuando principia el Holoceno o Reciente,

gue es un periodo climéatico moderado como en el que estamos viviendo.

Se conoce que la cuenca de México se cerré hace aproximadamente 600
000 afos, de lo anterior se deriva que la Cuenca, desde su cierre al sur por la
Sierra del Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion, el lllinois y el

Wisconsin, y por dos interglaciales, el Yarmouth y el Sangamon. Ver Tabla I.1.

Tabla 1.1 Periodos Glaciales e Interglaciales

Afos antes de hoy
10 000 Holoceno - Reciente
80 000 a 10 000 4a. Glaciaciéon: Wisconsin
100 000 a 80 000 | 3er. Interglacial: Sangamon
300 000 a 100 000 | 3a. Glaciacion: lllinois

400 000 Gran Interglacial: Yamouth
? 2a. Glaciacion
? ler. Interglacial

1 000 000 la. Glaciacion: Nebraska

Fuente: Federico Mooser. “100 kilometros del metro”, Comisién de Vialidad y Transporte Urbano.
1986.

A través de las glaciaciones también tenemos transformacion del paisaje
debido a los factores erosionantes, un ejemplo de esto son las profundas
barrancas de la Magdalena, de Santa Rosa y la Cafiada que se pudieron clasificar

como resultado de la erosion glaciar.

Uno de los productos que se originan por la existencia de periodos glaciales
son los suelos edlicos. Durante los glaciales es casi segura la existencia de fuertes
vientos y estos a su vez erosionan y transportan volimenes importantes de

particulas finas de polvo volcanico hacia la Cuenca. Al precipitarse este polvo,
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llamado loess en el lago, se hidrato facilmente creando asi las arcillas lacustres de

la Cuenca de México.

Con todo el desarrollo geoldgico, finalmente en la Cuenca aparecieron
lagos, posteriormente se depositaron sedimentos y ademas la actividad volcénica
que estaba presente aportdé material volcanico en los fondos de los lagos. En un
ambiente lacustre se gener6 materia organica, por lo tanto el sedimento de la
Ciudad de México esta constituido por depdsitos plasticos, arena, arcilla, limos,
grava y fragmentos que vienen de todas las sierras aledafas que circunscriben a

los lagos, y ademas de todo, con alto contenido de agua.

1.1.3 OCUPACION HUMANA EN LA CUENCA DE MEXICO

Los primeros habitantes de la Cuenca de México que se asentaron en sus
orillas corresponden al periodo denominado Preclasico Inferior (1500 a.C.),
ubicandose, inclusive en zonas altas pero con fécil acceso al agua. Regularmente
estaban en cerros o proximos a ellos, entre las que se encuentra la zona Cuicuilco,
proxima a la Sierra de Chichinautzin, que fue destruida por la erupcién del Xitle en
su Ultima etapa, provocando que los grupos poblacionales del sur emigraran al

norte de la cuenca, dando lugar a lo que posteriormente seria Teotihuacan.

Posteriormente, con la caida de Teotihuacan, la cuenca vuelve a ser
importante en su parte sur, ya no cerca de la Sierra del Chichinautzin, sino ya
directamente sobre el lago y sus orillas, es decir, cuando llegan los Mexicas y
fundan la Gran Tenochtitlan en el centro del lago, que para entonces mostraba la
division en cinco grandes lagos: Chalco y Xochimilco al sur, Texcoco al centro

oriente y Zumpango y San Cristébal al Norte.

Sobre este complejo terreno ha crecido la Ciudad de México. Desde la

fundacién de Tenochtitlan (1325), los pobladores han tenido que enfrentarse a las
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caracteristicas dificiles del relleno; hacia la mitad de este siglo, sus edificios y
obras se fueron desplantando sobre los rellenos correspondientes al borde de la
planicie, compuestos por sedimentos transnacionales, y en lo que va de la
segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido aun mas, rebasando los
limites de planicie y subiendo a los extremos flancos occidentales de la cuenca,
espacio cubierto por los abanicos volcanicos de la Sierra de las Cruces. Sus
depdsitos clasticos difieren en mucho de los depésitos arcillosos del centro de la

cuenca.

Las construcciones europeas no consideraron estos antecedentes, y mucho
menos que el terreno sobre el cual se estaban asentando era de relleno, por lo que
no estaba planeado para las construcciones tan pesadas de los espafioles.
Ademas, muchas se hicieron sobre las ruinas de las construcciones prehispanicas,
en un proceso de imposicién de pensamiento y dominio, principalmente religioso y
politico, por lo que los hundimientos diferenciales por la compresibilidad del

subsuelo se hicieron frecuentes.

Los Mexicas conservaban un delicado equilibrio entre lo tomado y lo
devuelto a los lagos, que les permitia vivir en armonia con el medio; mientras que
en la colonia se convirti6 en foco de graves problemas como epidemias, pérdida de
vidas y bienes, etc., que motivo la necesidad de desaguar la cuenca a toda costa,
comenzando con grandes obras hidraulicas que derivarian en el agravamiento de
unos problemas y la creacion de otros nuevos, como el que al hacer pozos para la
extraccion de agua para el consumo, el subsuelo se empez6 a hundir cada vez
mas por la aceleracion de la falta de liquido y la compactacion de limos y arcillas
del subsuelo; con esto, las construcciones sufrieron graves dafios vy

desnivelaciones que en algunos casos han causado el derrumbamiento.

Los actuales cauces de salida de las aguas superficiales de la cuenca son
artificiales: el Tajo de Nochistongo, los Tuneles de Tequisquiac y el emisor

profundo , todos ellos dirigidos hacia el Noroeste.

18
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1.2 LA INGENIERIA DE CIMENTACIONES EN MEXICO

[.2.1 GENERALIDADES

La Ciudad de México esta asentada sobre el fondo de un antiguo lago, es
decir, sobre los depésitos de un suelo arcilloso muy blando y compresible
(resistencia no drenada ¢ = 0.2 ~ 0.3 kg/cm? y médulo de compresibilidad

volumétrico m, = 0.1 cm?/kg), (Jaime, 1990).

Estas caracteristicas generan grandes problemas de cimentacion. Las
causas principales de esta problematica son: a) caracteristicas del suelo (blando y

compresible), b) hundimiento regional y c) alta sismicidad.

Las caracteristicas del suelo de la Ciudad de México tienen su origen en los
depositos arcillosos que generod el antiguo lago. El hundimiento regional se debe a
la construccion de salidas artificiales de las aguas de la Cuenca como lo son el
Tajo de Nochistongo (1607), el Gran Canal y los tuneles de Tequisquiac que
ambas obras descargan en el rio Tula que a su vez desemboca en el rio
Moctezuma y éste en el Panuco; aparte de estas obras esta el drenaje Profundo
(1975). Gracias a estas obras hidraulicas se han evitado las inundaciones en la
Ciudad de México pero se ha contribuido a la desecacion casi total de los lagos.
Gran parte del agua que se consume en la Ciudad de México se extrae, por
bombeo, de los acuiferos del subsuelo. Este bombeo junto con las obras
hidraulicas de drenaje han producido abatimientos piezometricos, lo que ha
provocado incrementos de esfuerzos efectivos en los depdsitos del suelo que se
traducen en consolidacion de las capas arcillosas y dan origen al hundimiento

regional.

Por otra parte la Cuenca de México se encuentra dentro del eje volcanico

transversal, es decir, en una zona de alta sismicidad. Estos tres problemas son los
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que dan origen a una ingenieria de cimentaciones que constantemente se esta

reforzando.

1.2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Se sabe que tribus provenientes de Aridoamérica fundaron la Ciudad de
México — Tenochtitlan en el afio de 1325 asentdndose en los lugares mas
inhéspitos de la Cuenca de México; los integrantes de estas tribus tomaron el
nombre de “Mexicas” e incorporaron rapidamente a su cultura muchos
conocimientos de otros pueblos del altiplano central y asi lograron conseguir un

gran desarrollo artistico y cientifico.

La invasion europea en México ocurrié en el afio de 1519, estos invasores
quedaron impresionados por la majestuosidad de la Ciudad de Tenochtitlan, ya
gue en ésta destacaban las casas, palacios ricamente adornados y las redes de

canales que permitian el transito de chalupas y trajineras.

Para poder edificar sus construcciones, la sociedad Mexica reconocid la
problematica de cimentar sus estructuras en la Cuenca de México y, por ejemplo,
en la construccién del Templo Mayor, tuvieron que poner en practica conceptos de
ingenieria geotécnica como lo son la construccion de un relleno para precargar el
subsuelo, el mejoramiento de éste con ayuda de troncos y chinampas, el uso de
pilotes para transferir la carga al piso, asi como el empleo del tezontle para reducir

el peso de la estructura.

A lo largo de las excavaciones arqueoldgicas llevadas a cabo en el Centro
Historico de la Ciudad de México, se ha podido precisar que los constructores de la
Cuidad de México — Tenochtitlan solucionaron el gran problema de edificar en
islotes de lodo, utilizando un curioso sistema de pilotaje; encajaban troncos de

ahuejote, arbol caracteristico de la zona de Lago de la Ciudad de México que
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todavia da identidad al paisaje de Xochimilco. Esta madera tiene la peculiaridad de
resistir los ambientes hiumedos por largo tiempo, siempre que no quede expuesta a
la intemperie. Este material de gran resistencia, fue utilizado para sustentar los
cimientos de las piramides, conjuntos palaciegos y todas las instituciones de
carécter publico en las capitales indigenas (Ver Figuras .12 y 1.13).

VISION ARTISIICA DEL HINCADO DE PILOTES PARA EL TEMPLO MAYOR
TORIGINAL DE CLAUDIA DE TERESA)

Figura .12 Hincado de pilotes para el Templo Mayor

VISION ARTISTICA DE LA CONSTRUCCION DEL TEMPLCO MAYOR
(ORIGINAL DE CLAUDIA DE TERESA)

Figura .13 Construccion del Templo Mayor
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En Comalcalco, Tabasco, donde los mayas no contaron con el recurso de la
piedra caliza, el ingenio constructivo maya no se detuvo ante esta eventualidad ya
qgue desarrollaron técnicas de produccién masiva de bloques de barro cocido de
diferentes dimensiones, con los cuales se edificaron cimientos piramidales,

templos y palacios.

1.2.3 SISTEMAS DE CIMENTACION EMPLEADOS EN LA CIUDAD DE
MEXICO

Antes de adentrarnos en la explicacion de los diferentes tipos de
cimentaciones que se emplean en la Ciudad de México es necesario conocer una

definicion de cimentacion que es la siguiente:

Aquella parte de la estructura cuyo fin es transmitir el peso de la

misma al terreno natural.

La inquietud por realizar el disefio de una estructura que permita la
transferencia del peso de la misma al terreno natural ha permitido el desarrollo de
varios tipos de cimentaciones con la intencion de resolver la probleméatica del suelo

de la Cuidad de México, y particularmente para la zona de Lago.

Las cimentaciones tradicionales van desde zapatas aisladas o corridas y
losas continuas para edificios de unos cuantos pisos, hasta pilotes de concreto

hincados hasta la capa dura para construcciones pesadas.

Las cimentaciones superficiales son aceptadas solamente para
construcciones ligeras y de poca extension. Debe tomarse en cuenta que una
carga de 2 ton/m? aplicada sobre un &rea extensa de la zona de Lago es capaz de
inducir asentamientos totales del orden de 1.0 m vy diferenciales de

aproximadamente 50 cm.

22



ﬁ“{}.fﬂ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

De acuerdo a las necesidades de la sociedad mexicana, los edificios
tuvieron que aumentar de peso y de dimensiones, y con la introduccion en el siglo
pasado del concreto armado, se pasa de los cimientos de mamposteria a las losas
de cimentacién, ya que con una de ellas se transfiere la carga al suelo de apoyo a
través de toda el area de edificacion (Ver Figura 1.14).

TIPS DD CIMUENTACIHON FMPLEALMWS ACTUALMENTE FMN I.A Z0OMNA
LACLISTRE DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura l.14 Tipos de cimentacion empleados en la Ciudad de México

Con la finalidad de reducir la carga sobre el subsuelo se introdujo el
concepto de cimentacion compensada, mediante el que parte, todo, o alin mas del
peso del edificio (cimentacidén parcial, total y sobrecompensada, respectivamente)
se compensa con el peso del suelo excavado a fin de construir la estructura de la
cimentacion; esta estructura es un cajén rigido monolitico de concreto reforzado

gue se desplanta a varios metros de profundidad.
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Cuando los edificios eran de muchos pisos se opt6 por transferir su peso a
estratos mas resistentes, a unos 30 metros de profundidad mediante el uso de

pilotes de punta.

Los pilotes de punta son utilizados en cimentaciones construidas en zonas
de consolidacion regional. Estos pilotes son hincados hasta la capa dura y
soportan grandes esfuerzos por friccion negativa. En estos casos, generalmente,
el edificio presenta una emersion aparente respectos al terreno circundante, que
puede afectar las edificaciones vecinas. La losa de cimentacion deja de estar en
contacto con el suelo y la estructura puede sufrir dafios en caso de no haber sido
disefiada para esa condicion, Ademas, los pilotes pierden su confinamiento lateral
en su parte superior y resultan vulnerables a las solicitaciones causadas por los

momentos de volteo y fuerzas cortantes de origen sismico.

El hundimiento regional provocé que se disminuyera el uso de los pilotes de
punta debido a que los edificios presentaban una aparente emersion, también
presentaban dafio en las instalaciones del edificio y disminuia la estética del
edificio. Como alternativa a este tipo de cimentacion surgié la cimentacion mixta

gue consta de una compensacion parcial con pilotes de friccion.

Los pilotes de friccidbn desarrollan su resistencia por la fricciéon lateral que
generan contra el suelo que los rodea.

Los pilotes de control son pilotes de punta que cuentan en su parte superior
con un dispositivo que permite controlar la carga recibida por el mismo y
eventualmente descargarlo en su totalidad para inducir movimientos correctivos en

el caso de edificios que presenten cierto desplome.

La seleccién de una cimentaciéon esta en funcién de las cargas que se van a
transmitir y la capacidad de carga del suelo para soportarlas. En la Ciudad de

México, como consecuencia de estos factores las cimentaciones mas usadas en
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las zonas Il y Ill, que son las de transicion y del lago, con poca capacidad de carga
y alta compresibilidad, predominan las zapatas corridas y las losas de cimentacion

para los edificios de 2 6 3 niveles.

La ingenieria de cimentaciones, no es una ciencia exacta, no obstante, debe
tener precision para garantizar un buen trabajo en el disefio y construccion de una
cimentacion. Este propdsito se alcanza cuando el comportamiento de las

cimentaciones coincide con las predicciones y los factores de seguridad utilizados.

Los aspectos de geologia para el reconocimiento de las caracteristicas
estructurales y estratigraficas del subsuelo utilizadas en un disefio de cimentacion
tienen considerable importancia, ya que se reconoce que el comportamiento de
una pequefia muestra de suelo no es necesariamente representativa del estrato de
donde fue obtenida. Cabe destacar que muchos de los depdésitos del subsuelo
estan lejos de ser isotropicos y homogéneos, de tal manera que su conocimiento
en el comportamiento del subsuelo puede ser completo Unicamente cuando
considera las condiciones reales que pueden esperarse desde un punto de vista de

geologia aplicada.

Los factores de seguridad deben aplicarse de tal forma de cubrir las
probables desviaciones de las teorias y las hipétesis de trabajo igualmente como
las propiedades mecanicas de los materiales y por ultimo, las desviaciones que en

el disefio tedrico puedan ocasionar los procedimientos de construccion.

En el disefio de una cimentacién, debera considerarse dos problemas
importantes que son: la capacidad de carga del suelo y si los hundimientos totales
y diferenciales son compatibles con la estructura elegida y al mismo tiempo con los

requerimientos que demande el proyecto.
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“La estabilidad de una cimentacién sélo se puede garantizar cuando se
analizan todos los mecanismos de falla que se llegan a presentar en la etapa

constructiva y en la vida util de la estructura” (Medina, 1995).

Ademas se debe buscar todos los medios para que el asiento sea uniforme,
pues cuando se verifica con regularidad, la construccion toda bajara verticalmente,
sin desplomes ella misma comprimira el terreno hasta solidificarlo mas, y no se
produciran asientos desiguales que den origen a cuarteaduras. Para que el asiento
sea uniforme, es necesario: a) que el cimiento se haga de tal manera que pueda
resistir en cualquiera de sus puntos el maximo peso calculado por unidad de
superficie; b) procurar hasta donde sea posible una reparticion uniforme de las

cargas superiores.

La mecanica de suelos y el disefio de la estructura de cimentacion deben de
estar ligados debido ha que debe haber compatibilidad entre estas dos ramas
porque el propdsito final es encontrar la interaccion que debe existir entre la

estructura de cimentacion y el suelo (Zeevaert, 1997).
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CAPITULO Il. ZONIFICACION GEOTECNICA EN LA CIUDAD DE MEXICO.

El Valle de México se caracteriza por la intensa actividad volcanica que
presentd en tiempos anteriores, de la cual existen vestigios en forma de mdultiples
volcanes apagados. Los depdsitos mas finos que se encuentran en el subsuelo de
la Ciudad de México son de procedencia volcanica.

Los estudios que se han efectuado hasta ahora sobre el subsuelo del Valle
de México han permitido zonificar la Ciudad de México en tres zonas considerando

la estratigrafia y las propiedades del subsuelo.

La primera area pertenece a la zona de Lomas que se consumo las ultimas
estribaciones de la Sierra de las Cruces y esta formada por materiales compactos,
areno-limosos, con alto contenido de grava y con tobas pumiticas bien
cementadas. En esta zona se presenta los derrames basalticos del Pedregal.
Usualmente el suelo de esta zona muestra favorables cualidades para la
construccion de las cimentaciones de las estructuras; la capacidad de carga del
terreno es alta y la compresibilidad es baja, las cimentaciones se limitan a las del
tipo superficial, incluso para estructuras pesadas y altas.

No obstante, a causa del aprovechamiento de depdésitos de origen
volcanico, integrados por arena y grava, existen en esta zona cavidades o minas
cuya boveda esta constituida por la capa superficial de mayor resistencia. Muchas
de estas cavidades se encuentran rellenas de material suelto o arenoso, lo cual

hace complicado su deteccion.

Cuando las zapatas de cimentacién permanecen asentadas en estas zonas
aparentes se presentan grandes asentamientos diferenciales entre columnas,
debido a esto, se han presentado problemas en esta zona. De igual forma, en la
zona del Pedregal en la que se encuentra una dura costra de derrames basalticos,

en el contacto entre los distintos derrames consiguen surgir cuevas o

27



LW F o 2 2 2 W Ry
ﬁ;‘-—ﬁi DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION 55
P "".:5‘.' . LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO = é?} iy
&ﬁ( l:‘- .

aglomeraciones de material suelto o fragmentado que pueden ser origen de fallas
bajo columnas. En esta zona, han aparecido colapsos que han ocasionado la
destrucciéon de las construcciones. Cuando las cavidades se han determinado con
tiempo, se ha optado por a rellenar a partir de la superficie, a través de
perforaciones, o a reforzar las bévedas mediante muros construidos en su interior.
En determinadas ocasiones, las construcciones se han apoyado en pilas

desplantadas mas abajo del piso de las cavidades.

Otra dificultad que aparece en la zona de Lomas, especificamente en la
parte Norte de la Ciudad es la aparicion de depdésitos edlicos de arena fina y
uniforme, estas formaciones son capaces de provocar asentamientos diferenciales
considerables y requieren investigaciones para optar por el tipo de cimentacion

mas favorable o el método mas ventajoso de compactacion artificial.

En lo que respecta a la zona de transicion, esta zona es la mas interesante
ya que ocurren los cambios mas notables en la estratigrafia. Se encuentran
superficialmente depdésitos de arcilla o limo organico de la formacion becerra
cubriendo a estratos de arcilla muy compresible intercalados con capas de arena,
los cuales descansan sobre potentes mantos de arena y grava.

Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales
alcanzan a ser importantes, fundamentalmente en construcciones extensas que
abarcan grandes areas sujetas a condiciones de carga disparejas; esto sucede a

menudo en construcciones industriales.

En lo que respecta a la zona de lago, que corresponde al area que
pertenecio al antiguo lago de Texcoco. Un corte estratigrafico en esta zona exhibe
los siguientes estratos:

1) Depositos areno-arcillosos o bien rellenos artificiales de hasta 10 m de

espesor.
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2) Arcillas de origen volcénico, de compresibilidad alta, con intercalaciones de
arena en pequefias capas o lentes.

3) La primera capa dura, de unos 3 m de espesor, constituida por materiales
arcillo-arenosos o0 limo-arcillosos muy compactos. Esta capa suele
localizarse a una profundidad de 33m.

4) Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del punto 2), aunque
de estructuracion mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4y 14
m.

5) Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla arenosa.

En ciertas partes se han localizado un tercer manto arcilloso compresible a
partir de los 65 m. En las zonas desarrolladas pueden encontrarse variaciones

considerables en relacidn a la antepuesta secuencia estratigréafica.

Esto ultimo es debido a la variacion en las propiedades mecanicas del suelo
ocasionado por el creciente desarrollo urbano en la zona lacustre lo que ha

generado un proceso de consolidacion en el suelo.

Hay partes en que por estos factores la capa arcillosa superior no supera de
20 m de espesor (Palacio Nacional); otra causa de diferencias de bombeo

disparejo en intensidad en los distintos puntos de la ciudad.

Considerando la estratigrafia general y las propiedades del subsuelo, la
Ciudad de México se ha dividido en tres zonas, denominadas de lago, de transicion

y de lomas (Ver Figura I1.1).
En la zonificacion se distinguen tres zonas de acuerdo al tipo de suelo:

e Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca del

valle, est4 formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.
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e Zona ll o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre las Zonas
Ly Il

e Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se
encontraban lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo
consiste en depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con altos
contenidos de agua, lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas.

Ex-LAGO DE TEXCOCO

zona de
lomas

zona de
@ transicion I:I
zona de
lago

Figura Il.1. Zonificacion del Valle de México
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Con la finalidad de limitar cada una de las zonas descritas se considero el
desarrollo hidrografico y el geoldgico del Valle de México. A lo largo del proceso de
la formacion del suelo del Valle de México surgio una época diluvial después de la
cual se presentd un periodo de desecacion en los que el nivel del lago bajo.
Durante este proceso se alternaron épocas de lluvia y sequia y se llevé a cabo un
sistema hidrografico que participé6 en mayor grado en la formacion de los suelos de

la zona de transicion.

En estas zonas se encuentra material lacustre que recibieron a continuacion
depdsitos aluviales (Ver Figura I1.2). Las caracteristicas estratigraficas se

describen mas adelante.

En la época diluvial el lago abarcaba la mayor parte del Valle (Ver Figura
[1.3). A raiz de que se redujo el area lacustre se formaron depdésitos aluviales al pié
de las serranias, siendo mayor su espesor en los limites del lago donde es menor

la pendiente.
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QP.- Lavas y tobas, principaimente del norte de la cusnca. Su actividad se extiende del Plioceno al Cuaternario,
Fenobascltos, andesitas, latitas,

Qcb-Lavas y tobas, del grupo Chichinautzin, Fenobasaltos que en su mayorio som: andesitas, dacitas, rhyodacitas.

QL .- Depositos lacustres. Nivel— 2243,

Qal-Depositos aluviales,

@ - Conos volcdnicos jovenes activos despues del cierrs de la cuenca.

Figura Il.2. Croquis de la geologia al Sur de la Cuenca (Ref. SMMS)
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1.1 CARACTERISTICAS DEL SUELO EN ZONA DE LAGO

1.1.1 CONFIGURACION DEL SUELO EN LA ZONA DE LAGO.

Para la llamada zona de lago existe una clasificacion de origen geoldgico
donde aparecen cinco estratos fundamentales, denominados, a partir de la

superficie del terreno, y son los siguientes:

a) Manto (costra) Superficial

Compuesto por el espesor de la costra superficial, ademas de los suelos
naturales derivados de la desecacion de los depdsitos lacustres.
Contiene depdsitos arenoarcillosos o limosos con restos arqueoldgicos de
cimentaciones precoloniales, coloniales y recientes que en la zona céntrica llegan

a medir hasta 10 m de espesor, como sucede en la Plaza de la Constitucion.

b) Formacion Arcillosa Superior

Estos suelos pertenecen a la Formacion Tacubaya, creados por el arrastre y
sedimentacion de ceniza de tamafio ultrafino en el ambiente del Lago de la Ciudad
de México y el Lago de Texcoco; esta formada por arcilla de alta compresibilidad,
de diversos colores, su espesor se encuentra entre 15 y 32 m, de consistencia

blanda a media y contiene lentes delgados de arena.
El espesor aumenta de Poniente a Oriente, o sea hacia el Vaso de Texcoco.
En el area céntrica de la Ciudad, se hallan puntos en los que el espesor
aumenta a causa de la ausencia de la primera capa dura o a un reducido espesor

de la misma que préacticamente convierte las formaciones arcillosas superior e

inferior en un solo manto compresible.
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c) Capa Dura.

La primera capa dura es concava, con mayor profundidad hacia el Vaso de
Texcoco. Tiene un espesor de aproximadamente 3 m y una composicion de suelos
limoarenosos compactados o rigidos. Esta descripcion se apega a una época
geoldgica en la cual prevalecid la sequia y en una situacién tal que el Lago de
Texcoco permanecia a una elevacion constante en la cuenca, exceptuado la zona
céntrica del Lago de Texcoco que se deduce se encontraba sumergida. El Lago
subsistia en las épocas de calor en la parte central de la cuenca, continuando aqui

su depdsito de arcillas.

d) Formacion Arcillosa Inferior

En esta formacion generalmente se encuentran lentes compactos de vidrio
volcanico y de suelos limosos interestratificados con la arcilla.
Constituida por arcilla volcanica con caracteristicas semejantes a la de la
Formacion Arcillosa Superior, pero mas comprimida y resistente, encontrandose

en espesores de 4 a 14 m.

El contenido de agua de la formacién arcillosa inferior es mucho menor que

el de la superior.

e) Depdsitos Profundos.
Compuesta por depdsitos de arena con grava separados por estratos de

limo o arcilla arenosa.

Estan compuestos por suelos arenosos finos en condiciones de alta
compacidad que ocasionalmente contienen lentes delgados de arcilla. Constituyen
acuiferos de alta permeabilidad, y se han explotado para el abastecimiento de

agua de la Ciudad.
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1.1.2 ESTRATIGRAFIA

La zona del lago se distingue por poseer un subsuelo con grandes
espesores de arcillas lacustres de origen volcanico, muy compresibles, de baja
resistencia al corte y de contenidos de agua altos. La estratigrafia normalmente es

muy regular, no obstante cada estrato suele presentarse con espesores variables.

El clima de la cuenca del valle de México ha tenido variaciones en el ultimo

medio millén de afios que pertenece al Pleistoceno Superior.

En este periodo se desarrollaron en el Hemisferio Norte dos glaciaciones
(clima frio) con tres periodos interglaciares (clima moderado a caliente). Estas
variaciones climaticas se pueden identificar en la secuencia estratigrafica de los

depdsitos de lago.
En la Figura 11.4 se puede observar la estratigrafia determinada por Mooser,

como por ejemplo las erupciones de arenas azules, ocurridas hace 170 000 afios

representan la formacion Tarango.
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g ILLINOIS SUPERIOR
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ILLINOIS INFERIOR

r /7] Arcina

Figura Il.4. Estratigrafia de la planicie lacustre, Ciudad de México.
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I1.1.3 FORMACION DE LOS SUELOS

Los depositos de la planicie del Valle de México son los llamados depdsitos
de lago. Esto es Unicamente aceptable para algunos tiempos geologicos con
situaciones meteoroldgicas que favorecian la subsistencia de un lago. En la
cuenca lograba prevalecer un lago cuando las lluvias eran mayores que la
evapotranspiracion. El factor que controlaba este equilibrio era la temperatura: si
la temperatura disminuia, se formaba un lago; si se calentaba, el lago se reducia.
El resultado de estas transgresiones lacustres o regresiones lacustres, era la

depositacion de arcillas o creacién de suelos.

El Lago sobrevivia en las épocas de calor en el area central, siguiendo aqui
su depdsito de arcillas. En la zona de transicién sucedia lo inverso, en donde entre
arcillas lacustres se alternaban suelos secos. Los suelos arcillosos se formaron a
raiz del proceso de depoésito y de la alteracion de las propiedades fisicas y
quimicas de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas donde se hallaban

numerosas colonias de microorganismos y vegetacion.

A lo largo del proceso existieron tiempos de sequia en los que el nivel de
agua del lago disminuy6 lo que ocasiond que se generaran costras endurecidas
por deshidratacion. Ademas existieron etapas de grandes actividades volcanicas
gue aportaron mantos de arenas basalticas o pumiticas. Esporadicamente en los
periodos de sequia sucedia también una erupcion volcanica, generadndose costras

duras cubiertas por arenas volcanicas.

El espesor de la costra dura tiene variaciones dependiendo de la topografia
del fondo del lago. Tiene mayor espesor en las orillas del vaso y disminuye al
centro, como sucede en el vaso del lago de Texcoco manifestando que tuvo cortos

periodos de sequia.
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1.1.4 PROPIEDADES MECANICAS

A lo largo del proceso de formacién de los suelos ocurrieron grandes
variaciones en sus propiedades mecanicas. Estas variaciones fueron provocadas

por diversos factores de origen natural e inducidos.

Se destacan tres importantes evoluciones en las propiedades mecanicas del

subsuelo: consolidacion natural, consolidacion inducida y resistencia al corte.

a) Consolidacién natural. A medida que se formaron los suelos, estos se
fueron consolidando por efecto de su propio peso, a reserva de las costras
superficiales que se preconsolidaron por el secado solar provocando
deshidratacibn y que en su parte inferior se generara una zona

preconsolidada.

Es de esperarse que en el centro del lago de Texcoco las arcillas fueran
mas blandas y compresibles debido a que no se presentd etapas de sequia
y el contenido salino de sus aguas era elevado.

b) Consolidacion inducida. Es ocasionada por el desarrollo urbano en la

cuenca del valle de México.

En este proceso se destacan cuatro principales factores:

1. La colocacion de rellenos artificiales para la realizacion de
construcciones precoloniales, coloniales y recientes.

2. La construcciéon de tuneles para el drenaje de aguas negras que
ocasiond el abatimiento del nivel freético lo que origind el aumento
del espesor de la costra superficial y consolidé la parte superior.

3. La explotacion de los mantos acuiferos, que ha consolidado
gradualmente a las arcillas, desde los estratos profundos a los

superficiales.
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4. La construccion de estructuras pesadas.

Resistencia al corte. El proceso de consolidacion deriva la evolucién de la
resistencia al corte del suelo (Ver Figura 11.5).

Teniendo en cuenta que la masa de suelo era muy blanda y normalmente
consolidada, la variacion de su resistencia al corte probablemente fue lineal

y muy similar en cualquier parte del lago.
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Figura I1.5. Evolucién de la resistencia al corte.
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1.2 CARACTRISTICAS DEL SUELO EN ZONA DE TRANSICION

1.2.1 CARACTERISRICAS GENERALES

Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco se presenta
una zona de transicion, en donde las condiciones del subsuelo desde el punto de
vista estratigrafico varian demasiado de un punto a otro en el area urbanizada.
Esta es la zona mas interesante ya que ocurren los cambios mas notables en la

estratigrafia.

Generalmente se encuentran superficialmente depdsitos arcillosos o
limosos, organicos de la Formacion Becerra cubriendo arcillas volcanicas muy
compresibles que se presentan en espesores muy variables, con intercalaciones
de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto sobreyace sobre mantos

potentes, predominantemente de arena y grava.

Las propiedades mecdanicas exhiben variaciones importantes tanto en

direccion horizontal como con la profundidad.

Estos depositos marcan una linea que separa los suelos lacustres de las
sierras que rodean al valle, de los aparatos volcanicos que predominan en la zona
de lago. Estos materiales se dividen en dos tipos de transiciones: interestratificada
y abrupta. Esta clasificacion se realiza conforme al volumen de clasticos que
fueron transportados por las corrientes hacia el lago y a la frecuencia de los

depasitos.

a) Condicion interestratificada. Estos suelos se formaron al pie de barrancas
donde se acumularon los depdsitos fluviales que bajaron de las lomas a la
planicie. Los depdsitos se dispersaron hasta la arcilla del lago de Texcoco,
generando intercalaciones de arcillas con arenas y gravas de rio (Ver Figura
1.6y 11.7).
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Figura I1.6 Esquema geoldgico general de la transicién Lomas — planicie

de un “delta” aluvial.
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Figura 1.7 Esquema geologico general de la transicion Lomas — planicie

de un “delta” aluvial.

Generalizando, puede mencionarse una zona de transicion interestratificada
cambiante y ancha al pie de Las Lomas; esta superficie encierra en sus partes mas
profundas, debajo de la Capa Dura, depoésitos cadticos glaciales, laharicos y
fluvioglaciales distinguidos por grandes bloques depositados en la boca de las
barrancas de San Angel, Barranca del Muerto, Mixcoac, Tarango y Rio Hondo (Ver
Figura 11.8).
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Figura 11.8 Transicion interestratificada ancha.

Por otro lado, los depdsitos aluviales pueden haberse formado
recientemente y por lo tanto sobreyacen a los depdsitos lacustres (Ver Figura 11.7),
como sucede en la cubierta de suelos negros, organicos, arenas y limoarcillosos
del Holoceno, se esparcen a partir del pie de las Lomas sobre 2 o 3 km al oriente

de la Ciudad generando las riberas del lago histérico de los toltecas y mexicas.

Una distinta zona de transicion interestratificada se presenta del valle de

Chapultepec en direccion al sur (Ver Figura 11.9).
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Figura 11.9 Transicion interestratificada angosta.
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b) Condicién abrupta. Esta condicibn se presenta en el contacto entre los
rellenos de la cuencay los cerros que sobresalen de este relleno.

Los depdésitos fluviales al pie de los cerros llegan a ser casi nulos, esto

ocasiona que las arcillas estén en contacto con la roca (Ver Figura 11.10).

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS
LACUSTRES

DEPOSITOS
LACUSTRES

m ARCILLA LACUSTRE |,"_\| BASALTOS Y LAPILLIS

Fig. 11.10 Transicién abrupta de islote a depdsitos lacustres.

Este tipo de condicion abrupta se localiza en el cerro del Pefion de los
Bafos, el pefion del Marqués, el cerro de la estrella y el cerro del Tepeyac. La
estratigrafia estd integrada por la serie arcillosa interrumpida por lentes duros, de

los materiales erosionados de los cerros colindantes.

1.2.1 ESTRATIGRAFIA

Los depositos del centro de la cuenca se van transformando conforme se
aproximan a la base de Las Lomas, esto es a causa de que entre las arcillas se
van alternando capas de suelos limosos, arenas fluviales y, en las

desembocaduras de arroyos y rios, depdsitos de gravas (Ver Figuras 11.11 y 11.12).
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Figura Il.11 Estratigrafia de la zona de transicion.
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Figura 11.12 Estratigrafia de la zona de transicion.
El centro del lago en ningun tiempo fue profundo es por ello que los arroyos

que bajaban por las barrancas y llegaban a la planicie no alcanzaron producir

deltas extensos que se introdujeran demasiado al lago.
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Los clasticos fluviales y aluviales de las Lomas al vaso de sedimentacién se
depositaban en el quiebre morfolégico y se interestratificaban localmente con la

serie arcillosa superior.

En la serie inferior, las aportaciones de los glaciares que descendieron en el
lllinois Inferior hasta Rio Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, alcanzaron formar acumulaciones aluviales amplias que parten desde del

pie de las Lomas y se adentran en la planicie aluvial.

1.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO EN ZONA DE LOMAS

Los depositos de la zona de Lomas difieren en mucho de los depdsitos
arcillosos del centro de la cuenca. En esta area abundan depdsitos volcanicos

indirectos, algunos de ellos producto de la acumulacién de polvo edlico.

Las regiones volcanicas abundan en detritos finos derivados de cenizas
volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a grandes distancias, si el
viento lo deposita en laderas durante periodos de clima frio se transforma en
suelos inmaduros que a lo largo del tiempo se transforman en tobas amarillas que

tanto abundan en esta zona.

El subsuelo de la zona de Lomas esta constituido por materiales de
procedencia volcanica, especificamente corrientes lavicas y abanicos ademas esta
compuesto por suelos producto de la meteorizacién de los primeros. Esta zona se
diferencia de las del lago y de transicion a causa de que sus materiales presentan
mayor capacidad de carga y menor compresibilidad. Debido a la explotacion de
depdsitos de origen volcanico, en esta zona se presentan problemas generados
por el hombre, tales como cavidades o minas abandonadas que resulta muy dificil

su localizacion.
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1.3.1 ESTRATIGRAFIA

En la estratigrafia de los depdsitos de Lomas se observan cuatro fenomenos
geoldgicos:
1) Acumulacién de depdsitos de erupciones volcanicas.
2) Erosion de estos depdésitos formandose barrancas de gran profundidad.
3) Depdsito en las barrancas de morrenas, y
4) Relleno parcial de esas barrancas con los depdsitos de posteriores

erupciones.
Las anteriores unidades quedan separadas unas de otras por la aparicion de

suelos rojos, amarillos o cafés segun el paleoclima que rigié después de su

emplazamiento (Ver Figura 11.13).
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Figura Il.13 Estratigrafia de Las Lomas.
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1.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES

La zona de Lomas esta formada por serranias que limitan a la Cuenca al
poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle al sur — sudoeste. En las
serranias predominan tobas compactadas con diferentes grados de cementacion,
depdsitos de origen glacial y aluviones. También, en el Pedregal del Xitle, los

basaltos se sobreponen a las tobas y depdsitos fluvioglaciales méas antiguos.

[1.3.3 ZONA PONIENTE

En la zona poniente de la Cuenca podemos ubicar a la Sierra de las Cruces

y el Pedregal del Xitle.

a) Sierra de las Cruces.- Esta constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacion de materiales piroclasticos en su

superficie y que fueron transportados por agua y hielo en épocas posteriores.

Debido a la actividad volcanica, en la formacién de la zona de Lomas se
observan elementos litologicos como son: Horizontes de cenizas volcanicas,
capas de erupciones pumiticas, Lahares, Lahares calientes, depdsitos

glaciales, Depésitos fluvioglaciales y Depdsitos fluviales.

Por otra parte, los depdsitos mas antiguos presentan un fracturamiento y
fallamiento tectonico dirigidos principalmente hacia el noreste, direcciéon que

mantienen la mayoria de las barrancas de la zona.
b) Pedregal del Xitle.- Hace aproximadamente 2000 afios descendié una

extensa colada de lavas provenientes del Xitle cubriendo las lomas al pie del

volcan Ajusco y también la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel.
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A las zonas cubiertas por lavas se les identifica como los Pedregales de :
San Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna (Ver Figura
[1.14).
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Figura l.14 Geologia del Pedregal del Xitle

11.3.4 ZONA NORTE

Esta region corresponde a la Sierra de Guadalupe, ésta se integra
principalmente por rocas volcanicas daciticas y andesiticas que se extienden
desde el Tepeyac, en el sureste de la sierra, hasta la zona de Barrientos, en el
noroeste.

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de la Sierra de Guadalupe

consiste en fracturas y fallas dirigidas al ESE (este — sureste). Existe también un
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tectonismo orientado hacia el ENO (este — noroeste) que coincide en direccién con
la Sierra de Santa Catarina.

Durante el Pleistoceno Medio y Superior, las oscilaciones climaticas
produjeron periodos glaciales e interglaciales que sometieron a la Sierra de
Guadalupe a ciclos de erosion pluvial y edlica, formandose depositos de aluviones
y loess. Finalmente, al azolvarse la Cuenca de Meéxico, a consecuencia de la
formacion Chichinautzin, la Sierra de Guadalupe fue rodeada por depdésitos
aluviales y lacustres en le sur, este y norte; de estos depdsitos emerge hoy esta
Sierra como una isla.
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CAPITULO lll. REVISION DE LA SEGURIDAD DEL TERRENO DE
CIMENTACION.

La revision de la seguridad de la cimentacion de una construccion pequefa
0 mediana puede realizarse por medio de un reconocimiento sencillo del terreno de
cimentacion, lo que permite determinar aproximadamente la capacidad de carga
del suelo, para con ésta establecer el area y tipo de cimiento y realizar su disefio

estructural.

En el disefio de una cimentacion, se debe garantizar la seguridad del terreno
de apoyo, esto se logra al comparar la resistencia y las deformaciones maximas
aceptable del suelo con las fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de

disefo.

En el disefio de la cimentacién, se debe tomar en cuenta los siguientes

estados limite de falla de una cimentacion (RCDF, Articulo 224):

a) Estado limite de falla:
1. Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacién
2. Flotacion

3. Falla estructural de los elementos de la cimentacion.

El analisis de una cimentacién por estados limites de falla consiste en
comparar cada elemento de la cimentacion, la capacidad de carga del suelo con
las acciones de disefio, afectando la capacidad de carga con un factor de

resistencia y las acciones de disefio con factores de carga.
La capacidad de carga de los suelos se determina por métodos analiticos o

empiricos o se determinara con pruebas de carga. En caso de que en el subsuelo

se lleguen a presentar rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades; éstos
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deben tratarse aproximadamente o tenerlos presente en el analisis de estabilidad

de la cimentacion.

Asimismo, en el analisis de una cimentacion, debe considerarse los estados

limites de servicio (RCDF).

b) Estado limite de servicio
1. Movimiento vertical medio, asentamiento o emersién de la cimentacion,
con respecto al nivel del terreno circundante;
2. Inclinacion media de la construccién, y

Deformacién diferencial de la estructura y sus vecinas.

En cada uno de los movimientos, se consideraran el componente inmediato
bajo carga estatica, el accidental, principalmente por sismo, y el diferido, por
consolidacion, y la combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno de tales
movimientos debera garantizar que no se causaran dafos intolerables a la propia
cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los elementos no
estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios publicos.
Se prestara gran atencion a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de

cimentacioén seleccionado con el de las estructuras vecinas.

La revision de la cimentacion ante estados limite de servicio se hara

considerando los limites de la Tabla Il1.1.

Tabla lll.1 Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la
cimentacion’

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
En la zona I:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 5cm @
Construcciones colindantes 2.5cm
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En las zonas Il y llI:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento: Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 ¢cm

Emersion 30cm @

Velocidad del componente diferido 1 cm/semana

! Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se
especifican en el Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias. Los valores de la
tabla son soélo limites maximos y en cada caso habra que revisar que no se cause ninguno
de los dafios mencionados en el Reglamento.

2 En construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor si se toma en cuenta
explicitamente en el disefio estructural de los pilotes y de sus conexiones con la
subestructura.

b) Inclinacion media de la construccién

Tipo de daino Limite Observaciones

Inclinacién visible 100/(100+3h,) por ciento e = altura de la
construccion en m
Mal funcionamiento de 0.3 por ciento

graas viajeras En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus

vecinas
Tipo de estructuras Variable que se limita Limite
Marcos de acero Relacion entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro 0.006
Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro 0.004
Muros de carga de Relacion entre el asentamiento diferencial
tabique de barro o entre extremos y el claro 0.002
bloque de concreto
Muros con acabados Relacion entre el asentamiento diferencial
muy sensibles, como entre extremos y el claro
yeso, piedra (Se toleraran valores mayores en la 0.001

ornamental, etc. medida en que la deformacién ocurra
antes de colocar los acabados o éstos se
encuentren desligados de los muros).

55



DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABITA’CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Paneles moviles o Relacion entre el asentamiento diferencial

muros con acabados entre extremos y el claro

poco sensibles, como

mamposteria con juntas 0.004
secas

Tuberias de concreto Cambios de pendiente en las juntas
con juntas 0.015

Fuente: Luis Arnal Simén y Max Betancourt. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

.1 ACCIONES DE DISENO

Las combinaciones de acciones a considerar en el disefio de cimentaciones

seran las siguientes (RCDF, Articulo 162):

a) Primer tipo de combinacion

Acciones permanentes mas acciones variables incluyendo la carga viva. Con
este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite de servicio como los
de falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines
e calculos de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la revision de
estados limite de falla, se considerara la accion variable mas desfavorable con su

intensidad maxima y las acciones restantes con intensidad instantanea.

b) Segundo tipo de combinacion

Acciones permanentes mas acciones variables con intensidad instantanea y
acciones accidentales (viento o sismo). Con este tipo de combinacion se revisaran
los estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a

deformaciones transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental.
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1.2 INTRODUCCION A LA CAPACIDAD DE CARGA.

Para comprender la capacidad de carga en suelos conviene analizar el
modelo mecanico de Khristianovich, debido a que presenta una visualizacion muy

clara al respecto.

Supdngase una balanza comun, la cual su desplazamiento depende de la

friccion en las guias de los platillos (Ver Figura 1l1.1).

Figura lll.1 Modelo de Khistianovich

Si se coloca un peso bastante pequefio en un platillo, la balanza se quedara
estatica (en equilibrio) debido a que la friccién de las guias puede neutralizarlo; por
otro lado, si el peso depositado es mayor que la resistencia de las guias para
generar friccion, se necesitara un peso adicional en el otro extremo para lograr el

equilibrio.

En el platillo derecho tenemos a P y se desea determinar Q, que ha de
colocarse en el platillo izquierdo para tener la balanza justamente en equilibrio.
Existen 2 soluciones una correspondiente a Q<P y otra a un Q>P. Este modelo se

presenta de forma semejante en una cimentacion.
Considérese una cimentacion de ancho, B, desplantada a una profundidad

D en un medio continuo, (Ver Figura 111.2). El problema radica en encontrar la carga

Omax que puede ponerse en el cimiento, sin que pierda la estabilidad del conjunto.
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La carga “q” que ha de colocarse a la izquierda, es mayor que la carga de la
derecha, P = yD, debido a que la resistencia del suelo, trabaja a favor de q.

Justo antes de iniciar la excavacioén, “q” resulta ser nulo, pero a medida que
se profundiza la excavacion las cosas ocurren a modo de que se bajase el nivel de
la balanza de la Figura 1ll.3, con la consecuencia del aumento de “p”. Existe una
profundidad limite a manera que al intentar cimentar la excavacién, el fondo de
ésta se levantara como sucede en el platillo de la balanza.

[{pst) [{el)

Una cimentacion en la que “q” es igual a “p”, es totalmente compensada.

b L]yt

i || A ||
_ﬁ —

Figura lll.2 Correspondencia de un cimiento con la balanza de Khristianovich.

[1.2.1 CAPACIDAD DE CARGA

En este tema se trata de los principales esfuerzos tedricos realizados para

resolver el problema de Capacidad de Carga de los Suelos.
Se puede decir que todas las teorias matematicas tienen como punto de

partida la solucién de Prandtl, al problema de la identificacién de un sélido rigido en

un medio continuo, semi-infinito, homogéneo e isotrépico bajo condiciones de
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deformacion plana; esta solucion, desarrollada en el marco de la teoria de la

Plasticidad, supone al medio rigido-plastico perfecto (Juarez, Tomo II).

11.2.2 LA SOLUCION DE PRANDTL

Solucién planteada en 1920, con las caracteristicas mencionadas
anteriormente ademas de considerar que el contacto entre el elemento y el medio
era perfectamente liso, propuso el mecanismo de falla que se muestra en la Figura
.3.

Figura Ill.3 Solucién de Prandtl

Se trata de calcular la maxima presién que se puede dar al elemento rigido
sin que penetre en el medio semi-infinito; a este valor particular de la presién se le

denomina carga limite.

La solucion planteada por Prandtl concluye que la carga limite, para un

suelo cohesivo es de (IT + 2)c = Qjim.

La soluciéon anterior carecia de verosimilitud si no se le puede asociar un
mecanismo cinematica de falla posible, con un campo de velocidades
cinematicamente admisible. Prandtl logr6é lo anterior considerando que la regién

ABH se incrusta como cuerpo rigido, moviéndose verticalmente, en la region AEH
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las lineas de deslizamiento son circulos con centro en A y con velocidad tangente,

finalmente la region ACE se mueve como cuerpo rigido en la direccion EC.

111.2.3 TEORIA DE TERZAGHI

Las férmulas de Terzaghi para calcular la capacidad de carga en zapatas se
han empleado favorablemente en la Ciudad de México; en los terrenos arenosos
de la zona de Lomas se ha empleado un factor de seguridad hasta de 6, pero
principalmente para reducir los asentamientos diferenciales. En las zonas de
Transicion y de Lago, se ha utilizado factores de seguridad dentro del rango de 3 y
6; en este caso, los asentamientos se han controlado con excavaciones que
ocasionen compensacion parcial, ya que en caso contrario e incluso en viviendas
de uno o dos niveles, adquieren valores muy grandes que amenazan la estabilidad

de las construcciones mas someras.

La teoria de Terzaghi abarca el caso mas general de suelos con “cohesion y
friccion”. Esta teoria por su impacto es utilizada hoy en dia para calcular la

capacidad de carga, especialmente en los cimientos poco profundos.

La expresiéon de cimiento poco profundo se emplea hacia aquél en el que el

ancho B es igual o mayor a la profundidad de desplante, Ds.
Terzaghi desprecidé la resistencia al esfuerzo cortante arriba de Df,

considerandola solo de dicho nivel hacia abajo. Posteriormente hizo la equivalencia

del suelo arriba del nivel de desplante como una sobrecarga q (Ver Figura 111.4).
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PPV Iy 111 1 11
_____ L ia f £ 14 8 ¢+ 8 4 b

(a) (b)

Figura lll.4 Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento con

una sobrecarga debida a su peso.

Apoyandose en la solucion de Prandtl, es suelos cohesivos, Terzaghi lo
extendio a suelo de tipo cohesivo-friccionante proponiendo un mecanismo de falla
(Ver Figura I11.5).

Figura lll.5 Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo segun

Terzaghi.

En este mecanismo de falla, la zona |, es una cufia que se mueve como

cuerpo rigido con el cimiento verticalmente hacia abajo.

La zona Il es de deformacion tangencial radial. La zona Ill es una de estado

plastico pasivo de Ranking.
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Para que el cimiento penetre debera vencer a las fuerzas resistentes que se
oponen a la penetracién, como son la cohesion en las superficies AC y la

resistencia pasiva en esas mismas superficies.

En el caso de la falla incipiente, estos empujes forman un angulo ® con las

superficies, es decir, la direccién es vertical.

Despreciando el peso de la cufia y haciendo la sumatoria de fuerzas

rtical ti :
verticales se tiene 4B = 2P, + 2C send (i)
Donde:
gc =carga de falla en el cimiento
P, = empuje pasivo en AC.

C = fuerza de cohesiéon en AC.

A B/2 B

N

Figura lll.6 Mecanismo de falla en la cufia I.

De la Figura Il.6 se obtiene:

B/2 Bc
COSCD R (|“2)
Clc 2C
Bc
(O R — (11.3)
2cos®d
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Sustituyendo la ec. (l1l.2) en la ec.(l1l.1):

Bc
O -] I, p—— sen®d (111.4)
2cos®
despejando qc:
1
gc= - (2P, + Bc tan®) (111.5)
B

El problema se reduce a determinar Py,

Poc; Componente debida a la cohesion, superficie CDE
Ppo Poq; Componente debida a la sobrecarga q = yDy, superficie AE

Poy; Componente debida a los efectos normales y de friccion,
superficie CDE, causados por el peso de las zonas Il y .

Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (I11.5)

1
Qc= - [(ZPID +Ppq+ Ppy) + Bctand)] (111.6)
B
2 1
.7
Qc= -—- Pp + qu + va + --- Bctan® ( )
B 2

Calculando algebraicamente los valores de Py, Ppq Y Ppy, llegamos a que la

carga de falla en el cimiento es:
dc = cNc + yDiNg + 0.5yBN, (11.8)

ahora: qc; es la presibn maxima que puede darse al cimiento por unidad de

longitud, sin provocar su falla.
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e El primer término corresponde a la cohesién y friccion de un suelo con
v=0 y sin sobrecarga.

e El segundo término es debido a la friccion del material, sin peso y con
sobrecarga.

e El tercer término se relaciona con la friccién del material con peso y sin
sobrecarga.

e Nc, Ng, Ny; f(®), son factores de capacidad de carga, que dependen de
P, debidos a la cohesidén, sobrecarga y al peso del suelo

respectivamente.

La ecuacion anterior, es la fundamental de la teoria de Terzaghi y permite
calcular en principio, la capacidad ultima de un cimiento poco profundo de longitud
infinita. La condicion necesaria es conocer los valores de N, Ng ¥y Ny, de las
ecuaciones (111.9), (111.10), (I11.11).

mtan®
Ne= € tan?(45+®/2) (111.9)
N,= 2(Ng + 1) tand (111.10)
Nc= (Ng— 1) / tan® (1n.11)

.2 .4 FACTORES DE FORMA DE LA CIMENTACION.

Para cimientos circulares, cuadrados y rectangulares (tan frecuentes en la
practica) se emplean factores de forma basados en resultados experimentales. De

este modo, la capacidad de carga ultima esta dada por:

donde: f.=1+ 0.25(B/L) (111.13)
f,=1 + (B/L)tan® (11.14)
f, = 1-0.4(B/L) (111.15)
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Para cimientos circulares se considera B = L = D, siendo D el diametro.

B/L <1 para todos los casos.

[11.2.5 FACTORES DE RESISTENCIA.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones.

La capacidad de carga resistente de un suelo queda de la forma siguiente:

ar = CcNJfe Fry + YDqufq Fro+ O.SYBNV fV Fra (|||16)

Los factores de resistencia, FR, (o factores de reduccion de resistencia),
relativos a la capacidad de carga de cimentaciones, se presentan a continuacion

para todos los estados limite de falla (RCDF):

a) FR=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier combinacion de
acciones en la base de zapatas de cualquier tipo en la zona |, zapatas de

colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas Il y llI

b) FR=0.70 para los otros casos.

111.2.6 PRESION DE CONTACTO SOBRE EL TERRENO
UTILIZANDO FACTORES DE CARGA.

La presidn media de contacto entre el cimiento y el terreno resulta ser:

q=3QA (11.17)

donde:
>¥Q = sumatoria de cargas al nivel de desplante del cimiento.
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A= area del cimiento
g=(17A) (Q1+ Q2+ ... + Q) (111.18)

La presion ultima del terreno se define de la manera siguiente:

q=(1/A) (Q1Fc1 +Q2 F02+ +Qn Fcn) (|||19)
q=XQF;/A (111.20)

F. son factores de carga, que estiman la incertidumbre que se posee en

relacion a la intensidad de cargas. El factor de carga se determina de acuerdo con
las reglas siguientes (RCDF, Articulo 194):

| . Para la primera combinacion de carga, se aplica un factor de carga de 1.4.

En Edificaciones del Grupo A, el factor de carga es igual a 1.5;

Il. Para la segunda combinacién de carga se considera un factor de carga de
1.1.

lll. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la estabilidad
de la estructura, el factor de carga resulta igual a 0.9.

IV. Para revisidén de estados limite de servicio se toma un factor de carga

unitario.

[1.2.7 CIMIENTO SUJETO A CARGA VERTICAL Y MOMENTO.

La determinacion de la capacidad de carga de un cimiento sujeto a carga

vertical ZQ y momento M se lleva a cabo considerando un cimiento equivalente de
ancho virtual B’, dado por la siguiente ecuacion:
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e = M/ZQ (I11.21)
B'/2 =B/2 —e (I1.22)
B'=B-2e (111.23)

La capacidad del suelo se determina reemplazando en las ecuaciones

correspondientes a capacidad de carga por resistencia al corte el ancho reducido

virtual B’ dado por la ec. (l11.23).

111.2.8 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA DE UNA

CIMENTACION.

Para corroborar la seguridad de la cimentacion se debe verificar el

cumplimiento de las desigualdades siguientes:

Quit < gr

Sustituyendo las ecuaciones (111.20) y (I11.16) en la ecuacion (111.24)

>Q Fc /A < cNcfc Fry + yDINGfq Fro + 0.5yBNy fy Frs

(I11.24)

(I11.25)

[11.2.9 CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS FRICCIONANTES.

En un suelo puramente friccionante la cohesion resulta ser igual a cero.

C=0 s = octan®

La capacidad de carga en la ecuacion (111.16) resulta ser:

gr = YDfNqu Fro+ 0.5YBNV fV Frs
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111.2.9.1 FALLA GENERAL 'Y FALLA LOCAL

Para obtener la capacidad de carga ultima con respecto a falla local,
Terzaghi corrigié su teoria introduciendo un nuevo valor de “@®”:
tan ® = (2/3) tand" (m.27)
donde:

@ es el angulo de friccion interna del suelo.

[11.2.10 CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS COHESIVOS
TOTALMENTE SATURADOS.

En un cimiento somero apoyado sobre un suelo cohesivo totalmente
saturado la condicion mas desfavorable se presenta a corto plazo, debido a que la
resistencia tiende a incrementarse al producirse el fendbmeno de consolidacion del
suelo. Es por esto que se recomienda la realizacion de pruebas triaxiales no
consolidadas-no drenadas (UU, rapidas) para la obtencion de la resistencia al corte

del terreno.

En una prueba rapidac =c, y ® = 0, sustituyendo en las ecuaciones (l11.9),
(M.10) y (111.14):

Asimismo, en teoria de plasticidad se demuestra que en un material
puramente cohesivo
Ne=2+11=5.14

Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (111.16):

gr = 5.14c¢,fc Fr1+ yDs Fro (111.28)

Si se considera:
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Fri=Fr Fro=1
Resulta
gr = 5.14c,f:Fr + YDy (111.29)

Skempton descubridé que la capacidad resistente del suelo aumenta con la
profundidad de empotramiento del cimiento en el estrato de apoyo, hasta un
maximo después del cual permanece constante (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez,1976). Dentro del factor de forma se puede agregar el efecto del

empotramiento; el factor f; resulta de la siguiente manera:

f.= 1+ 0.25(B/L) + 0.25 D/B (111.30)

para D/B < 2 y B/L < 1. En caso de que D/B y B/l no satisfagan las anteriores
desigualdades, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y 1,

correspondientemente (Normas de Cimentaciones, 1987).

[1.2.11 CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS COHESIVOS
PARCIALMENTE SATURADOS.

Si se considera un suelo plastico totalmente saturado y se hace que éste
disminuya su humedad; a lo largo este proceso se crean meniscos que ocasionan
esfuerzos de tension en el agua del suelo, lo que a su vez origina esfuerzos

intergranulares de compresion en la estructura (Juarez Badillo y Rico, 1976).

A la diferencia de presion en el aire y la presion en el agua se le llama
succion, la cual vale (us — uy), siendo u, = presién en el aire y u,, = presion en el
agua. Consecuentemente, en una arcilla parcialmente saturada la succién
ocasiona un incremento de la presion intergranular y, un aumento de la resistencia
al corte. Al reducir el grado de saturacion se aumenta la resistencia al corte del

suelo.
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Fredlund y Rahardjo (1993) infieren que la resistencia al corte de un suelo

parcialmente saturado puede ser representada por la siguiente expresion:

s =C + (6 — Uy) tand’ + (U, — Uy )tan®®

(I1.31)

En la tabla 1.2 se muestran valores de ¢’, ® y ®° para distintos suelos

(Fredlund y Rahardjo, 1993).

Tabla lll.2 Valores experimentales de ®°

& & P
Soil Type (kPa) (degrees) (degrees) Test Procedure Reference
Compacted shale; w = 18.6% 15.8 24 8 18.1 Constant water content Bishop er al.
triaxial (1960)
Boulder clay; w = 1[1.6% 9.6 27.3 21.7 Constant water content Bishop et al.
triaxial (1960)
Dhanaun clay; w = 22.2%, p, 37.3 28.5 16.2 Consolidated drained triaxial  Satija, (1978)
= 1580 kg /m’ 2
Dhanaun clay; w = 22.2%, p, 20.3 29.0 12.6 Constant drained triaxial Satija, (1978)
= 1478 kg /m’
Dhanaun clay, w = 22.2%, p, 15.5 28.5 22.6 Consolidated water content Satija, (1978)
= 1580 kg/m’ triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, p, ! 29.0 16.5 Constant water content Satija, (1978)
= 1478 kg/m’ triaxial
Madrid grey clay; w = 29%, 23.7 22.5" 16.1 Consolidated drained direct Escario (1980)
shear
Undisturbed decomposed granite; 28.9 3.4 15.3 Consolidated drained Ho and Fredlund
Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Undisturbed decomposed rhyolite; 7.4 35.3 13.8 Consolidated drained Ho and Fredlund
Hong Kong _ multistage triaxial (1982a)
Tappen-Notch Hill silt; w = 21.5%, 0.0 35.0 16.0 Consolidated drained Krahn et al.
py = 1590 kg/m' multistage triaxial (1989)
Compacted glacial till; w = 12.2%, 10 25.3 1-25.5 Consolidated drained Gan et al.
py = 1810 ka/m* multistage direct shear (1988)
*Average value

Fuente: Apuntes de Analisis y Disefio de Cimentaciones. Fredlund y Rahardjo en Deméneghi, 2003.

Es importante mencionar que, en un suelo cohesivo parcialmente saturado,
al aumentar la presion de confinamiento o3 se incrementan la presion en el aire u,
y la presion en el agua uy; si en los poros del suelo se presenta un estado abierto
(vacios del aire interconectados entre si; Marsal, 1979), la presion u, desaparece

rapidamente y el suelo se comprime. Posteriormente, aumenta el grado de

70



ﬁ'ﬁ-*‘g DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION s |
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el

saturacion del suelo. Para valores altos del grado de saturacion Sr, los poros
pasan del estado abierto al estado ocluido (vacios del aire no conectados entre si);
en este momento la presidén del aire se aproxima a la del agua u, =~ uy. Este
fendmeno se presenta para valores del grado de saturacion cercanos a 100%.

Para S; = 100%, us = uy. La ec. (lll.32) se transforma en:
s =C + (o — uy) tand®’ (11.32)

Para calcular la capacidad de carga, se estima el valor mas desfavorable de
la succion en el campo, y se sustituye en la ec. (111.31). Para un valor fijo de la

succion, la cohesion del suelo vale:

C=C + (Usg — Uy)tan @° (111.33)
y la ecuacion (I11.31) queda:
S =cC + (o — ug)tan®’ (11.34)

Podemos observar en la ec. (111.34) que para una cierta succién el suelo se
puede considerar como un material cohesivo-friccionante, por lo que podemos

aplicar la ec. (l11.16) para determinar su capacidad de carga:

dr = CNcfe Fr1 + YDiNgfq Fro + 0.5yBNy f, Fr3

Si hacemos Fr = Fr

[11.2.12 CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS CEMENTADOS.

Uno de las complicaciones que se presentan en los suelos cementados
radica en que al incrementar su humedad sobreviene una reduccion de la

resistencia al corte, lo cual dafa la seguridad del suelo de cimentacion.
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El cambio de la resistencia en suelos cementados es semejante al que
sucede en arcillas parcialmente saturadas, debido a que en los dos casos la
resistencia se incrementa al reducir el grado de saturacion. La variacion mayor se
presenta en la cohesion del suelo, mientras que el angulo de friccion interna ®©

cambia muy poco.

Una manera de calcular los parametros de resistencia de un suelo
cementado radica en efectuar pruebas triaxiales drenadas en el material totalmente
saturado, con lo que se obtienen ¢’ y @’ del suelo. La variacion de la cohesién con
el grado de saturacion se puede establecer por medio de pruebas de compresion
simple. Con esta prueba obtenemos Cg, en funcion de las condiciones de drenaje

del suelo. Con este valor de Cqy, se determina el valor de la cohesion:

C = Cqu(cos® — tan® (1 — send)) (111.36)

1.3 DEFORMACIONES
111.3.1 INTRODUCCION

Los suelos en general estan constituidos por tres fases: sdélida, liquida y
gaseosa. La fase sdlida estd compuesta por particulas de minerales, las cuales
forman el esqueleto del suelo. Esta estructura tiene cavidades que ocupan las
otras dos fases. En lo que sigue del capitulo se estudiaran materiales bifasicos,
particularmente a la arcilla saturada, en donde la fase liquida de éstas se considera

que es agua.
Si el suelo se sujeta a un incremento de esfuerzo, su volumen se reducira.

La reduccién de volumen se debe a un cambio en los vacios de la estructura, que

provoca un desplazamiento relativo entre los granos del suelo; éstos son forzados
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a ocupar posiciones mas estables lo que provoca que el material sea mas
compacto.

Tomando en cuenta lo que dice el parrafo anterior, asi entonces la
deformabilidad del suelo se debe a la facilidad con la que los granos cambian de

posicion y del tipo y rigidez de la estructura del suelo.

Por lo tanto si existe una fuerza actuante sobre el suelo, la compresion de
éste se debe a:

a) Reacomodo de las particulas por deslizamiento

b) Deformacion de las particulas bajo fuerzas ejercidas en los puntos de

contacto

La estructura del suelo se define, no solamente como el arreglo geométrico
de los constituyentes del suelo, sino como el enlace entre las particulas y consiste

de los siguientes elementos:

a) Propiedades de las particulas — minerales de arcilla, forma, tamafo y
rigidez.

b) Acomodo y arreglo de las particulas — orientacion, tamafio de los poros,
distribucién, niumero de contacto entre particulas.

c) Fuerzas interparticulares — fuerzas repulsivas (electroestaticas, hidratacion
ionica de la superficie), fuerzas de atraccion (electroestatica,

electromagnética), cementacién, esfuerzos capilares.
Las fuerzas de contacto que estan actuando entre las particulas del suelo

producen deformaciones elasticas y plasticas en la vecindad de los puntos de

contacto (Ver Figuras Ill.7 a), b), y ¢) , y las cuales pueden ocasionar:
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Figura lll.7 a) Aumento del area de contacto.

despuas de lacarga

/o .

anies de fa capa

Figura lll.7 b) Flexion en particulas laminosas.

Figura lll.7 ¢) Deslizamiento entre particulas cuando es excedida la resistencia

al esfuerzo cortante.
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En suelos granulares existen dos mecanismos de deformacion por
reacomodo de las particulas y son:
a) Distorsion y rotura de las particulas individuales, y

b) Movimiento relativo entre particulas (Ver Figura 111.8).

Figura IIl.8 Movimiento relativo entre particulas

En suelos cohesivos debe considerarse también:
a) Lainteraccion entre las particulas y el agua, y
b) La influencia de los iones de las sales de agua sobre la superficie de la

particula (Ver Figuras 111.9 a) y b).

Figura Il11.9 a) Interaccion entre particulas y agua
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Hia Na HNa HNs Ca Ca
pl_{h::l.!ll_ilf_mll: + dCaCl= +EMacC|
Na MHa Na Ma Ca Ca

Figura I11.9 b) Influencia de iones de sal de agua sobre la superficie de la

particula.

La deformacion en un suelo tiene dos componentes
a) Compresién por cambio de volumen

b) Compresién por cambio de forma

En una prueba de compresién confinada en un suelo granular (Ver Figura [11.10),

observamos:

g
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Figura lll.10 Grafica de compresion confinada en suelo granular.

a) Al inicio de la prueba las deformaciones son muy grandes (movimiento y

reacomodo de las particulas).
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b) Al aumenta el esfuerzo las deformaciones son menores y son el resultado
de la compresion casi elastica de las particulas.

c) En el ciclo de descarga se muestra un proceso irreversible.

En arcillas totalmente saturadas la compresién por cambio de volumen

ocurre a largo plazo debido a la baja permeabilidad del suelo.

En una prueba triaxial si se carga relativamente rapida a un suelo cohesivo
totalmente saturado, éste sufrira una deformacion practicamente a volumen

constante, ya que el agua no alcanza a salir de la estructura del suelo.

En una prueba triaxial en una arena, la relacién esfuerzo — deformacion
unitaria se curva a pequefias deformaciones y alcanza un esfuerzo maximo a

pequefas deformaciones.

Si se considera una masa de arcilla saturada, bajo carga, en la cual no se
permite el drenaje; la compresibilidad del esqueleto mineral del suelo es muy
grande comparada con la del agua. Al aplicar un incremento de presién, toda la
carga se traduce en un exceso de presién en el agua de poro. Si se permite
entonces el drenaje, el gradiente hidraulico resultante provoca un flujo de agua
hacia fuera de la masa de arcilla, y ésta comienza a comprimirse. Una porcion del
esfuerzo aplicado se transfiere al esqueleto mineral, que a su vez causa una
reduccion de la presidén de agua de poro. Este proceso de compresion gradual con
flujo de agua y transferencia del exceso de presion del agua a la parte mineral, se

llama consolidacién primaria.
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111.3.2 CONSOLIDACION DE LOS SUELOS

Juarez Badillo (1998) define el “proceso de consolidacién” como aquella
disminucidon de volumen que tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento
de las cargas sobre dicho suelo.

Frecuentemente ocurre que en el proceso de consolidacion la disposicion
relativa de las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal permanece
esencialmente la misma; asi el movimiento de las particulas del suelo puede

ocurrir solo en direccion vertical; ésta es la consolidacion unidimensional.

En este tipo de consolidacion el volumen de la masa del suelo disminuye,
pero los desplazamientos horizontales de las particulas son nulos (Ver Figura
.11).
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Figura Ill.11 Muestra de suelo en el consolidometro de anillo flotante.

Si el material depositado llega a estar en el lugar donde se construya una
estructura, y se observa el comportamiento del suelo, se podra notar que los

estratos se comprimen aun mas, bajo las nuevas cargas que se les comunica.
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Las caracteristicas de la consolidacién de los estratos de arcilla pueden
investigarse con aproximacion razonable, realizando la prueba de consolidacion
unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en forma
tan inalterada como sea posible. Con este método se puede calcular la magnitud y

la velocidad de los asentamientos probables debidos a las cargas aplicadas.

Una prueba de consolidacién unidimensional, como la describe Juarez
(1974), se realiza sobre una muestra de suelo en forma de cilindro aplastado. La
muestra se coloca en el interior de un anillo, que le proporciona un confinamiento
lateral. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada cara de la
muestra; las piedras son de seccién circular y de un diametro ligeramente menor
que el diametro interior del anillo, finalmente todo el conjunto se coloca en una

cazuela de un consolidometro (Ver Figura 111.12).
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Figura ll1.12 Colocaciéon de una muestra en el consolidometro de anillo fijo.

En la experimentacion se aplican cargas a la muestra tratando de repartirlas
uniformemente en toda su area por medio de un dispositivo formado por una esfera
metalica y una placa colocada sobre la superficie de la piedra porosa. Un
extensémetro apoyado en el marco de carga movil y ligado a la cazuela fija,
permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo, finalmente las cargas

se aplican en incrementos.
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En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensometro y los
datos de estas lecturas se dibujan en una grafica que tenga por abscisas los
valores de los tiempos transcurridos en escala logaritmica, y como ordenadas las
lecturas del extensémetro en escala natural. Estas curvas se llaman de
consolidacion y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado (Ver
Figura 111.13).

Lecturas del extensémetro

o
Lo

Tiempos (Escala logaritmica)

Figura lll.13 Forma tipica de la curva de consolidacion en arcillas.

Una vez que el suelo alcanza su maxima deformacion bajo un incremento
de carga aplicado, su relacién de vacios llega a un valor menor que el inicial y que
puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y las lecturas del
extensdmetro. Asi para cada incremento de carga aplicada se tiene finalmente un

valor de la relacion de vacios y otro de la presidn actuante sobre el espécimen.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga, se tienen valores para
construir una grafica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presion
actuante, en escala natural o logaritmica y en cuyas ordenadas se anotan los
correspondientes de “e” en escala natural. Esta curva se llama de compresibilidad

y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacion completa (Ver Figura
[1.14).
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Figura lll.14 Forma tipica de la curva de compresibilidad en suelos compresibles.
a) Representacion aritmética

b) Representacion semilogaritmica

El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse “tramo de

recompresion”, el tramo B, “tramo virgen” y el C “tramo de descarga”.

Cuando se somete una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidacion unidimensional y
se obtenga una grafica como la que aparece en la Figura I1l.15 b), hay evidencia
experimental suficiente para concluir que las presiones correspondientes al tramo
A ya han sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que aquellas
correspondientes al tramo B, son de magnitud mayor que las soportadas

anteriormente.
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Bl (Esc. log.)

Figura lll.15 b) Curva de compresibilidad en suelos compresibles.

111.3.3 ANALOGIA MECANICA DE TERZAGHI

Karl Von Terzaghi propone un modelo mecanico basado en un cilindro de
area de seccidn recta A, provisto de un piston sin friccibn con una pequefia

perforacion el él., tal como se observa en la Figura 111.16.

Orificio

Figura Il1.16 Modelo mecanico de Terzaghi.

El pistdn esta soportado por un resorte unido al fondo del cilindro y éste esta
totalmente lleno de un fluido incompresible.
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Si se coloca sobre el piston una carga P, y se permite que el fluido salga por
el orificio, es evidente que habra una transferencia gradual de carga del fluido al
resorte. En el interior del cilindro habra una diferencia de presion igual a P/A, que
genera el gradiente necesario para que el fluido salga por el orificio, permitiendo la
deformacion del resorte, que tomara carga de acuerdo con la ley de Hooke. Hay
que tener en cuenta que la velocidad de transferencia depende del tamafo del

orificio y de la viscosidad del fluido.

Terzaghi propone que en el suelo, la estructura de las particulas solidas
puede considerarse representada por los resortes del modelo, el agua intersticial
libre por el fluido incompresible de la camara y los espacios capilares por el orificio

en el émbolo.

Terzaghi considera un estrato de suelo de extension finita segun un plano
horizontal y de un espesor H, tal que la presién debida al peso propio del suelo y
del agua del mismo pueda considerarse despreciable, en su comparacion a las

presiones producidas por las cargas aplicadas (Ver Figura I11.17).

Figura lll.17 Estrato de suelo sometido a proceso de consolidacion

unidimensional.

Se supondra que el agua solo puede drenarse por la frontera superior del

estrato, y como el estrato ha estado sujeto a una presién p; durante el tiempo
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suficiente para consolidarse totalmente bajo esa presion. Si en las consideraciones
anteriores se aplica al estrato un incremento de presion Ap, la presion total sobre el

estrato sera p, = ps + Ap. (1M.37)

Al cabo de un cierto tiempo t habra escapado cierta cantidad de agua por la
superficie superior, el exceso de presidn hidrostatica habra disminuido y parte de la

carag (Ap) habra sido transferida al suelo.

La distribucion de la presidn entre la estructura del suelo y el agua
intersticial (p = ps + Ap + u respectivamente) esta representada por la curva t en la

Figura I11.18 b).
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Figura lll.18 b) Estrato de suelo sometido a un proceso de consolidaciéon

unidimensional

Ademas es evidente que:
Ap =Ap’ +u (111.38)

La ecuacion anterior es valida para cualquier instante t y para cualquier

profundidad z.

También puede escribirse como:

Ap’ = Ap—u (111.39)
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Donde p, u y p son las presiones total, de poro y esfuerzo efectivo

respectivamente. Esta ecuacion expresa el desarrollo del fendmeno de la

consolidacion unidimensional con flujo vertical.

111.3.4 TEORIAS DE CONSOLIDACION

El fendbmeno de consolidacion se estudia desde dos grandes enfoques:

Micrométrico (lo estructural) y Macrométrico (lo fenomenolégico) (Scott y Ko en
Paniagua, 1989).

a)

Enfoque micrométrico. Con este enfoque se describe el comportamiento

global del suelo, a partir del nivel de su estructura. Por ejemplo, los
analisis geométricos de arreglos ideales de esferas iguales se usaron
como base para proponer ecuaciones constitutivas; enfoques
estadisticos que se basan en la distribucion probabilistica de particulas,
de fuerzas de contacto, etc.

Enfoque macrométrico. Se describe el comportamiento global del suelo a

partir de la observacion fenomenolégica; es decir, se hace caso omiso de
la estructura del suelo. Asi el suelo puede ser representado como un
continuo ideal, elastico, elasto — plastico, viscoelastico, etc. Es el enfoque

que mas ha sido utilizado para el estudio de suelos.

Para la descripcion del proceso de consolidacion se ocupara el modelo

propuesto por Karl Terzaghi, pero hay que tener en cuenta que existen otras

propuestas de modelado de otros autores.

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, debido

a un proceso de consolidacion unidimensional, puede determinarse a partir de los

datos de la prueba de consolidacion y del esquema de la Figura I11.19.
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Figura Ill.19 Esquema de la obtencion del asentamiento total de un estrato de

suelo.

Si Ae representa la disminucion del espesor de una muestra de suelo, de

espesor total 1 + e, podra escribirse, para un estrato de espesor H que:

AH = Ae *H (111.40)

AH es la disminucién de espesor total del estrato de espesor H. Ahora H es
siempre el espesor total del estrato. La formula anterior puede representarse de

otra forma que también es comun y ademas se sabe que:

a,=Ae/p y m,=a,/1+e (111.41)
Por lo tanto:
AH =_a, *Ap*H=m,*Ap *H (11.42)
1+e

Debe tenerse en cuenta que a, y m, son funciones de AAp y de la Ubicacién
de éste en la escala de presiones, es decir, de p (Ver Figura 111.20).
Donde:

a, = coeficiente de compresibilidad

m, = modulo de compresibilidad volumétrico

86



2—-'?“% DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABITA’CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
3 LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

.&3__ i - SESEEEL T L £ 5}\

Figura lll.20 Grafica para la obtencion de la curva de influencia de los

asentamientos.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones comenta que los asentamientos instantaneos de las cimentaciones
bajo solicitaciones estaticas se calcularan en primera aproximacion usando los
resultados de la teoria de la elasticidad. Cuando el subsuelo esté constituido por
estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, se podra despreciar la
influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucion de esfuerzos.
La magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo
cargas accidentales ciclicas se podra estimar a partir de los resultados de pruebas

de laboratorio representativas del fenbmeno.
Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:
AH = 3" [Ae/ (1 + eg)] Az (111.43)

Donde:

AH = asentamiento de un estrato de espesor H.
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€o = relacion de vacios inicial.

Ae = variacion de la relacién de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical

Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial.

Az = espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden

considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se

calcularan con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por

la subestructura al suelo.

111.3.5 COMPRESION SECUNDARIA

A partir de los datos de campo y laboratorio, la consolidacién de las arcillas

se puede dividir en tres fases:

a)

Deformacion inicial. Se lleva a cabo casi simultdneamente con la aplicacion
del incremento de carga y antes de iniciar el drenaje. Es un fendbmeno de
naturaleza elastica a bajos niveles de carga y elastoplastica a niveles altos,
(Paniagua, 1989). Es decir, que una parte (o toda) de esta deformacién
instantanea es recuperable una vez retirada la carga.

Consolidacion primaria. Es el proceso de compresion gradual con flujo de
agua hacia fuera de la masa de suelo, con transferencia de carga hacia la
parte mineral o esqueleto del suelo. Si se considera unicamente este efecto,
se puede describir adecuadamente el fendmeno con la teoria de Terzaghi.
Consolidacion secundaria. Es la deformacion debida al reacomodo de la
estructura interna de la masa de suelo; no es recuperable. Existen dos

lineas de pensamiento respecto a la consolidacion secundaria.

c.1) Hipdtesis A. Supone un comportamiento logaritmico lineal decreciente con

el tiempo, después de haber finalizado la consolidacién primaria. Este

enfoque implica que se separen los efectos de consolidacion primaria y de
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la consolidacion secundaria, considerando que ésta ultima se desarrolla una
vez terminada la primaria (0 que se consideren despreciables los efectos
secundarios al inicio).

c.2) Hipdtesis B. Se supone que tanto la consolidacién primaria como la
secundaria se inician simultdaneamente. Implica que se obtendrian mayores
asentamientos al final de la consolidacion primaria que los calculados con la

teoria de Terzaghi.

Juarez (1998) define a la consolidacion secundaria como un fendmeno de
flujo viscoso que se debe al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre
las particulas del suelo que se reacomodan, tendiendo a estados mas compactos,
para adaptarse a una nueva condicién de carga. El efecto de la consolidacion
secundaria se hace notable y se refleja en las curvas de consolidacion, dando

lugar al tramo final tipico, sensiblemente recto en el trazado semilogaritmico.

Los factores que afectan la velocidad de consolidacién secundaria de los
suelos, no se conocen totalmente a la fecha y no se ha desarrollado aun ningun
método de analisis del fendmeno suficientemente correlacionado con la realidad,

que sirva para predecir la magnitud de estos efectos en la practica.

[11.3.6 ASENTAMIENTOS

El asentamiento segun Mana (1970), es el desplazamiento vertical de un
terreno al ser cargado. Todos los materiales experimentan deformacion si se les

sujeta a un cambio en sus condiciones de esfuerzo.

La deformacion de la mayoria de los suelos no se produce de forma
inmediata a la aplicacion de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del
tiempo. Por ejemplo, cuando un estrato de arcilla soporta un edificio, pueden ser

necesarios muchos anos para que la deformacion del suelo se complete. El
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proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar casi completamente en un largo
lapso de tiempo posterior a aplicacion de la carga propiamente dicha, eso da como
resultado que el posible agrietamiento de una estructura pueda ocurrir afios mas
tarde de su edificaciéon. Si los cimientos se apoyan sobre roca o suelos muy duros,
los asentamientos pueden ser muy pequefos; sin embargo, si se trata de suelos
ordinarios de valles, el asentamiento puede ser de una fraccién de centimetro o de

varios centimetros.

Para fines practicos, puede considerarse que los suelos no tienen
resistencia a la tensién, por lo tanto las caracteristicas de deformacién bajo
compresion son los de mayor interés. Por ello los principales métodos de prueba
estan disefiados para someter a las muestras de suelo a esfuerzos de compresion.
La prueba de compresion triaxial aporta gran parte de las caracteristicas esfuerzo
— deformacién utiles para describir el comportamiento mecanico de los suelos. En
este tipo de prueba se pueden variar los esfuerzos principales actuantes sobre el
suelo, produciendo asi cualquier combinacion deseada de esfuerzos normales vy

tangenciales en la muestra.

111.3.6.1 ASENTAMIENTOS CALCULADOS

Cuando una carga se situa sobre una cimentacion, dicha carga se transfiere
hacia abajo a cada uno de los estratos del suelo en que se apoyan los cimientos.

En la Figura Ill.21 se ilustra esta distribucidon de presiones.

Inmediatamente debajo de las zapatas, la presion del suelo aumenta hasta
alcanzar casi la capacidad total de presién de carga. A profundidades de 3 6 6
metros por debajo de la superficie del terreno, la carga se distribuye entonces y el

aumento de presién es pequeno (Fletcher, 1991).
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Figura IlIl.21 Distribucion de presiones en el suelo.

Para calcular los asentamientos, se divide en estratos el suelo en que se
apoya una cimentacion. Para obtener el asentamiento total, se estima el

asentamiento de cada estrato y se suman los resultados parciales.

111.3.6.2 ASENTAMIENTOS MEDIDOS

Los asentamientos se miden con frecuencia. Dichas mediciones pueden
hacerse con mayor facilidad y precision, si se hacen marcas en las columnas, en
las primeras fases de la construccion.
las observaciones de

Si no se hacen esas marcas de referencia,
asentamiento se comparan de nuevo con las elevaciones “construidas” para las
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cimentaciones o las losas de pisos apoyados. Estos registros suelen ser mucho

menos exactos.

111.3.6.3 ASENTAMIENTOS DURANTE LA CONSTRUCCION

Algunos suelos como las arenas y los materiales de drenaje libre, se
asientan con rapidez cuando se someten a las cargas. Casi todo el asentamiento
suele producirse durante el periodo de construccion; por lo tanto, una vez

concluida la construccion, practicamente no se producira ningun asentamiento.

Los suelos limosos y arcillosos tienen un drenaje lento. Por consiguiente,
durante la construccidn se produciran asentamientos que proseguiran durante

varios afos, después de que se ha terminado la construccion.

Durante las pruebas de consolidacion en el laboratorio, se puede medir la
velocidad con que se comprimen las muestras de suelo. Esto da una buena

indicacion del tiempo que puede tomar el asentamiento de las cimentaciones.

111.3.6.4 ASENTAMIENTOS ADMISIBLES

El sentamiento de una edificacion se puede medir como el asentamiento
total de la estructura, o bien, como el asentamiento diferencial entre zapatas

adyacentes o entre el centro y las esquinas de una edificacion.

En general, si los asentamientos totales son uniformes se pueden tolerar sin
grandes dificultades. Si todas las cimentaciones de un edificio se asientan 10
centimetros, el unico problema sera el reacomodo de las instalaciones de servicio
publico que llegan al edificio y el nivel de las aceras y las zonas de

estacionamientos de los vehiculos.
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Si el asentamiento de los cimientos es desigual, por ejemplo, en el caso de
que la zapata de una columna se asiente 10 centimetros, mientras que una zapata
adyacente se asiente 20 centimetros, esto puede hacer que el edificio se
distorsione y que las paredes se agrieten. Este tipo de asentamiento es mucho

mas dificil de tolerar.

Deméneghi, Puebla y Sanginés muestran la siguiente tabla de

asentamientos permisibles:

Asentamiento total permisible de la Cimentacion de una estructura, de tal
forma que no se presente dafio funcional en las siguientes instalaciones o
elementos:

Tabla lll.3 Asentamientos Permisibles

Obras de drenaje 15a30cm
Accesos a la estructura 30 a 60 cm
Muros de mamposteria 2.5a5cm
Marcos estructurales de concreto o acero |5a 10 cm
Losas o cajones de cimentacion 7.5a30cm

Fuente: Agustin Deméneghi et al. Analisis y Disefio de Cimentaciones. 2003.

Los valores mayores son para asentamientos en terrenos de cimentacion
homogéneos y estructuras de buena calidad de construccion. Los valores menores
son para asentamientos en terrenos de cimentacion con estratigrafia erratica y

estructuras de regular calidad de construccion.

111.3.6.5 METODOS DE AJUSTE DE ASENTAMIENTOS
Los asentamientos se pueden reducir mediante un cambio en el disefio de

las cimentaciones, que puede consistir en hacer cimientos mas grandes o mas

profundos. Asimismo los asentamientos se pueden reducir, si el sitio se carga
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previamente o se “sobrecarga” antes de construir el edificio, o bien, efectuando una
compactacion previa del suelo. Si durante la construccion y al aplicar las cargas
iniciales los asentamientos se producen con rapidez, éstos se podran corregir y no
constituiran un problema. Es posible “acelerar’ el asentamiento, mejorando el

drenaje de los suelos compresibles.

En lo que se refiere al empleo de cimentaciones mas anchas, se puede
suponer, que el asentamiento se reduce al aumentar el area de las zapatas

cuadradas.

11.3.6.6 METODOS DE PRECONSOLIDACION

Rellenos de Sobrecarga

El asentamiento del suelo sobre el que se va a construir se puede forzar
antes de edificar las estructuras. Con este fin, a menudo se suelen utilizar rellenos
de sobrecarga. El relleno de sobrecarga que se pone en un sitio tiene un peso
igual o mayor que el del edificio que se va a construir. Antes de iniciar la
construccion debe dejarse que transcurra el tiempo necesario para que se

produzca el asentamiento (Ver Figura 111.22).

sitio en el gue se efectuara la construccidn
| -

I ]

marcador de

/ asentarmierto
relleno compactado :

sLeln firme

Figura lll.22 Relleno de sobrecarga.
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En el fondo de los rellenos de sobrecarga se pueden poner marcadores de

asentamiento para medir el asentamiento y el término del asentamiento.

Compactacion o compresion del suelo

Existen varios métodos para compactar los suelos. Entre ellos: (a)
vibroflotacion; (b) disminucion del nivel de agua, mediante el empleo de sumideros;
(c) excavaciéon del suelo para volverlo a colocar como relleno compactado, y (d)
insercion de drenes de arena, par permitir que el agua se drene del suelo con

mayor rapidez.

11.3.6.7 CORRECCION

Desde la antiguedad, el asentamiento de los cimientos ha constituido un
problema; sin embargo muchas estructuras grandes y pesadas cuyos cimientos
han sufrido asentamientos importantes se han estabilizado o puesto de nuevo en
sus posiciones originales. La técnica de la construccion permite corregir problemas
muy graves de esa naturaleza, con costos razonables, en comparacion con el

costo de reemplazar la estructura.

Los procedimientos que mas se utilizan son: (a) elevaciéon de los cimientos,
inyectando cemento de suelos u otros materiales bajo las cimentaciones; (b)
soporte de columnas, mientras se pone una nueva cimentacion bajo cimientos ya
existentes; (c) extension de las zapatas a una elevacion menor, de porcion en
porcion; (d) inyeccion de compuestos quimicos o lechada en suelos porosos, bajo
los cimientos y (e) instalacion de pilotes, cajones perforados u otros nuevos
cimientos adyacentes a las zapatas existentes, transfiriendo el peso de las

columnas a esos nuevos cimientos.
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5.

111.3.7 DESLIZAMIENTOS

La resistencia al deslizamiento de la seccidon de contacto debe ser capaz de

equilibrar una vez y media las fuerzas horizontales aplicadas en ella (Mafia, 1970).

Para establecer el equilibrio, no se tomaran en cuenta los empujes pasivos
del terreno, siempre que éstos puedan desaparecer definitivamente o
temporalmente, o en aquellas ocasiones que sean inadmisibles los corrimientos

horizontales del cimiento.
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CAPITULO IV. PROTOTIPO DE CASA — HABITACION

IV.1 DISENO ESTRUCTURAL

Meli (1995) senala que el disefio estructural abarca diversas actividades que
desarrolla el proyectista para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas
detalladas de una estructura que tiene como funcién absorber las solicitaciones
que se presentan durante las distintas etapas de su existencia, es decir, en el
disefio estructural se definen las caracteristicas que debe tener la construccion
para cumplir de manera adecuada con las funciones que esta destinada a

desempeniar.

A una estructura determinada se debe de concebir como un sistema, el cual,
a su vez, esta integrado por un conjunto de subsistemas que se deben de
combinar en forma precisa para cumplir con la funcion para la cual fueron

destinados.

Estos subsistemas deben de interactuar de tal manera que en el disefio
tomen en cuenta la relacion existente entre ellos y asi poder lograr el objetivo del
disefio estructural, el cual es: producir estructuras que den un mejor rendimiento,

es decir, que sean seguras y economicas (Gallo, 1997).

IV.1.1 PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL

El proceso de disefio es un desarrollo creativo mediante el cual se definen
las caracteristicas de un sistema de manera que cumpla en forma éptima con sus
objetivos; y el objetivo de un sistema estructural es el de resistir las fuerzas a las

que va a estar sometido, sin colapso o mal comportamiento (Meli, 1995).
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De la teoria del disefio estructural se derivan los céalculos y comprobaciones
que sirven para definir en detalle las caracteristicas de la estructura y para

confirmar o rechazar la viabilidad del sistema propuesto.

Actualmente no existe una metodologia del disefio estructural que sea
aceptada universalmente, sin embargo, es util para entender su esencia, tres

aspectos fundamentales: la estructuracion, el analisis y el dimensionamiento.

Estructuracion. En esta fase del disefio se seleccionan los materiales que
compondran la estructura para poder conocer el peso de la misma y sus

resistencias, asi como la forma general de ésta.

Andlisis. Dentro de esta actividad se determina la respuesta de la estructura
ante las diferentes acciones a las cuales sera sometida y, para realizar esta etapa
es necesario considerar:

a) Modelar la estructura
b) Determinacion de las acciones de disefio

c) Determinacion de los elementos mecanicos de disefo

Dimensionamiento. En esta etapa se definen detalladamente la estructura y
se revisa si cumple con los requisitos de seguridad adoptados. Ademas, se

elaboran los planos y las especificaciones de construccién de la estructura.

Una vez que el proyecto esta terminado el siguiente paso es la construccion
del mismo, pero se debe de tener especial cuidado con un aspecto que es
fundamental para lograr la calidad de la obra esperada. Este aspecto es la
Supervision, ya que ésta es la responsable de la buena ejecucion de los trabajos a
desarrollar al vigilar y controlar que se cumplan todas las especificaciones y

normas que del proyecto resultaron.
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IV.1.2 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Una estructura debera soportar las cargas que le van a ocasionar
deformaciones, desplazamientos y otros tipos de posibles dafos, lo que representa

la respuesta de la estructura ante las acciones a las que esta sometida.

Para que la estructura cumpla con las funciones para las cuales ha sido
proyectada, es necesario que la respuesta de la estructura esté dentro de limites
que no afecten su correcto funcionamiento ni su estabilidad. Por lo tanto se debe

definir cudles son los limites admisibles de la respuesta estructural.

Se llama estado limite de una estructura a cualquier etapa de su
comportamiento a partir de la cual su respuesta se considera inaceptable.

Existen dos estados limite; aquellos relacionados con la seguridad se llaman
estados limite de falla y corresponden a situaciones de falla parcial o total de la
estructura. Los estados limite de servicio se relacionan con situaciones que afectan
el correcto funcionamiento de la estructura, pero que no ponen en peligro la
estabilidad de la construcciéon, como pueden ser deformaciones, vibraciones,

desplazamientos, etc. (Ver Figura IV.1).
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p
Colapso
Estados limite Inestabilidad
de falla < Fatiga
Dano irreversible
\

Flechas
Estados limite Desplazamientos horizontales
de servicio < Vibraciones

Agrietamientos

Figura IV.1 Respuesta estructural y estados limite

Con base en lo anterior, el objetivo del disefio estructural puede
replantearse como el de proporcionar una seguridad adecuada ante la aparicién de
estados limite de falla para las acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante la vida util de la estructura y procurar que en las condiciones
normales de operacion no se sobrepasen los estados limites de servicio (Meli,
1995).

Sobre esta situacion, los reglamentos marcan parametros convencionales
basados en el bienestar de los usuarios. Una forma de conocer estos parametros
es comparando los efectos internos que actuan en las estructuras contra las

resistencias.

Se define como resistencia de un elemento con respecto a un efecto
determinado al valor de tal efecto capaz de conducir la estructura a un estado
limite de falla. Se conocen tantas resistencias como estados limite de falla pueden

presentarse; por ejemplo, la resistencia a la flexion sera el momento flexionante
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que una seccion es capaz de resistir; por lo tanto, se habla también de resistencia

la cortante, a la torsion y a la fuerza axial.

La seguridad se debe ponderar contra el costo de la estructura para asi

lograr una confiabilidad adecuada a un costo lo menor posible.

Para tratar adecuadamente el problema de seguridad, es necesario plantear
el disefio en términos que permitan identificar contra qué se quiere tener

seguridad, en donde se deben de aplicar factores y qué efectos se quieren cubrir.

Si se manejan correctamente los conceptos de resistencia y accién, se
podria llegar a disefiar con un factor de seguridad 6ptimo, y que se puede expresar

de la siguiente manera:

FS=AR/AS
Donde:
AR = valor de la resistencia esperada

AS = valor de la accion o carga de servicio

Los reglamentos de construccion definen en forma rigida los factores de
seguridad mediante factores parciales; esto se debe al numero de incertidumbres

que aparecen al evaluar las resistencias y las acciones.

En este sentido los reglamentos manejan las incertidumbres por medio de
factores de reduccion que son aplicados a los valores de los esfuerzos de los
materiales y las incertidumbres en las acciones o cargas , mediante los llamados

factores de carga.

El planteamiento de los estados limite conduce en forma directa a lo que se
denomina criterio de disefio por resistencia Ultima, en donde se plantea lo

siguiente:
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FR(AR) > FC(AS)

Esto es, las resistencias AR se multiplican por un factor de reduccion y del
otro lado de la desigualdad se presentan las fuerzas internas AS que se multiplican
por un factor de carga que toma en cuenta la probabilidad de que el efecto de las

acciones se incremente cuando éstas se combinan.

IV.1.3 REGLAMENTOS DE DISENO

Al conjunto de normas que establecen una serie de disposiciones legales se
le denomina reglamento y lo podemos definir como un documento legal cuyo
objetivo es el de proteger a la sociedad contra el mal funcionamiento o colapso de
las estructuras. Los reglamentos en general, son elaborados por grupos de
especialistas, los que a su vez son revisados por personas o instituciones

interesadas en la elaboracion del mismo.

En México existen varios codigos que reglamentan diversos aspectos del
disefio del disefio estructural; por ejemplo, existe el manual de Obras Civiles de la
Comision federal de Electricidad y la edicion es espanol del cédigo ACI (American
Concrete Institute). Sin embargo, el reglamento mas empleado para
construcciones urbanas es el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RCDF).

El RCDF vigente consta de un cuerpo principal que en su Titulo VI se refiere
a aspectos especificos del disefo estructural. Para abarcar los diversos materiales
estructurales fueron emitidas las Normas Técnicas Complementarias (NTC), vy
estas normas se dividen en:

NTC Concreto reforzado

NTC Acero

NTC Madera
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NTC Mamposteria
NTC Cimentaciones
NTC Sismo

NTC Viento, y

NTC Prevision de incendios.

IV.2 MATERIALES

Se entiende por material estructural al acero, concreto, piedras, tabiques,
madera, etc., y son utilizados en la construccion para soportar las cargas ademas
de proporcionar resistencia y estabilidad a las estructuras. Otro tipo de materiales
que también se ocupan en la construccién son para los acabados o para la

proteccion contra el intemperismo.

IV.2.1 MAMPOSTERIA

La mamposteria esta definida como el aglutinamiento de piedras naturales o
artificiales con un cementante (Gallo, 1997), y a pesar de que el empleo de este
material es muy amplio en las edificaciones que se construyen en nuestro pais, la
metodologia que se utiliza es simple, es decir, se emplean factores de seguridad
altos que en muchas ocasiones no refleja el comportamiento real de la

mamposteria.

Actualmente la mamposteria se emplea en la construccion de viviendas,
tanto unifamiliares como multifamiliares y en estructuras de hasta cinco niveles;
también se emplea en la construccion de muros de contencion, muros de

ornamentacion, de divisién y en la construccion de cimientos, chimeneas, etc.

La mamposteria puede ser de piedras naturales, arcillas y/o concreto.
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Piedras naturales
Las piedras naturales son bloques mas o menos grandes que se emplean
para hacer diversos elementos estructurales como cimientos, paredes, muros de

contencion, etc.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas de las piedras se puede hacer una
clasificacion entre piedras duras y blandas. Dentro de las piedras duras, las mas

conocidas son los marmoles, ademas de los granitos, areniscas, etc.

Las piedras blandas se identifican por medio de un sencillo procedimiento;
se toma una muestra de piedra en analisis y se rompe, si los trozos son
redondeados, la piedra es blanda pero si los trozos son angulosos y con ciertas
aristas, entonces la piedra es dura (Enciclopedia CEAC, 1979).

Tabla IV.1 Propiedades de algunas piedras naturales

Resistencia a | Resistencia a

Piedra Peso volumétrico la la Mdodulo de
seco compresion tension elasticidad
ton / m® kg / cm? kg / cm? kg / cm?
Areniscas 1.75 a 2.65 150 a 3200 60a 120 |40 000 a 200 000
100 000 a 300
Basaltos 23a3.0 800 a 5800 200 a 300 000

(Piedra Braza)

400 000 a 500
Granito natural 24a3.2 800 a 3000 100 a 200 000
Marmol 24 a285 300 a 3000 35a 200 900 000

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo, 1997.

Para tener en cuenta el empleo de la piedra natural en la fabricacion de

elementos estructurales se debe considerar que:
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e Deben resistir a la intemperie

e No deben ser quebradizos

e No deben tener grietas ni rajaduras

e Deben tener superficie rugosa y aspera para que el mortero se adhiera
bien

¢ Los bancos de material no deben estar muy alejados de la obra

Piedras artificiales

Este material se compone generalmente de un concreto a base de cemento
Portland, arena o gravilla fina, asi como mortero de cemento y arena. En la
actualidad estas piedras se utilizan para la fabricacion de bloques de construccion

de muros o como elementos de divisidon o decorativos.

Se debe tener en cuenta que la piedra natural, ademas de decorativa, es

resistente, mientras que la piedra artificial no admite cargas.

Morteros

Las propiedades del mortero que influyen en el comportamiento estructural
de la mamposteria son la deformabilidad y la adherencia a las piezas. De la
deformabilidad dependen las deformaciones totales del elemento y en parte, su

resistencia a carga vertical.

La adherencia entre el mortero y las otras piezas es fundamental para la

resistencia por cortante del elemento.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito federal y sus Normas
Técnicas Complementarias para mortero recomiendan que:

 Su resistencia en compresién no sera menor de 40 kg / cm?

e La relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se

encontrara entre 2.225y 3
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e La resistencia se determinara segun lo especificado en la Norma Oficial
Mexicana (NOM C 61)
e Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un

mortero facilmente trabajable.

Tabiques y ladrillos

Los tabiques y ladrillos se obtienen mediante la coccién de arcillas
previamente moldeadas o de materiales ceramicos. El tabique es toda pieza
destinada a la construccion de muros y generalmente son de forma octaédrica. En
la actualidad existen tabique macizos y huecos con diferentes tipos de disefio,

estos ultimos dependen del fabricante.

El ladrillo puede tener algunas rebajas de profundidad para mejorar la
adherencia de la pieza y también debe de cumplir con caracteristicas como:

e Ser homogéneo

e Estar bien moldeado y tener aristas vivas

e Ser poroso sin exceso para poder tomar el mortero

e Tener buena sonoridad al ser golpeado, y

e Ser cortado con facilidad
IV.2.2 CONCRETO
El concreto es el material mas empleado para la construccion de las
edificaciones, tanto a nivel nacional como en el extranjero. El concreto es una
mezcla de varios materiales como pueden ser: cemento, agua, agregados pétreos

finos (arena) y gruesos (grava).

La caracteristica mas importante del concreto es su alta capacidad a la

compresion, pero no a la tensioén; esta deficiencia se corrige con la introduccion del
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acero de refuerzo ya que éste absorbe las tensiones. La combinacién de ambos
materiales produce un material Optimo para la construccion de elementos

estructurales que se llama concreto reforzado.

Cemento
El cemento es un material con propiedades adhesivas y cohesivas las
cuales dan la capacidad de aglutinar otros materiales para formar un todo, soélido y

compacto.

El cemento se obtiene a partir de la mezcla de materiales calcareos y

arcillosos, asi como de otros que contengan silice, aluminio y 6xidos de fierro.

El proceso de fabricacion del concreto consiste en moler la materia prima
para luego mezclarla en ciertas proporciones y calcinarla en un horno rotatorio a
una temperatura de 1400°C, donde el material se sintetiza y se funde parcialmente
formando bolas de clinker que, cuando se enfria el material, se tritura hasta
obtener un polvo fino al que se le afiade un poco de yeso para obtenerse como
producto final, el cemento Pdrtland, que es el que se utiliza en todo el mundo en la

actualidad.

En la Tabla IV.2 se muestra una clasificacion general para los diferentes

tipos de cementos de acuerdo con su propésito especifico.

Tabla IV.2 Tipos diferentes de cementos

Tipo Caracteristicas
1 Todo propdsito
2 Resistente a los sulfatos
3 Resistencia rapida
4 Bajo calor de hidratacion
5 Resistencia a la accion de sulfatos pesados

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo, 1997.
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Cemento tipo 1 (para todos los propédsitos). Se usa este tipo de cemento

para mezclas de concreto en las que no se requiere de propiedades especiales.

Cemento tipo 2 (resistente a los sulfatos). Se recomienda su uso en
estructuras que van a estar expuestas a la accidbn de cantidades no muy

importantes de sulfatos.

Cemento Tipo 3 (resistencia rapida). Este cemento logra alcanzar la
resistencia en poco tiempo (una semana O quiza menos) y permite optimizar

tiempos de construccion.

Cemento tipo 4 (baja temperatura de hidratacion). Este tipo de cemento se
usa en estructuras masivas, tales como presas, donde las temperaturas que se

desarrollan puedan danarlas.

Cemento tipo 5 (alta resistencia a los sulfatos). Se usa en estructuras
expuestas a la accion de sulfatos como por ejemplo el agua del subsuelo, que

tiene gran contenido de este material.

Agregados pétreos

Estos agregados son de tipo mineral, son finos y gruesos, ocupan
aproximadamente el 70% del volumen total del concreto y su objetivo es el de
lograr una disminucion en la cantidad de cemento a utilizar, lo cual da como

resultado una mezcla mas econdmica ya que estos materiales son mas baratos.

La economia no es la unica razén por la cual se utilizan agregados pétros
sino que también proporcionan al concreto ventajas técnicas como mayor

estabilidad volumétrica y durabilidad.

Para fabricar concreto de buena calidad es comun incluir agregados que

entren en dos rangos de tamafo. En el caso del agregado fino (arena), el tamafio
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no debe ser mayor de Smm y en el caso del agregado grueso (grava), mayor de

5mm.

Grava. Provienen de rocas duras, por lo que sus propiedades dependen de
la roca madre que les dio origen. De acuerdo con la necesidad de empleo, esta

roca se puede requerir en diferentes tamafos que van desde 0.5 hasta 5cm.

Arena. Este material debe provenir de rocas desintegradas por la accién del
viento o intemperismo y que no tenga residuos de tierra, ya que esto afectaria su

trabajo en la elaboracion del concreto.

Mezclas
El objetivo de mezclar es el de recubrir todas las particulas de agregados
con la pasta de cemento y combinar todos los componentes del concreto hasta

lograr una masa uniforme.

El disefio de las mezclas se realiza por medio del proporcionamiento de los
ingredientes, incluida el agua para obtener la resistencia requerida. Las
proporciones de una mezcla de concreto se estipulan por peso y por volumen, por
ejemplo, una mezcla de 1 : 2 : 3 72 significa una parte de cemento, dos partes de

arena y tres y media partes de grava.

Una accién que se debe realizar en la mezcla del concreto es la
compactacion, la cual consiste en eliminar el aire atrapado en él. Las dos técnicas

que se aplican en la compactacion del concreto es la manual y con vibrador.

Relacion agua — cemento

La resistencia de wun concreto que haya sido curado depende
fundamentalmente de dos factores:

a) relacién agua — cemento, y

b) grado de compactacion

109



DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABITA’CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La relacion agua — cemento (a/c) determina la porosidad de la mezcla, por lo
que dicha relacion asi como el grado de compactacién afecta el volumen de
cavidades del concreto. A menor relacion agua / cemento, mayor sera la

resistencia del concreto (Ver Figura IV.2).

A
Fesistencia Concreto vibrado
ala
COMpresion Concreto con compactacion

manual

— >
Felaciona (¢

Figura IV.2 Resistencia contra tipo de vibrado

El concreto debe realizarse con la cantidad minima de agua de mezclado
pero debe ser compatible con un manejo adecuado, ya que de esto dependera la

resistencia, durabilidad, y otras propiedades del concreto.

Pruebas en el concreto
En el concreto se tienen pruebas disefiadas para obtener las caracteristicas

importantes que un proyectista debe conocer.

Las pruebas mas importantes que se realizan en el concreto reforzado son:
e Caracteristicas del concreto fresco (revenimiento)

e Ensaye a compresion del concreto

e Ensaye a tension del concreto, y

e Ensaye de tension en el acero de refuerzo
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Aditivos para concreto
El aditivo es un material que se agrega intencionalmente al concreto antes,
durante o después de la mezcla con el objetivo de mejorar las propiedades del

concreto, como lo son la resistencia, manejabilidad, fraguado, etc.

Los aditivos mas comunes que se emplean en la actualidad se clasifican de
la siguiente manera:

¢ Inclusores de aire

e Fluidizantes

e Retardantes del fraguado

e Acelerantes de la resistencia

e Estabilizadores de volumen

e Endurecedores

Existen en el mercado otros tipos de aditivos como son los

impermeabilizantes, las membranas de curado y los adhesivos.

IV.2.3 ACERO DE REFUERZO

El concreto tiene una buena resistencia a la compresion, pero mala en la
tensién; debido a este mal comportamiento a tensién es necesario un elemento
que ayude a resistir los esfuerzos de tension resultantes de la aplicacion de las

cargas, este material adicionante es el acero.

El acero que comunmente se emplea para reforzar el concreto es la varilla
corrugada, el acero que se emplea para la fabricacidon de estas varillas se obtiene
de algunos procesos establecidos en las normas oficiales mexicanas en donde se
definen las caracteristicas quimicas, mecanicas y dimensionales de las varillas

ademas de los requisitos de las corrugaciones.
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Se realizan pruebas de tension y compresion del acero, sin embargo, la mas
comun es la de tensién ya que la prueba de compresidon presenta problemas
debido a la esbeltez de la varilla. La prueba de tension se lleva a cabo mediante el
ensaye de una varilla de 25cm de longitud sometida a una carga de tension hasta
la ruptura de la varilla. De esta prueba se obtiene una grafica de esfuerzo —
deformacion que sirve para obtener los elementos que se necesitan conocer de

dicho material (Ver Figura IV.3).

A
I g e o
Esfuerzo f, /,/ i Curva esfuerzo - deformacion
7 de disefio
A
4 !
4 i
i
|
: — >
€y Deformacion ¢

Figura IV.3 Grafica esfuerzo — deformacion tipica del acero

Las propiedades mas importantes que se deben conocer del acero de
refuerzo son:

e Modulo de elasticidad Es

e Esfuerzo de fluencia fy

e Diametro de la varilla.
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IV.3 ACCIONES

En toda estructura se debe entender qué acciones han considerarse en el

disefio, cuales son los modelos para analizar sus efectos, cual es su magnitud y

como se combinan para poder considerar el efecto en su conjunto.

Las acciones se deben a fendmenos fisicos, debido a esto se necesita un

modelo para evaluarlas. Generalmente, el modelo consiste en representar a estas

acciones como sistemas de fuerzas, concentradas lineales, distribuidas uniforme o

no uniformemente. Ademas el modelo se compone por deformaciones impuestas,

por sistemas de fuerzas equivalentes o por acciones dinamicas.

Es de vital importancia determinar las acciones que intervienen en la

estructura las cuales provocan en ella efectos significativos. EI RCDF clasifica las

acciones de la siguiente manera:

a)

Acciones permanentes. Son aquellas que obran en las estructuras en forma
continua y cuya intensidad se puede considerar no variante con respecto al
tiempo. Dentro de esta clasificaciéon entran las cargas muertas, que son
debidas al peso propio de las estructuras y a empujes estaticos ya sea de
tierras, liquidos o granos que tengan un caracter permanente. También aqui
se consideran las deformaciones y los desplazamientos impuestos, debidos
a efectos del presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los

apoyos, del equipo o maquinaria fijos, etcétera.

Acciones variables. Son aquellas que obran sobre la estructura con una
intensidad variable con respecto al tiempo, pero que alcanzan valores
significativos durante periodos grandes. En este grupo tenemos a las cargas
vivas, que son las que se originan por el funcionamiento de la estructura y
que no tienen caracter permanente, como pueden ser: las personas, el

mobiliario y el equipo.
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c) Acciones accidentales. Son aquellas que no se deben al funcionamiento
normal de la estructura, pero que toman valores muy significativos solo
durante breves periodos en la vida util de la construccion. En este tipo,

tenemos al sismo, al viento, al oleaje, a las explosiones, etcétera.

IV.3.1 COMBINACION DE ACCIONES

La combinacién de acciones la debemos entender como el efecto conjunto
de las mismas actuando a un tiempo en una estructura cuya seguridad debera

revisarse para esta condicion.

El RCDF (art. 188) establece que en la combinacion comun de acciones
intervendran todas las acciones permanentes, una accion variable con su valor

maximo o varias que tengan una probabilidad de ocurrir al mismo tiempo.

En otro tipo de combinacién llamada excepcional, intervendran todas las
acciones permanentes, una accion accidental y las acciones variables que tengan
probabilidad significativa de ocurrir al mismo tiempo cuando actua la accion

accidental.

En edificaciones comunes las acciones pueden identificarse como:
a) Carga muerta (como accion permanente)
b) Carga viva ( como accion variable)

c) El sismo o viento como accion accidental.
Las combinaciones reglamentadas son las siguientes:

Carga muerta + Carga viva (con su maximo valor)

Carga muerta + Carga viva (con valor reducido) + Sismo o viento
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Cada combinacién de acciones establece un caso y en cada uno de ellos la

estructura conviene ser analizada.

IV.4 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

Un sistema constructivo es el acomodamiento l6gico de un conjunto de
materiales para desempenar un servicio de un elemento estructural definido.
Existen diversos sistemas constructivos que se proyectan para muros, techos,

escaleras, sistemas de apoyo para tinacos, etc.

Al proyectar un sistema constructivo es de vital importancia que éste cumpla
con la factibilidad técnica y econdmica para su realizacion, es decir, llegar a
proponer la mejor de las soluciones para considerar la correcta evaluacion del

peso, lo mas cercano al real, de cada uno de los sistemas constructivos.

IV.4.1 DETERMINACION DE CARGAS UNITARIAS DE
ELEMENTOS.

Es importante saber determinar el peso de los elementos que constituyen un
sistema constructivo, debido a que esto es el paso inicial para la estimacién de la

carga que estos originan.

IV.4.2 DETERMINACION DEL PESO DE LA LOSA.

Generalmente se calcula el peso muerto de un material multiplicando su
peso volumétrico por un area de 1m x 1m y por su espesor (Ver Figura IV.4), por lo
tanto,

Plosa de concreto = Pvor X € X 1.0 X 1.0
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Figura IV.4 Determinacién del peso de la losa

IV.4.3 DETERMINACION DEL PESO DE MURO TABIQUE.

El peso muerto de un muro se determina mediante la multiplicacion de su
peso volumétrico por un area de 1m x 1m y por su espesor (Ver Figura IV.5), por lo
tanto,

Prmuro = Pvar X €

€ = espesor
M URDO DE TABIQ UE
ODE BARRO RECOCIDO
s ACOTACIOMES
. EM METE QS
=]

Figura IV.5 Determinacion del peso de muro de tabique
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IV.4.4 DETERMINACION DEL PESO DE TRABE.

En este elemento constructivo el peso se determina multiplicando su peso
volumétrico por el valor del area de su seccion transversal y por una longitud

unitaria (Ver Figura IV.6).
Ptrabe = Pv0| X b X t X 1

COMNMCRETO

ACOTACIOMNES

EM METROS

Figura IV.6 Determinacion del peso de trabe

IV.4.5 DETERMINACION DEL PESO DE COLUMNA.

El peso muerto se calcula multiplicando el peso volumétrico por el valor del
area de su seccion transversal, considerando una longitud unitaria (Ver Figura

IV.7).
Pco|= on|XbXtX1
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ACOTACIOMNES
EM METROS

Figura IV.7 Determinacién del peso de columna

IV.4.6 DETERMINACION DEL PESO DE CIMIENTO DE
MAMPOSTERIA.

El peso de este elemento se determina multiplicando su peso volumétrico
por el valor del area de su seccidon transversal y por una longitud unitaria (Ver
Figura 1V.8).

Pcimim= Pvol X @rea transversal x long. unit.

Pcimim = Pyol X|  ------ x 1.1
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MAMP OSTERIA
i

ACOTACIONES
EM METROS

Figura IV.8 Determinacién del peso de cimiento de mamposteria

IV.4.7 DETERMINACION DEL PESO DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO

Pzapim = Pvol X @rea transversal

Area = (Hy X B) # - Ha+ (H x C)

P ACOTACIONES
EM METROS

Figura IV.9 Determinacion del peso de zapata corrida de concreto
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IV.4.8 DETERMINACION DEL PESO DE TINACO Y BASES

Se considera un tinaco con una capacidad de 1100 Its cuyo peso propio es de 220
kg.
P = Peso de tinaco + Agua = 220 + 1110 = 1320 kg
Peso de las bases (Muro con mortero en ambas caras, checar Tabla IV.3)
P= 2 x 270 Kg/m? x 1.05 = 568 kg
P1= (Peso tinaco + Peso Agua + Peso bases)/2
P1= (1320 + 568)/2 = 944 kg

P
T ” TN
[ \
\ P2 P/2 )
I
\\v r’”ﬁ_ﬁ“‘*\_%_?
= L 1.05
/ — e

TABIQUE DE BARRO REC. COMN ACABADOS
DE MORTERO EM AMBAS CARAS

Figura IV.10 Determinacién del peso de tinaco y bases
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Tabla IV.3 Muros de tabique macizo hecho a mano con diversos recubrimientos

%
W

SISTEMA: MUROS DE TABIQUE MACIZO HECHO A MANO CON DIVERSOS | carca @AE%
RECUBRIMIENTOS ([ ALTURAEN MURGS
CROQUIS RECUBRIMIENTO 2.7 26 | 25 | 24
AZULEJO - AZULEJO
ﬂiﬁ MATERIAL | AZULEJO [ MORTERO [ TABIQUE [ MORTERO [ AZULEJO
ESPESOR 0.008 0.03 0.14 0.02 0.03 366 1000 | 950 | 915 | 880
L P.VOL. 1800 2100 1500 2100 650
I. W kg/cm? 14 63 210 42 20
—NT AZULEJO - MORTERO
MATERIAL | AZULEJO [ MORTERO | TABIQUE [ MORTERO
| ESPESOR 0.008 0.03 0.14 0.02 318 860 | 830 | 795 | 765
= P.VOL. 1800 2100 1500 1500
= W kglem® 15 63 210 30
1 —'\Fl AZULEJO - YESO
MATERIAL [ AZULEJO [ MORTERO | TABIQUE YESO
il ESPESOR 0.008 0.03 0.014 0.015 311 840 | 810 | 780 | 750
P.VOL. 1800 2100 1500 1500
B W kglcm® 15 63 210 23
—‘—N—‘- MORTERO - MORTERO
MATERIAL | MORTERO | TABIQUE | MORTERO
| | ESPESOR 0.02 0.14 0.02 270 730 | 700 | 675 | 650
P.VOL. 1500 1500 1500
= 5 W kg/cm® 30 210 30
TNT MORTERO - YESO
MATERIAL [ MORTERO | TABIQUE YESO
ESPESOR 0.02 0.14 0.015 263 710 | 685 | 660 | 630
P. VOL. 1500 1500 1500
e W kg/cm’ 30 210. 23
T YESO-YESO
MATERIAL YESO TABIQUE YESO
ESPESOR 0.015 0.14 0.015 256 690 | 665 | 640 | 615
P. VOL. 1500 1500 1500
= = W kg/cm® 23 210 23
. YESO - APARENTE
li—f MATERIAL YESO TABIQUE
ESPESOR 0.015 0.14 233 630 | 605 | 580 | 560
ﬁ P. VOL. 1500 1500
i W kglcm® 23 210
-—'"u—|- APARENTE-APARENTE
MATERIAL | TABIQUE
ESPESOR 0.14 210 570 | 550 | 525 | 500
P. VOL. 1500
= W kglom® 210

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo, 1997.

IV.4.9 CARGAS DEBIDAS A MUROS DIVISORIOS

Frecuentemente las losas se apoyan en elementos estructurales como son

muros, columnas, etc., que generan cargas lineales y concentradas. El RCDF y

sus Normas Técnicas Complementarias (NTC 4.3.4) especifican el método que
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permite convertir las cargas lineales en cargas equivalentes por metro cuadrado,

distribuidas uniformemente en la losa donde se encuentre el elemento divisorio.

Cuando en un tablero de losa se encuentra un muro divisorio colocado en
direccion paralela a uno de sus lados, lo que se tiene que hacer es primeramente
obtener el peso del muro, posteriormente dividirlo entre el area del tablero en
donde esté dicho muro y al resultado de esta operacion se debera multiplicar por
un coeficiente que el RCDF (Tabla IV.4) establece para obtener, de esta forma,
una carga equivalente uniforme por metro cuadrado que se sumara al peso ya

determinado de la losa o tablero en cuestion.

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga lineal a carga total no
mayores de 0.5, se interpolara linealmente entre los valores tabulados.

Tabla IV.4 Coeficientes para transformas cargas lineales en equivalentes
uniformes por m?

Relacién de claros m=aq/a, | 0.5 0.8 | 1
Muro paralelo lado corto 1.311.5
Muro paralelo lado corto 1.8 1.7

_ |
(o221 e)]

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo, 1997.

a2

T

FERIMETRO D\-\ILLTP.HLEFID MURO DIVWISORIOD

Figura IV.11 Muro divisorio sobre tablero de losa
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m= 31/32

Peso total del muro
Carga equivalente uniforme = -- x Coeficiente
Area del tablero

Esta carga se debera sumar a la carga muerta de la losa o tablero en el que
se tenga apoyado el muro divisorio, verificando que la carga equivalente sea

menor a la mitad de la carga total.

IV.5 DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES PARA CASA -
HABITACION

IV.5.1 ESTRUCTURACION

La estructuracién consiste en crear un modelo tedrico que represente a la
estructura real de tal manera que permita desarrollar el proceso del analisis
estructural de una manera mas sencilla. La manera de expresar graficamente este
proceso es por medio de un proyecto estructural, el cual a partir de determinada
simbologia indica la disposicion de los elementos estructurales de la construccion

representada.

En el proyecto estructural se conciben diferentes niveles en donde se
disponen los diferentes elementos estructurales. Estos niveles se denominan: nivel
de cimentacion, nivel del primer entrepiso, del segundo entrepiso y finalmente
azotea. Por otro lado, en el proyecto arquitectdénico se consideran espacios

habitables: planta baja, primer piso planta alta, etc.
El criterio para realizar una correcta estructuracién se adquiere a través del

tiempo y la experiencia pero se pueden aplicar ciertas reglas sencillas para lograr

resultados que sean aceptables:
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Estudiar el plano cuidadosamente para establecer la disposicion de
muros que contenga la construccion.

Observar la coincidencia de muros que estan situados en niveles
sucesivos para si plantear los muros que seran de carga y los que seran
divisorios.

Definir puertas y ventanas que contengan los muros para juzgar si se
considera la colocaciéon de una trabe para que cubra el claro o si se
considera una linea resistente.

Plantear tableros de mediana dimension en planta baja para evitar un
gasto excesivo en tramos de cimentacion.

Es conveniente repetir en azotea las trabes que se planteen en entrepiso

con carga de muro para asi aligerar la carga sobre éstas.

Simbologia

En un proyecto estructural es necesario tener una simbologia que no

necesariamente correspondera a la del proyecto arquitectonico ni a la del plano

constructivo una nomenclatura que es conveniente es la que se muestra en la
Figura IV.12.

AT, INDICA MURO DE CARGA
INDICA MURO DIVISORIO

————— e — — INDICA TRABE PRIMARIA

INDICA LIMITE DE LOSA EN VOLADO

INDICA CASTILLO

P INDICA COLUMNA

Figura IV.12 Simbologia para el proyecto estructural
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La forma practica de desarrollar el proyecto estructural es colocar un papel
albanene sobre cada planta arquitecténica para dibujar los elementos estructurales
que contiene cada nivel. Gallo (1997) propone seguir la siguiente metodologia:

1. Definir provisionalmente los elementos estructurales del nivel de entrepiso.
Colocar el albanene sobre la planta arquitectonica de la planta baja. Definir
tableros de tamafo adecuado y hacer caso omiso de pequerios locales.

2. Colocar el albanene anterior sobre la planta arquitecténica de la planta alta,
de esta manera se establecera la coincidencia de los murosde planta alta y
planta baja.

3. Colocar otro albanene sobre la planta arquitecténica de planta alta para
definir los tableros de la losa de azotea. Verificar que los castillos de las

trabes de azotea tengan prolongacion hasta la cimentacion.

IV.5.2 TRANSMISION Y BAJADA DE CARGAS

El objetivo de este proceso es establecer un valor de carga sobre el terreno
que permita calcular las dimensiones de la cimentacion para cada tramo.

IV.5.2.1 TRANSMISION DE CARGAS

La transmision de cargas hacia el perimetro de los distintos tableros de la
azotea empieza con el calculo de la carga W por metro cuadrado de los distintos
sistemas constructivos. Una vez resuelto este punto se debera calcular la carga

que se transmite hacia el borde del tablero analizado; este calculo toma en cuenta

el area tributaria que le corresponde a cada borde del tablero (Ver Figura IV. 13).
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Figura IV.13 Areas tributarias de tablero regular

Deduccion de expresiones para transmision de carga en tableros

rectangulares con carga perimetral:

a
(al{;J 2
AREA DEL TRIANGULO = A, = —— = = ‘} (IV.1)

Area del trapecio = A, =

la,+ (a,- al)]( ( zl)J (V.2)

2
, 24 -
Area del trapecio = Ay = 322611[21] (IV.3)
2 . 2
AREA DEL TRAPECIO = A; = azalal (IV.4)
AREA DEL TRAPECIO = A, = &(2 g -3 )= i‘l{zaz _ alaZJ (IV.5)
4 .
donde m = a
d
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AREA DEL TRAPECIO =|A; = 31432(2— m) (IV.6)
CARGA UNIFORME (kg / m) EN EL SENTIDO CORTO:
2
Carga por m2 4
w, = Cgapormz(A,) (IV.7)
a &
W
wy = (IV.8)
4
CARGA UNIFORME (kg / m) EN EL SENTIDO LARGO:
Carga por m2 w
a 4a,
W
wy = — & (2_m) (IV.10)

Para realizar el célculo de las cargas en cada borde se calculan primero las

superficies de las areas tributarias: area del triangulo y area del trapecio.

El peso de las areas tributarias se calcula multiplicando la superficie de cada

una de ellas por el peso W en kg / m? del sistema en andlisis. Para realizar la

bajada de la carga por franja unitaria (un metro de ancho), se calcula la carga w en

cada metro lineal mediante la division del peso obtenido en el paso anterior entre la

longitud del tramo analizado, es decir, entre la longitud de la base del triangulo o

trapecio correspondiente.
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Peso por metro lineal de muros
En este calculo se utiliza el peso W por metro cuadrado del tipo de muro que
se analiza. Posteriormente se calcula la carga w por metro lineal mediante la

multiplicacion del peso W por la altura del muro en analisis (Ver Figura 1V.14).

7

im

Figura V.14 Carga por metro lineal en base de muros

(IV.11)
w=cargaenkg/m
W = peso en kg / m?

h = altura del muro

IV.5.2.2 BAJADA DE CARGAS HACIA LA CIMENTACION
El proceso consiste en la suma de las cargas por metro lineal que transmite

un tablero hacia el borde y las cargas por metro lineal que trasmite un muro. Este

proceso se debe repetir tantas veces como pisos se tengan (Ver Figura 1V.15).
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’ ,,,,,,,, ,} ) Losa de azolea | - Azotea Azolaa .

|
]| o Muro p. alta w

f Muro p. alta
i L1}] Lk

el BT - - -
____ | ) Losa anirepiso - Fn]n:ll_:..g;;. En-_rﬁpim .
| I
| ) Muro p. baja w

f L ] Muro p. baja
Carga sobre cimianto
i i

Carga sobre terreno

Figura IV.15 Bajada de cargas sobre la cimentacién

En la figura anterior se observa la representacion de la bajada de cargas,

por lo tanto, la suma de carga seria la siguiente:

Carga sobre cimiento = Ws/c = Wazotea + Wmuro1 + Wentrepiso T Wmuro2 (IV.12)

La carga que esta actuando sobre el cimiento debe agregarsele el peso
propio por metro lineal de la cimentacion, pero como no se conocen las
dimensiones de la cimentacion, Gallo (1997) propone una estimacion del peso
propio de la cimentacion como un porcentaje (entre 20 y 25%) de la carga sobre
cimentacion.

Si se considera un 25% de peso propio de la cimentacion:
Carga sobre terreno = wg = 1.25 (Ws/c) (IV.13)
Manejo de concentraciones

El manejo de las fuerzas concentradas se realiza por medio de los muros de

carga o a través de las columnas. Existen dos criterios para el manejo de fuerzas
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concentradas, el primero como ya se menciond, utiliza muros de carga y establece
que la fuerza se transmite mediante el empleo del mismo muro como medio de
distribucion hacia el nivel inferior. El segundo criterio considera a las columnas

como elementos de transmision

Transmision de concentraciones por medio de muros

Para calcular la carga uniforme en kg/m, w,, en la base de un muro debido a
una concentracion implica dividir el valor ¢ de la concentracién entre una distancia
que depende del angulo de transmision de la fuerza (45° que equivale al angulo de
falla por cortante de la mamposteria). Las expresiones tipicas para algunos casos

de transmision de concentraciones se muestran en la Figura 1V.16.

(o} c
= i |
- _?_ -— - = I
Caso 1 Caso 2
Rd [ A
|
@, @, @, |
; h 2h
Caso 1: w_=Ch Caso 2: w_ = C/2h
= c, o C
- - - L
1l T
Caso 3 Caso 4
, W, We 1
Caso 3: w, =(C, + C)Vh Caso4: w. =(C/h 0o w =CJh (el mayor)

Figura IV.16 Transmisién de concentracion en muros.

Transmision de concentraciones por medio de columnas
Este criterio consiste en transmitir el valor integro de la concentracién C
directamente hasta la cimentacion, en el punto donde se aplica. Posteriormente se

debera disefiar una ampliacion de base a nivel del terreno.
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IV.5.3 DISENO DE LA CIMENTACION

Las cimentaciones mas comunes para viviendas unifamiliares son de tipo
superficial (zapatas aisladas, zapatas corridas y losas de cimentacion), las cuales

generalmente son de mamposteria y concreto reforzado.

Zapatas aisladas

Estos cimientos reciben la descarga de la superestructura por medio de
columnas (descarga puntual), por lo que se asigna una zapata por columna en la
base de ésta (Ver Figura IV.17).

f

Columna

— Dado T 4[5

Zapata —e

Planta Elevacior

Figura IV.17 Zapata aislada
Zapatas corridas

Estos cimientos reciben la descarga de la superestructura de manera lineal,

siguiendo la distribucién de ejes de columnas o muros (Ver Figura 1V.18).
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Figura V.18 Zapatas corridas

Losas de cimentacion

Si la estructura que se va a desplantar sobre terrenos de baja resistencia y
la descarga de la estructura no es demasiado grande, se puede optar por una losa
de cimentacién que distribuya el peso de la estructura en toda el area de desplante

de la construccion a través de las contratrabes (Ver Figura IV.19).

Losa de cimentacién

. [ Contratrabes

Figura IV.19 Losas de cimentacion

132



eTE . .
ﬁq%*g DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION =
a LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
eV

IV.5.3.1 CIMIENTOS DE MAMPOSTERIA

Este tipo de cimiento es empleado sobre terrenos de baja compresibilidad,
pues si se ocupa en terrenos blandos produce un exceso de dimensiones tanto en

planta como en elevacion.

Para impedir que el peso de la construccion lleve al terreno a un estado
limite de falla se aplica un modelo de distribucion de esfuerzos de compresion
debajo de la base de una cimentacion rigida. En este modelo se supone que los

esfuerzos actuan uniformemente de acuerdo con la siguiente expresion:

Fuerza
Esfuerzo= ———

Area
En donde la fuerza equivale al peso ws; aplicado en una franja de un metro
a lo largo del tramo analizado y el area corresponde al ancho b de la cimentacién

multiplicado por la longitud de la franja, es decir, un metro.

La condicion que rige el disefio de este tipo de cimientos es el siguiente y es

aplicable al terreno de desplante:

QRun

En donde el valor de la resistencia qr del terreno se denominara esfuerzo de
disefio del terreno y es obtenido por medio de estudios de mecanica de suelos. El
valor del esfuerzo ultimo q, producido por las cargas sobre el terreno en una

longitud unitaria se obtiene mediante:

= 1'4(0)51'[)
Qu = T(B) (IvV.14)

Célculo del peralte de la cimentacion
La transmision de las cargas en cimentaciones de mamposteria se realiza

con un angulo de falla de 60°. EI Reglamento de Construcciones del D. F.
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establece que un talud de 1:1.5 es conveniente. También es necesario

dimensionar el ancho superior de la cimentacién, llamado corona, c, y es

usualmente fijado en 30 cm (Ver Figura 1V.20).

c=30cm

Cimiento de
H dos escarpios

c=30cm

Pt ;

]
C I\
H
Cimiento de C}O e
un escarpio m
c v”‘j’

B

Figura IV.20 Geometria de cimientos de mamposteria

Para calcular la altura H del cimiento se debe conocer la magnitud del vuelo

o volado, V, lo que se logra por medio de:

e Para cimientos de dos escarpios: V = (B —c)/2

e Para cimientos de un escarpio: V=B -c

Entonces:
H=15V (IV.15)

Revision por cortante
El peralte obtenido para el cimiento se revisa por cortante en la seccion

vertical correspondiente a la unién entre el volado y la zona central.

El calculo de la fuerza cortante resistente se realiza multiplicando el area de

la seccidn critica por cortante en una longitud unitaria de la seccion definida
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gk,
s

anteriormente, por el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria (Ver Figura
V.21).

Vg =LH Vv* (IV.16)
Donde:

v* = esfuerzo cortante resistente de la mamposteria empleada

W, Carga sobre el cimiento

Figura IV.21 Revision por cortante de mamposteria

El cortante ultimo se establece tomando la suma de fuerzas cortantes en

cada una de las secciones analizadas y multiplicando dicha suma por un factor de

carga.
Para cimientos de dos escarpios, la suma conduce a:
Vu = .4 (Ws/c) (lV.17)
2
Para cimientos de un escarpio:
Vy=1.4 (Wge) (IvV.18)
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicién
de:

VR=VU
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Donde:

VR = Fuerza cortante resistente de la seccién

V., = Fuerza cortante ultima en la secciéon

IV.5.3.2 CIMIENTOS CORRIDOS DE CONCRETO REFORZADO

Al igual que los cimientos de mamposteria, en este disefio se plantea un
modelo simplificado de distribucion de presiones bajo la cimentacion. También se
plantea la igualdad de la presion de contacto de disefio gr con el esfuerzo ultimo qu
producido por las cargas sobre el terreno. De lo anterior se aplica la siguiente

expresion:

1.4
B = M (IV.19)

q.

En esta expresion, wg; es la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso
propio de la cimentacion. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a
cimientos de mamposteria, y usualmente se toma un 10%, de donde:

Wit = 1.1 (Wg/c) (IvV.20)

Conocido el ancho B de la cimentacién, es comun hacer un ajuste del ancho
en funcién de la modulacion empleada (en multiplos de 10 cm). Por lo tanto la

presion de contacto que regira el disefio de la losa de la zapata se calcula con:

— 1'4(Ws/t)

qu = (IV.21)
B.

donde:

B+ = ancho corregido
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Peralte de la zapata
El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera

ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un

recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe (Ver Figura IV.22).

!L—.__ ==
— C
'.—l:
= ~
|
|
Acero trans sal l |
e sversa | Acero longitudinal
.:II | .
7 —
/ ~ 1
B o otte B dl o s o 3 Tw
— T
- Je 1 = '
. . = =
= =

Figura V.22 Zapata corrida bajo muro

Separacién de varilla transversal
En este calculo se toma en cuenta la flexion producida en la seccion. El

momento se calcula con la expresion:

M, = a.| (IV.22)

El area de acero se calcula empleando la siguiente expresion:

A= M. (IV.23)

F.f (@)

Donde:
Fr = factor de resistencia

fy = esfuerzo de fluencia del acero
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La separacién que satisface los requerimientos de flexidén se puede calcular

con:

s =9 Zs (IV.24)

Donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (|V25)

07 f
Pmin = %/?C (IV.26)

y

Y la separacién de acero transversal por temperatura:

ga
Sp= 2 G (IV.27)
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero

transversal Sy S,.

Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;
Vr 2V, (IvV.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revisidon se puede realizar para una

seccion situada a un peralte del pafio del muro o cadena de distribucién. El valor

del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vy=quX=qu (I -d) (IV.29)
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En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

Por otro lado, el cortante resistente de la losa, considerandola como viga

ancha, se calcula con:

Ve = 0.5Fsbd | (IV.30)

Separacion de varilla longitudinal
Esta separacion toma en cuenta el acero longitudinal necesario por
temperatura, y se calcula mediante la expresion:
Ast = pmin Bd (IvV.31)

En donde B es el ancho de la zapata y d su peralte.

Finalmente la separacion del acero longitudinal se calcula con:

Ba,
TOA

(IV.32)

IV.5.3.3 LOSAS DE CIMENTACION

En lugares en los que la baja capacidad del terreno conduce a superficies
de cimentacion exageradas (mayores que el 50% del area en planta de la
construccion), es conveniente el empleo de losa de cimentacion, la que consiste en
una placa continua, generalmente de concreto reforzado, desplantada al nivel del
terreno. La losa es usualmente rigidizada por medio de contratrabes, sobre las

cuales se desplantan los muros de carga.
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Una vez que se garantiza la adecuada rigidez de la cimentacion, es posible

aplicar un criterio de disefio en el cual ya no es tan importante el valor de los

esfuerzos en el terreno, sino la distribucion de los mismos en la losa de

cimentacion.

El problema de disefio de este tipo de elemento estructural contiene tres

aspectos importantes:

1.

Verificar que las cargas se distribuyan en forma razonablemente uniforme.

2. Establecer las dimensiones de las contratrabes de manera que garanticen

que las presiones de contacto se distribuyan sobre la losa de modo que ésta
se comporte rigidamente, pudiendo despreciar los asentamientos
diferenciales.

Definir la forma en que las presiones de contacto se distribuyan sobre la
losa de cimentacién, pues se ha comprobado que dicha distribuciéon no es
uniforme para ciertos tipos de terrenos. A partir de estas presiones se
calculan los tableros de losa como si fueran elementos apoyados

perimetralmente.

a) Verificacion de uniformidad de cargas. Se debe verificar que las
cargas se distribuyan en forma uniforme para evitar las
excentricidades que producirian asentamientos rigidos mayores en

un lado de la construccion.

b) Rigidez de las contratrabes. Se debe cuidar que las dimensiones
de las contratrabes sean las necesarias para minimizar los
asentamientos diferenciales. Si la distribucion de cargas y rigideces
es razonablemente simétrica, la cimentacion se puede modelar como
una viga sujeta a una carga uniforme y empotrada en el centro de la

cimentacion.
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Aplicando el criterio simplificado anterior, se ha establecido que si se cumple

con la siguiente desigualdad:

Eln

=N 205
E.bL

Donde:

E = modulo de elasticidad del material de las contratrabes
| = momento de inercia de las contratrabes

n = numero de contratrabes

Es = modulo de elasticidad del terreno (Ver Tabla 1V.5)

b = ancho cargado

L = longitud de la cimentacion en la direccidon analizada

(IV.33)

Entonces el conjunto de contratrabes proporciona a la cimentacién suficiente

rigidez para poder despreciar los asentamientos diferenciales. En este criterio no

se considera la rigidez que le proporcionan al sistema los muros de carga en

superestructura, por lo que las dimensiones resultantes de la contratrabe son

conservadoras.
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Tabla IV.5 Valores del Médulo de elasticidad Eg del suelo

TIPO DE SUELO Es (kg/cm?)
Suelo fangoso 11.00 a 33.00
Arena seca o humeda, suelta 0.16H a 0.48H
Areba seca o humeda, media 0.48H a 1.60H
Arena seca o humeda, densa 1.60H a 3.20H
Grava fina con arena fina 1.07H a 1.33H
Grava media con arena fina 1.33H a 1.60H
Grava media con arena gruesa 1.60H a 2.00H
Grava gruesa con arena gruesa 2.00H a 2.66H
Grava gruesa finamente estratificada 2.66H a 5.32H
Arcilla blanda (qu 0.25 a 0.50 kg/m2) 15a 30

Arcilla media (qu 0.50 a 2.00 kg/m2) 30 a 90

Arcilla compacta (qu 2.0 a 4.0 kg/m2) 90 a 180
Arcilla margosa dura (qu 4.0 a 10.0 kg/m2) 180 a 480
Marga arenosa rigida 480 a 1000
Arena de miga y tosco 500 a 2500
Marga 500 a 5000
Caliza margosa alterada 3500 a 5000
Caliza sana 20 000 a 800 000
Granito meteorizado 700 a 200 000
Granito sano 40 000 a 800 000

H = profundidad de desplante de cimentacién, en cm

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo, 1997.

Una vez verificado que se cumple la condicion anterior, se puede calcular la

losa de cimentacidn con base en una distribucion de presiones determinada.

c) Presiones de contacto. La forma en que actua la cimentacion sobre
el terreno depende mucho de las caracteristicas de éste. Asi para
terrenos firmes se puede establecer que al considerar una
distribucion de presiones uniforme no se comete un error muy
grande. En cambio para terrenos compresibles, la distribucion de

esfuerzos en el suelo dista mucho de ser uniforme.
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Para cimentaciones con cargas distribuidas uniformemente y con una
adecuada rigidez, es razonable considerar a la losa de cimentacion como un piso
invertido sujeto a una carga uniforme equivalente a la presion de contacto, en
consecuencia, los armados deberan colocarse de forma inversa al armado de una
losa sujeta a cargas gravitacionales. Lo mismo es aplicable para el disefio de las

contratrabes.

IV.6 BAJADA DE CARGAS APLICADA AL PROTOTIPO DE CASA -
HABITACION.

IV.6.1 DESCRIPCION
El proyecto arquitectonico de la casa — habitacién consta de lo siguiente:

En Planta Baja, el proyecto consta de: estancia, cocina, una recamara, un
bafio y un medio bafo. En Primer Nivel consta de: tres recamaras cada una con su
respectivo bafo; y finalmente el Segundo Nivel consta de: estancia, comedor,
cocina, una recamara, un bafio y un medio bano. El proyecto estructural de la casa
— habitacion muestra en la Planta de Azotea que ésta consta de dos aguas con
una pendiente del 8%. La azotea al igual que los entrepisos estan estructuradas a
base de losas macizas las cuales estan soportadas por trabes de concreto armado

y muros de tabique de carga de tabique de barro recocido.
La escalera se proyecté a base de una rampa inclinada de concreto y

escalones de tabique de barro recocido y los materiales de recubrimiento en los

pisos se consideraron que en toda la casa fueron de loseta vinilica.

IV.6.2 DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto arquitectonico se muestra en las paginas siguientes.
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V.6.2.1 ANALISIS DE CARGAS UNITARIAS

CARGAS UNITARIAS DE AZOTEA

CARGAS UNITARIAS DE AZOTEA
LOSA CON PENDIENTE MAYOR DE 2%
MATERIAL |[ESPESOR |PESOVOL |W (Kg/mz)

(m) (Kg/m?)
TEJA 0.03 1500 45
FIRME DE 0.02 2200 44
MORTERO
LOSA DE 0.1 2300 230
CONCRET
(@]
PLAFON 0.02 1400 28
DE YESO
CARGA POR CONCRETO* 20
MUERTA
ADICIONAL

POR MORTERO* 20
CARGA MUERTA Wwn= 387
CARGA 40
VIVA
CARGA TOTAL Wr= 427
*(ART. 197 RCDF)

teja

mortero

losa de
concreto

plafén de yeso
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El criterio que se utilizé para determinar el peralte de la losa fue el del RCDF
y es el siguiente:
Peralte minimo para losas apoyadas en su perimetro:
_ Perimetro.de.la.losa
dml’n -
300

Para este calculo, la longitud de lados discontinuos se incrementaran en un

50% si los apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25% cuando lo sean.
(NTC del RCDF. Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto).

Para obtener un aproximado del peralte de la losa se analizé el Tablero Il

de azotea.
4.279 m El tablero cuenta con un lado
discontinuo.
C.M. = 387 kg/m?
4.487 m C.V. = 40 kg/m?
a4 = (4.487x1.25)+4.487 +4.2719+4.279 _ ) 1on1g
300
dm[n = 62 cm

Pero como no cumple con la condicion de fs < 2000 kg/cm? y W <380 kg/m?,

entonces el peralte anterior se multiplica por la siguiente ecuacion:

defectivo = 0.034 4 f SW

donde fs = 0.6f,
detectivo = 6.21 x [0.034/(0.6x4200x427)]

defectivo = 6.8 cm = 7.0 cm

—/—$7cm h=10cm
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CARGAS UNITARIAS DE ENTREPISO

CARGAS UNITARIAS DE ENTREPISO
MATERIAL |ESPESOR |PESO VOL |W (kg/m®)
(m) (kg/m’)
LOSATE VINILICA 5
FIRME DE |0.02 2200 44
MORTERO
LOSA DE 0.1 2300 230
CONCRET
O
PLAFON 0.02 1400 28
DE YESO
CARGA POR CONCRETO* 20
MUERTA
ADICIONAL
POR MORTERO* 20
CARGA MUERTA W= 347
CARGA 170
VIVA
CARGA TOTAL Wr= 517

*(ART. 197 RCDF)

PESO DE LA ESCALERA
Calculo del peso de la escalera por m? de su proyeccién horizontal.

Estimacion del peralte.
Se tiene que subir a 2.45 m; escogemos un peralte de

No. de escalones = 245/18 = 13.6 = 14 escalones (Férmula empirica)
Calculo de la huella:

2P + H = 64; H=64-2p
64 — 2(18) = 28; entonces la huella es de
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Espesor de la losa:

Se considera un espesor de losa h = 10 cm.

Peso de la rampa de escalera (concreto armado) con plafon de yeso y

1

Peso total del escaléon en volumen WEe

escalones de tabique:

. P*H*B
WE = peso total x peso volumétrico = TxP.\/oI.

Ahora: Wg = AWEA = Peso del escaldn es superficie (m?)

* *
WEe = wxP.VoI.x
H*B
WE = L xPVol.
2
ESCALERA Rampa de concreto y escalones de mamposteria
PESO VOL.
MATERIAL ESPESOR (m) (kg/m*) W (kg/m?)

Losa de concreto arm. 0.1 2400 240
Plafén de yeso 0.02 1500 30
Escalones P/2 = 0.09 1500 135
Carga muerta adicional (RCDF) 40
Carga muerta Wm = 445
Carga viva 170
Carga total 615 kg/m2
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PESO DE TINACO Y BASES

Se considera un tinaco con una capacidad de 1100 Its cuyo peso propio es
de 220 kg.

P = Peso de tinaco + Agua = 220 + 1110 = 1320 kg

Peso de las bases (Muro con mortero en ambas caras, checar Tabla IV.3)

P= 2 x 270 Kg/m? x 1.05 = 568 kg

P1= (Peso tinaco + Peso Agua + Peso bases)/2

P1= (1320 + 568)/2 = 944 kg

= '_"x\
[ \
\ P2 P/2 )
]
\\ ™ ﬂl_f“‘\_%_?
- 1.05

| P
/"7 %_
TABIQUE DE BARRO REC COM ACABADOS
DEMORTERD EN AMBAS CARAS

Figura IV.10 Determinacién del peso de tinaco y bases
PESO TOTAL DEL TINACO

Agua = 1100 kg
Peso propio = 220 kg

2 bases = 568 kg
W = 1888 kg

Wrinaco = 1890 kg
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PESOS DE MUROS DIVISORIOS SOBRE LOSAS

PESO DE MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE SEGUNDO NIVEL EN EL
TABLERO II.

Ul
R
o

1,698

Peso muro1=100x2.45x0.650 159.25
Peso muro 2 =100 x 2.45x 1.36 =333.2
Relacién de lados = 1.698/3.155=0.5

De la tabla V.4 obtenemos:
Factor = 1.3 en muro paralelo al lado corto

Factor = 1.8 en muro paralelo al lado largo

159.25

W/Losa lado corto = ----------- x 1.3 = 38.89 kg/m?
53232
333.2

W/Losa lado largo = ----------- x 1.8 = 112.67 kg/m?
5.3232

Suma: 151.56 kg/m?
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PESO DE MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE SEGUNDO NIVEL EN EL

TABLERO IlI.

O e &
g% fal
ﬂg]:HQ'I sy
0.624 = =

2.573

_l-

4,079

1,905
]

Peso muro 1 =100 x 2.45 x 2.675=655.378
Peso muro 2 =100 x 2.45 x 0.60 =147
Peso muro 3 =100 x 2.45 x 1.073=262.88
Peso muro 4 = 100 x 2.45 x 0.624=152.88
Peso muro 5 =100 x 2.45 x 1.20 =294
Peso muro 6 = 100 x 2.45 x 1.905=466.725
Relacién de lados = 4.279/4.489 = 0.95 = 1

De la tabla V.4 obtenemos:
Factor = 1.6 en muro paralelo al lado corto

Factor = 1.6 en muro paralelo al lado largo

147+262.88+294+466.725

W/Losa lado corto = x 1.6 = 97.49 kg/m?
19.21

655.37+152.88
W/Losa lado largo = x1.6= 67.31 kg/m?
19.21

Suma: 164.81 kg/m?

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 164.81 kg/m?
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PESO MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE SEGUNDO NIVEL EN EL TABLERO

4,279

@--

| z.188

Peso muro1 =100 x 2.45 x 0.95 =232.75
Peso muro 2 =100 x 2.45 x 0.85 = 208.25
Peso muro 3 =100 x 2.45 x 0.85 = 208.25

Considerando un tablero rectangular:
Relacion de lados = a4 / a2, = 4.2790/4.914 = 0.8707= 0.80

De la tabla V.4 obtenemos:
Factor = 1.5 en muro paralelo al lado corto

Factor = 1.7 en muro paralelo al lado largo

232.75+208.25

Wi/Losa lado corto = x 1.5 = 43.29 kg/m?
15.2877
208.25
W/Losa lado largo = x 1.7 = 23.15 kg/m?
15.2827

Suma: kg/m?

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 66.44 kg/m?
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¥

PESO MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE PRIMER NIVEL EN EL TABLERO II.

®

v

®

3,135 ‘ @

1,698

| ©

Peso muro 1 =100 x 2.45 x 1.698 = 416.01
Relacién de lados = a1/ a; = 1.698/3.135=0.5

De la tabla IV.4 obtenemos:

Factor = 1.3 en muro paralelo al lado corto

416.01
W/Losa lado corto = ---------- x 1.3 = 101.59 kg/m?
5.3232

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 101.59 kg/m?.

PESO MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE PRIMER NIVEL EN EL TABLERO IlI.

& ©

4,279

O

DO O

1,829

4,487
0.=
=

1,179

0.39

162



- 5
%‘—;xg DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
ol ]

LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Peso muro 1 =100 x 2.45 x 4.487= 1099.80
Peso muro 2 =100 x 2.45x 0.35 =85.75
Peso muro 3 =100 x 2.45x0.50 =122.5
Peso muro 4 = 100 x 2.45 x 1.954 =478.73
Peso muro 5 =100 x 2.45 x 1.179 =288.85
Peso muro 6 = 100 x 2.45 x 1.2 =294

Relacion de lados = 4.279/4.487 = 0.95 = 1
De la tabla 1V.4 obtenemos:
Factor = 1.6 en muro paralelo al lado corto

Factor = 1.6 en muro paralelo al lado largo

478.73+288.85+294
W/Losa lado corto = x 1.6 = 88.46 kg/m?
19.20

655.37+152.88
W/Losa lado largo = x1.6= 109 kg/m?
19.20

Suma: 197.46 kg/m®

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 197.46 kg/m?

PESO MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE PRIMER NIVEL EN EL TABLERO

V.

& ©

3.9%E

4,279

2.55
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Peso muro 1 = 100x2.4x2.55=612
Relacién de lados = 3.592/4.279 = 0.83 = 0.80

Factor = 1.5 en muro paralelo al lado corto

612
Wi/Losa lado corto = --------- x 1.5 = 59.73 kg/m?
15.37

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 59.73 kg/m2

PESO MURO DIVISORIO SOBRE LOSA DE PRIMER NIVEL EN EL TABLERO V.

O ®

4,079
%

@ — E.l186

Peso muro 1 =100 x 2.45x 1.5 =367.5

Peso muro 2 =100 x 2.45 x 0.75 = 183.75

Peso muro 3 =100 x 2.45 x 1 = 245

Considerando un tablero rectangular:

Relacién de lados = a4/ a2 = 4.2790/4.914 = 0.8707= 0.80

De la tabla IV.4 obtenemos:
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Factor = 1.5 en muro paralelo al lado corto

Factor = 1.7 en muro paralelo al lado largo

367.5 + 245
W/Losa lado corto = x 1.5 = 60.11 kg/m?
15.2877
183
Wi/Losa lado largo = x 1.7 = 20.35 kg/m?
15.2827

Suma:80.46 kg/m*

Carga adicional por concepto de muros divisorios = 80.86 kg/m?

IV.6.2.2 TRANSMISION DE CARGAS A PERIMETRO DE TABLERO

CARGA EN kg/m SOBRE PERIMETRO DE TABLEROS

(W1 y W, se obtuvieron con ayuda de las ecuaciones V.8 y 1V.10)

CARGA EN kg/m SOBRE PERIMETRO DE TABLEROS (AZOTEA)
TABLERO |a1 a2 m W W1 W2
| 3.671 4.279| 0.8579 0 0 0
Il 1.698 3.135| 0.5416 427| 181.3| 264.35
1] 4.279 4.487| 0.9536 427 | 456.8| 477.96
1\ 3.592 4.279| 0.8394 427 | 383.4| 445.01
Vv CALCULO
APARTE
CARGA EN kg/m SOBRE PERIMETRO DE TABLEROS
(ENTREPISO SEGUNDO NIVEL)
TABLERO |a1 a2 m W WA W2
| 3.671 4.279| 0.8579 517 | 474.5| 541.89
Il 1.698 3.135| 0.5416| 668.56| 283.8| 413.89
1] 4.279 4.487| 0.9536| 681.81| 729.4| 763.18
1\ 3.592 4.279| 0.8394 517 | 464.3| 538.8
\Y, CALCULO
APARTE
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CARGA EN kg/m SOBRE PERIMETRO DE TABLEROS
(ENTREPISO PRIMER NIVEL)
TABLERO |a1 a2 m W W1 W2
| 3.671 4.279| 0.8579 517 | 474.5| 541.89
Il 1.698 3.135| 0.5416 618.6| 262.6| 382.96
Il 4.279 4.487| 0.9536| 714.46| 764.3| 799.72

vV 3.592 4.279| 0.8394| 576.73| 517.9| 601.05
Vv CALCULO
APARTE

CARGA PERIMETRAL PARA AZOTEA EN EL TABLERO V

®©

4,314 -

| /
“REAE

4.3038

[en
g ARE Al AREAZ
-+ 4.3348 [ s1049
EREA4
@ ! 15372
Z,186

Area del tablero V = 15.2827 m?

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 6:

(Carga por m?) (Area 1) 427 * 4.3348
W = = = 432.568 kg/m
Longitud B-D 4.2790

Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje B:

(Carga por m?) (Area 2) 427 * 4.3058
W = =

= 374.1507 kg/m
Longitud 6-8 4.914

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 8:

(Carga por m?) (Area 3) 427 * 5.1049

W= = 427.6954 kg/m

Longitud B-D sobre el eje 8 5.0966
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Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje D:

(Carga por m?) (Area 4) 427 * 1.5372
W = = = 300.2673 kg/m
Longitud B-D 2.186

CARGA PERIMETRAL PARA ENTREPISO DEL SEGUNDO NIVEL EN EL
TABLERO V

®

4,914 ek

AREAE

4,3028

u}
o ARE AL AREAZ
- 43348 [ 51049
SREA4
@ s 15378
2,185

Carga = 517 +Carga muros divisorios = 517+66.44 = 583.44kg/m?
Area del tablero V = 15.2827 m?

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 6:

(Carga por m?) (Area 1)  583.44 * 4.3348
W = = = 591.04 kg/m
Longitud B-D 4.2790

Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje B:

(Carga por m?) (Area 2)  583.44 * 4.3058
W = = =511.22 kg/m

Longitud 6-8 4.914

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 8:

(Carga por m?) (Area 3) 583.44 * 5.1049
W = = = 584.39 kg/m

Longitud B-D sobre el eje 8 5.0966
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Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje D:

(Carga por m?) (Area 4) 583.44 * 1.5372
W = = = 410.27 kg/m

Longitud B-D sobre el eje D 2.186

CARGA PERIMETRAL PARA ENTREPISO DEL PRIMER NIVEL EN EL
TABLERO V

®

4,314

SREAE

43038

T
iy AREAL ARLAZ
=+ 43348 [/ 51043
AREA4
@__ 15372
2,18

Area del tablero V = 15.2827 m?

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 6:

(Carga por m?) (Area 1)  597.46 * 4.3348
W = = =602.25 kg/m

Longitud B-D 4.2790

Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje B:

(Carga por m?) (Area2)  597.46 * 4.3058
W= = = 523.51 kg/m

Longitud 6-8 4.914

Carga uniforme (kg/m) en el sentido B-D sobre el eje 8:

(Carga por m?) (Area 3) 597.46 * 5.1049
W = = = 598.43 kg/m

Longitud B-D sobre el eje 8 5.0966

1U0



&"{j’q DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
N7 LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Carga uniforme (kg/m) en el sentido 6-8 sobre el eje D:

(Carga por m?) (Area 4) 597.46 *1.5372

W = = 420.13 kg/m

Longitud B-D sobre el eje D 2.186
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| J‘q DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION s |
L‘;\. A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO o 53} U]
CALCULO DE REACCIONES DE TRABES
REACCION Ri = Rd
EJE | TRAMO CARGA EN kg/m” CLARO (m) (kg)
AZOTEA
A 2--4  |264.34+184=448.34 3.135 702.77
B 2--5  [477.96+264.34+184=926.3 4.487 2078.15
B 5--6 |383.4+184=567.4 3.592 1019.05
B 6--8 |374.15+184=558.15 4.914 1371.37
2 A-B  [181.3+184=365.3 1.698 310.14
2 B--D |456.8+184=640.8 4.279 1370.99
4 A-B  [181.3+184=365.3 1.698 310.14
5 B--D  |CALCULO APARTE (INCLUYE TINACO)
6 B--D  [445+432.56+184=1061.56 4.279 2271.21
2do. NIVEL
A 2--4  |413.89+184.661=1258.89 3.135 1971.91
B 1--2  |474.5+184=658.5 3.671 1208.67
B 2--5  |CALCULO APARTE
B 5--6  |464.3+184+661=1309.3 3.592 2351.5
B 6--8  [511.22+184+991=1356.22 4914 3332.23
2 A--B  |283.8+184+661=1128.8 1.698 958.35
2 B--D  |451.89+729.4+184=1455.29 4.279 3113.59
4 A-B [283.8+184+661=1128.8 1.698 958.35
5 B--D  [729.4+538.8+184=1452.2 4.279 3106.98
6 B--D |538.8+591.04+184=1313.84 4.279 2810.96
1er. NIVEL
A 2--4  |382.96+184.661=1227.96 3.135 1924.82
B 1--2  |474.5+184+661=1319.5 3.671 2421.94
B 2--5 |CALCULO APARTE
B 5--6 |517.90+184+661=1362.9 3.592 2447.76
B 6--8 |523.51+184+661=1368.51 4.914 3362.42
2 A-B  [262.59+184+661=1107.59 1.698 940.34
2 B--D |CALCULO APARTE (PESO ESCALERAS)
4 A-B [262.59+184+661=1107.59 1.698 940.34
5 B--D  [764.29+601.05+184+661=2210.34 4.279 4279.02
6 B--D  [601.05+605.25+184+661=2051.3 4.279 4388.75

NOTA: Por facilidad de calculo se consideraron todos

simplemente apoyados.
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i—%‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]

Bl b LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el

&E ‘. l's i.‘ E

LAS REACCIONES VALDRAN: |R=W*L/2

Carga por metro lineal por peso propio de trabes:
(Se estimd una seccidén de 20 x 40 cm en azotea y entrepiso debido al criterio de

que el peralte de la trabe es alrededor de 1/10 a 1/12 del claro y el ancho es

cuanto mas la mitad del peralte)
W, = 0.20 x 0.40 x 2300 = 184 kg/m
Carga por metro lineal de muros (checar Tabla 1V.3):

Winuros = 270 kg/m? x 2.45 m = 661 kg/m

CALCULO DE REACCIONES DE TRABES EN CASOS ESPECIALES

TRABE DE AZOTEA 5(B-D )
1800 kg (TINACO)

v
456.8+445+184=1085.8
A A
R R
B 4279 m D
R=WL, P
2 2
R = 1085.854.279)+ 18200 - 3223.06 kg.
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ﬁji—?"ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION e
iv‘;\'- A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO o é? 4

TRABE DE 2do. NIVEL B(2 - 5)

1361.38 /> 202238 kg/m

4.487 m

2135 m
< » _1.352m

ZM5=0

1.352

4.487R, — (1361.38 x 3.135 x 2.927) — (2022.38 x 1.352 x )=0
_ 12492.22 + 4101.38

R
2 4.487

= 3698.15 kg

Rs = (1361.38 x 3.135) + (2022.38 x 1.352) — R,

Rs = 3304.04 kg

TRABE DE 1er. NIVEL B(2 - 5)

1366.68 /> 202768 kg/m

A
R R
2 S
4.487 m
< >
2.135m
< >
1352 m,
ZM5 =0
1.352

4.487R; — (1366.68 x 3.135 x 2.927) — (2027.68 x 1.352 x )=0
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;-Fﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
&E ‘. I'E i.‘ E

_ 12540.85+4112.13

R
2 4.487

=3711.38 kg

Rs = (1366.68 x 3.135) + (2027.68 x 1.352) — R,

Rs = 3314.58 kg

TRABE DE 1er. NIVEL 2(B — D)

2151 /\ 2

151+615(0.95)=2753.43 kg/m
A
R R
B C
4279 m
« |
3.329 m
< |
<« 095 my
ZMB =0
2151(3.329)
- 4.279Rp + (2735.43 x 0.95 x 3.804) + ( ( ; ) )=0
Rop = 11918.95+9885.29 = 5095.6 kg
4.279

Res = (2151 x 3.329) + (2735.43 x 0.95) — Rp

Re = 4663.72 kg

179



WIL0DY NI SwdvdiN TON0D Svoawd
NOETr L 1T -5 D D

WE[JITLNIACD IT 3300 013340484
WI4 INIGNE 30 ¥ L VTS x| _
KO

ODICAN 17 ¥HONOUTY WHOCOWN O9TISd 3IAIN S -

04 [(T1z23 LT ES 04 genzsi

\\\_v_/v/ 4 A 891 AL g91 (i avL [ avy

B4 S5 040

180

LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
Z
o
i
i
@
£
2
i
b3

oL's

DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION

64 N3 ¥310Z9¢ N3 SYAYALNIINOD SYOAVD

ek



z
QO
3]
z3
Qs
o w
Zo
52
&>
mC
mm
S8
Oy
=<
zQ
oz
o8
S
Eo
[saJT}
<0
I
L
<<
nz
S0
OR
za
st
w
14
= w
QL
Za
ZWu
o<
ML
o
w
a
°)
4
w
2]
o

5
ek

[ TTATH TORTENTS W SNIRE R SoaT ]

MO LIEoM -9'3%0 N3
NELIFINIMID T 0%3500 OL2JaDdd

WRAIMNITHE T 7% LT S v iy
07103 AT SHONDLNY T¥NOIIYN TATISY IAMNT(ST .0

JAAIN OONMAY IS

4 55DIE3

[
04 GSEIIE

A g¥L AL 8L 1l 991
Z 04 Arpies RN By sgonc
A fiv czaree B4 ciega  Bd g mog MRS B4 cregge 7 04 £98021 84 sve002
+ Pl Pl ale
04 ¢ Ao By crate
[[ g9¥L
4 CLECS E4 6856
m_;ﬂ.—bnn W..K.E.m_-l_

[ =l

Lok mE E6E _ R ) =-re— _ L1
¢ ! 60 ¢ o

A4 NI OSId3dLNI N3

LIRS

SYOIYALNIDNOD S¥Y0avD

I

DIsE L

!

(13- 1

181

DEgL

!




TAAIN 838l N1 SWidvd LN IO SvDdvT
HO[DY LIBW-wSD N3
MECIVLNINED 30 O 3507 0.0 340dd

WI4INIING 3T a¥LITN
O210M I PHONDLNY TOMODIP Tudisd 3a Nl

i

=
e

p4
Q
23
o= o £
24 ; ; ¥
m a O CeoEcy 61 206227 B4 goaps
<
[=)]
&>
00
m 3
S8 A 9L AL EYL [ gvL L
O
F <
zQ
oz
o8 6
P 5 B4 g oo GH AErdy A 2°T99r
29 S4 ayzoee M B4 9szypa Bd apnuq.wwmm;umiﬂ." 84 ariice b 64 veizez 84 yeiZve,
52 ' T
) 4 FEDKg 1 PEOTS
38 [ vy
b u G peove LERTAY
m Searasl  PazEraed ¥
<L = &
o=
w
S
= uw
o
=5 | |
Zw
g T D82 (7 143 25 =le— il Bl e
S}
w
[a]
o
]
[a]

5> N3 OSId3IYINI NI SYOVHLNIONOD S¥9vD

0
ek

182



;-?F‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]
3 LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (24
eV

TRANSMISION DE CARGAS EJE A

()

310.14 kg 310.14 kg
702.77 kg 702.77 kg
A \ 2 2 4
245 m
958.35 1971.91
1971.91 958.39
2445 m
940.34 1924.82
1924.82 940.34
v Y Y
A
245 m
NOTA:
Acotaciones sin
escala
v
< 3.315m >

Las concentraciones de carga en los puntos A — 2 y A — 4 se consideran

canalizados directamente al nivel del terreno.

El valor de las cargas en dichos puntos vale:

A—-2=310.14 + 702.77 + 958.35 + 1971.91 + 940.34 + 1924.82 = 6808.33 kg

A -4 =6808.33 kg
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ﬁ'ﬁ-*‘g DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION =
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el

TRANSMISION DE CARGAS EJE B

PP LY P

310.14 1019.05 1371.37

2078.15 310.14 | 2078.15 1019.05

1370.99 3223.06 2271.21

A Yy Yy

1208.67

958.35 958.35 | 3304.04 2351.5

3698.15 2351.5 3332.23
Y 3113 59 Y Y 301698 Y 281016

2421.94

3711.38 940.31 3314.58 2447.76

4663.72 2447.76 3362.42
¥ 940.34 \ 4 ¥ 4279.02 V¥ 4388.75

3.671m 3.135m 1.352m 3.592 m 4914 m
>« >« > < > <

Las concentraciones de carga en los puntos B — 2, B-4, B- 5y B - 6 se

consideran canalizadas directamente al nivel del terreno.

El valor de dichas cargas vale:

B-2=2310.14 + 2078.15 + 1370.99 + ... + 940.34 = 24475.42 kg
B-4=2310.14 + 958.35 + 940.31 = 2208.8 kg

B-5=1019.05 + ...+ 4279.02 = 25034.14 kg

B — 6 = 23354 .45 kg.
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DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION

LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

o

474 5 kg/m

TRANSMISION DE CONCENTRACIONES EJE D

OB

o

1370.99 kg

2.6,

3698.13 i
763 49.

w=1370.91 = 559

©

55Kg/m

y

2323.06 kg

W=2823.06=474 09

49

301696 ..
S 4643

2271.06 kg

W= 2271,
245+7

2810.96 |

m

06 =489.87

.18

v

59= 63542

5095.6 .
799.92

w=30164

- 49

)8=615.71

4279.02" ™.

~510.9 ™.,

V 410 27

- 2810.96 =
2.45%2.18

4388.75

607.11

v

=1039.91

w=4279.

4.9

Q:é'?g{Zﬁ

y 420.13

- 4388.75 o
2.45+2:18

W

947.89

3.671m

4.487 m

3.592 m

2186 m
> < >
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DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABIT/—\CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

5
I'.I"- L.i\”
W aer

TRANSMISION DE CONCENTRACIONES EJE 1

Ic

1208.67 kg
541.89 kg/m
w1208.67=493.33 kg/m
2.45m 2,45
242194 ™.,
v 54189
A
2.45m
w=2421.94=088.54
245
!
< 4279m

TRANSMISION DE CONCENTRACIONES EJE 8

©

1371.37 kg
427.69 kg/m

w=1371 = 559.59 kgim
2.45m 245

3332.23
584.39 v

>«

2.45m

w=3332.23=1360.09
245

3362.42

50912
509843

>«

2.45m W=3362.42=1372.41
245

5.074m
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CAPITULO V. DISENO DE LA CIMENTACION

V.1 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA — HABITACION EN ZONA |

V.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

De acuerdo al RCDF y las NTC (Mamposteria) las piedras que se empleen

en elementos estructurales deberan satisfacer los siguientes requisitos:

e Resistencia de la piedra a compresion en direccidon normal a los planos de
formacion = 150 kg/cm?.

e Resistencia minima a compresién en direccion paralela a los planos de
formacion = 100 kg/cm2 (6.2.1 NTC Mamposteria).

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f*m, y en cortante, v *,
se tomaran como sigue:
e Mamposteria unida con mortero de resistencia en compresion no menor que
50 kg/cm?
f'm = 20 kg/cm?
v =0.6 kg/cm?
e Mamposteria unida con mortero de resistencia en compresién menor que 50
kg/cm?
f'm = 15 kg/lcm?
v =0.4 kg/cm?

Los esfuerzos de disefio anteriores incluyen ya un factor de reduccioén, Fg,

que por lo tanto no debera ser considerado nuevamente en las formulas de

prediccion de resistencia.
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V.1.2 CALCULO DE CIMIENTOS

De acuerdo con un estudio de mecanica de suelos realizado en un predio
ubicado en la Colonia Observatorio, Delegaciéon Miguel Hidalgo, en México, D.F; se
observa que hasta una profundidad de 0.5m el suelo que predomina es el de una
arena fina limosa café oscuro (relleno), muy suelta. De 0.5 a 0.95m se encuentra
un Limo café claro, medianamente compacto, y de 0.95 a 5.0m es un Limo arenoso

café oscuro (ML), muy compacto.

Los trabajos de exploracion consistieron en la ejecucion de un sondeo mixto
de penetracion estandar y avance con broca triconica (SM-1), llevado hasta
15.45m de profundidad. El nivel de agua freatica (NAF) no se encontré hasta la

maxima profundidad explorada de 15.45m.

Dadas las caracteristicas de la casa y del subsuelo bajo el predio, se puede
utilizar una cimentacién somera a base de zapatas de mamposteria y zapatas
corridas de concreto, apoyadas en el estrato de limo café claro, medianamente
compacto, que aparece entre 0.5 y 0.95m de profundidad. La profundidad minima
de desplante de las zapatas sera de 0.6m para zapatas de mamposteria y 0.5m
para zapatas de concreto. Cabe mencionar que en el eje B de la cimentacion se
utilizaran zapatas corridas de concreto ya que debido a la presencia de cargas
puntuales en la cimentacidn es conveniente utilizar zapatas de concreto, mientras

que en el eje D de la cimentacion se utilizaran zapatas corridas de mamposteria.

Para la revision de los estratos de limite de falla y de servicio, se considero

al terreno de cimentacion como friccionante.
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V.1.3 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
MAMPOSTERIA EN EJED

a) Estado limite de falla
En suelos friccionantes se debe verificar la siguiente desigualdad.

Quit < gr
donde

qult = ZQFC /A
qr = YDNGfy Fro + 0.5yBN, f, Frs (ecuacion 111.26)

F. = factor de carga = 1.4

Y QF; = [(W12x L1-2) + (W25 X Los) + (Ws6 X Ls.g) + (Wes X Lsg)] (1.4)
YQF. = (20674.43 + 45818.12 + 33012.41 + 14056.98) * 1.4

>QF. =158 986.71 kg

A= (L12+ Los + Lses + Leg) (B)

Ancho de la cimentacion (B = 80 cm, propuesto)

A = (3.67 + 4.48 + 3.59 + 2.18) (0.80)
A=11.13m?

qut = YQF. /A = 158986.71/ 11.13
qut = YQF. /A = 14 276.82 kg/m?
Quit = YQF¢ /A = 14.27 t/m?

Profundidad minima de desplante = 0.6m
py = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.6(0.6) = 0.96 t/m?

Ng ¥ Ny son factores de capacidad de carga
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fq y fy son factores de forma

y = peso volumétrico del suelo = 1.6 t/m?

B = ancho de la cimentacion = 0.80 m

L = largo de la cimentaciéon = 13.92 m

Fr = factor de resistencia = 0.35 (Segun las Normas de Cimentaciones pero en la
practica se recomienda que el factor sea < 0.45 (Deméneghi, 2003).

N = 21 golpes

D,=0.7

& = 32°. Sustituyendo valores tenemos:

Terzagki y Peck (en Deméneghi, 2003),recomiendan que se emplee la

siguiente expresion para suelos en estado suelto
tan @ = (2/3) tan ®*
donde ®* es el angulo de friccion interna del suelo

Por otra parte Sower (en Deméneghi, 2003) indica que para suelos
friccionantes con D, mayor que 70% se debe emplear el criterio de Terzaghi para
falla general, y que para D, menor que 20% se debe de usar dicho criterio para
falla local, y que para valores intermedios de D, se debe interpolar.

Entonces:
tan ® = a tan ®*
donde:

a=2/3 paraD;<0.5

a=2/3+1.65D;-0.5) para0.5<D,<0.7

a=1.0 paraD;>0.7

por lo tanto, como D, = 0.7 entonces:
tan ® = 1 tan 32°

tan ® = 0.6248
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mTtan®

Ng= € tan?(45+®/2) (ecuacion 111.9)
Ng = 23.17
Ny=2(Nq + 1) tan® (ecuacion 111.10)
Ny = 30.21

Para obtener la relacion B/L se tomé en cuenta el Eje D debido a que es el
tramo que se esta analizando. (B/L = 0.8/13.92 = 0.0574)

fq=1+ (B/L)tan® (ecuacion 111.14)
fq=1.036

fy=1-0.4(B/L) (ecuacion 111.15)
f,=0.977

gr = YDiNgfq Fr2 + 0.5yBN f, Fr3
gr = 1.6(0.6)(23.17)(1.036)(0.45) + 0.5(1.6)(0.8)(30.21)(0.977)(0.45)
gr = 18.87 t/m?

qut = 14.27 t/m? < gr=18.87t/m*> CUMPLE

b) Estado limite de servicio

Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presién
de contacto de 10.19 t/m? se utilizd la teoria de la elasticidad (Formula de
Schleicher), con un médulo Es = 3269 t/m? (usando la formula de Denver, con N =

21 golpes).

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:
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5=[q(1-v3)/(ME)[{LIn[B+B"L)y/Ly+BIn[L+/B"L )/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio

La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:

Es=C-/N

donde C =7 Mpa

Es =7-/21=32.078 Mpa

1 Mpa = (1/9.81x107®) t/m?
Es = 3269.93 t/m?

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=Ko/(1+Ky)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)**"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
Ko = (1 —sen 32°) (1)

Ko = 0.47
v =0.47/(1+0.47)
v =0.3197

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B = 0.8/2 = 0.4my
L = 13.92/2 = 6.96m (esta en analisis el Eje D pero se toma solamente /4 del area

cargada).

5=[10.19 (1 — 0.31972) / (1*3269) ] {6.96 In [(0.4 + | 0-476.96" )/ 6.96] + 0.4 In

[(6.96 + /047696 )/ 0.4}
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5'=0.00162 m, y
5 = 0.00227(4) = 0.006448 m = 0.644 cm

0=0.644 < 50cm CUMPLE

Se obtuvo un asentamiento de 6.4 mm, menor que el asentamiento

permisible de 50 mm para zapatas de cimentacion.

V.1.4 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE MAMPOSTERIA PARA
EJED

Disefio por compresion

Datos:
Casa ubicada en Zona de Lomas (Zona |)
gr = Capacidad del terreno = 18.87 t/m?

Factor de carga=1.4

Y v = 2 600 kg/m?
Corona del cimiento = 30 cm

Férmulas utilizadas:

Area = Factor de carga x Carga sobre el terreno
Esfuerzo resistente ultimo del terreno

A= FCX ., _B- FCX .,

. d.
SiendoA=B*L; L=1m
Peralte = 1.5vuelo; H=1.5v
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Revision por cortante
Fuerza cortante = 2 x Peralte x Profundidad x Esfuerzo cortante (para doble
escarpio)
Vr = 2H x L x v* (Para doble escarpio)
Vr = HxLxv* (Para Lindero)
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Revisién por cortante del peralte obtenido
El calculo de la fuerza cortante resistente se realiza multiplicando el area de
la seccidn critica por cortante en una longitud unitaria de la seccién definida

anteriormente, por el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria.

VR =LHV*
donde:
v* = esfuerzo cortante resistente de la mamposteria empleada

El cortante ultimo se establece tomando la suma de fuerzas cortantes en

cada una de las secciones analizadas y multiplicando dicha suma por un factor de

carga.
Para cimientos de dos escarpios, la suma conduce a:
Vu=1.4 (W)
2
Para cimientos de un escarpio:
Vu = 14 (Ws/c)
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
Vk 2V,
Donde:

VR = Fuerza cortante resistente de la seccion

V., = Fuerza cortante ultima en la seccidn
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REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (1 -2)

Aplicando la formula (1V.16) tenemos:

Vg = 2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VR =72t

Para cimientos de doble escarpio:
Vy=1.4 (Wge)/2
V,=1.4(1m) (4 506.69 kg/m)/2
V, = 3154.68 kg

De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion

de:
Vk 2V,
7200 kg = 3154.68 kg CUMPLE
REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (2 - 5)
Aplicando la formula (1V.16) tenemos:
Vg =2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VrR=7.2t
Para cimientos de doble escarpio:
Vy=1.4 (Wge)/2
Vy=1.4(1m) (8 221.81 kg/m)/2
V, = 5755.26 kg
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
Vk 2V,
7200 kg = 5755.26 kg CUMPLE
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REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (5 - 6)

Aplicando la formula (1V.16) tenemos:

Vg = 2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VR =72t

Para cimientos de doble escarpio:
Vy=1.4 (Wge)/2
Vy,=1.4 (1m) (7 356.53 kg/m)/2
V, =5114.57 kg

De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion

de:
Vk 2V,
7200 kg = 5114.57 kg CUMPLE
REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (6 — 8)
Aplicando la formula (1V.16) tenemos:
Vg =2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VrR=7.2t
Para cimientos de doble escarpio:
Vy=1.4 (Wge)/2
Vy=1.4 (1m) (5 158.53 kg/m)/2
V, =3610.97 kg
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
Vk 2V,
7200 kg = 3610.97 kg CUMPLE
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V.1.5 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO EN EJE B

Debido a que no es usual el empleo de zapatas aisladas de mamposteria
para cimientos, se opto por utilizar zapatas corridas de concreto en todo el Eje B,
ya que este eje cuenta con cargas puntuales que tienen que ser recibidas por la

cimentacion.

a) Estado limite de falla

En suelos friccionantes se debe verificar la siguiente desigualdad.

Quit < gr
donde
qut = 2 QF: /A
gr = YDiNgfq Fr2 + 0.5yBN f, Fr3 (ecuacion 111.26)

F. = factor de carga=1.4

2QF = [(W1+ W3+ Wy + W5 + W + Ws)] (1.4)
Para zapatas de concreto se utiliza la expresion siguiente:

W = 1.1 (Wssc) (ecuacion 1V.20)

Donde W es la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso propio de
la cimentacién. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a cimientos
de mamposteria, y usualmente se toma un 10%.

Para obtener las cargas concentradas de W1y Ws en el Eje B, se tomara el

valor de 4 de la carga distribuida presente tanto en el tramo 1(B-D) como 8(D-B),

respectivamente.
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2> QF: =(5341.25 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.24) *
1.4
> QF; = 136503.59 kg

A= (L12+ Los+ Lse + Leg) (B)

Ancho de la cimentacion (B = 80 cm, propuesto)

A = (3.67 + 4.48 + 3.59 + 4.91) (0.80)
A=13.32m?

quit = YQF /A = 136503.59 / 13.32
qut = YQF /A = 10248.01 kg/m?
Quit = YQF¢ /A = 10.24 t/m?

Profundidad minima de desplante = 0.5m

py = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.6(0.5) = 0.80 t/m?

Ngq ¥ Ny son factores de capacidad de carga

fq y fy son factores de forma

y = peso volumétrico del suelo = 1.6 ton/m?

B = ancho de la cimentacion = 0.80 m

L = largo de la cimentacion = 16.65 m

Fr = factor de resistencia = 0.35 (Segun las Normas de Cimentaciones pero en la
practica se recomienda que el factor sea < 0.45 (Deméneghi, 2003).

N = 21 golpes

D, =0.7

® = 32°. Sustituyendo valores tenemos:

Terzagki y Peck (en Deméneghi, 2003),recomiendan que se emplee la

siguiente expresion para suelos en estado suelto
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tan ® = (2/3) tan ®*

donde ®* es el angulo de friccion interna del suelo

Por otra parte Sower (en Deméneghi, 2003) indica que para suelos
friccionantes con D, mayor que 70% se debe emplear el criterio de Terzaghi para
falla general, y que para D, menor que 20% se debe de usar dicho criterio para
falla local, y que para valores intermedios de D, se debe interpolar.

Entonces:
tan ® = a tan ®*
donde:

a=2/3 paraD;<0.5

a=2/3+1.65D;-0.5) para0.5<D,<0.7

a=1.0 paraD;>0.7

por lo tanto, como D, = 0.7 entonces:
tan ® = 1 tan 32°

tan ® = 0.6248
mtan®
Ng= e tan®(45+®/2) (ecuacion 111.9)
Ng = 23.17
Ny=2(Nqg + 1) tan® (ecuacion I11.10)
N, = 30.21

Para obtener la relacion B/L se tomé en cuenta el Eje B debido a que es el
tramo que se esta analizando. (B/L = 0.8/16.65 = 0.048)
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fq=1+ (B/L)tan® (ecuacion 111.14)
f,=1.030
fy=1-0.4(B/L) (ecuacion 111.15)

f, = 0.9807

gr = YDqufq Fro+ 0.5YBNV fY Fr3
qr = 1.6(0.5)(23.17)(1.030)(0.45) + 0.5(1.6)(0.8)(30.21)(0.9807)(0.45)
gr = 17.12 t/m?

qut = 10.24 t/m*> < gqr=17.12t/m*> CUMPLE

b) Estado limite de servicio
Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presiéon
de contacto de 7.31 t/m2, se utilizé la teoria de la elasticidad (Férmula de

Schleicher), con un médulo Es = 3269 t/m? (usando la férmula de Denver, con N =

21 golpes).

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:

5=[q(1-v3)/(ME)[{LIn[B+B"L)y/Ly+BIn[L+/B*"L )/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio
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La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:

Es=C-/N

donde C =7 Mpa

Es =7-/21=32.078 Mpa

1 Mpa = (1/9.81x107%) t/m?
Es = 3269.93 t/m?

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=K,/ (1+Ky)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)*"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
Ko = (1 —sen 32°) (1)

Ko = 0.47
v =0.47/(1+0.47)
v =0.3197

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B = 0.8/2 = 0.4my
L = 16.65/2 = 8.32m (esta en analisis el Eje B pero se toma solamente " del area

cargada).
5=[7.31(1-0.3197%) / (1*3269) ] {8.32 In [(0.4 + 0478327 )/8.32] + 0.4 In

[(8.32 + +/0478.32" )/ 0.4]}

0'=0.00121m, y
6 =0.00121(4) = 0.00484 m = 0.48 cm

0=048cm =< 5.0cm CUMPLE

Se obtuvo un asentamiento de 4.8 mm, menor que el asentamiento

permisible de 50 mm para zapatas de cimentacion.
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V.1.6 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO EN EJE B

Disefio estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El
ancho de la contratrabe es de 25 cm.

<>
C

c=25cm

< dy

)

Tt

w

Vmax

Mmax

Figura V.1 Diagramas de cortante y momento flexionante
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Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unién de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. EIl momento se calcula con la expresion:

2
q,l
2

M, = (ecuacion 1V.22)

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(0.80-0.25)=0.275m

el momento de empotramiento vale
M, = % (10240 x 0.275%) = 387.20 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q=1- 1—2M3,,
Fbod f,

Fr = factor de resistencia = 0.9
f. =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

donde:

qg=1- || 208720 - 0.0110
0.9(100)(17)*(136)

p =qf. /,
p = 0.00035
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pero pmin = 0.7/ f ¥ f y
Pmin = 0.7 /200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd
As = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

Sq= Ja. (ecuacion 1V.24)

A

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero As, g = 100 cm.

s, = 10000.71)

1 =17.72 cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)

Coff]
f

(ecuacion 1V.26)

min

Y la separacion de acero transversal por temperatura:

Sy = Ja. (ecuacion IV.27)
A
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De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la
separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura
El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
f,(h/2+100)

S

donde:
As = area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores A = 2.142 cm?/m

Y la separacién de acero por temperatura es:

S:%
A

A = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a cada

30 cm, por temperatura.
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Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;
Vkr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
seccion situada a un peralte del pafio del muro o cadena de distribucién. El valor

del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vi=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, = 10240 (0.275 — 0.17)
V, = 1075.20 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir lo
siguiente:
B>4d, B=0.8m>4d=0.68m

M/NVd =2.11>2 No cumple como elemento ancho

Luego entonces, se calcula el cortante como si fuera viga.

Vg = Frb d (0.2 + 30p) -/f,

Vg = 0.8(100)(17)(0.2 + 30x0.00235)-/136
Vg = 4290.18 kg

VkR =4290.18 kg > 1075.20 kg PASA POR CORTANTE
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< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30cm

S - -

L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B =0.80m

Figura V.2 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe

Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:

Fr = factor de resistencia = 0.9

f, =200 kg/cm?

f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

El momento flexionante presente en la zapata, debido a que no existe un

empotramiento perfecto en los extremos, se puede calcular con las siguientes

expresiones:
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qest

e
%Y y

wl? i
T (para momento negativo)

wi 2 .
1y = (para momento positivo)

y la reaccién del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

D OO0 0 O &
4 $
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14 23354 .45 8710.21kg

I S

i ! w(t/m)

[}
[}
:
491m 7
|
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

367 ~1> 313 11351 3.59

<___

Fomm oo

=
x
3

SN (N AL N TN
N4 DZCEIN

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

luego entonces, para el Tramo B(1 - 2):

wi® _ 5.32(3.67)°
12 12

= 5.97 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.67)°
12 12

= 5.97 t-m (para momento positivo)
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para el Tramo B(2 - 4):

wl? _ 5.32(3.13)°
12

= 4.34 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.13)°

= 4.34 t-m (para momento positivo
12 12 (P P :

para el Tramo B(4 - 5):

wl? _ 5.32(1.35)°

0 = = 0.807 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(1.35)°
12 12

= 0.807 t-m (para momento positivo)

para el Tramo B(5 - 6):

wl? _ 5.32(3.59)°
12 12

= 5.71 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.59)°
12 12

= 5.71 t-m (para momento positivo)

para el Tramo B(6 - 8):

2 2
V;IIQ = 5'32(;;'91) = 10.08 t-m (para momento negativo)

2 2
V\1I|2 = 5'32(:;'91) = 10.08 t-m (para momento positivo)

Debido a que el Tramo B(6 - 8) es que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje B es decir, a todo el Eje B

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
M, =10.08 (1.4) = 14.11 t-m
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5
g=1- hi- 2(14.11x120 ) - 0.0368
0.9(25)(47)(136)

p=qf. /f

p = 0.00766
As = pbd

As = 9.00 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe Tramo B(6 — 8))
My =10.08 (1.4) = 14.11 t-m

a1 \/ - 0.92((2154).(1417)()120(51;6) - 02908
p=afc /f,
p = 0.00766
As = pbd
As =9.00 cm’

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Revision por fuerza cortante
La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. V.r se obtiene con la siguiente expresion:
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Como p < 0.01 Ver=Frbd (0.2 +30p) -/ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00766)-/136
Ver = 4711.54 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (25139.20 — 4711.54)
s =10.97 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 10 cm.

c=25cm
<>
4var#6 J’!—. ;
E#3 @ 10cm
4
h=50cm |[d=47cm 2var#3 d
4 var#6
Lr hd hd 1J :[dzﬂcm h=|20cm
[ )

B =80cm

Figura V.3 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.2 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA — HABITACION EN ZONA Il

V.2.1 CALCULO DE CIMIENTOS

De acuerdo con un estudio de mecanica de suelos realizado en un predio
ubicado en la Colonia San Pedro de los Pinos, en México, D.F; se observa que a
una profundidad de 0.1 a 1.8m el suelo que predomina es el de una arena arcillosa
café, medianamente compacta. De 1.8 a 3.9m se encuentra una arena fina con
poco limo y gravillas aisladas, suelta, y de 3.9 a 6.3m es una arcilla café con arena

de consistencia firme.

La exploracién del subsuelo consistio en la ejecucion de un sondeo mixto de
penetracién estandar y muestreo inalterado con tubo Shelby (SM-1), llevado hasta
una profundidad de 20.1m. El nivel de agua freatica (NAF) se encontré a 4.5m de

profundidad.

Dadas las caracteristicas de la casa y del subsuelo bajo el predio, se puede
utilizar una cimentacion somera a base de zapatas corridas de concreto, apoyadas
en el estrato de arena arcillosa café, medianamente compacta, que aparece entre
0.1 y 1.8m de profundidad. La profundidad minima de desplante de las zapatas

sera de 0.5m.

Para la revision de los estratos de limite de falla y de servicio, se considero

al terreno de cimentacion como friccionante.

220



a—?"ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION s |
N LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
eV

V.2.2 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO EN EJED
a) Estado limite de falla
En suelos friccionantes se debe verificar la siguiente desigualdad.
quit < gr
donde:
quit = Y QFc /A
gr = YDiNgfq Fr2 + 0.5yBN, f, Fr3 (ecuacion 111.26)

F. = factor de carga=1.4

Se realizara el analisis de capacidad de carga para la zapata corrida del Eje
D. Se considerara un porcentaje del 10% de la carga para obtener el peso del
cimiento.

Wert = 1.1 (Ws/c) (ecuacion 1V.20)

Con la expresion anterior, wg; es la carga sobre el terreno y toma en cuenta

el peso propio de la cimentacion.

> QF¢ = [(W12X L12) + (W25 X Lo.s) + (Ws.6 X Lsg) + (We-s X Lss)] (1.4)
>QF. =(18193.50 + 40517.07 + 29051.33 + 12370.15) * 1.4
> QF. =140 184.87 kg

A = (L2 + Los + Lss + Leg) (B)

Ancho de la cimentacion (B = 0.9m, propuesto)

A= (3.67 +4.48 + 3.59 + 2.18) (0.9)
A =12.52 m?

Qut = YQF. /A = 140184.87 / 12.52
qut = YQF /A = 11196.87 kg/m?

qut = YQF¢ /A = 11.19 t/m?
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Calculo de la capacidad de carga resistente del terreno
Profundidad de desplante = 0.5m
pv = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.78(0.5) = 0.89 t/m?
Ngq ¥ Ny son factores de capacidad de carga
fq y fy son factores de forma
y = peso volumétrico del suelo = 1.78 t/m?
B = ancho de la cimentacion = 0.9m para zapatas corridas
Fr = factor de resistencia = 0.70 (Segun las Normas de Cimentaciones)
N = 16 golpes
D,=05

® = 36°. Sustituyendo valores tenemos:

Terzagki y Peck (en Deméneghi, 2003),recomiendan que se emplee la

siguiente expresion para suelos en estado suelto:

tan ® = (2/3) tan ®*

donde ®* es el angulo de friccién interna del suelo

Por otra parte Sower (en Deméneghi, 2003) indica que para suelos
friccionantes con D, mayor que 70% se debe emplear el criterio de Terzaghi para
falla general, y que para D, menor que 20% se debe de usar dicho criterio para
falla local, y que para valores intermedios de D, se debe interpolar.

Entonces:
tan ® = a tan ®*
donde:

a=2/3 paraD;<0.5

a=2/3+1.65D,-0.5) para0.5<D,<0.7

a=1.0 paraD,>0.7
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por lo tanto, como D, = 0.5 entonces:
tan ® = 2/3 tan 36°

tan ® = 0.4843
¢ =25.84°
mTtan®
Ng= € tan?(45+®/2) (ecuacion 111.9)
Ng = 11.65
Ny=2(Nq + 1) tan® (ecuacion 111.10)
Ny =12.25

Para obtener la relacion B/L se tomé en cuenta el Eje D debido a que es el
tramo que se esta analizando. (B/L = 0.9/13.92 = 0.0646)

fq=1+ (B/L)tan® (ecuacion 111.14)
fq=1.0313
fy=1-0.4(B/L) (ecuacion I11.15)
f, =0.9741

gr = YDqufq Fro + 0-5VBNY fy Fr3
qr = 1.78(0.5)(11.65)(1.0313)(0.7) + 0.5(1.78)(0.9)(12.25)(0.9741)(0.7)
gr = 14.17 t/m?

qut = 11.19t/m? < gr=14.17t/m*> CUMPLE
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b) Estado limite de servicio

Asentamiento inmediato

Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presién
de contacto de 8.0 t/m2, se utilizd la teoria de la elasticidad (Formula de
Schleicher), con un médulo Es = 2854 t/m? (usando la férmula de Denver, con N =

16 golpes).

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:

5=[q(1=v3)/(ME)]{LIn[B+B*Ly/Lj+BIn[L+B"L )/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio

La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:
Es=C-/N
donde C =7 Mpa
Es=7-/16 = 28 Mpa
1 Mpa = (1/9.81x107®) t/m?
Es = 2854.23 t/m®

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=K,/ (1+K,)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)**"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
Ko = (1 —sen 25.84°) (1)
Ko, = 0.5641

224



p— . Ry,
ﬁji—?"ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION e
iv‘;\'- A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO o é? 4

v =0.5641/(1+ 0.5641)
v = 0.3606

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B = 0.9/2 = 0.45m
y L =13.92/2 = 6.96m (esta en analisis el Eje D pero se toma solamente V4 del area

cargada).
5=[8.0 (1—0.36062) / (11*2854) ] {6.96 In [(0.45 +  0-4576.96" )/ 6 96] + 0.45 In

[(6.96 + +0:4576.96 )/ 0 45]}

0'=0.001548 m, y
6 =0.001511(4) = 0.00619 m = 0.619 cm

0=0.619 cm
Se obtuvo un asentamiento de 6.2 mm.
Asentamiento diferido

El asentamiento diferido se calculara utilizando las curvas de
compresibilidad que se obtuvieron de los ensayes de laboratorio practicadas a las
muestras de suelo a una profundidad de 3.0 a 3.9m.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:

AH = 3" [Ae/ (1+e0)] Az (ecuacion 111.43)

Donde:

AH = asentamiento de un estrato de espesor H.

€o = relacion de vacios inicial.
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Ae = variacion de la relacién de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical
Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial, Ap = 8.0 t/m?
Az = espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden

considerarse uniformes.

Ae = 0.688 — 0.640 = 0.048
AH =[Ae /(1 + e)] Az
0.048
H=_ """ (13
(1+0.688)( )
AH = 0.037m
AH =3.7 cm

Asentamiento total
El hundimiento de la cimentacion sera la suma de los asentamientos
inmediatos y diferidos, es decir, 8 = 3.70 + 0.62 = 4.32 cm, el cual resulta menor

que el hundimiento permisible de 30 cm para cuando son construcciones aisladas.

V.2.3 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA
EJED

Disefio estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.
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Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unién de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. EIl momento se calcula con la expresion:

2
q,l
2

M, = (ecuacion 1V.22)

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(0.9-0.25)=0.325cm

el momento de empotramiento vale
M, = % (11190 x 0.325%) = 590.97 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

2M,
Fod f.

q=1- 1—

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f. =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

=1 [j__ 2(9097) - 0.0168
0.9(100)(17)*(136)

p =qf. /,
p = 0.000545
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pero pmin = 0.7, f / f
Pmin = 0.7 /200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd
As = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

Sq= Ja. (ecuacion 1V.24)

A

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero As, g = 100 cm.

s, = 10000.71)

1 =17.75cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)

Cof]
f

(ecuacion 1V.26)

min

Y la separacion de acero transversal por temperatura:

Sy = Ja. (ecuacion IV.27)
A
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De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura
El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
> f,(h/2+100)

donde:
As - area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separaciéon de acero por temperatura es:

S:&
A

A = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 30 cm, por temperatura.
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Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;
Vkr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
seccion situada a un peralte del paino de la contratrabe. El valor del cortante ultimo

V. puede calcularse con la expresion:
Vu=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

Vi = 11190 (0.325 — 0.17)
V= 1734.45 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir
lo siguiente:
B>4d, B=0.9m>4d=0.68m
M/Vd =2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,
Vg = 0.5Fgbd .| f (ecuacion 1V.30)

Vg = 0.5(0.8)(90)(17)~/160

VR=7741.25kg > 1734.45kg PASA POR CORTANTE
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refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30 cm

I e e

L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B=90cm

Figura V.4 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe

Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9

f, = 200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

El momento flexionante presente en la zapata se obtuvo con las siguientes

expresiones:
w=>Q/L=91028.79 kg / 13.92m
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w = 6539.42 kg/m

wl? _ 6.53(4.48)°
12

=10.29 t-m (momento negativo)

wl? _ 6.53(4.48)°
12 12

= 10.29 t-m (momento positivo)

M(+) = 10.29 t-m

| el N
U w M(-) = 10.29 t-m

Debido a que el Tramo D(2 — 5) es el que presenta mayor momento, tanto

positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje D, es decir, a todo el Eje D.

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
M, =10.29 (1.4) = 14.04 t-m

5
qg=1- \/1— 21404X10°)  _ 0 ary

0.9(25)(47)>(136)

p= qu” Iy

p = 0.00762
As = pbd

As = 8.95 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe)
M, =10.29 (1.4) = 14.04 t-m

5
g=1- hi- 2(14.O4x120 ) = 0.0354
0.9(25)(47)>(136)
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p=qf. /fy
p =0.00762
As = pbd

_ 2
As =8.95cm

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Revision por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. V.r se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frbd (0.2 +30p) -/f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00762) /136
Ver = 4698.39 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3
s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (25065.6 — 4698.39)

s=11.01cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 11 cm.
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c=25cm

<>

4 var#6 J’U—' ;

"%

E#3@ 11cm

h=50cm |d=47cm 2var#3 d

4var#6

Lr . 4 . 1.| $d=17cm h=[20cm

B=90cm

Figura V.5 Armado de la contratrabe de la zapata

V.2.4 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO EN EJE B

Se utilizaran zapatas corridas de concreto en todo el Eje B, ya que este eje

cuenta con cargas puntuales que tienen que ser recibidas por la cimentacion.

a) Estado limite de falla

En suelos friccionantes se debe verificar la siguiente desigualdad.

Quit < gr
donde
Quit = 2 QF¢ /A
gr = YDiNgfq Fr2 + 0.5yBN f, Fr3 (ecuacion 111.26)

F. = factor de carga=1.4

2QF: = [(Wq+ Wy + W, + W5 + Wg + Wpg)] (1.4)
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Para zapatas de concreto se utiliza la expresion siguiente:
Wi = 1.1 (Wsc) (ecuacion 1V.20)

Donde Ws; es la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso propio de
la cimentacién. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a cimientos

de mamposteria, y usualmente se toma un 10%.

Para obtener las cargas concentradas de W1y Ws en el Eje B, se tomara el
valor de 4 de la carga distribuida presente tanto en el tramo 1(B-D) como 8(D-B),

respectivamente.

YQF, = (5341.25 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.24) *
1.4
Y QF, = 136503.59 kg

A= (Li2+Los+ Lse + Les) (B)

Ancho de la cimentacion (B = 90 cm, propuesto)
A =(3.67 +4.48 + 3.59 + 4.91) (0.90)

A =14.98 m’

quit = Y QF¢ /A = 136503.59 / 14.98

quit = YQF /A = 9112.38 kg/m?

qut = YQF¢ /A = 9.11 t/m?

Calculo de la capacidad de carga resistente del terreno
Profundidad de desplante = 0.5m
pv = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.78(0.5) = 0.89 t/m?

235



— . <aCEETERy,
%i—?"ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION s |
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el

&ﬂ |=:' il ¥ E:ﬂ

Ng ¥ Ny son factores de capacidad de carga

fq y fy son factores de forma

y = peso volumétrico del suelo = 1.78 t/m?

B = ancho de la cimentacion = 0.9m para zapatas corridas

Fr = factor de resistencia = 0.70 (Segun las Normas de Cimentaciones)
N = 16 golpes

D,=05

® = 36°. Sustituyendo valores tenemos:

Terzagki y Peck (en Deméneghi, 2003),recomiendan que se emplee la

siguiente expresion para suelos en estado suelto

tan ® = (2/3) tan ®*

donde ®* es el angulo de friccion interna del suelo

Por otra parte Sower (en Deméneghi, 2003) indica que para suelos
friccionantes con D, mayor que 70% se debe emplear el criterio de Terzaghi para
falla general, y que para D, menor que 20% se debe de usar dicho criterio para
falla local, y que para valores intermedios de D, se debe interpolar.

Entonces:
tan ® = a tan ®*
donde:

a=2/3 paraD;<0.5

a=2/3+1.65D,-0.5) para0.5<D,<0.7

a=1.0 paraD,>0.7

por lo tanto, como D, = 0.5 entonces:
tan ® = 2/3 tan 36°
tan ® = 0.4843
¢ =25.84°
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mTtan®

Ng= € tan?(45+®/2) (ecuacion 111.9)
Ng = 11.65
Ny=2(Nq + 1) tan® (ecuacion 111.10)
Ny =12.25

Para obtener la relacion B/L se tomd en cuenta el Eje B debido a que es el
tramo que se esta analizando. (B/L = 0.9/16.65 = 0.05405)

fq=1+ (B/L)tan® (ecuacion 111.14)
fq=1.02617

fy=1-0.4(B/L) (ecuacion 111.15)
fy =0.9783

gr = YDiNgfq Fr2 + 0.5yBN f, Fr3
gr = 1.78(0.5)(11.65)(1.01617)(0.7) + 0.5(1.78)(0.9)(12.25)(0.9783)(0.7)
gr = 17.04 t/m?

qut = 9.11t/m?> £ gr=14.09t/m> CUMPLE

b) Estado limite de servicio

Asentamiento inmediato

Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presién
de contacto de 6.5 t/m2, se utilizd la teoria de la elasticidad (Formula de
Schleicher), con un médulo Es = 2854 t/m? (usando la férmula de Denver, con N =

16 golpes).

237



— —

*;-?F‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
&E ‘. l's i.‘ E

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:

5=[q(1-v?)/(ME)]{LIn[B+BL)y/L]+BIn[L+B*L )/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio

La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:
Es=C-/N
donde C =7 Mpa
Es =7-/16 = 28 Mpa
1 Mpa = (1/9.81x107%) t/m?
Es = 2854.23 t/m?

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=K,/ (1+Kp)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)**"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
Ko = (1 — sen 25.84°) (1)

Ko = 0.5641
v =0.5641/ (1 + 0.5641)
v = 0.3606

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B = 0.9/2 = 0.45m
y L =16.65/2 = 8.32m (esta en andlisis el Eje B pero se toma solamente V2 del area

cargada).
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5=[6.5(1—0.36062) / (*2854)]{8.32 In [(0.45 + | 0-4578.32 )/ 8 32] + 0.45 In

[(8.32 + -/ 04578.32" Y/ 0 4513

0'=0.00131m,y
0 =0.00131(4) = 0.00524 m = 0.524 cm
0 =0.524 cm

Se obtuvo un asentamiento de 5.2 mm.

Asentamiento diferido
El asentamiento diferido se calculara utilizando las curvas de
compresibilidad que se obtuvieron de los ensayes de laboratorio practicadas a las

muestras de suelo a una profundidad de 3.0 a 3.9m.
Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:
AH =27 [Ae / (1 + e)] Az (ecuacion 111.43)

Donde:
AH = asentamiento de un estrato de espesor H.
eo = relacion de vacios inicial.
Ae = variacion de la relacién de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical
Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial, Ap = 6.5 t/m?
Az = espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden

considerarse uniformes.

Ae = 0.688 — 0.650 = 0.038
AH =[Ae /(1 + eo)] Az
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_ 0.038 (13)
(1+0.688)
AH = 0.029m
AH=290cm

Asentamiento total
El hundimiento de la cimentacion sera la suma de los asentamientos
inmediatos y diferidos, es decir, & = 2.90 + 0.52 = 3.42 cm, el cual resulta menor

que el hundimiento permisible de 30 cm para cuando son construcciones aisladas.

V.2.5 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO EN EJE B

Disefo estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.
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c=25cm

s dy

d |h

T

w

X

<>

Vmax

Thre

Figura V.6 Diagramas de cortante y momento flexionante

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la union de la losa con la cadena de distribucion y el

armado por temperatura. El momento se calcula con la expresion:

_qr

M, = 5

(ecuacion 1V.22)

241



'::—'Fﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
N LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

gest

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
| =7(0.90-0.25)=0.325cm

El momento de empotramiento vale
My = % (9110 x 0.325%) = 481.12 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

a=1- JM
F.bd f,
donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

g=1- o 2048112 — 0.0136
0.9(100)(17)2(136)

p=qf, /f
p = 0.00044

Pero pmin = 0.7. | f ;/ f

Pmin = 0.7+/200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd
As = 4.007 cm?/m
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Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

S = Ja. (ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

_ 100(0.71)
4.007

1 =17.72 cm

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)

0.7, f
Pmin = —— (ecuacion IV.26)

Y la separaciéon de acero transversal por temperatura:

Sy = 9a. (ecuacion 1V.27)
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y Sy. Pero en el calculo de Sy rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en |la zapata vale s = 17cm.
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Armado longitudinal por temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion
(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
> f,(h/2+100)

donde:
As = area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separaciéon de acero por temperatura es:

S:&
As

A = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a
cada 30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;

Vkr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que

se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
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seccion situada a un peralte del pano de la contratrabe. El valor del cortante ultimo

V. puede calcularse con la expresion:

Vu=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V. = 9110 (0.325 — 0.17)
V, = 1412.05 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir lo

siguiente:
B>4d, B=0.9m>4d=0.68m

M/Vd =2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,
Vr = 0.5Fgbd | f (ecuacion 1V.30)

Vg = 0.5(0.8)(100)(17)~/160

Vr =8601.39 kg > 1412.05kg PASA POR CORTANTE
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< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30cm

S - -

L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B =0.90m

Figura V.7 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

El momento flexionante presente en la zapata, debido a que no existe un

empotramiento perfecto en los extremos, se puede calcular con las siguientes

expresiones:
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qesit

e
%"Y y

wl? i
T (para momento negativo)

wi 2 .
1y = (para momento positivo)

y la reaccién del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

D OO0 0 O &
4 $
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14 23354 .45 8710.21kg

I S

VA VA VA VA VA VA VA V(| VA VA VA VA VA VA VA VS
| | : w(t/m)

S 367 71> 3.13 /Pr.35’i\ 3.59 | 491m 7
i i L M i
TN L N AL N oNE

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

luego entonces, para el Tramo B(1 - 2):

wl? _ 5.32(3.67)°
12 12

= 5.97 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.67)°
12 12

= 5.97 t-m (para momento positivo)
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para el Tramo B(2 - 4):

wl? _ 5.32(3.13)°
12

= 4.34 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.13)°

= 4.34 t-m (para momento positivo
12 12 (P P :

para el Tramo B(4 - 5):

wl? _ 5.32(1.35)°

0 = = 0.807 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(1.35)°
12 12

= 0.807 t-m (para momento positivo)

para el Tramo B(5 - 6):

wl? _ 5.32(3.59)°
12 12

= 5.71 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(3.59)°
12 12

= 5.71 t-m (para momento positivo)

para el Tramo B(6 - 8):

2 2
V;IIQ = 5'32(;;'91) = 10.08 t-m (para momento negativo)

2 2
V\1I|2 = 5'32(:;'91) = 10.08 t-m (para momento positivo)

Debido a que el Tramo B(6 - 8) es que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje B es decir, a todo el Eje B

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
M, =10.08 (1.4) = 14.11 t-m
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5
g=1- hi- 2(14.11x120 ) - 0.0368
0.9(25)(47)(136)

p= qu” Iy

p = 0.00766
As = pbd

As = 9.00 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe Tramo B(6 — 8))
My =10.08 (1.4) = 14.11 t-m

5
qg=1- \/1_ 214.11X10°)  _ 0 oaso

0.9(25)(47)* (136)

p= qu” Iy

p = 0.00766
As = pbd

As = 9.00 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Revision por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—VeR) = FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. V.r se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver =Frbd (0.2 +30p) -/ f,
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qest

=¥

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00766) /136
Ver = 4711.54 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (25139.20 — 4711.54)
s =10.97 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 10 cm.

c=25cm
<>
4 var#6 J’U—. ;
E#3@ 10cm
I
h=50cm |d=47cm 2var#3 d
4var#6
L 4 L 4
Lr e 1.| i[d=17cm h=20cm
([ ] ([ ]

B =90 cm

Figura V.8 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.3 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA — HABITACION EN ZONA I

V.3.1 CALCULO DE CIMIENTOS

De acuerdo con un estudio de mecanica de suelos realizado en un predio
ubicado en la colonia Alamos, delegaciéon Benito Juarez, en México, D.F; se
observa que a una profundidad de 0 a 0.4 m el suelo que predomina es una arcilla
limosa con raices (relleno). De 0.4 a 2.4 m se encuentra un limo gris claro con

lentes de arena fina 'y de 2.4 a 4.6 m es un limo arcilloso gris claro.

La exploracién del subsuelo consistio en la ejecucion de un sondeo mixto de
penetracién estandar y muestreo inalterado con tubo Shelby (SM-1), llevado hasta
una profundidad de 21.4 m. El nivel de agua freatica (NAF) se encontré a 2.1 m de

profundidad.

Dadas las caracteristicas de la casa y del subsuelo bajo el predio, se puede
utilizar una cimentacion somera a base de zapatas corridas de concreto, apoyadas
en el estrato de limo gris claro con lentes de arena fina, que aparece entre 0.4 y
2.4 m de profundidad. La profundidad minima de desplante de las zapatas sera de
0.5m.

Para la revision de los estratos de limite de falla y de servicio, se considero

al terreno de cimentacion como cohesivo.
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V.3.2 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO EN EJE D

a) Estado limite de falla
En suelos cohesivos se debe verificar la siguiente desigualdad.

Quit < gr
donde

qult = ZQFC /A

F. = factor de carga=1.4
>Q = (w)(L) = (4506.7*3.67) + (8221.81*4.48) + (7356.5*3.59) +
(5158.5*2.186)
>Q =91029.13 kg
Para zapatas de concreto se utiliza la expresion siguiente:
Wert = 1.1 (Ws/c) (ecuacion 1V.20)

Donde wg €s la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso propio de la

cimentacion. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a cimientos

de mamposteria, y usualmente se toma un 10%.

SQF¢ = [91029.13 (1.1)] *1.4
SQF, = 140 184.87 kg

Ancho de la cimentacion (B = 1.0 m para zapatas corridas, propuesto)

A = (B)(L)=1* (3.67+4.48+3.59+2.18)
A=13.92 m?
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qut = YQF. /A = 140 184.87 / 13.92
qut = YQF /A = 10070.75 kg/m?
quit = YQF /A = 10.07 t/m?

Calculo de la capacidad de carga resistente del terreno
Profundidad de desplante = 0.50 m
pv = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.8 (0.50) = 0.90 t/m?
y = peso volumétrico del suelo = 1.8 t/m?
B = ancho de la cimentacion = 1.0 m
Fr = factor de resistencia = 0.70

C= cohesidn = 2.5 t/m?

f.= 1 + 0.25(B/L) + 0.25D/B (ecuacion 111.13)
f,=1+0.25(1/13.92) + (0.25x 0.5/1) = 1.14

qr=5.14x2.5x1.14 x 0.7+ 1..09 = 11.17 t/m?
qut = 10.07 t/m? £ gr=11.17t/m?*> CUMPLE

b) Estado limite de servicio

Asentamiento inmediato

Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presién
de contacto de q = 10.07/1.4 = 7.19 t/m?, se utilizo la teoria de la elasticidad
(Férmula de Schleicher), con un médulo Es = 3638.12 t/m? (usando la férmula de

Denver, con N = 21 golpes).

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:
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5=[q(1-v3)/(ME)[{LIn[B+B"L)y/Ly+BIn[L+/B"L )/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio

La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:
Es=C-/N
donde C =7 Mpa
Es = 7-/26 = 35.69 Mpa
1 Mpa = (1/9.81x107%) ton/m?
Es = 3638.12 t/m?

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=Ko/(1+Ky)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)**"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
considerando un suelo puramente cohesivo:
Ko=(1-sen0)(1)

Ko =1
v=1/(1+1)
v=0.5

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B =1/2=0.5my L
= 13.92/2 = 6.96m (esta en analisis el Eje D pero se toma solamente 74 del area

cargada).
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5=[7.19 (1 —0.52) / (11*3638) ] {6.96 In [(0.5 + - 0-576.96" )/ 6.96] + 0.5 In [(6.96 +

.1 0.5+6.96’ )/0.5]}

5°= (0.00047)-(0.49+1.66)= 0.0010 m
5 =0.0010(4) = 0.004 m = 0.4 cm

Se obtuvo un asentamiento de 4 mm.

Asentamiento diferido
El asentamiento diferido se calculara utilizando las curvas de
compresibilidad que se obtuvieron de los ensayes de laboratorio practicadas a las

muestras de suelo a una profundidad de 3.6 a 4.2m.
Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:
AH = 3" [Ae/ (1+e0)] Az (ecuacion 111.43)

donde:
AH = asentamiento de un estrato de espesor H.
eo = relacion de vacios inicial.
Ae = variacion de la relacién de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical
Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial, Ap = 7.19 t/m?
Az = espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden

considerarse uniformes.

Ae = 2.409 — 2.36 = 0.049
AH =[Ae /(1 + eg)] Az
0.049

H= )(2.4—0.5)

(1+2.409
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AH =0.0273 m
AH =273 cm

Asentamiento total
El hundimiento de la cimentacion sera la suma de los asentamientos
inmediatos y diferidos, es decir, d = 2.73 + 0.4 = 3.13 cm, el cual resulta menor que

el hundimiento permisible de 30 cm para cuando son construcciones aisladas.

V.3.3 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA EJE D

Disefo estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25cm.

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unién de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. El momento se calcula con la expresion:

q,I

2

M, = (ecuacion 1V.22)
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Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =7%(1.00-0.25)=0.375m

El momento de empotramiento vale
My = %% (10070.75 x 0.375%) = 708.09 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q=1- I—ZMZ,,
Fbd f,

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =081
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

q=1- \/1 2(70809)

0.9(100)(17)2(136)
p=qfs, /f
p = 0.00065
PErO Prmin = 0.7\/]TC/ f )
Pmin = 0.7+/200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd = 0.00235 x 100 x 17
As = 4.007 cm?/m
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Si empleamos #3, (as = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

S = Ja. (ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

as = area de la varilla que se emplea.

_ 100(0.71)
4.007

1 =17.75cm

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:

Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)
0.7, f
Prmin = fic (ecuacion 1V.26)
y
Y la separacion de acero transversal por temperatura:
Sy = Ja (ecuacion IV.27)
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.
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Armado longitudinal por temperatura
El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

A= 66000(1.5)(h/2)
© f,(h/2+100)

donde:
As - area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separacion de acero por temperatura es:

S:%
A

as = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

S= 100(0.71)
2.142

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en la losa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicion;

VrR2V, (ecuacion 1V.28)
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Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revisidon se puede realizar para una
seccidn situada a un peralte del pafio del muro o cadena de distribucién. El valor

del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vy=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccidn critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, = 10070.75(0.375 - 0.17)
V, =2064.50 kg

Por otro lado, el cortante resistente de la losa, considerandola como viga

ancha, se calcula con:

Vg = 0.5Fgbd .| f (ecuacion 1V.30)

Vg = 0.5(0.8)(100)(17) /160

Vr =8601.39 kg > 2064.50 kg PASA POR CORTANTE
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< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 Y_— var#3 @ 30 cm
[ @
Lr‘ / \:\ 1 J d=17cm  h=|20 cm
]
A\
L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B =100 cm

Figura V.9 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

Se ocupara el tramo D(2-5) por se el que presenta una mayor carga y mayor

longitud.
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El momento flexionante presente en la zapata se obtuvo con las siguientes

expresiones:
w= 91028.79 /13.92 = 6539.42 kg/m

) 2
wl® _ 6539.42(4.48)° _ 1009 tm
0 12

) 2
wl® _ 6539.42(448)° _ 0o tm
2 12

(+) = 10.29 t'm

T
U w M(-) = 10.29 t-m

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
My =10.29 (1.4) =14.40 tm

q=1- \/1 2(1440000)  _ 5404

0.9(25)(47)2(136)
p=qf /f
p = 0.0078
As = pbd

A = 0.0078 x 25 x 47=9.22 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe)
My =10.29 (1.4) =14.40 tm

q=1- o 204400000 _ oo,
0.9(25)(47)>(136)

p=qf. /f
p =0.0078
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As = pbd

A = 0.0078 x 25 x 47=9.22 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6
Revision por fuerza cortante
La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. V¢ se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,”

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.0078) /136
Ver = 4698.39 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s = 0.8(2 x 0.71)(4200)(47) / (25065.6 — 4698.39)

s=11.01cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 11 cm.
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c=25cm
<>

4 var#6 J; ;

"%

E#3@ 11cm

h=50cm |d=47cm 2var#3 d
4var#6

Lr ° é. ® 1.| $d=17cm h=|20cm

B=100cm

Figura V.10 Armado de la contratrabe de la zapata

V.3.4 REVISION DE LA SEGURIDAD DE ZAPATA CORRIDA DE
CONCRETO EN EJE B

Se utilizaran zapatas corridas de concreto en todo el Eje B, ya que este eje

cuenta con cargas puntuales que tienen que ser recibidas por la cimentacion.

a) Estado limite de falla
En suelos cohesivos se debe verificar la siguiente desigualdad.
quit < gr
donde
quit = Y QF¢ /A
gr = 5.14cf:Fr + yDs
F. = factor de carga=1.4
YQF: = [(Wq+ W3+ W, + W5 + Wg + Wpg)] (1.4)

Para zapatas de concreto se utiliza la expresion siguiente:
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Wi = 1.1 (Wsye) (ecuacion 1V.20)

Donde W es la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso propio de
la cimentacién. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a cimientos

de mamposteria, y usualmente se toma un 10%.

Para obtener las cargas concentradas de W1y Ws en el Eje B, se tomara el
valor de Y4 de la carga distribuida presente tanto en el tramo 1(B-D) como 8(D-B),

respectivamente.

SQF, = (5341.25 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.24) *
1.4
SQF. = 136503.59 kg

A = (L2 + Los + Lss + Leg) (B)

Ancho de la cimentacion (B = 1 m, propuesto)

A= (3.67 +4.48 +3.59 + 4.91) (1)
A =16.65 m?

qut = YQF¢ /A = 136503.59 / 16.65
quit = YQF /A = 8198.41 kg/m?
Qut = YQF . /A = 8.19 t/m?

Calculo de la capacidad de carga resistente del terreno
Profundidad de desplante = 0.50 m
pv = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo =
1.8 (0.5) = 0.9 t/m?
y = peso volumétrico del suelo = 1.8 /m?
B = ancho de la cimentacidon = 1.0 m para zapatas corridas
Fr = factor de resistencia = 0.70

C= cohesion = 2.5 t/m?
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fc=1+ 0.25(B/L) + 0.25D/B (ecuacion I11.13)

f.=1+0.25(1/16.65) + (0.25x 0.5/1) = 1.14

gr = 5.14CquFR + YDf
qr=5.14x2.5x1.14 x 0.7+ 0.9 = 11.15 t/m?
qQui=8.19t/m? £ gr=11.15t/m?>  CUMPLE

b) Estado limite de servicio

Asentamiento inmediato

Para el calculo del asentamiento de las zapatas, producido por una presién
de contacto de q = 8.19/1.4= 5.85 t/m?, se utilizd la teoria de la elasticidad (Férmula
de Schleicher), con un médulo Es = 3269 t/m? (usando la férmula de Denver, con N
= 21 golpes).

La Férmula de Schleicher proporciona el asentamiento bajo la esquina de un

rectangulo cargado:

5=[q(1=v)/(mME)]{LIn[B+BL)y/L]+BIn[L+B*L)/B]}

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = mddulo de elasticidad del medio

v = relacion de Poisson del medio

La magnitud de E la obtendremos con la férmula de Denver:
Es=C-/N
donde C =7 Mpa
Es = 7-/26 = 35.69 Mpa
1 Mpa = (1/9.81x107®) t/m?
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E = 3638.12 t/m?

El médulo de Poisson se calcula con ayuda de la siguiente férmula:
v=K,/ (1+Ky)
donde K, = (1 — sen ®) (OCR)**"®
OCR = grado de preconsolidacién = 1
considerando un suelo puramente cohesivo:
Ko=(1-0)(1)

Ko =1
v=1/(1+1)
v=0.5

Aplicando la formula de Schleicher para sentamiento con B =1/2=0.5my L
= 16.65/2 = 8.32m (esta en analisis el Eje B pero se toma solamente " del area

cargada).
5=[5.85 (1—0.52) / (11*3638) ] {8.32 In [(0.5 + | 0-578:32" }/ 8 32] +

+0.5In[(8.32+ /05832 y/0.5]}

5°= (0.00038)-(0.4996+ 1.75) = 0.00085 m
5 = 0.00085-(4) = 0.0034 m = 0.34 cm

Se obtuvo un asentamiento de 3.4 mm.
Asentamiento diferido
El asentamiento diferido se calculara utilizando las curvas de
compresibilidad que se obtuvieron de los ensayes de laboratorio practicadas a las

muestras de suelo a una profundidad de 3.6 a 4.2m.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:
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AH=2%2,"[Ae/ (1 +eg)] Az (ecuacion 111.43)
donde:

AH = asentamiento de un estrato de espesor H.

eo = relacion de vacios inicial.
Ae = variacion de la relacién de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical

Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial, Ap = 5.85 t/m?

Az = espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden

considerarse uniformes.

Ae = 2.409 — 2.34 = 0.069
AH=[Ae/ (1 + ep)] Az
0.069 (2.4-0.5)

(1+2.409)
AH = 0.038m
AH=3.8cm

Asentamiento total
El hundimiento de la cimentacion sera la suma de los asentamientos

inmediatos y diferidos, es decir, d = 3.8 + 0.34 = 4.14 cm, el cual resulta menor que

el hundimiento permisible de 30 cm para cuando son construcciones aisladas.

V.3.5 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO EN EJE B
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Disefo estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El
ancho de la contratrabe es de 25 cm.

<
C

c=25cm

< d

)

T

w

Vmax

Mmax

Figura V.11 Diagramas de cortante y momento flexionante

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
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En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unién de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. EIl momento se calcula con la expresion:

(ecuacion 1V.22)

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(1.00-0.25)=0.375m

El momento de empotramiento vale
M, = % (8198.41 x 0.375%) = 576.45 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q=1- 1—2MZ,,
F:od f,

Fr = factor de resistencia = 0.9
f. =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

donde:

g=1. o 205764 - 0.016
0.9(100)(17)>(136)

p =qf. /,
p = 0.00053
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pero pmin = 0.7/ f ¥ f y
Pmin = 0.7 /200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin
As = pbd

As = 0.00235x100x17= 4.007 cm*/m

Si empleamos #3, (as = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

Si= Ja. (ecuacion 1V.24)

A

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero As, g = 100 cm.

S, = M =17.72 cm

T 4007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:

Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)
0.7. f
Prin = f : (ecuacion 1V.26)
y
Y la separacién de acero transversal por temperatura:
Sy = a (ecuacion 1V.27)
A
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De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion
(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
> f,(h/2+100)

donde:
As = drea de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el

semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separacién de acero por temperatura es:

S:%
As

as = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 30 cm, por temperatura.
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Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;
Vkr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
seccion situada a un peralte del pafio del muro o contratrabe. El valor del cortante

ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vu=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V,=8198.41 (0.375-0.17)
V, =1680.67 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir
lo siguiente:
B>4d, B=1m>4d=0.68m
M/NVd=2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,

VR = 0.5FRbd ! f. (ecuacion IV.30)
Vg = 0.5(0.8)(100)(17)~/160

Vr =8601.39kg > 1680.67 kg PASA POR CORTANTE
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< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30cm

TS -

| var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B=100cm

Figura V.12 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

El momento flexionante presente en la zapata se puede calcular con las

siguientes expresiones:
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qest

e
%"Y y

wl? -

1 (para momento negativo)
2

Y = (para momento positivo)

y la reaccién del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

D OO0 0 O O
4 $
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14 23354 .45 8710.21 kg

I S

VA VA VA VA VA VA VA V(| VA VA VA VA VA VA VA VS
| | : w(t/m)

S 367 71> 3.13 /Pr.35’i\ 3.59 | 491m 7
i i L M i
LN L N AL N oNE

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

luego entonces, para el Tramo B(6 - 8):

wl? _ 5.32(4.91)°
12

= 10.08 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(4.91)°
12

= 10.08 t-m (para momento positivo)
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Debido a que el Tramo B(6 - 8) es que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje B, es decir, a todo el Eje B.

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
M, =10.08 (1.4) = 14.11 t-m

5
qg=1- \/1 214.11X10°)  _ 0 ane

©0.9(25)(47)2 (136)

pP=q fc” Iy

p = 0.00766
As = pbd

As = 9.00 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe
M, =10.08 (1.4) = 14.11 t-m

5
q=1- 1 2(14.11x120 ) - 02368
0.9(25)(47) (136)

p= qu” Iy

p = 0.00766
As = pbd

As = 9.00 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

278



a—?"ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION e
iv‘;\'- A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO o é? 4

Revisién por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—VeR) < FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00766)-/136
Ver = 4711.54 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (25139.20 — 4711.54)
s =10.97 cm

Por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 10 cm.

c=25cm
<>
4var#6 JV_. ;
E#3 @ 10cm
X
h=50cm |d=47cm 2var#3 d
4var#6
Lr hd b 1J i[d=17cm h=20cm
[} S
B =100 cm

Figura V.13 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.4 DISENO DE LA CIMENTACION TOMANDO EN CUENTA EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL

El RCDF proporciona valores de incremento neto de presion para las
diferentes zonas geotécnicas presentes en la Ciudad de Meéxico y Zona
Conurbana, estos valores son menores a 8 t/m? para zona |, menores a 5 t/m? para
zona Il y menores a 4 t/m? para zona lll. Los requisitos minimos para la
investigacion del subsuelo donde se desea desplantar una cimentacion estan
proporcionados por la Tabla | de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccién de Cimentaciones.

Tabla .1 Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extensién y con
excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres
requisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m? (50 kPa)
Perimetro de la construccion:

P<80m enlaszonaslyll;o
P <120 menla zona lll
Profundidad de desplante D <25m

ZONA |

1) Deteccién por procedimientos directos, eventualmente apoyados en
meétodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras
oquedades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los
materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 8 t/m? (80 kPa), el valor recomendado debera justificarse a
partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA I

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio
para deteccion de rellenos sueltos y grietas.
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2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los
materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 5 t/m? (50 kPa), bajo zapatas o de 2 t/m? (20 kPa), bajo
cimentacion a base de losa continua, el valor recomendado debera
justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de
campo realizadas.

ZONA I

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio
para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas,
por ejemplo con posteadora, para determinar la estratigrafia y propiedades
de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de
presion mayor de 4 t/m? (40 kPa), bajo zapatas o de 1.5 t/m? (15 kPa) bajo
cimentacion a base de losa general, el valor recomendado debera
justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de
campo realizadas.

Se entendera por peso unitario medio de una estructura, w, la suma de la
carga muerta y de la carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la
subestructura dividida entre el area de la proyeccidon en planta de dicha
subestructura.

CARGA w(kg/m)
SOBRE CARGA
TRAMO TERRENO LONGITUD (m) W(kg)

1(B - D) 5003.51 4.27 21364.98
D(1 - 2) 4957.35 3.67 18193.47
D(2 - 5) 9043.99 4.48 40517.07
D(5 - 6) 8092.18 3.59 29050.92
D(6 - 8) 5674.38 2.18 12370.14
8(D - B) 7574.1 5.06 38324.94
CARGA W(kg)
SOBRE
TRAMO  TERRENO
(A-2) 7489.22
(A-4) 7489.22
(B-2) 26922.96
(B - 4) 2429.68
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(B - 5) 27537.55
(B - 6) 25689.89

SUMATORIA DE CARGAS = 257 380.04 kg
AREA EN PLANTA DE LA ESTRUCTURA = 70.55 m2

w=364t/m2 < 5tm2 CUMPLE

V.4.1 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA — HABITACION EN
ZONA | TOMANDO EN CUENTA EL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Para la construccién de la cimentacion en la Zona de Lomas el incremento
neto de presién permisible segun el RCDF es de 8 t/m?, y este incremento neto de
presion (INP) se constituye de los siguientes elementos:

INP =q — Puog
donde:

q=5Q/Area

Pvod = Ysuelo X Dt

D¢ = profundidad de desplante

V.4.1.1 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE MAMPOSTERIA PARA
EJED

En el eje D el material constructivo que se empleé fue mamposteria con
esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f m, y en cortante, v de:
e Mamposteria unida con mortero de resistencia en compresiéon no menor que
50 kg/cm?
f'm = 20 kg/cm?
v =0.6 kg/cm?
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Disefio por compresion
Datos:

Casa ubicada en Zona de Lomas (Zona |)

—_ 3
7mamp =2.6t/m

Corona del cimiento = 0.30m

Voo™ 1.6 t/m® (se toma este valor debido a que es el correspondiente a un

estudio de mecanica de suelos para Zona |, pero en general el valor de peso
especifico seco para la mayoria de los suelos oscila entre 1.5y 2.0 t/m?)

INP = 8 t/m?

Profundidad de desplante = 0.6m

Pyod = 0.96 t/m?

q = 8.96 t/m?

Formulas utilizadas:

INP = q — Pyog

Pvod = Ysuelo X Dt

entonces

q =INP + Pyoqg
peroq=YQ/Area
despejando el area se tiene:
Area = 3Q/ (INP + Pyoq)

donde Qg = 1.25 3 Qg/c (para mamposteria)

(20.673 +46.042 + 33.011+14.056)

Area = T =12.69m?
SiendoA=B*L; L =13.92m
Despejando B tenemos:

B=0.91m

Bfinal = 1.0m
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Peralte = 1.5vuelo; H=1.5v

v=(B-c)2

v =0.35m

H=1.5(0.305) = 0.525m
Pero Hpin = 0.6m

Revision por cortante
Fuerza cortante = 2 x Peralte x Profundidad x Esfuerzo cortante (para doble
escarpio)
VRr = 2H x L x v* (Para doble escarpio)
Vr = HxLxv* (Para Lindero)
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Con un ancho B =1.0m, H=0.60 my corona de 0.30 cm, se cumple con la
revision por compresion de la mamposteria y ademas se cumple con el talud de

1:1.5 para zapatas de mamposteria segun el RCDF.

Revision por cortante del peralte obtenido

El calculo de la fuerza cortante resistente se realiza multiplicando el area de
la seccidn critica por cortante en una longitud unitaria de la seccion por el esfuerzo
cortante resistente de la mamposteria.

VR =LH V*
donde:

v* = esfuerzo cortante resistente de la mamposteria empleada

El cortante ultimo se establece tomando la suma de fuerzas cortantes en
cada una de las secciones analizadas y multiplicando dicha suma por un factor de

carga.

Para cimientos de dos escarpios, la suma conduce a:

Vi =1.4 (Wye)
2

Para cimientos de un escarpio:
Vu = 14 (Ws/c)

De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
VR 2V,
donde:
VR = Fuerza cortante resistente de la seccién

V., = Fuerza cortante ultima en la secciéon
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REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (1 -2)

Aplicando la formula (1V.16) tenemos:

Vg = 2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VR =72t

Para cimientos de doble escarpio:
Vy=1.4 (Wge)/2
V,=1.4(1m) (4 506.69 kg/m)/2
V, = 3154.68 kg

De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion

de:
Ve 2V,
7200 kg = 3154.68 kg CUMPLE
REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (2 - 5)
Aplicando la formula (1V.16) tenemos:
Vg =2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VrR=7.2t
Vi =1.4 (Wge)/2
Vy=1.4(1m) (8 221.81 kg/m)/2
V, = 5755.26 kg
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
Vk 2V,
7200 kg = 5755.26 kg CUMPLE
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REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (5 - 6)
Aplicando la formula (1V.16) tenemos:
Vg =2LH v*
Vk = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VrR=72t

Vu = 1.4 (Ws/c)/2
Vy = 1.4 (1m) (7 356.53 kg/m)/2
Vy = 5114.57 kg

De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion

de:
VkR2V,
7200 kg = 5114.57 kg CUMPLE
REVISION POR CORTANTE EN EL EJE D (6 — 8)
Aplicando la formula (1V.16) tenemos:
Vgr = 2LH v*
Vg = (2)(1m) (0.60m) (6 t/m?)
VR=7.2t
Vi =14 (Wge)/2
Vy=1.4 (1m) (5 158.53 kg/m)/2
V, =3610.97 kg
De acuerdo con el criterio general de disefio, se debe cumplir la condicion
de:
Vg 2V,
7200 kg = 3610.97 kg CUMPLE
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V.4.1.2 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA
EJEB

Para zapatas de concreto se utiliza la expresion siguiente:
Wi = 1.1 (Wes) (ecuacion 1V.20)

Donde W es la carga sobre el terreno y toma en cuenta el peso propio de
la cimentacidn. Se considerara un porcentaje menor al correspondiente a cimientos

de mamposteria, y usualmente se toma un 10%.

Para obtener las cargas concentradas de W1y Wsg en el Eje B, se tomara el
valor de "4 de la carga distribuida presente tanto en el tramo 1(B-D) como 8(D-B),

respectivamente.

2Q = (Wq+ W3+ W4+ W5+ Wg + Wp)
>Q =5341.24 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.23
SQ = 97502.55 kg

Datos:

Casa ubicada en Zona de Lomas (Zona |)
y. . =16tm’

INP = 8 t/m?

Profundidad de desplante = 0.5m

Pyog = 0.80 t/m?
q = 8.80 t/m?

Férmulas utilizadas:

INP =q — Pyod

Pvod = Vsuelo X Dt
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entonces

q = INP + ond

peroq=>Q/Area
despejando el area se tiene:
Area = SQ/ (INP + Pyoq)

(97.50)
8+0.80

Area = =11.08m?

SiendoA=B*L; L =16.65m
Despejando B tenemos:

B =0.665m

Bfinat = 0.7m

Disefio estructural de la losa de la zapata
Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera

ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del

recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica

un

recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el

peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.
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c=25cm

s dy

d |h

T

w

X

<>

Vmax

Thre

Figura V.14 Diagramas de cortante y momento flexionante

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la union de la losa con la cadena de distribucion y el

armado por temperatura. El momento se calcula con la expresion:

(ecuacion 1V.22)
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Para obtener q, realizamos las siguientes operaciones:

Y QF = (4855.68 + 24475.42 + 2208.8 + 25034.14 + 23354.45 + 8710.21) * 1.4
YQF, = 124094.18 kg

A= (L12+ Los + Lses + Leg) (B)
Ancho de la cimentacion (B = 0.70m)
A =(3.67 +4.48 + 3.59 + 4.91) (0.70)
A =11.65m?

quit = YQF. /A = 124094.18 / 11.65
qut = YQF /A = 12421.83 kg/m?
Quit = YQF¢ /A = 10.64 t/m?

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(0.70-0.25)=0.225m

el momento de empotramiento vale
M, = % (10640 x 0.225%) = 269.32 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:
2
Fbd f,

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f. =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?
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q=1- 1- 2@ 44076
0.9(100)(17) (136)

p =qf. /,

p = 0.00024

pero pmin = 0.7/ f ¥ f y

Pmin = 0.7 /200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd

As = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

= gas

S1
A

(ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

s, = 10000.71)

1 =17.72 cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)
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0.7. f
Pmin = fic (ecuacion 1V.26)
y
Y la separacion de acero transversal por temperatura:
Sy = 24, (ecuacion 1V.27)
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y Sy. Pero en el calculo de S4 rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en |la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion
(Normas de Concreto)

A = 66000(1L.5)(h/2)
> f,(h/2+100)

donde:
As = area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separacidon de acero por temperatura es:

S:%
A

As = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)
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Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a cada

30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en lalosa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién;
Vr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
seccidn situada a un peralte del pafio del muro o cadena de distribucién. El valor

del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vu=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, = 10640 (0.225 — 0.17)
V, = 585.20 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir
lo siguiente:
B>4d, B=0.70m>4d=0.68m
M/Nd=2..70>2  No cumple como elemento ancho

Luego entonces, la resistencia a fuerza cortante se valuara con el criterio que se

aplica a vigas:

Sip <0.01 Vg = Frbd(0.2 + 30p) .| f (ecuacion 1V.30)
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VR = (0.8)(70)(17)(0.2 + 30x0.00235) /160

Vr =3257.34 kg > 585.20 kg PASA POR CORTANTE

< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 I — var#3 @ 30cm

T e e

| var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B=60cm

Figura V.15 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion

La fraccidn de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:

Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?
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El momento flexionante presente en la zapata, debido a que no existe un
empotramiento perfecto en los extremos, se puede calcular con las siguientes

expresiones:

2

w .
S0 (para momento negativo)

wi 2 e
—— = (para momento positivo)

y la reaccidén del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

D OO0 0 O &
+~
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14 23354 .45 8710.21

I

NV VA VA VA VA VA VAV VA VAVAVAVAVAVAVS
i i : w(t/m)

491 m

[}
367 I~ 313 “1135]>  3.59

oo
ISR A

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

luego entonces, para el Tramo B(6 - 8):

wl? _ 5.32(4.91)°
12 12

= 10.69 t-m (para momento negativo)

300



— e

'*;-?F‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
&E ‘. l's i.‘ E

wl? _ 5.32(4.91)°
12

= 10.69 t-m (para momento positivo)

Debido a que el Tramo B(6 - 8) es que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje B es decir, a todo el Eje B

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
My = 10.69 (1.4) = 14.69 t-m

5
g=1- - 2(14.69x120 ) 00835
0.9(25)(47)*(136)

p=qfe /f

p = 0.00821
As = pbd

As = 9.64 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe Tramo B(6 — 8))
M, =10.69 (1.4) = 14.69 t-m

5
g=1- i- 2(14.69x120 ) = 09535
0.9(25)(47)>(136)

p=dafe /fy

p = 0.00821
As = pbd

As = 9.64 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6
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Revisién por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—VeR) < FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00821) /136
Ver = 4892.42 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3
s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (26121.20 — 4892.42)
s =10.56 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 10 cm.

c=25cm

<>

4var#6 JV_. ;

K

E#3 @ 10cm

h=50cm |d=47cm 2var#3 d

4var#6

Lr : g o 1J $d=17cm h=|20cm

B=70cm

Figura V.16 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.5 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA - HABITACION EN
ZONA | TOMANDO EN CUENTA EL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Para la construccién de la cimentacion en la Zona de Transicién el
incremento neto de presion permisible segin el RCDF es de 5 t/m? vy este

incremento neto de presion (INP) se constituye de los siguientes elementos:

INP = q - ond

donde:

q=5Q/Area

Pvod = Vsuelo X Dt

D¢ = profundidad de desplante

V.5.1 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA
EJED

Datos:

Casa ubicada en Zona de Transicion (Zona Il)
y. . =178tm’°

INP = 5 t/m?

Profundidad de desplante = 0.5m

Pyog = 0.89 t/m?
q = 5.89 t/m?

Férmulas utilizadas:

INP = q - ond
Pvod = Ysuelo X Dt
entonces
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q=INP + Py

peroq=YQ/Area

despejando el area se tiene:

Area = 3Q/ (INP + Pyoq)

2Q = (Wi2x L) + (Was X Lo.s) + (Ws.6 X Lsg) + (We.g X Lsg)
>Q =18193.50 + 40517.07 + 29051.33 + 12370.15

>Q =100 132.05 kg

(100.13)
5+0.89

Area = =17.00 m?

Siendo A=B*L; L=13.92m
Despejando B tenemos:

B=1.22m

Bfinat = 1.30m

Disefio estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unién de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. EIl momento se calcula con la expresion:
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q,I
M, = — (ecuacion 1V.22)

2
Para obtener q, se realizan los siguientes calculos:
> QF; = (16539.55 + 36833.37 + 26410.30 + 11245.59) * 1.4
> QF; =127440.78 kg

A= (L12+ Los+ Lse + Leg) (B)
Ancho de la cimentacion (B = 1.30m)
A =(3.67 +4.48 + 3.59 + 2.18) (1.30)
A =18.09 m?

qui = SQF. /A = 127440.78 / 18.09
qut = YQF ¢ /A = 7044.17 kg/m?
qut = YQF¢ /A = 7.04 t/m?

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(1.30-0.25)=0.525 cm

el momento de empotramiento vale
M, = % (7044 x 0.525%) = 970.75 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q= 1 - 1_2|\/|;
Fbd f,
q=1- |- 2(97075) - 0.0278
0.9(100)(17)%(136)
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p =qf. /,

p = 0.000901

pero pmin = 0.7/ f ¥ f ,

Pmin = 0.7+/200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd

A = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacion S de

varilla igual a:

= gas
A

Sq (ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero As, g = 100 cm.

_ 100(0.71)
4.007

1 =17.75 cm

Armado transversal por temperatura

El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)

Y la separacién de acero transversal por temperatura:

- 9a
A

(ecuacion 1V.26)

S (ecuacion IV.27)
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De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero
transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura
El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se

proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
f,(h/2+100)

S

Sustituyendo valores A = 2.142 cm?/m

Y la separacién de acero por temperatura es:

S:%
A

A = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a cada

30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en la losa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicion;
VkR 2V, (ecuacion 1V.28)
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Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revisidon se puede realizar para una

seccion situada a un peralte del pano de la contratrabe. El valor del cortante ultimo

V. puede calcularse con la expresion:

Vy=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccidn critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, = 7044 (0.525 — 0.17)
V. = 2500.62 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir

lo siguiente:
B>4d, B =1.30m>4d=0.68m
M/Vd =2.28>2  No cumple como elemento ancho

Luego entonces, la resistencia a fuerza cortante se valuara con el criterio que se

aplica a vigas:
Sip<0.01 Vr = Frbd(0.2 + 30p) .| f C (ecuacion 1V.30)

Vg = (0.8)(130)(17)(0.2 + 30x0.00235)/160

Vr =6049.36 kg > 2500.62 kg PASA POR CORTANTE

310



2—-'-*“% DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABITA’CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
i LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30cm
[ @
Lr‘ / \:\ 1.| d=17cm  h=|20 cm
]
A\
L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B=130cm

Figura V.17 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

q=1- l—i“,,
Fod'f,
El momento flexionante presente en la zapata se obtuvo con las siguientes
expresiones:
w=3Q/L=91029.13kg / 13.92m
w = 6539.44 kg/m

wl? _ 6.53(4.48)°
12 12

=10.92 t-m (momento negativo)
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wl? _ 6.53(4.48)°
12 12

=10.92 t-m (momento positivo)

Debido a que el Tramo D(2 — 5) es el que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje D, es decir, a todo el Eje D.

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
My =10.92 (1.4) = 15.29 t-m

—1. 2(15.29x10°)
a 0.9(25)(47)* (136)

p=qfe /f

p = 0.00842
As = pbd

As = 9.89 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe)
M, =10.92 (1.4) = 15.29 t-m

. 2(15.29x10°)  _
a 0.9(25)(47)*(136)

p=afe /fy

p = 0.00842
As = pbd

As = 9.89 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6
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Revisién por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—VeR) < FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00842) /136
Ver = 4961.48 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (15778.56 — 4961.48)
s=20.73 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 20 cm.

c=25cm
<>
4var#6 JV_. ;
E#3 @ 20cm
X
h=50cm |d=47cm 2var#3 d
4var#6
Lr hd K hd 1J i[d=17cm h=20cm
S S
B=130cm

Figura V.18 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.5.2 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO EN EJE B

Datos:

Casa ubicada en Zona de Transicion (Zona Il)

jcwm=1.78ﬂnﬁ

INP =5 t/m?

Profundidad de desplante = 0.5m
Pyod = 0.89 t/m?

q = 5.89 t/m?

Formulas utilizadas:

INP = q — Pyog

Pvod = Ysuelo X Dt

entonces

g = INP + Pyoq

pero q=YQ/ Area
despejando el area se tiene:
Area = 3Q/ (INP + Pyoq)

2Q = (Wq+ W3+ W4+ Ws+ Ws + Wg)
>Q =5341.24 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.23
>Q =97502.55 kg

(97.50)
5+0.89

SiendoA=B*L; L =16.65m
Despejando B tenemos:

B =0.99m

Bifina = 1.0m

Area = =16.55m?
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Disefio estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal

En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la union de la losa con la cadena de distribucion y el
armado por temperatura. El momento se calcula con la expresion:

IZ
M, = qu2

(ecuacion 1V.22)
Para obtener q, realizamos las siguientes operaciones:

>QF. = (4855.68 + 24475.42 + 2208.8 + 25034.14 + 23354.45 + 8710.21) * 1.4
> QF. =124094.18 kg

A = (L2 + Los + Lss + Leg) (B)
Ancho de la cimentacion (B = 1.0m)
A= (3.67 +4.48 + 3.59 + 4.91) (1.0)
A =16.65 m*

qut = > QF: /A =124094.18 / 16.65

qut = YQF . /A = 7453.10 kg/m?
Quit = YQF. /A = 7.45 t/m?
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qest

e

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
| =7%(1.0-0.25)=0.375cm

el momento de empotramiento vale
M. = % (7453 x 0.375%) = 524.04 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

2
a=t- 1o M.
F.bd f,
q=1- 1o 20209 5449
0.9(100)(17)"(136)

p =qf. /,
p = 0.00048
pero pmin = 0.7/ f ;/ f y
Pmin = 0.7+/200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd
A = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacion Sy de

varilla igual a:

= gas

S1
A

donde:

g = distancia para la que se requiere el area de acero As, g = 100 cm.
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100(0.71
1= 100071 _ 17.72 cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por
temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)

o Oj}ﬁ

y

(ecuacion 1V.26)

Y la separacién de acero transversal por temperatura:

- 9a
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero

S (ecuacion IV.27)

transversal S1 y S,. Pero en el calculo de S4 rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S; como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion
(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
f,(h/2+100)

S

Sustituyendo valores A = 2.142 cm?/m

Y la separacidon de acero por temperatura es:
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A = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en la losa de la zapata
Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicion;
Vk 2V, (ecuacion 1V.28)

El valor del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vu=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, =7453 (0.375-0.17)
V, = 1527.86 kg
Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir lo
siguiente:
B>4d, B=0.9m>4d=0.68m
M/Vd =2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,
Vr = 0.5Fgbd| f (ecuacion 1V.30)

Vg = 0.5(0.8)(100)(17) /160

Vkr =8601.38 kg > 1527.86 kg PASA POR CORTANTE
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< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 — var#3 @ 30cm
[ @
Lr‘ / \:\ 1.| d=17cm  h=|20 cm
]
A\
L var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B =100 cm

Figura V.19 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

2
q= 1 - l_l\/ll;
Fbd f,
El momento flexionante presente en la zapata se puede calcular con las

siguientes expresiones:

W 2
T (para momento negativo)

2
12

y la reaccién del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

= (para momento positivo)
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GEERTE

EJEB
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14  23354.45 8710.21 kg
NV VA VA V) VA VA VA VA V(WA VA VA VA VA VA VA VAW
| | L L wm) |
i~ 367 71> 313 “11.351> 359 ! 491m 7
i i | M(jem i
N L SN L SN N

e W

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

luego entonces, para el Tramo B(6 - 8):

wl? _ 5.32(4.91)°
12 12

= 10.81 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(4.91)°
12 12

= 10.81 t-m (para momento positivo)

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
My =10.81(1.4) = 15.14 t-m

5
q=1- - 2(15.14x120 ) = 09571
0.9(25)(47) (136)
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p=qf. /fy

p = 0.00832

As = pbd

_ 2
As =9.78 cm

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe Tramo B(6 — 8))
M, =10.81(1.4) = 15.14 t-m

5
g=1- - 2(15.14x120 ) 00571
0.9(25)(47)(136)

p=qf. /f

p = 0.00832
As = pbd

As = 9.78 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Revision por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—-VR) < FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00832) /136
Ver = 4928.60 kg
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Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (18297.11 — 4928.60)
s=16.77 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 16 cm.

c=25cm

4var#6 J’!—. ;

h=50cm |[d=47cm 2var#3

E#3@ 16 cm

4var#6

Lr v &/ v WJ $d:17cm h=[20cm

B =100 cm

Figura V.20 Armado de la contratrabe de la zapata

322



LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

P4
Q
(6]
P4
<<
o
w
o
%)
4
Q
(@]
P4
w
o
[a]
Z
<<
=
O
[l
z
Q
g
=
m
<<
T
<
[}
<
o
<<
o
P4
Q
Q
<
[
Z
|
=
(6]
w
(=)
[©]
4
[im|
2]
o

II WHOZ W3 NOIOW MIWID 3T ¥LIHY1d

NPT LTIWH-YERD N3
NI LMIMWID 30 OH3EIT :0L23AJdd

¥IEINGOND 3T aTRLN3Rd

OJ[X3H 30 WHONDLOR RMOCIRN  TRCIEEFATND

HINGWY 1942 14 NOJ

[I ¢NOZ

NOLOV INGWID J0 ¥ LN 14

HINERNI

oy B by o
g g e e vy e o e e e Y e 2
_ b v _ 4 _ v
ills | | :
_ A 3 _ J J _ d ¥ m
il | | :
g - o g« M
I |%v - — pe—— —_— |Fv - — mT —_— |mml ....... —H
i g4 q:
g i 1 4 q
| R 4
/ ’
\\ _4 it 7 1_4 nsp 2 .._.. Em.ﬁ\l_‘. TASE |-k GO s 06551 el L .._
.h_.\irm__, &\_J._. PP £ ..\._.,._.._ P P .\\_J._.
\8/ WL W9, WG, Wb, ey G Wb

323



DISENO DE CIMENTACION PARA CASA—HABITA’CION, TOMANDO EN CONSIDERANCION
LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

T | dvoar# b

[
E”&”*3\ E# 2E20cm

050
047

var# 28320 Avor#e
; \
N

Ll [t

- -

7 !
Refueriéza Refusrzo

tronsversal long vars
war#3E17 - 2eaon
BE=1.30
CORTE &-4

-_l

|_-

F Y Y Ay G

—
SwarE 3 E#3B1Scn

030
047

vore 3830 ) Fvar#o

T L0 1 fees

a3 a3

7 f
REF Lz o Refuerzo

transversol |ong vars
wor# 3817 - gpEio;m
E=1.0
CORTE E-F

?vm‘*# ]

2var# 3. | EH3IELS=m

o40- | [T 1| |037

THABE
TIE LIGA
CORTE C-C

324



;-?F‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION ¥ ]
Y LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO el
‘E‘ =:. S

V.6 DISENO DE LA CIMENTACION DE CASA - HABITACIONEN ZONA IlI
TOMANDO EN CUENTA EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL

Para la construccion de la cimentacion en la Zona de Lago el incremento
neto de presién permisible seguin el RCDF es de 4 t/m?, y este incremento neto de

presion (INP) se constituye de los siguientes elementos:

INP =q — Pyog
donde:
q=YQ/Area
Pvod = Ysuelo X Ds

D¢ = profundidad de desplante

V.6.1 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA
EJED

Datos:

Casa ubicada en Zona de Lago(Zona lll)
7suelo= 18 t/m3

INP = 4 t/m?

Profundidad de desplante = 0.5m

Pyog = 0.9 t/m?
q = 4.9tm?

Formulas utilizadas:

INP = q — Pyoq

Pvod = Vsuelo X Dt

325



i—%‘ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION =
L\ A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO o é? i
&E (. l'E i“‘ =
entonces

q = INP + ond

peroq=>Q/Area
despejando el area se tiene:
Area = SQ/ (INP + Pyoq)

>Q = (Wi2Xx Ly2) + (Woss X Los) + (Ws.6 X Ls.g) + (We-g X Ls-6)
>Q =18193.50 + 40517.07 + 29051.33 + 12370.15
$Q = 100 132.05 kg

Area = (100.13) =20.43m?
4+0.9
Siendo A=B*L; L=13.92m

Despejando B tenemos:
B=146m

Disefo estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25cm.
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Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la uniéon de la losa con la cadena de distribucion y el

armado por temperatura. El momento se calcula con la expresion:

2
q,l
2

M, = (ecuacion 1V.22)

Para obtener q, se realizan los siguientes calculos:
>QF;=(91029.13) * 1.4

> QF; = 127440.78 kg

A =(13.92) (1.50)

A =20.88m°

qut = YQF . /A = 127440.78 / 20.88
quit = YQF . /A = 6103.48 kg/m?
Quit = YQF. /A = 6.10 t/m?

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
| =%(1.40-0.25)=0.575m

el momento de empotramiento vale
My = % (6103.48 x 0.575%) = 1008.98 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q=1- 1—2ML2',.
Fbd f

Fr = factor de resistencia = 0.9

donde:
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f, =200 kg/cm?
f, =0.8f,
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

q=1- \/1 2(100898)

_0.9(100)(17)2(136) -
p=qfs /f
p = 0.00093
PEro Pmin = 0.7\E/ f ,
Pmin = 0.7+/200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd = 0.00235 x 100 x 17
As = 4.007 cm?/m

Si empleamos #3, (as = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

(ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

as = area de la varilla que se emplea.

s, = 10000.71)

1 =17.75cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
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Ast = pmin bd (ecuacion 1V.25)

o ofﬁ

y

Y la separacion de acero transversal por temperatura:

- 9a

Sy
As

(ecuacion 1V.26)

(ecuacioén IV.27)

iEqy,

-

)
U}

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero

transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se

proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
f,(h/2+100)

S

donde:

As - area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el

semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores A = 2.142 cm?/m

Y la separacién de acero por temperatura es:

S:%
A
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as = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)
100x0.71
2.142

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 33 cm, por temperatura.

Revision del cortante en la losa de la zapata
Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicidn

Vkr 2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revisidon se puede realizar para una
seccién situada a un peralte del pafio del muro o contratrabe. El valor del cortante

ultimo V,, puede calcularse con la expresion:

Vi=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccién critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V. = 6103.48 (0.575 — 0.20)
V, = 2288.80 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir lo
siguiente:
B>4d, B=1.50m>4d=0.68m
M/Vd =2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,
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Vg = 0.5Fgbd .| f (ecuacion 1V.30)
C

Vg = 0.5(0.8)(150)(17)~/160

Vr =12902.09 kg > 2288.80 kg PASA POR CORTANTE

< c >
c=25cm
refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 | — var#3 @ 30cm

7S - -

L var#3 @ 30cm \var#3@300m
B=150cm

Figura V.21 Armado de la losa de la zapata

Disefio estructural de la contratrabe
Acero por flexion
La fraccidn de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f. =200 kg/cm?
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f, =0.85f,  sif, <250 kg/cm?

Se ocupara el tramo D(2-5) por se el que presenta una mayor carga y

mayor longitud.

El momento flexionante presente en la zapata se obtuvo con las siguientes

expresiones:
w= 91029.13kg /13.92 = 6539.44 kg/m

2 2
wi* _ 6539.44(448)" _ oo
12 12

2 2
Wit _ 6539.44(448)° _ o ooy
12 12

10.92 t'm

et TTTh
U/ w 10.92 t'm

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe)
My =10.92 (1.4) = 15.29 t-m

—1. - 2(15.29x10°)
a 0.9(25)(47)* (136)

p=qfe /f

p = 0.00842
As = pbd

As = 9.89 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe)
My =10.92 (1.4) = 15.29 t-m
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gL | 20529x10%)
a 0.9(25)(47)>(136)

p= qu” Iy

p = 0.00842
As = pbd

As = 9.89 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Revision por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) -/ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.0008) /136
Ver = 4961.48 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3

s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (15778.56 — 4961.48)
s=20.73 cm
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c=25cm
<>
E#3@ 18 cm
I
h=50cm |d=47cm 2var#3
—> @
4var#6
@
Lr Iﬁ 1.I $d=‘|7cm h=[20cm
[
B =150 cm
Figura V.22 Armado de la contratrabe de la zapata
V.6.2 DISENO DE ZAPATA CORRIDA DE CONCRETO PARA
EJE B
Datos:

Casa ubicada en Zona de Lago (Zona Ill)
g=Q/A

q = INP + pyg

INP = Incremento neto de presién =4 t/m
Pvol = YD

y = peso volumétrico del suelo = 1.8 t/m?
Dr = Profundidad de desplante = 0.50 m
Pvo = YDf =(1.8*0.5)=0.9
q=4+0.9=4.9t/m?
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YQ=[(Wi+ W3+ W4+ Ws+ Wg+ Wy)]
>Q =5341.24 + 26922.96 + 2429.68 + 27537.55 + 25689.89 + 9581.23
> Q =97502.55 kg

L= Longitud de la cimentacion de la cimentacion
L= (L1_2 +Lo5+ Lse + Le_s) = (367 +4.48 + 3.59 + 491)= 16.65m

A=3Q/q

B*L =5Q/q

B (16.65) = (97.50/4.9)
B=1.19 (m)

Se considerara un ancho B=1.20 m

Disefio estructural de la losa de la zapata

Propuesta del peralte de la zapata

El RCDF establece que la magnitud minima del borde de una zapata debera
ser de 15 cm. Para el calculo del peralte efectivo d se debe restar el valor del
recubrimiento, considerando que también el Reglamento especifica un
recubrimiento libre de 3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe; por lo tanto el
peralte efectivo de la zapata d = 17 cm, mientras que el peralte total h = 20cm. El

ancho de la contratrabe es de 25 cm.
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c=25cm

< dy

d |h

T

w

X

<>

Vmax

Thre

Figura V.23 Diagramas de cortante y momento flexionante

Establecimiento de la separacién de la varilla transversal
En este calculo se considera al armado que debera resistir el momento
flexionante maximo en la unidén de la losa con la contratrabe y el armado por

temperatura. El momento se calcula con la expresion:

(ecuacion 1V.22)
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Para obtener q, realizamos las siguientes operaciones:
> QF; = (4855.68 + 24475.42 + 2208.8 + 25034.14 + 23354.45 + 8710.21) * 1.4
> QF; =124094.18 kg

A= (L12+ Los+ Lse + Leg) (B)
Ancho de la cimentacion (B = 1.2m)
A =(16.65) (1.2)

A =19.98 m?

quit = YQF . /A = 124094.18 / 19.98
quit = YQF. /A = 6210.91 kg/m?
Qut = YQF. /A = 6.21 t/m?

Armado por momento flexionante
Si consideramos una longitud
I =%(1.2-0.25)=0.475m

el momento de empotramiento vale
M, = % (6210 x 0.475%) = 700.56 kg-m

El area de acero necesaria para este momento es:

q=1- \/1—2M“,,
F.bd' f,
donde:
Fr = factor de resistencia = 0.9
f, = 200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?

337



'-:’?ﬁ DISENO DE CIMENTACION PARA CASA-HABITACION, TOMANDO EN CONSIDERANCION e
‘-"-_N- A LAS DIFERENTES ZONAS GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Fg? i
&E(. I.E i“‘ =
q=1- 1o 209050 _4 g9
0.9(100)(17)*(136)

p =qf. /,

p = 0.00064

pero pmin = 0.7/ f ¥ f y

Pmin = 0.7 /200 /4200 = 0.00235 por lo tanto rige pmin

As = pbd

As = 0.00235x100x17= 4.007 cm*/m

Si empleamos #3, (As = 0.71 cm?). La cual conduce a una separacién S; de

varilla igual a:

= gas
A

Sq (ecuacion 1V.24)

donde:
g = distancia para la que se requiere el area de acero Ag, g = 100 cm.

s, = 10000.71)

1 =17.72 cm
4.007

Armado transversal por temperatura
El area de acero que satisface los requerimientos de acero transversal por

temperatura se calcula con:
Ast = Pmin bd (ecuacion 1V.25)
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0.7\/?
Pmn=——( (ecuacion 1V.26)
f y
Y la separacion de acero transversal por temperatura:
= Ja
A

De donde se debe de tomar el menor valor de las separaciones de acero

S2 (ecuacion IV.27)

transversal S1 y S,. Pero en el calculo de Sq rige acero minimo por lo que la

separacion correspondiente vale 17 cm tanto para S1 como para S,.

La separacion de la varilla transversal en la zapata vale s = 17cm.

Armado longitudinal por temperatura
El acero en direccion longitudinal de la zapata, y en el lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion

(Normas de Concreto)

_ 66000(1.5)(h/2)
f,(h/2+100)

S

donde:
As = area de acero necesaria por temperatura, en cm?m, para el
semiespesor de la losa h/2

h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 20/2 = 10 cm
Sustituyendo valores As = 2.142 cm?/m

Y la separacion de acero por temperatura es:

S:%
A
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as = area de la varilla que se emplea = 0.71 cm? (N° 3)

Sustituyendo valores s = 33.14 cm. Por lo tanto se usaran varillas del N° 3 a

cada 30 cm, por temperatura.

Revision del cortante en la losa de la zapata

Para esta revision se debe verificar que se cumpla la condicion;

VrR2V, (ecuacion 1V.28)

Se puede considerar la losa como una viga ancha de 100 cm de ancho que
se repite a lo largo del tramo analizado. La revision se puede realizar para una
seccidn situada a un peralte del pafio del muro o cadena de distribucién. El valor

del cortante ultimo V, puede calcularse con la expresion:
Vi=quX=qu (I-d) (ecuacion 1V.29)

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata y la seccion critica,

la cual se encuentra a un peralte d del empotramiento.

V, = 6210 (0.475 - 0.17)
V. = 1894.05 kg

Por otro lado, para evaluar el cortante resistente de la losa se debe cumplir lo
siguiente:
B>4d, B=1.2m>4d=0.68m
M/Vd =2.0<2 cumple como elemento ancho

Luego entonces,

Vr = 0.5Fgbd | f (ecuacion 1V.30)
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Vg = 0.5(0.8)(120)(17) /160

Vkr =10321.67 kg > 1894.05 kg PASA POR
CORTANTE

c=25cm

refuerzo transversal refuerzo longitudinal
var#3 @ 17 cm 7 | — var#3 @ 30cm

TS -

| _var#3 @ 30 cm \var#3@300m
B=120cm

Figura V.24 Armado de la losa de la zapata

Disefo estructural de la contratrabe
Acero por flexion

La fraccion de acero necesario para soportar un momento ultimo M, esta

dada por la siguiente expresion:

donde:

q=1- I—ZMLZ',.
Fbd f,

Fr = factor de resistencia = 0.9
f, =200 kg/cm?
f, =0.85f,  sif. <250 kg/cm?
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El momento flexionante presente en la zapata se puede calcular con las
siguientes expresiones:
wl? .
D (para momento negativo)

wl?
12

y la reaccidn del suelo (w) se representa de la siguiente manera:

= (para momento positivo)

D OO0 O O
e $
4855.68 24475.42 2208.8 25034.14 23354 .45 8710.21 kg

I

i ! w(t/m)

[}
[}
|
491m 7
|
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

[}
367 ~I~ 313 “1135]>  3.59

e

/N

/N VAONBRYAON
L/ () & W O MAtm \|

w = 2Q / Liotal
w = 5323.64 kg/m

Debido a que el Tramo D(6 - 8) es que presenta mayor momento, tanto
positivo como negativo, entonces se procedera a disefar la contratrabe con las
caracteristicas de dicho tramo. Los valores resultantes se aplicaran a todos los

tramos del Eje D, es decir, a todo el Eje D.
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luego entonces, para el Tramo B(6 - 8):

wl? _ 5.32(4.91)°
12 12

= 10.81 t-m (para momento negativo)

wl? _ 5.32(4.91)°
12 12

= 10.81 t-m (para momento positivo)

Calculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe Tramo D(6 — 8))
M, =10.81(1.4) = 15.14 t-m

5
g=1- - 2(15.14x120 ) 00571
0.9(25)(47)>(136)

p=af. /f,

p = 0.00832
As = pbd

As = 9.78 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6

Calculo del acero negativo (lecho superior de la contratrabe)
My =10.81(1.4) = 15.14 t-m

5
q=1- \/1_ 2(15.14X10°)  _ o e

0.9(25)(47)*(136)

p= qu” Iy

p = 0.00832
As = pbd

As = 9.78 cm?

Por lo tanto usamos 4 varillas del N° 6
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Revisién por fuerza cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto)
s=FrA/fyd/(Vu—VeR) < FRA/f, /35D

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en

una distancia s. Vg se obtiene con la siguiente expresion:

Como p < 0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30p) ./ f,

Ver = 0.8(25)(47)(0.2 + 30x0.00832) /136
Ver = 4928.60 kg

Se utilizaran como estribos varillas de N° 3
s =0.8(2x0.71)(4200)(47) / (20327.4 — 4928.60)
s =14.56 cm

por lo tanto se utilizaran estribos del N° 3 a cada 15 cm.

c=25cm
4var#6 J; ;
E#3@ 14 cm
14
h=50cm |d=47cm 2var#3
—>® @
4var#6
Lr ¢ s ¢ 1.1 i[d=17cm h=20cm
([ ] [ ]
B=120cm

Figura V.25 Armado de la contratrabe de la zapata
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V.6.3 TABLA DE RESULTADOS
(TOMANDO EN CUENTA LOS VALORES DADOS POR EL RCDF)

Nivel de
desplante Dimensiones de [ Dimensiones
Material (m) q (m°) la losa (m) contratrabe (m)
ZONA |
Cadena de
ZAPATA EJE D [ mamposteria 0.6 8.80 B=1.0 H=0.60 distribucién
ZAPATA EJEB concreto 0.5 8.80 B=0.70 H=0.20 | B=0.25 H=0.50
ZONA I
ZAPATAEJED concreto 0.5 5.89 B=1.30 H=0.20 | B=0.25 H=0.50
ZAPATAEJEB concreto 0.5 5.89 B=1.0 H=0.20 | B=0.25 H=0.50
ZONA I
ZAPATAEJED | concreto 0.4 0.49 B=1.50 H=0.20 | B=0.25 H=0.50
ZAPATA EJE B concreto 0.4 0.49 B=1.20 H=0.20 | B=0.25 H=0.50
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

V1.1 CONCLUSIONES

El estudio de mecanica de suelos proporciona en detalle las caracteristicas
del suelo en analisis, con base en los resultados de estos estudios es posible
realizar el disefio de la cimentacion cumpliendo con los estados limite de falla y de
servicio que determina el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
Las cimentaciones que se disefian bajo este criterio se dice que se encuentran del
lado de la seguridad, es decir, pueden soportar cualquier situacién que
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la cimentacion y los
desplazamientos, agrietamientos o vibraciones no afectan el correcto

funcionamiento de la edificacion.

Los cimientos en toda vivienda constituyen la parte mas importante de la
construccion ya que son los encargados de recibir las cargas de los muros vy
transmitirlas al terreno. La edificacion debe ser capaz de resistir los movimientos
sismicos sin deteriorarse, la cimentacion debe estar capacitada para resistir

ademas, cargas horizontales y asentamientos.

Esto es debido a que el RCDF propone para las zonas |, II, y lll, un
incremento neto de presion de 8 t/m?, 5 t/m? y 4 t/m? respectivamente, los cuales
si se les suma el peso volumétrico del suelo, resulta una presion muy por debajo
de la determinada con los estudios de mecanica suelos. Esto conduce a aumentar
el ancho y la profundidad de desplante de la cimentacion ya que el RCDF

considera un disefio demasiado conservador.
La tabla de resultados del capitulo anterior, que se basa en el criterio del

RCDF, sefiala que el ancho B de la cimentacién es menor en la zona | y se

incrementa en las zonas Il y lll, siendo la zona Il la que presenta un ancho mayor.
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Si se compara el ancho B de la losa de cimentacion de los disefios
realizados en las diferentes zonas geotécnicas, se infiere que la zona Ill es la que
presenta un mayor ancho B, debido a que en ella se presenta una menor

capacidad de carga del suelo.

Por otro lado, en lo que respecta los asentamientos totales de la
cimentacion, estos son menores en la zona | y se incrementan en las zonas Il y IlI,

siendo la zona lll la que presenta mayores asentamientos.

VI1.1.1 DISENO DE LA CIMENTACION EN ZONA |

La cimentacion mas adecuada para casas-habitacion en zona de lomas es
la superficial, a base de zapatas aisladas o corridas de concreto y de zapatas

hechas con mamposteria.

El disefio de la cimentacion de acuerdo a los estudios de mecanica de
suelos determina que el ancho B de la cimentacién resulta ser de 0.8m para las

zapatas de concreto y de mamposteria.

Comparando con el disefo realizado conforme al RCDF, el ancho de la
cimentacion resulta ser de 1.0m para las zapatas corridas hechas con
mamposteria. El nivel de desplante en toda la cimentacion se encuentra a una
profundidad de 0.5m. El asentamiento total fue de 0.64cm que esta dentro del

rango permisible que marca el RCDF.
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VI.1.2 DISENO DE LA CIMENTACION EN ZONA II.

En zona de transicidn, la cimentacion mas apropiada para casas-habitacion
es a base de zapatas aisladas o corridas de concreto dependiendo del tipo de

descargas que se presenten.

En la tabla de resultados del capitulo V se observa que la cimentacion
disefiada con estudios de mecanica de suelos determina un ancho B de la
cimentacion de 0.9m para las zapatas de concreto. Por otra parte, el disefio
realizado conforme al RCDF el ancho maximo B para las zapatas corridas de
concreto es igual a 1.3m. El nivel de desplante en toda la cimentacion se

encuentra a una profundidad de 0.5m.

Para realizar los cimientos se debe tener en cuenta el tipo de terreno en el
cual se va a apoyar la estructura de la vivienda, para que ella no quede sobre
terrenos no aptos para construir y que en el futuro puedan presentar
asentamientos diferenciales los cuales son dificiles de corregir. El asentamiento

total fue de 4.32cm que esta dentro del rango permisible que marca el RCDF.

V1.1.3 DISENO DE LA CIMENTACION EN ZONA Il

En zona de lago se puede resolver la cimentacién mediante el empleo de

zapatas aisladas o corridas de concreto de acuerdo a las cargas que se generen.

El disefio de la cimentacion de acuerdo a los estudios de mecanica de
suelos, se puede solucionar con zapatas de concreto debido a que se tienen varias
cargas distribuidas a lo largo de los ejes. El ancho de losa de cimentacidn resulta
ser de 1.0m en el Eje D debido a que presenta la mayor carga. De igual forma, en
el disefio realizado conforme al RCDF, el ancho de losa de cimentacién resulta ser

de 1.5m para el Eje D.
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El nivel de desplante en toda la cimentacion se encuentra a una profundidad
de 0.5m. El asentamiento total fue de 4.14cm que esta dentro del rango permisible

que marca el RCDF.

Las dimensiones de la cimentacion que obtuvimos al aplicar los valores
proporcionados por el RCDF los consideramos un poco altos debido a que las
magnitudes obtenidas con apego a los estudios de mecanica de suelos
proporcionan un diseiio mas aceptable. Realizando un analisis comparativo de los
resultados podemos proponer que el INP (Incremento Neto de Presién) puede ser

modificado para las zonas geotécnicas Il y .

El INP se define como sigue:
INP = q - ond

Pvod = Ysuelo X Ds

entonces

g = INP + Pyoq
peroq=YQ/Area
despejando el area se tiene:
Area = 3Q/ (INP + Pyoq)

Luego entonces utilizando los valores involucrados en la zapata del Eje D en
Zona |l tenemos:

(100.13)
INP +0.89

Despejando el INP:
INP =7.10 t/m?

Area = =(0.9)(13.92)

Utilizando los valores de la zapata del Eje B en Zona Il:

(97.5)

Area= "/
INP +0.89

= (0.9)(16.65)
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Despejando el INP:
INP = 5.61 t/m?

Si obtenemos un promedio INP = 6.35 t/m?

Utilizando los valores de la zapata del Eje D en Zona lll:

(100.13)
INP +0.90

Despejando el INP:
INP = 6.29 t/m?

Area = =(1.0)(13.92)

Utilizando los valores de la zapata del Eje B en Zona lll:

(97.5)
INP +0.90

Despejando el INP:
INP = 4.95 t/m?

Area = = (1.0)(16.65)

Si obtenemos un promedio INP = 5.62 t/m?

Por lo tanto podemos proponer un INP para las zonas geotécnicas como

sigue:
INP (t/m?)
ZONA | 8
ZONA I 6
ZONAIII 5

Estos valores, para nuestro caso, siguen cumpliendo con el ancho de

cimentacion que se obtuvo con los estudios de mecanica de suelos pero ahora con

la ventaja de que disminuyen el ancho de la cimentacion si se utiliza el criterio del

RCDF. Estos valores obtenidos de INP tienen un funcionamiento correcto para
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nuestro caso de estudio pero no hay que olvidar que estos valores son unicamente

una propuesta y estan sujetos a revision.

VI.2 COMENTARIOS

Procedimiento constructivo de la cimentacion

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Cimentaciones comentan que el nivel de desplante de la cimentacion se debe
realizar a la profundidad sefalada en el estudio de mecanica de suelos. Se debera
tener en cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del suelos
encontradas a esa profundidad y las consideradas en el proyecto, para que de ser
necesario, se hagan los ajustes correspondientes. Se tomaran todas las medidas
necesarias para evitar que en la superficie de apoyo de la cimentacién se presente
alteracion del suelo durante la construccién por saturacidon o remoldeo. Las

superficies de desplante estaran libres de cuerpos extrafios o sueltos.

En el caso de elementos de cimentacion de concreto reforzado se aplicaran
procedimientos de construccion que garanticen el recubrimiento requerido para
proteger el acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para evitar que
el propio suelo o cualquier liquido o gas contenido en él puedan atacar el concreto
o el acero. Asimismo, durante el colado se evitara que el concreto se mezcle o
contamine con particulas de suelo o con agua freatica, que puedan afectar sus

caracteristicas de resistencia o durabilidad.

V1.3 RECOMENDACIONES

Recomendaciones para cimentaciones de mamposteria
e En cimentaciones de este tipo se usa preferentemente la piedra braza,

cuyas piezas tengan un peso entre 15y 30 kg.
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e La profundidad de desplante minima de cimientos de mamposteria sera de
60 cm, y para el caso de cimientos para bardas sera de 50 cm.

e El ancho minimo de la base del cimiento no sera menor de 60 cm, y de
preferencia este ancho no debera ser mayor de 1.20 m.

e El ancho minimo de la corona sera de 30 cm, y la pendiente del escarpio
tendra un angulo de 60° o0 1:1.5.

e En cimientos de lindero debera verificarse la estabilidad del cimiento por
efecto de volteo. De no ser asi, deberan existir cimientos perpendiculares a
ellos con separaciones maximas que establece el reglamento y sus normas

técnicas considerando la presion de contacto con el terreno (Ver Tabla VI.1).

Tabla VI.1 Separaciones maximas que el Reglamento establece considerando la

presion de contacto con el terreno

Claro
Presion de contacto con el terreno, |[maximo en
ton/m? metros

Caso (1) Caso (2)

q<2.0 5 10
20<q<25 4.5 9
25<q<3.0 4 7.5
3.0<q<4.0 3 6
40<q<5.0 2.5 45

Fuente: Disefio Estructural de Casas Habitacion. Gabriel Gallo. 1997.

El claro mencionado se refiere a la distancia entre los ejes de los cimientos
perpendiculares, menos el promedio de los anchos de éstos. Los casos (1) y (2)
corresponden respectivamente a mamposteria ligada con mortero de cal y con

mortero de cemento.
Es conveniente ligar los tramos de cimentacion interior con dalas de liga o

con cimientos de dimensiones minimas. En la figura VI.1 se muestran

configuraciones inconvenientes de lineas de cimentacion.
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| f e — Y,
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Figura VI.1 Disposiciones inconvenientes de cimentacion

Recomendaciones de disefio

La profundidad minima de desplante conveniente de las zapatas sera de
0.5m.

En el disefio de las instalaciones (agua potable, alcantarillado, etc) y el de
los accesos al inmueble (niveles de banqueta, de piso terminado de planta
baja, etc), debera considerarse el asentamiento que se obtuvo para cada
zona geotécnica, es decir, debera preverse que se presentara para la zona |
un hundimiento de las zapatas de 0.64cm, mientras que para la zona |l el

hundimiento sera de 4.32cm y para la zona Ill de 4.14cm.

Recomendaciones de construccion

Durante la construccién de las zapatas no se deberan alterar ni la estructura
ni la humedad naturales del estrato de apoyo de la cimentacion. En este
sentido, conviene colocar una plantilla de concreto pobre de f.’ = 100
kg/cmz, de 5 cm de espesor, inmediatamente después de llegar al nivel de
desplante de las zapatas, o bien, una plantilla de pedaceria de tabique
junteado con mortero.

La construccion de las zapatas debera realizarse en el menor tiempo
posible; la superficie del corte no debera permanecer abierta un lapso mayor
de 20 dias.
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