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1. INTRODUCCION 

1.1 Obje;ti .. vo.1i 

El cllculo de los movimientos veriicales (asentamientos o emir 

siones) de un edificio desplantado ~n una. zona donde la compr~ 

sibilidad del subsuelo es alta o muy alta, corno es ~l caso de 

la Ciudad de México, es un punto de gran importancia en el di 

sefto de su cirnentaci6n, ya que de el depender& .tanto la eva

luaci6n correcta del comportamiento d~ la estructura y su ci

mentaci6n, como la previsí6n de posibles dafios a construccio

nes colindantes, y a los servicios.,ptíblic6s cercanos. 
, :: ;:··_;:· ·.;~·¡;: :; _'.: ;.~{"i?~: ~'i ·:.;; ~;:'c.':., .. , 

::::n •::::::, •:: :::~~?~t~i~~j~g~i~~1~~~i~~!ibii!.::' 
las propiedades dél~sG~~iie"í.¿;:1-Í'i~;;¿¡,~a'i'c'.r~~;~':~';;hNiiiGl.yi:;s de 1, 

;-·.·¡··-·· . . . ' '' -:)/ ~"/.'~-~:·{:{.:,:,:·. ;'<'.'{·\:;' .; 

mismo, la distribuci.6ri ~d~ %s ca~~d~ ,: la~fo'iinaLde •. ik}irnent!!_ 
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ción, la interacción suelo-estructura, la· distribución de fri~ 

ción negativa y positiva .en el fuste de los pllotes y en la sub 

estructura, las cargas en la punta de los pilotes, y, en su ca 

so, la consolidación regional. En la práctica, es común recu

rrir a métodos simplist.as que adolecen de fuertes deficiencias 

por ignorar algunos de los factores mencionados y arrojan re

sultados muy alejados de la realidad. 

Son muchos los esfuerzos que se ha11 realizado para mejorar los 

m€todos de análisis de asentamientos. No obstante, permanecen 

muchas incógnitas que justifican la importancia <le la investi:_ 

gación en este punto de la ingeniería civil .. El presente tr~ 

bajo se desarrolló con diversos. objetivos; en primer lugar, se 

consideró conveniente recopilar las t:eo1·ías y métodos propue~ 

tos para el cálculo de movimientos verticales; así como, los 

criterios utilizados para fijar los limites admisibles para 

estos, y presentarlos en un trabajo de síntesis. Por otra 

parte, se consideró.de u'tilidad desarrollar herramientas de 

computación que faciliten los cálculos numéricos ique estos mé 

tos requieren. Estas herr:amien'tas ipeTini'te11, a<de:m:ás. estudiar 

tanto l:a influenc i:a de l-0s <livers<0s f:act•ores mencionarlos a rri 

ba, como la de las hi3H5'tesis .que se ih:ag:an rcspec'it:·o a los mis 

nos. Este úl 'ti:mo :asp·ec to es irrnpmrt.:iur.tte ya que clesgrar:i a<l ame!! 

te la cxpcriciencia deriv:a<l:a de ]La <ahs·erv:ación .de ·C·onsrruccio 

ncs es lillllit:a·d:a y,en su ausencia, llos estudios :p:a:ramétricos 

con nirod·clos im·at<em'iticos puei!e:n ser "fo :gr::un util.ii.d:a.d; sin em

bargo• ¡iu·:a 1mcjjror~u los unét<0·d<0s y icaJI. ñ.ibr:a :r il.:as ihi¡p.6tes is , 1 a 
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observación y la. experimentación de campo y de laboratorio son 

indispensables.· 

Debe mentionarse que en este trabajo sólo se abordar& el pro

blema de la evaluación de la magnitud final de los nsentnmieg 

tos. El problema de la evolución de los asentamientos con el 

tiempo es otro tema de investigación que requiere urgente aten 

cíón. 

7. 2 Con.ten.l.do 

Se discuten en este trabajo los rn€todos y criterios que han s! 

do propuestos para la estimación de movirnientbs verticales ig 

mediatos y diferidos, tomando en cuenta en lo que es posible, 

todos los factores relevantes ya mencionados. 

En la estimación de los m0vimientos verticales (asentamientos 

.o expansiones) de una c°im.entación, es preciso conocer las ca

racterísticas ingenieriles de los depósitos del suelo del lu 

gar en donde se proyecta construir, por lo cual, se incluyen 

en los capítulos 3 y 4 los procedimientos más utilizados ac

tualmente en el campo y en el laboratorio para la determina

ción de los parámetros del suelo, tanto elásticos como de co!!! 

presibilidad, que han de utilizarse en las cálculos numéricos. 

Por otra parte, se dedica el capitulo 2 a la exposición de 

criterios para determinar la magnitud permisible <le los rnóvi 

mientos verticales. 
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Se presentan también dos programas de computadora que facili

tan la labor de cilculo de los movimientos elisticos y difcr! 

dos <le las cimentaciones y que toman en cuenta los factores 

mencionados arriba. El trabajo contiene adcmfis un tercer pr~ 

grama que ayuda a considerar la influencia de la rigide'z de la 

subestructura, y de la distribuci6n de las cargas y momentos 

que la estructura transmite a la cimentaci6n, basado en el m! 

todo matricial de los desplazamientos. Este programa permite 

definir una distribuci6n.mis realista de los esfuerzds de con 

tacto entre la losa de cimentación y el suelo' )' obtener la 

distribuci6n de momentos y fuerzas co~tantes para el diseijo es 

tructural de la cimentaci6n. 

Se presentan algunos ejemplos numéricos .de la estimaci6n de m~ 

vimientos verticales de cimentaciones compen'sadas o parcialmeg_ 

te compensadas, 'con o sin pilotes, y con presencia tanto de 

fricci6n positiva como negativa, utilfzando para ello los pr~ 

gramas mencionados. 

Se incluyen también estudios que ponen en evidencia·li influen 

cia de las hip6tesis adoptadas en relaci6n con las diversas. . . ' . ' 

fuerzas y factores que intervienen en la determinaci6n de los: 

movimientos. 



2. MOVIMIENTOS VERTICALES PERMISIBLES 

2, 1 Obje:U.vo.6 

El objetivo principal de este capítulo es presentar y discutir 

algunos criterios que permitan definir la magnitud permisible 

de los movimientos verticales que una cimentación puede tener, 

sin que esta, la estructura e instalacion.es, o bien, las con~ 

trucciones cercanas y servicios públicos sufran daños import~n 

tes. 

La definición de los asentamientos y deformaciones que pueden 

permitirse en la cimentación de una estructura S·in que se pr~ 

duzcan daños inadmisibles es un problema complejo, ya que en 

ello intervienen muchos factores, todos ellos importantes y . 

de muy diversa índole. 
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Para fijar los límites tolerables de los movimientos de una ci 

me~tación, deben considerarse los requerimientos funcionales 

de la estructura, que se pueden desglosar como sigue (ref 1): 

1) Requerimientos arquitectónicos, para obtener un buen campo!_ 

tamiento de las instalaciones dentro y fuera del edificio, 

de sus acabados, de los marcos de la ventanería, de los mu. 

ros.de carga y divisorios, y de los pisos para evitar las 

distorsiones. La preservación de la calidad estética de 

2) 

· la construcci6n es también importante. Skempton y Me Vonald 

(1956) opinan que para la mayoría de los edificios, los 

asentamientos permisibles estln gobernados mis por los d~ 

ños arquitect6nicos que por los incrementos de esfuerzos 

secundarios inducidos sobre la estructura. Las instalacio 

nes internas y externas pueden verse seriamente afectadas 

por asentamientos e incluso su funcionamiento puede inte

rrumpirse por completo. Este es el caso de las grúas vi~ 

jeras (ref 2), en las que inclinaciones mayores de 0.3 por 

ciento en su dirección longitudinal, ocasionan serios tra~ 

tornos y mal funcionamiento. Esto mismo sucede con elev~ 

dores y maquinarias de precisión. Un caso extremo lo consi 

tituyen los radares, que pueden verse completamente inut! ... 

lizados para valores de /:;./L mayores de 1/500.00 (inciso 2. 2). 

Requerimientos estructurales, desde el punto <le vist~/~~·-t· 
guridad y funcionalidad de la esfructura ,· eco110.~ú' Y li~l 
tación de esfuerzos secundarios imprevistos e.n el cii~ei'í~ :. 



.. 
7 

l) Requerimientos :relativos a los servicios públicos y a las 

construcciones vecinas: deben e~itarse daños a banquetas, 

conductos sanit.ario.s e hí,dr.áulicos, instalaciones de gas y 

eléctri.c:as, cte. En la determinación de los límites tole 

rables intervienen .de una :u otra forma (ref 3) el arquite~ 

to, el ingeniero estructurísta, el ingeniero de la cimen

tación, el cliente o propietario, el ususario,la compañía 

de seguros, las aut6ridades de la.localidad (a trav&s de 

los reglamentos de construcción), y la organización que 

financie el proyecto. Zeevae~t (ref 1)~ discute la forma 

en que cada una de las partes intervienen. en_' e) <problema y 

concluye, que la magnitud de los asentamiento.s.totales Y·. 

diferenciales permisibles es obviamente, aquella. (valor 

máximo) que logre satisfacer a todas las partes .. menciona

das. 

Cabe mencionar que los daños son difíciles el.e cuandficar 

y dependen, además, de criterios subjetivos'. Por otro la 

do, los daños aceptables en una región para .un tipo de 

estructuras, no lo son en otra .. se ve pues la necesidad 

de unificar criterios y desarrollar un sistema para clasi 

ficar los grados de dafio. Macteod y Lltttejoh~ (1962) 

hicieron una clasificación de los daños en cuanto a su fa 

~ilidad de reparación,ref 3. En la tabla 1 se presenta 

dicha clasificación, en la que se dividen los daños en 

cinco tipos: muy ligeros, ligeros, moderados, severos, 

y muy severos. 



TABLA 

Grado del daño 

1. Muy ligero 

2. Ligero 

3. Moderado 

li.Severos 

5. Muy severos 

B 

CLASIFICACION DE DAiiJOS VISIBLES EN ~nmos, BJ\SADJ\ 
EN LA FACILIDAD DE REPARACION DE LOS ACABADOS, 

MUROS DE LADRILLO Y MMIPOSTERLt\S, (rcf 3) 

Descripción de daños típicosº 
(Se subrayan los de fácil reparación) 

Ancho aprox. 
de grietas, en 

(nnn) 

Fisuras finas que pueden ser reparadas 
durante la decoración. Grietas visibles 
en muros exteriores de ladrillo, observa 
das en inspecciones minuciosas 

Grietas que pueden resanarse fácilmente. 
Posiblemente se requiere redecoraci6n. 
Fracturas varias en el interior del edi
ficio. grietas visibles externamente y 
algunas de ellas pueden reauerir protec
ción externa de la intermperie. Puertas 
y ventanas desajustadas ligeramente. 

Las grietas deben abrirse y limpiar para 
ser reparadas. Las grietas recurrentes pue 
den arreglarse con recubrimientos adecua::
dos. Apuntalamiento de muros exteriores 
y posiblemente algunos de ellos requieran 
construirse de nuevo. Puertas y ventanas 
desajustadas. Conductos de servicio 
fracturados. 

Trabajos de demolición extensos incluyendo 
demoliciones parciales en muros, especial
mente cerca de puertas v ventanas. Distor
siones de pue~tas y ventanas (marcos). Dis 
torsiones notorias en los pisos. Pandeo o
desplome notorio en muros y pérdida de la 
capacidad de carga de las vigas. roturas 
serias en conductos de servicio. 

Estos requieren trabajos de reparación ma
yores involucrando reconstrucciones parcÍ.'!_ 
les o totales. Pérdida total de la capaci
dad de las vigas, muros con desplomes exce 
sivos que requieren apuntalamiento, Rotur'ñ" 
de ventanas por distorsión. Peligro de ine~ 
tabilidad. 

l* 

5* 

5 a 15* 
o un número de 
grietas 

15 a 25* 
dependen tam
bién del núme 
ro de grieta~ 

25* depende 
también del 
número de gr.!_e 
tas 

0 En la evaluación del grado del daño debe tornarse en cuenta 
su localización en el edificio y en la estructura. 

* El ancho de las grietas solo es uno de los aspectos importantes 
del daño y no debe utilizarse como única medida de este; 
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Existe cierta confusi6n en cuanto a la terminología relativa a 

los diferentes tipos de movimientos vertic_ales. En este trab~ 

jo, se usarln las deficiones propuesta~ por Bu~land, B~oma, 

y Ve Mello, (ref 3) mismas que se presentan a cóntinuaci6n. 

Debe seftalarse que estas definiciones solo son aplicables en 

casos de deformación plana .. 

1) Asentamiento p y as.entamiento diferenciaL .s~· 

.-
Estos conceptos se ilustran en la fig 1a. El'. lncÍ:;rilUiento 

hacia arriba se denomina emersión o expansi6n,_ 'q'JiD:• :El· 

asentamiento medio se llama usualmente asentamieki6 ~tc:ítal. 

2) Rotación 0. Es el cambio en la pendiente de un~\irn'l~ que 

une a dos puntos de referencia, fig 1a. 

3) Deformación angular a. La deformación angular en.el:pun

to B, ªB' fig la, está dada por: 

6PBA 
AB 

+ 
opBC 

BC 

La deformación angular a es positiva si produce concavidad 

hacia abajo y ncgntiva si es cóncava hacia arriba (convexa). 

Esta deformaci6n es particularmente útÜ para pre~~,(:~ffe(a~ 

cho de las grietas que se producirán al ocurri~~~/no~-{iri"i:~htos 
diferenciales en la cimentación de un -edificio·.•'< 
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4) Deflexi6n relativa, 6, (concavidad relativa, convexidad re 

lativa). Es el desplazamiento relativo de un punto con 

respecto a una línea que une a dos puntos de referencia 

distanciados una longitud L, fig 1b. La convención de si_g 

nos es la misma que la adoptada para.la deformación angu~ 

lar, a. 

5) Relación de deflexiones 6/L, (relación de concavidad, rel~ 

ción de convexidad). Cuando se dibuja el perfil de defo~ 

6) 

7) 

maciones, fig lb, de un cierto ndmero de puntos, es fre

cuentemente necesario estimar el máximo valo~<le .4/L. ne· 

be notarse que cuando el perfil deformado etap;()xÍ.~acl;men 
•. "· :.· ... ' : ...... ··-' ."' •. , - ·- ·.·. -1, ~· .:· '.·-

::,:::::l :~' ::,::::: t::• r::::1i~i~~~~f '&~!if f ~*á d• 
u'na determinada parte de elJ:iJ) i~G~~tra 

::: ,:"::• ,::::::::·::·~~~;~t~~l e , o/ , ~: .. :::~ 
terio resulta inapropiado.'iPªEªYzes.t.r.ué;iura~f:4~}inarcós so -

.• ... \. •,.'J,'i· .• ;_, ''·>~:-" -._ ~ >.j -·>·- '¡_·'.'~' :: .. : : '.." , •. 

bre zapatas aislada.?·. ~>g·~¿~~-~~t .. itH 

Rotación relativa a. (distorsión ~n~~1p~fJ;f·~~·~lff.f:~tfºtación 
de la linea que une a dos puntos de Úfere;nci;i,<tí-"espécto 

a la linea de referencia utilizada en e¡,¿w:r~~{i~:fae{'des 
r· .• ··:;.:,-~',;:'-' ":'._::, ._,¿:~},'-'-:' ;;-_-.--~ .-·· z.:,:: 

plome, fig le. El término distorsión:.'.ª.n~»:r~~b'f,~~~"'"~·§J~~} 

::::::::::::~, :::::::::::::~::c~~i:;tti~Ji!íii~~~~E··. 
_____ .:::_.º'~,,, ':_e-o-;~,_:.)-;:::,~ t:~~:~:·~:_·:~:~-·--
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T T 
1 
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1 

a) Asentamiento, 
rotación, e ; 

A B 

e 
fil 
1 

p max 

(;i ; asentamiento diferencial, 
y deformación irigular·~ 

e 

n 
~ 

D 

1 
1 
1 

op; 

1 

' 1 

" ~--ni=-=.ª:.:.x----~. 

l1 

! 

b) Deflexión relativa, 6 y relación de deflexiones h/L 

A J; e J) 

' 
e ~ 

I' 
1 w 

1 
1 

e) Desplome, w r rotación re la Üva {distorsión an•gimll:a.r).B . 

Fig 1 Definiciones de los movimient·os _de ll.lln:a 

cimentación (ref 3): 
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del edificio; si .bie~este es el caso de estructuras de 

marcos, no necesariamente lo es en todas las estructuras. 

Por esta razón, el término rotación relativa es preferido 

al de distorsión angular que debe ser exclusivo de casos 

en que se sepa que hay distorsiones por cortante. 

2.3 Llm~teó aceptableh 

El problema de los limites aceptables se enfoca generalmente 

en dos formas: 

Fijando las máximas deformaciones que puede soportar la 

estructura 

Limitando los asentamientos estimados sin tomar en cuenta 

l~ rigidez de la estructura 

El primer enfoque requiere estrictamente de un an5lisis de 

interacción suelo-estructura que permite verificar que las 'de 

formaciones queden. dentro de los limites aceptables. 

El segundo solo puede basarse en la experiencia correlacio-

nando ~sentamient~s estimados con dnfios de la' estructura. 

El segundo enfoque es el mis usuál para problemas rutinarios. 

Así, se ha reco~endado (ref 4) que para zapatas desplantadas 

en arena y en arcilla el asentamiento total no sea mayor de 

25 mm y 65 mm, respectivnmente, con lo que se estima l¡ue el 

asentamiento diferencial inducido en la estructura no scr5 
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de mas de 20 mm en el primer'ca;soy'.d~.40 mm en el 

.. -_::')·/·}:~-::':-- .. -

En ocas iones es tn s limi t~~-' ~e ,·aI.fí.'heri de acúer<lbr~ori üria combi_ 
::-».:~.o:·-7, - ,_-,·;-' -:.-·---.. - ~-~--:.~;·_:::.·,·~·; .... 

nación de ambos c~ite~ibs\f;,,\<<·.·~ 
':-.; -,~ 

En la tabla 2 se reproducen las recomendaciones .co-
·.' _,. __ 

rrespondientes a las normas complementarias del reglan1erito de 
- ',""•.,"'· ·. 

construcciones del Distrito Federal (ref 4); Se obsC:ii~i:( que 
.,. • • ic~~' - • '' 

se limitan los asentamientos o emersiones totales;. ld;/;/~loci_: ·· 

dad de los mismos, el desplome, y otros parámet::~s· ~~~~:~Pl.l~de'.n 
·---:··'''- ___ _ 

interpretarse de acuerdo con las definicione~ -adoptiÍd'á'.s en el · 
:~/s'::.-·. --i·.'.--.~ ,,_ --

inciso anterior como la rotación relativa, 13; .En~ esta 'tabla 
;,:;,'.:'-'·,,,_,_ 

se ha seguido, en cuanto al desplom~- ._ui •cci~\S~~-E:fJ:fa~~clé E; 
RoHnbR.ue..th, de acuerdo con eLcual, l~.;·fri2l,i'rl'ii'Jl6ri empieza a 

ser visible si es mayor que 1001c190.+;'{3!'.g)'.t*g~Je;-ih es la al-· 
· r·<···.c;,:.: - ··-·/f.--f:·,ir~.::r-

tUTa de la construcción en metros. '·;J35~~~~r"~~~~f1'~'-püedE) ser 

comparado con el de Bjvowm (ref 5) que 2o~sfdeta que las de~ 
; .:··· .. ."' ·.·-·.,,. 

viaciones de los elementos verticales có~ien~a~ a ser notorias 

si son mayores de 1/250 de su altura y que para elementos ho

rizontales las pendientes mayores de 1/100 son perceptibles a 

simple. vista.. El_ límite aceptado para ~:;.e.ntam.~entos totales, 

en la tabla 2,es un valor alto debido a ·las condiciones exceE 

cionales de la Ciudad de México y se considerar[a inaceptable 

en practicamente cualquier otra ciudad. Finalmente,. la rota

ción relativa aceptada en la misma. tal>i:~\pJ~~fe•c"~·¡n¡iürarse con 
~.-..::, . . . . ' ·.: .:: .: ··<- ' . - ·:,'~ ·~-.; . . . 

::: :'.·::::':~~' ::::::::: ::·::·:.~l}f ~t~f~~~l~~~t~i~,;;; t~ 
·:·>- . '<:·:·~:.:~--~- ~: 



TABLA 2. LIMITES HAXIHOS PARA HOVIHIENTOS Y DEFORMACIONES O.RIGINAOOS EN LA 

e 111ENrAc 10N* 

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersión) 

Concepto Límite ---
Valor medio en el predio 30 cm 
Velocidad del componente 1 cm/semana 
diferido 

b) lnc1 inación media 

Tipo· de daño Límite Observac 1 ones ---
Inclinación visible 100/(100 + 3h) por ciento h = altura de la con~ 

trucción, en m 

Hal funcionamiento de O. 3 por ciento En dirección longitud.!.. 
grúas viajeras nal 

e) Deformaciones diferenciales en la propia estructura 't. sus vecinas 

Tipo de estructura o Variable gue se 1 i- Límite lllemento mita ---
Horco' de acero Relación entre el asent!_ 0.006 

miento diferencial y el 
claro 

Harcas de concreto Relación entre el asenta º·ºº~ miento diferencial y el -
.. claro 

H~tO\ de carga de la Relación entre el asen ta 0.002 
llt 1 llo recocido o blo miento di ferencla 1 y el -
Clllil de cemento claro 

H11to' con acabados muy Relación entre el asen ta 0.001 
'ilnslblcs, como yeso, miento diferencial el - Se tolerarán valores y 
pli!dta <ol"namental, etc claro mayores en la medida 

.. en que 1 a deformación 
ocurra antes de colo 
car los acabados o es 
tos se.encuentran deK 
ligados de los muros 

l'i!llélils móvil es o muros Relación entre el asent!!_ º·ºº~ t<óll ~él!bados poco sens i miento diferencial y el 
b\e5, ~orno mampostería- claro 
\:'O'~ .jl)'l'ltcas secas 

rubéflas de concreto Cambio de pendiente en 0.015 
~'6~ ~1:.-ntlls las juntas 

~ 

~ l'O's ~lores de la tabla son sólo límites máximos y en cada caso habrá 
~\:re t'evlsar que no se cause ninguno de los daños mencionados en el artlc.!!. 
lo ~65 del Reglamento.REF ~ 
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Límite para ~l que son de e~ 
perar dificultades en maquin!!_ 
ria sensible a los asentamie.!!. 
tos. 

Límite de peligrosidad para !JÓrticos 
arrias trados 

Límite de seguridad para edificios en los que 
no son admisibles grietas 

Límite para el que comienza el agrietamiento de paneles de tabique 

Límite para el que son de esperar dificultades en grúas puente 

Límite para el que se hace visible la inclinación de edificios 
altos y rígidos 

Agrietamiento considerable de tabiques y muros de ladrillo 

Límite de seguridad para muros de ladrillo flexibles h/1<1/4 

Límite correspondiente a daños estructurales en edificios 

TABLA 3 Distorsiones angulares limites 
· (scg(m l3jerrun1) 
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TABLA 4 ASEllTfAMIENTO AIMISIBLE (según Sowers) 

Tipo de movimiento Factor limitativo· Asentamiento máximo 

Asentamiento total Drenaje 

Acceso 

Probabilidad de asentamiento no 
unifonne 

6-12 plg 

12-24 plg 

Estructuras con muros de mampostería 

Estn1cturas reticulares 
1c2 

2-4 

plg 

plg 
Chimeneas, silos, placas 

Inclinación o giro Estabilidad frente al vuelco 

Asentamiento di
ferencial 

Inclinación de chimeneas, torres 

Rodadura de camiones, etc. 

Almacenmnicnto de mercancías 

Funcionamiento de máquinas-telares 
de algodón 

Funcionamiento de máquinas-turbog!:_ 
neradores 

. Ca.-rriles de grúas 

Drenaje de soleras 

libros de ladrillo continuos y 
elevados 

Factoría de tma planta·, fisura
ción de muros de ladrillo 

Fisuración de revocos (yeso) 

Pórticos de concreto arm.-ido 

Pantallas de concreto armado 

Pórticos metálicos continuos 

P<irticos metálicos sencillos 

3-12 plg 

Depende de la al
tura y el ancho 

0.004 .!'. 

0.001 .e 
0.01 .e. 

0.003 .e. 

0.0002 . .e 
O.Q03 .t 

0.01~0.oz .e. 

0.0005-0.001 .e 

0.001-0.002 .e. 
o .001 . .e. 

0.0025-0.004 .e 
o .003 .e. 
0.002 e. 
O.DOS l 

NOTA l .. distancia entre columnas ady.~centcs con ascntam:i,cntos diferentes 
entre dos puntos cualesquiera con asentamiento <lifcrencial. Los 
valores mas elevados son ·para asentamientos homogéneos y estru_s 
turas mas tolerantes. Los valores inferiores corresponden a asen 
tamientos irregulares y estructuras delicadas. -
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recomendaciones de Sowe4•, para los asentamientos admisibles, 

ref 6. 

Los estudios realizados por_PoL~hLn y Toka4 (1957), referentes 

a las deformaciones y asentamientos permisibles, reportan que 

el criterio que debe utilizarse es aquel que considere: la mi 

xima rotaci6n relativa S, máxima relación de deflexiones ~/L, 

y el máximo asentamiento medio. Estos mismos criterios fueron 

aceptados anteriormente por el departamento de reglamentos de 

construcci6n de la URSS en 1955. Las estructuras a base de mar 

cos son analizadas de forma distinta de aquellas a base de mu 

ros de carga de ladrillo recocido. Los valores mlximos para 

las rotaciones relativas que recomiendan estos autores varían 

de 1/500 para estructuras de concreto. o acero con marcos y m~ 

ros de relleno, a 1/200 para estrticturas~d~ marcos sin muros 

y por lo tanto,- sin- peligro de dañb ~~;;i~~~-~tios"; · 
;,·/t'.~,g-!:~~:·'~c--:; 'e 

;--

Po.t.t.ltbt y Toka4, proponen un 

cios con muros de 

criterios de dafio expuestos, 

:: :":.:, 0 ~ 3 a: t~: ~ '11 ;.::•:: ::~~~~~¡ 
das; para r~laciones L/H 

valores para las 

-., - ,- ·. 

trf¿~6:~;;~rké edifi 

~v~~~~¡-~~,;{~1 'e~ 1ó s. 
,;_:t~.{\:z·:_'.·: 

Existen pues dos coric.eptos .iÍ!Ípor:tél.ú.tc.s,: rel~ 

dón L/H, el otro, la u ~iii;~~ú;{\1cii. ___ !Í~ft;e tde i~'~'defor~a-
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ciones de tensión para impedir la fÓrmación de grietas. Para 

los limites de las rel~ciones L/H y A/L ~nteriormente titiliz~ 

das, el limite para las deformaciones en tensión recomendado p~ 

ra muros de carga (ref 3) para evitar la formación de fr~ctu

ras, es decir que los dafios ocasion~dos.sean muy ligeros .(ta

bla 1), es: O.OS po~ ciento. 

Meye11.ha6 (1953), también propone que se estudien por separado 

los edificios a base.de marcos, de aquellos con mnrcris y mu

ros de carga, recomendando que la rotación relativa sea menor 

de 1/300 para marcos, y 1/1000 para marcos.con muros de relle 

no, y una relación 6/L = 1/2000 para muros de carga con acaba 

dos. 

G11.ant et al (1974) confirman con base en el estudio de 68 edi 

ficios, que los dafios son muy ligeros si la ·rotación relativa 

a es menor o igual que 1/300. 

Los criterios expuestos para limitar los daños son una guía 

general pero no son completamente satisfactorios, pues además 

de basarse en observaciones de casos reales, y por tanto, ser 

completamente empíricos, s6lo son estrictamente aplicables en 

estructuras construidas con materiales convencionales, por ser 

este el caso de los edificios estudiados. r 

Considerando esta limitaci6n, Butfand y Wnoth (1974) sugieren 

un criterio más racional para limitar los asentamientos y de

formaciones siguiendo las ideas propuestas por i'cl.1ib-i.n y Tcka11. 
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(1957) que consideran que las giietas visibles en un determi

nad.o material están directamente asociadas a las deformaciones 

por tensión inducidas por las deformaciones de la cimentación, 

por lo que es necesario limitar las deformaciones por tensión 

a un valor limite, c~im)' 

Para ilustrar la aplicación del concepto limite de deformación 

a tensión, se idealizará (ref 3) a un edificio como una simple 

viga, fig Za, considerando que el perfil de deformaciones es 

conocido. El problema es definir un criterio para encontrar 

el valor de la deformación en tensión que provoca el inicio 

del fracturamiento en algún punto de .1a viga. 

Existen dos modos extremos de deformación:.a flexión y a cor 

tante, figs 2b y 2c, respectivament~~ E~)~b~io que el limite 
:-t- -, .... , -· 

de la deformación para el cual se 'prJ~~~:\:~!Ye;1:inicio del fra~ 
-~-. <-:,·:-,,--·; 

turamiento depende de la relación LfH; 'y{~~ ia rigidez de la 
-J_lf~->' ~-: 

viga a flexión y a cortante. 
_·..o. __ ·--.--00---,·;;.=,· 

T.lmoi.he.nlw ( 79571_ dá la e)CPl"~sióJ1 para determinar la deflexión 
.--,--

6, en el centro qe una viga de espesor unifario y sujeta en 

su centro a una fuerza concentrada P. 

p L3 ( 1 + 18 
48 El [T 

1. E 
H · G (1) 
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EDIFICIO 
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1 i 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 .1 1 1 
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1 1 1 1 1 
1 1 1 

. 1 
1 

1 
1 1 1 1 : 1 ! 1 1 1 1 1 • . 1 1 • 

1 
1 
1 
1 
1 

·I 

{a) Idealización del edificio como viga 

(b) Deformación por momento fle~ionante, 
con agrietamiento debido a esfuerzos 
de tensión directa 

!\~ 
1 . 

:?J. 

¡.· 
ll . 

j_ 

(c) Defornación por cortante con agrietnrnicnto 
debido a esfuerzo de tensión diagonal 

Fig 2. Agrietamiento de una viga suj et'a a 

flexión y a cortante (rcf 3) 
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donde: 

E módulo de elasticidad 

G módulo al cortante 

I momento de inercia 

La ec (1) puede escribirse en términos de la máxima deformación 

de la fibra extrema, Eb( ) c6mo: max · 

L r1+ 18 
Eb(max) 12y ' L7 

I E 
H • G) ( 2) 

lle la misma forma, la ec (1) puede escribirse en términos de 

la máxima deformación en tensión diagonal, Ed(max)' como: 

L2 H G 
Ed(max) (l + T8 I E (3) 

Substituyendo E(max) por E(lim)' las ecs (2) y (3) permiten 

calcular los valores límites de 6/L para evitar el fractura-

miento de una viga sujeta a flexión o a cortante. Es evidente 

que para un valor dado de E(lim)' el valor de 6/L depende de 

las relaciones L/H, E/G y de la posición del eje neutro, por 

lo tanto de I. 
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Los limites recomendados para los asentamientos y deformacio 

nes permisibles son aplicables solo a estructuras convencio-

nales construi<las con materiales convencionales y un cri 

terio más aceptable que aunque aún se encuentra en su etapa 

inicial ¿e planteamiento, radica en tornar en cuenta los dife 

rentes limites de deforrnaci6n en tensi6n, tanto normallcomo 

diagonal, de los diferentes materiales de construcción. 

Bu11.tcuid concluye que el rango ce valores promedio de deforrn~ 

cienes de tensi6n en el que se presentan grietas visibles 

para un gran número de edificios construidos con materiales 

común y corrientes varía de O.OS por ciento a 0.01 por ciento 

para muros de carga de ladrillo recocido; mientras que para 

edificios de concreto reforzado sujetos a un intervalo muy -

amplio de esfuerzos, estos valores varían entre 0.03 y O.OS 

por ciento. 
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En resumen, las v6ntajas de este procedimiento para determinar 

los límites permisibles de los asentamientos y deformaciones 

sobre las reglas empíricas mencionadas son: 

1) Puede aplicarse a estructura·s complejas empleando técnicas 

modernas de anilisi~ de esfuerzos y deformaciortes. 

2) Se hace explícito el hecho de que los daños pueden contrQ 

larse poniendo atención en los modos de deformación de la 

estructura del edificio y su cimentación. 

3) Los valores límites de los asentamientos y deformaciones 

pueden variar tomando en cuenta los diferentes materiales 

y los estados límites de servicio. 



3. MOVIMIENTOS VERTICALES INMEDIATOS 

3.1 1mpo~taneia 

La predicci6n de deformaciones inmediata~ inducidas en el sue 

lo por la imposici6n de una carga superficial o por la desear 

ga provocada por una excavaci6n, es un punto importante en el 

campo de la ingeniería de cimentaciones, en vista de que ge

neralmente dichas deformaciones no son uniformes y pueden da

ñar a las estructuras vecinas y servicios cercanos. Lo ante

rior es especialmente cierto para ~uelos blandos como el de la 

Ciudad de N&xico, donde los movimientos inmediatos alcanzan 

valores de importancia. 

Por otro lado, en el caso de cimentaciones, estas deformacio

nes deben sumarse a las que ocurrir&n a largo plazo y consid! 

rarse en el disefto de la cimentaci6n para que los asentamicn 
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Us $te;alll. ii.mf.er.iiilll1t\e:5 :a nm c:ii.eirtP w:aíhor ;ad'lllisible, (capítulo 2). 

lEJD. cliJllle!Ll~ar:i\On·e:S w1111JH~:r:J.:S:Éida:s. ie1 ibe,d10 de ·que la substitución 

de:U. ]P}es.o d:el s"uel,o ¡p.o:r :U.as .c.ar,g:as .d·e 11.:a :estructura no pueda 

rea:U.:ii.zar:S·e :ii.lll:Stimlit:an·e:a11u~nt1:?. ¡¡;>lalll'.fo:a prG>blemas de deformación 

elf<ist:iLr:a en las ¡p>:aire,des, en el· -f<0n.do de l:a excavación, y en las 

Ull!U.aS aledañas :a eJl.1:a. Si l:a estimación :analítica de la expag 

s:ii.611 iÍ.l!Jl·dic:a .que esta es e:xcesiw:a en :algún punto dentro o fuera 

del área de traíb:ajjo, laahirá que pr.ogramar ·el avance de las di· 

ferentes eitapas .de la constrilllcci,ón. t·r:at:ando ele hacer la exc~. 

vaci.Qn por partes y lt;>s col:ailos en :forma :simétrica dentro del· 

irea de la cimentación, :reduciendo al mínimo el tiempo erit.!e':' 

cada etapa con el fin de minimizar l~s as·entamientos difé.:/~ri
ciales áurante y después de la construcción, particular1~~:~J'f_~ 

'r," 7'_.,>• 

los que pueden producir rotaciones de la estructura, (ref:;,z)';' 

Otra forma de reducir las expansiones a corto· plazo iri.d~g.ci~~s· 
.:.\,; 

por las excavaciones, consiste en hincar !lilotes antes de:;:ii{'..' 

ejecución de las mismas. De esta forma se transmitirán ids''· 

descargas a los estratos más profundos, que generalmente Ji~~ 
nen un módulo de elasticidad mayor. Los pilotes trabaj~f:~[;,, ~··· 
como anclas y los cambios de esfuerzos serán menores, fe~ü2r~~· · 

·' : -, :.y.~.;; ,; 

dose asi las expansiones elásticas. 

para la cimentación. 

mediatos en el suelo, es común recurrir a los resuit'acios}de
0

la . ' :',::-=-:· -·--;-- -,, -.----- -
~-- -~ 

tcorí:i de la elasticidad, esto significa que las cú;vris :l-'ea7 

les no lineales esfuerzo deformación de un suelo, 
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deben linealizarse; entonces. se habla de un módulo de elasti

cidad, m6dulo de deformación tang~ncial, y coeficiente o rel~ 

ci6n de Poihhon, constantes básicas de la elasticidad. Evid~n 

temente, estos parámetros no son constantes del suelo, sino 

más bien magnitudes que describen aproximadamente su comport~ 

miento para una combinación particular de esfuerzos. Si bien 

la teoria de la elasticidad no es del todo satisfactoria en 

cuanto a su aplicaci6n en mecánica de suelos por las hipótesis 

que involucra en cuanto al comportamiento y propiedades de los 

materiales elásticos, como son: la homogeneidad, la isotropía, 

y la linealidad; y por tanto, la estimaci6n de los movimientos 

elásticos de un suelo es aproximada, (ref 8), proporciona una 

herramienta lo suficientemente precisa (ref 7) para cuantifi

car el orden de magnitud de los desplazamientos del suelo den 

tro de los requerimientos prácticos. 

Existen en la literatura de mecánica d~ suelos comparaciones 

entre los movi*ientos estimados con la teo~ia de la elastici-

dad y los movimientos medidos en el campo. En la construcci6n 

del Palacio de los Deportes. (ref 9):,·.se•re~cirta que las dis

crepancias entre los movimientos esti.~a.u()i :y.medidos ''in si tu" 

no fueron mayores del 10 por cien¿;·;;,;:,°~~Aá observación de las 

expansiones inmediatas de di~f'.~~~f~m~~\~§ries en la Ciudad <le 

México (ref 1 O), se concluye que';la's'\clif~~ellcias son también 

en algunos casos menore~. ;d~J.~~r,·~.lz···.~lltr.' ... >.ci~~~o •Y en general flu~ 
' . - '.'::~.' 

túan entre 1 O y 25, poL ciento .. Ep~fn'fef7 se presentan seis 
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casos de interés pr6ctico de construcciones en el Distrito Fe 

deral. El caso 1 ~e refiere a la construcci6n de un paso ai 

desnivel que requirió una excavaci6n y las expansiones inmedla 

tas observadas fueron de 24.3 cm mientras que las estimadas de 

.28.6 cm. Los casos 2 y 3 fueron también construcciones (sifQ 

nes) que requieren excavación teniéndose que la relaci6n entre 

las expansiones estimadas y registradas es de 1 .17 a 1 .66 para 

un sifón y de 1 • 19 a 1. 39 para el otro. El caso cuatro es el 

de un tercer sifón en el que la expansión estimada inmediata 

inducida por la excavación, 5.5 cm, resultó menor que la obser 

vada, siendo la relación entre ambas de 0.63. El caso S no se 

describe porque las referenci~s instaladas fueron <lanadas d~ 

rante la construcción~ El caso 6 se refiere a la constr~cción 

de un edificio cuya cimentación se· resolvió con compensación 

parcial y pilotes de fricción los cuales fueron hincados antes 

de efectuar la excavación, la descarga asociada a la excava

ción fue de 9 .·4 ton/m 2 y sin embargo no se produjeran expansiQ 

nes inmediatas grandes en el material interceptado por los Pl 

lotes. En este caso la m6xima expansión registrada fue de 7.0 

cm en tanto que la estimada fue de 7.9 cm. 

·La relación entre las expansiones 

de las observaciones de los casos 

muestran en la gráfica de la fig 4 '. 

Como conclusión, puede 

dad es aplicable en el 
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EXPANSION ELASTICA ESTIMADA, lCMI 

Relaciones entre deformaciones elástica~ 
observadas y estimadas 
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mediatos con una precisión de ! cuarenta por ciento. Debe men 

cdonarse que existe una tendencia a sobreestimar los movimie~ 

tos verticales: esto se debe al remoldeo de las muestras uti_ 

lizadas en la determinación de los parámetros elásticos del 

suelo y a las concentraciones de esfuerzos que se presentan en 

la muestra durante las pruebas de laboratorio. En el inciso 

3.2 se describen los métodos más usuales para la estimación de 

dichos parámetros. 

3. 2 · Ve.te1t.múia.c.-i.6l't de .f.o¿, 1ja1t.á.me.t1t.o¿, e..lá.¿,.t-i.c.o¿, de.e. ¿,ue.e.o 

Aceptando que la teoría M 'la elasticidad ·~~:pue·d; utilizar en 

mecánica de suelos para calcular ios ase~¿~j_~~to~ o expansi~ 
•, . .; 

nes provocados en ú .suelo por la impC>sf~}óri"o remoción de ca!:_ 

gas, es preciso determfnar los parámetros elásticos del suelo. 

. . 
Existen diversos proEedimientos para conocer la magnitud del 

- -- . -

módulo de deformación al corte o módulo de rigidez G ,:.el ~mód~ 
• - : ( •• ·, .:-•:-:-; -·-,-· ~~- -;~ >'- .-'. •- -, \ _· r' ,e-· 

lo de deformación en compresión o módulo de eiásti.C:i(l~~.}!l, 

cos o dinámicos. 



•! 

¡ . 

.. 

31 

embargo, debido a las concentr;iciones de esfuerzos que se pr.!'._ 

sentan durante la prueba y al remoldeo del ·espécimen, el mód~ 

lo, E, calculado de esta forma, resulta menor que el obtenido 

'in si tu•: (ref 10). En el campo~ la prueba· estática de placa, 

coniiste en colocar una placa (ref 11) a la profundidad dese! 

da y someterla a una cierta carga descargándola posteriormen

te. Con un micrómetro se miden los movimientos de la placa o~ 

teniéndose curvas de carga~asentamiento, pudiéndose determinar 

el módulo de elasticidad, E con la expresión (ref 12): 

E (placa rígida) 

donde: 

s es el módulo de reacción; cr esfuerz8 apli'cado 

R el radio de la placa 

Los procedimiento? .dinámicos consisten generalmente en deter

minar los parlmetros de elasticidad a partir de las velocid! 

des de propagación de las ondas producidas por una.fuente ~.!'._r 

turbadora dadas por las siguientes relaciones (ref 13): 

donde: 

p 

=; />-__ +_2_G 

p 

densidad 

(medio ínfinito); vp··;;J~:(ba"rra) 
p p . 

,_1_ 

g 



aceleración de la gravedad 

peso volumétrico del material 

g 

y 

:>.. 
vE ; constante de Lamé 

(1+v) (1-Zv) 

G módulo de rigidez; constante de Lamé 

velocidad de propagación de las ondas 
nales o de compresión 

velocidad de propagación de las ondas 
les o de corte 

v relación de Po~&&on 
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longitudi-

transvers~ 

Las principales pruebas dinámicas de- cam_p()-para d_eterminar las 

velocidades vp y v s, son (ref 11) lis_-'pr~·~b-~{ég~Q-físicas, pru~ 
has de vibración superficial, y pru~b~~-~cÍ~ placa. Lás prue -

has dinámicas de laboratorio ~~:~h~fBt~~~~~~~~t~(t?-~:S:fr,~-r~~51:.ci·- --

clica. corte simple cíclico,: cortif~téíúibnaE'.cídiCo, éóhinina 

resonante, y mesa vibradora; -:~'~;~ ~~~~tffi}~~'J\\~:-~'sFi~-_c._inco .

pruebas se sorne ten a uno dki6§tN6~~i~~~;ri¿~·di~{JJitÓ~ ge~era.~es 
de carga: carga cíclica repet{d~, Ji!J~~cÍon for.~ada, y vibr~ 
ción libre. 

En los proc~dimie~_t()S_ de _carga:; repetid~s ___ l_a~ - r~l_acic:ines es-

fuerzo deformación pueden determinarse directamente, mientras 

que en los de vibraciones libres o forzadas, la frecuencia de 

resonancia o la de vibración libre, deberá medirse-para cal

cular G. En general los procedimientos de cargas repetidas 

son utilizados para deformaciones rclativa'me~~e 'grandes mie!}_ 

ti-as que, las pruebas de vibraciones fo~z~das)4ibres son 
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para niveles bajos de deformici6n, (ref 11). 

La deficiencia más común al de~erminar en el laboratorio el mó 

dulo cortante o el módulo de elasticidad o cualquier otro par!_ 

metro, radica en la dificultad para obtener muestras inaltera

·das. El efecto de la perturbación· de la ·mucst1·a puede dar 

como resultado en el módulo cortante valores 2 o 3 veces meno 

res que los determinados en el lugar. (ref 11). Por otro lado 

(ref 10), la erraticidad del sueio y las concentraciones de 

esfuerzos durante la prueba imposibilitan determinar con exaE_ 

titud dichos módulos y sólo es posible encontrar ciertas fron 

teras superior e inferior de estos parimetros. 

La necesidad de factores correctivos.muy grandes por efectos 

de remoldeo, ha llevado· al de·sarrollo .de pruebas más directas 

para determinación de estas propiedades (pruebas in situ). Sin 

embargo, las pruebas dinám{cas de laboratorio. existentes son 

modificadas constantemente. 

Las pruebas dinimicas proporcionan la mejor estimación en el 

laboratorio del módulo de elasticidad. Sin embargo, para un 

estado natural del suelo, no es posible determinar con cxact! 

tud dicho módulo y sólo es posible encontrar ciertas fronteras 

superior e inferior del módulo de elasticidad medio, debido a 

la alteración inevitable de las muestras, a la erraticidad del 

suelo y a las concentraciones de esfuerzos durante la prueba. 

1 

·¡ 

1 
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El m5dulo de .elasticidad, E, y la relaci6n de Poi44on, v, se 

pueden calcular para cualquier estrato· del subsuelo a partir 

de las velocidades de propagación de las ondas P y S, obteni

das de la prueba de vibración torsional libre (ref 1J) con las 

expresiones: 

E 

V 

donde: 

p 

a 

3a 2 
- 4 

ª2 -

a 2 - 2 
2(a 2 -1) 

v2 P s 

velocidad de las ondas p (compresionales) 

velocidad de las ondas S (cortantes) 

densidad de la masa kg-seg 2 /cm~ 

El módulo de elasticidad al corte, G, puede ~.dcularse ·a par

tir del módulo E y de la relación·de Po;l~:fon~v con·la rclaci6n: 

G E 

2 (1 + v) 

La prueba de vibración torsional libre consiste en aplicar 

un desplazamiento angular r.equeiio en la parte inferior de una 

tYrobcta empotrada con una abraz"adera en· su parte-supe.rior; 

hl vibración angular es grabada .en un osciloscop}R. pr()d~c:ie!l 
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do un registro como ~l mostrado en la fig 5, a partir del cual 

puede determinarse el periodo natural de la vibraci6n torsional. 

La velocidad Vs se determina con: 

donde: 

1 

d 2 T 
128 rr (Je + l Js) L. 

p 

d dilmetro del esplcimen~ en cm 

Je moment~ polar de iner~ia de ·la masa rotante del 
empotramiento, en kg-cm-seg 

Js momento polar de inercii de la masa del espécimen, 
en kg-cm-seg 

L longitud de la probeta; en cm 

p densidad de la masa de la muestra, en kg-seg 2 /cm~ 

T periodo natural de vibraci6n, en seg 

Para ilustrar el procedimiento anterior se presenta a continua 

ci6n un ejemplo prlctico de la determinaci6n de los parSrnetros 

E y v, extraído de la ref 10. 

En la fig 6 se presenta el perfil de su~lo obtenido de un son 

deo efectuado en la zona l;ste del valle de Méxi·co. Los valo-

res de la velocidad Vs, de las muestras ensayadas en el labo~ 

ratorio en pruebas de vibraci6n torsional libre se presentan 

en la fig 7 en la que, cada punto representa el promedio de 

cuando menos tres determinaciones a la misma profundi<lail. 



1 sec ., 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fig 5 Registro de una prueba de vibración 
libre en torsión 
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Para utilizar los valores de Vi determinados en el laboiatorio 

se hicieron dos hi~6tesis de trabajo: 

Hipótesis (n) • rara el cálculo de E y v, se toma la envolve:!!_ 

te de los valores de V s. de cada estrato. 

Hipótesis (b). Para el cálculo de E. y V se utiliza la media 

del valor V s· de cada estrato. 

Debido a las variaciones en el contenido de agua .y en los li~ 

mi tes de Atterberg• fig 6, la hipótesis (a} es.p()co. reapsta 

y tiende a sobrestimar el valor de la ;elo'ci~~dVs y por tan

to, el valor del módulo de elastic;idad¡ E. 

En la tabla 5 se presentan los valores obtenido.s de E Y. v co~ 

siderando las hipótesis a y b. También se muestran, en la.úl.: 

tima columna de ia misma tabla los valores estadisticos de E, 

obtenidos de 7399 pruebas de vibración torsional forzada 

(ref 14), iobre materiales también del valle de ~léxico. 

Como puede observarse, la relación de Polóóon v es prácticame~ 

te igual a _O. 5, l_o ·que C()n~irJl!a que para arcillas saturadas, 

esta relación es muy cercana a este valor. 

Cuando se conoce la relación'.de' Polóóott o en el caso de· anti

llas saturadas supo11iéndo\.¡.'ig~al a O. 5 el módulo de elastici 

dad se calcula con la e~p/e~ión: 



TABLA 5; VALORES PROMEDIO CALCULADOS DE E Y. v (ref 10) 

Profundidad 
en m 

o a 4. 5 

4.5 a 9 

9 a 30 

30 a 38 

38 a 58 

V 
ipótesis Hipótesis 

a b 

0~4908 

o:. 4995 

0:.4992 

o:. 4985 

E ton m 
Hipótesis Hipótesis 

a b 
Datos estadísticos 

(Marsal y Mazari, 
ref 14) 
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E 2(1 + v) Vs p 

Es importante mencionar que el valor del módulo de elasticid:a.d 

al corte, G, obtenido en pruebas. dinámicas de vibr:aci.On toysio 

nal libre en el laboratorio, crece cuando la probeta se somete 

a presiones hidrostáticas de confinamiento. Zc~vae~t (ref 21). 

presenta un dispositivo par~ determinar el parámetro G, que 

consiste en una cámara triaxial modificada, fig S. La cámara 

es utilizada para someter a la muestra a diferentes presiones 

de confinamiento, lo que permite conocer la influencia del con 

finamiento sobre el valor del módulo de rigidez, G. La mues

tra es consolida.da completamente bajo cieTta presión hidrost! 

ti ca de confinamiento para la cual se desea conocer el valor de 

G. 

La modificación a la .. cámara t'riaxial convencional consiste en 

la armadura colocada en su parte superior, fig S. La armadura 

contiene dos pesas .colocadas exactamente simétricas respecto 

al eje de la muestra. El peso de las masas y de la armadura 

se encuentran prefectamente balanceadas y sostenidas de una b~ 

rra de acero para no transmitir cargas verticales a la muestra. 

La.prueba consiste en aplicar un pequeño impulso a las masas 

de la armadura que se encuentra a su vez empotrada a la ~ues· 

tra a través de un vástago,· fig 9, permitiendo la vibración 

libre del sistema. La vibración; como respuesta de los ele

mentos del suelo~ es registrada, fig 10. De los registros 
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Fig 8 Dispositivo para pruebas dinámicas de torsión 
(ref 21) 
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obtenidos se obtienen los datos necesarios··para el cálculo del · 

módulo G. 

En la fig 11 se presentan los resultados reportados de pruebas 

dinfimicas de torsión en materiales .cohesivos. Puede observa~ 

se que la velocidad de transmisión de las ondas de corte Vs' 

aumenta al crecer la presión de confina~iento, asimismo, 

Zeevae.ILt, reporta que el módulo de rigidez, G; decrece al au

montar la amplitud de deformación angular. Estas mismas con

clusiones son reportadas por otros investigadores, fig 12 (ref 

1 s) • 

La prueba de columna resonante, (ref 15),consiste en aplicar 

a una muestra cilindrica, un momento de magnitud y frecuencia 

variable en su parte superior, estando fija en su parte infe-. 

rior. Se observa la frecuencia cuando la muestra entrá.~n r~ 

sonancia y 
d . 

medf"nte: 

G 

donde: 

G 

se relaciona con el módulo ~e rigidez al corte; G, 

d~ -d~ . ext int 

módulo de rigidez al corte 

momento polar de iner.cia de lá m·asa del oscilador 

frecuencia de resori:ancia;; en cps 

longitud de b mG(.)~tr~ .... 
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dext dilmetro exterior, de la mueptra 

dint dilmetro interior de la muestra 
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Para medir la deformación angular producida, se emplea un ace 

lerómetro piezoeléctrico rígidamente unido al oscilad~r. El 

ele sensible de este instrumento estl orientado ~n sentido ho 

rizontal. El ángulo girado en la cabeza del especímen se pu~ 

de determinar geométricamente y relacionarse con la deformación 

angular promedio experimentada que se calcula con la expresión 

donde: 

1 .@. 

3 L 

d
3
ext d

3
int 

d
2
ext - d

2
int 

deformación angular promedio ~"'!;;. 
--~ 

e rotación de la parte superior de la muestra 

El significado de lasotras viariables es el mismo que se ex

plicó anteriormente. 

Se presentan los resultados reportados (ref 15) que se obtuvie 

ron en pruebas dinámicas en el aparato de columna resonante a 

torsión del Instituto de Ingeniería, UNAM, fig12. En esa fi

gura puede verse la influencia que la deformación angular tiene 

sobre el módulo de rigidez G, observlndose que dic!io módulo 

disminuye al aumentar la deformación, también se hace notar 

que el decrecimiento es lento lo·que justifica que se acepte 

la hipótesis de elasticidad lineal para el cilculo de asenta

mientos en arcillas del Valle - -
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de México. Por otra parte Se observa, .. como ya se mencionó, 

que el módulo, G aumenta al aumentar la presión de confinamie~ 

to. 

En conclusión puede decirse lo siguiente: 

a) La alteración de las muestras utilizadas en pruebas de l~ 

boratorio, provoca una disminución en la magnitud del mó-

dulo de elasticidad E y del módulo de rigidez, G. 

b) Para arcillas saturadas, la relaci6n de Po.laaon es prict! 

camente igual a 0.5. 

e) Las pruebas dinámicas proporcionan valores de E y G más 

reales que los obtenidos con pruebas estiticas 

d) En las pruebas dinimicas, el valor del módulo de rigidez· 

G, disminuye al aumentar la de:formación angular, pero e~ 

ta reducci6n es lenta para arcillas del Valle de México. 

e) El módulo de rigidez G, aumenta. al· aumentar. la pres Hin 

hidrost:ática de confinamiento· utilizada en la prueba. 

5. 3 Ea:t.lma.c..lón de mov.lmi..el'!.to a v~'<.thc.a.tea úr.me.d.i.a.to ti 

Para calcular los movimientos vcn:ical·es inmediatos pr·oduci- . 
;~ 

dos por el cambio de esfuerzos que induce en l.'l masa del sue 

lo la imposición o remocHin d·e c:argas en .la superficie, 

Bouaa.l11eaq obtuvo una cx:pi-esión <¡u·e l)ermite estimar el desp!L:!!_ 

zamicnto vertical, p, d-c un punto l·oc:a!Liz:ado :a una :profundi-
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dad, z y de. radio vector R, fig. 13, cuando en la supérficie 

act6a una carga concent~ada¡ · 

p -º-
211r 

donde: 

\) 

E 

p 

1 + \) 

E 
y)' ~·· (~.) 2 •.•. q.l · ... R jR 

relación de Po,(660l't 
. . ' 

módulo.de elasticidad 

desplazamientdvertical 

(3. 1) 

' ' 

La fórmula (3.1) es válida cuC!ndo la masa ~~l 0 sL~i1ºx.~s ísotr6 

pica; sin embargo, en la mayo ria de los Fa.s~sC'prácficos.de de 

::: i :: , p:: :::::::. :n. :: : :::,:i,:::~ª~:;¿t~~WI{~g~~%~~~:~:t,:::. 
de cargas uniformemente distribuidas e~;t!l~fsúper ·icíB del sue 

lo, puede emplearse el método apro~i1n.{a~{G~~;J:f~~~~1i;f:i~n~e~ (ref 

16), que permite calcular los · · · ···v·eiticaTes de 
/':"-'": '•'..':""/:-· 

::' 1::::::. l:c:l:::::' B '."~:~;~~g¡~j~~ii~~fu~~~~;~}~Iliula< 
~'--~~:~~.i;~ . :·,:._·_.· 

·-~ ... -,- "-:-\, ,. __ ,\,.,.·:··---, . ...-,,. __ ;~-. ~>::-~? ----"~ ·_--,:.~- <:-0<'-;-~,:: .. :·-,:-.t~!:t;\rs:r~-~:º-: .. ~-~ . 
Este método permite corisiderar,,o.i'arios•,·estrát?s· é,lásticos, 

cada uno de ellos con uc.ln1.;f1en?r;:de>n·~tí;oe'~s¡~; .. ~."ti•L>a~ .. /s~io~1li•u~;c~t1·:ª0''.dn:'.'._!c,l·Ec:,_ •.• Siy.t·n T .. 1ab·1t:e,.111- ~·· 
lación de Po.l.66011, v, . ·. < ·>¡ , .. ~ -. "''" 
está basada en la intég~~c~.?A~;~~''..'f-~··'..;~si'J¿j_~if 1de Bou66i!ie6q y 

para fines prácticos propÓ,;'ciorik~ 'f~,1~~,s:·dijo,. una solución. 

satisfactoria, (ref 10).> .· 
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. Fig 13. Desplazamiento vertical de un punto N en el interior . 
de una masa semi- infinito sobre la que actúo en el 
punto a , uno. cargo puntual Q 

Valores de F1 y F2 

0
o 0.1 0.2 o.3 0.4 · o.s o.s o.7 o.a 
-~' ¡ 1 

CD 
Ci 2 

11 .., 
1¡·~-- 1 

I \-j--=-. , ,___.._-+ _ _.. _ ___.__--f 
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-, / 1: 1 1 1 L./6 1 \ ~ : 
~8 1 1 _¡ : ':\.~ to • • / ¡: Lr r · ¡ 1 ' .1 L/S•f- --

Fig 1~. Gráfica para estimar los valores de F1 y F2 
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El asentaraiento ~P de las esquinas del área rectangular·unifo~ 

memente cargada en la superficie horizontal de una masa semi

infinita se obtiene integrando.la expresi6n (3.1}: 

/lp qil 1 -\) 2 

E 
1 +¡¡;:;- + ln. (.e. 

.e. 

integrando (3.1} para una profundidad D, se obtiene el asent~ 

miento elástico ~p', de un punto localizado a una profundidad 

D del mismo semiespacio, por lo tanto, el movimiento elástico 

vertical,•6pD, de un punto localizado en la superficie de·un 

estrato elástico de espesor D, es igual a lá di.ferencia 

6p-~p' 

donde: 

d 
F2 

211 
tan 

e 1 + 1:ez + 1) 1:e:z+ d 2 

.e. (1 + /L 2 + d 2 + 1 J 

-1 .e. 
d/t2+d 2 + 

IP (1-v 2 ) F1 + (1-v-2v 2 ) F2 

·(:,).2) 

(~. 3) 

(3.4) 
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L longitud 

B intho del·área~rectangular 

l L/B · = fa.e to; ~e. loi:igi tud 

D espe~or ~e{ ~strato elástico 

d D/B = factor de profundidad 

q carga uniformemente, rt:lpartida por unidad de 
área 

E m6dulo de elasti2idaa~ ~:.~ 
.;_,_. ··~-_< -. • -,_;- ~ .. -\:: ;·' 

relaci6n de Poi&~·on" ·;; . 
.- ... ·:. '<·-,<~:;~.:ij'..:: . ~,;,_ ·: , --

'::~~-)\\.~.: :\·.:?~ .·;:.<; J/_;~~~-~~:,~· .. c;.:> 

\) 

::. :::::::::~hi~~,gurtt~~f.'. .. 'i .. f.¡.!.ll~if f ~i~.~:~;;,i~::·". 
- ·.:- e_· '':··~~;:7'.i·.. --

::: ::'.:::~1f i~~;~~~~t~~i~i~~~~*~i~ll~it~~~~f ;.;., 
~·"•: :\~}·~!1~~;;~ ';/ "'-' -· ;,'.;io;"; (){f~,< ~-. 

:::::·::::::~~1~~í~il~i~~l~ii~lit~ít:~¡§¡if ~~&::::! 
siendo .º 1 

• _n 2 
• .. º.~?~r_;~D\rr~f~¡~~f~Í~~~¡~~-1~~!{,~~t,~:~\]1,:;81K~Y·.(:~fr~s 

entre los di ferentés: es'tr.a·(a s·, ;ehimovimiento i.téi,tál'é!cle~:ún:;punto 

se calcula con la ~~+f~~~~!·I~{pardares,d~ 2aw~;{~~~~I1t~~;t]S).!3stc 
procedimiento tiene,.e~;\<l.~tect? de no considcrar·'S~''L~f,~~,~mcia ·.· 

de las distintas r~'g'i'.~ec;'qs\de los estratos en rá;~~~t?f.i.~ti'ti.6i1 
-.:-.,-"_·-. ~;· . -

de los esfuerzos ~f§;?~a:d'os por la carga; sin cn1ti'ti1:·~~::~.'r:iíia 
fines prácticos 'l~sFr:.c)sÍt11:ados obtenidos c<Jn•esf~~i~it:JC:-~:Jr~icnto ·· . , .. ' -- ... .- - . " .· : :~;;, :.~: ~ 

y su comparaci6ri, C:on/los movimientos observtúlos,~1t,ú d~n1p6, 
:._ 



E .. ·· D 
n71•· n-1 

Fig 15 Perfil de suelo estratificado 
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son satisfactorios (refs 9 y 10). 

Con el fin de contar con herramientas que facilitm el cálculo 

de los movimientos inmediatos de una cimentación o de zonas 

cercanas a ella, se diseñaron dos programas para computadora. 

El primero de ellos (Anexo A, ref 17), está basado en el pro-

cedimiento aproximado de S.te.l11bll.e1111eft, anteriormente explica!!_ 

do; el segundo (Anexo B, ref 18), es un programa que cuenta 

con dos opciones: una de ellas, permite estimar los movimie~ 

tos verticales a largo plazo (siguiente capítulo); y la otra, 

permite estimar los movimientos verticales inmediatos o elás

ticos, basándose en la fórmula de Bouhh.lrr.ehq para un soló es

trato elástico de espesor infinitó. 

En el siguiente inciso se presentan algunos ejemp'los numéricos 

del cllculo de los movimientos elá~ticos,utilizando para ello, 

los programas mencionados. 

3. 4 Apl.lc.a.c..lo ne4 numéfl..lc.a.h 

El primer caso que se estudia, consiste en el cálculo-decl6s 

asenta1hientos elásticos .inducidos en el centro. de un área reE_ 

t~ngular de 20 x 50 m cargada con 3.5 ton/m2 , sobre un solo 

estrato elástico, fig 16. 



y (m) 
so 

]: 40 
w • 3,5 ttjn/m2 

o 30 ... s:: .. (!) .... 
8 20 ... 

punto estu<liac\o 

¡¡ 
30 .!2 10. 

10 20 X (m) 

~ Dousinessq 

• Steinbrenner 11 ·a co 

+ Steinbrenner H.• 50 m 
20 

* Steinbrenncr 11 • 20 m 

Fig 16 Asentamientos clrtsticos on el centro 
10 rlc un drca roctnngulnr cnrgndn 

5·j J 76J 1000 1500 l~dulo de elasticidad E(ton/mz) 

,,, 
"" 
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El objetivo de este ejemplo es mostrir 1~· influenci~ del-~sp!· ·· 

sor del estrato sobre los movimientos ellsticos ~erticales 

de un punto localizado en el centro del área cargada. Los re 

sultados presentados en la fig 16, fueron obtenidos con los 

programas del Anexo A y del Anexo B. Con el programa del An! 

xo A (S~e.lnb~enne~) se calcularon los movimientos elásticos 

para tres espesores diferentes: 20, SO e m m. Los resultados 

obtenidos con el programa del Anexo B (BouH.lrie.~q)/ consideran 

implici tamen te .. un .. ~?.P~.Sói"i in!illi to del estrato' e'J'.5.~'Úto. · En . 
. . ,.·.:.:0:.; .- .• ,~::-.,:<«- ----~- ---~-- --·-·----- --···~--~---- ,-,_·::,,« 

todos los cá1Cuio~'1~~~~;-f'~ns_f~~tPÁt~I1t~r~1a2i'¿;i'~:· 
-~·-":~~'.:}~ ,,··",'b <~:.~~;:.·: 

. ·.·:e: "<I-::·:~ ';;·~~~Ó:~ 

Del anál i.sis de 
'~--

__ _: ---·~ _-_';_;~ 

~ ' : 
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Como puede verse, las curvas 1 y 2 presentan movimientos asee~ 

dentes en algunos puntos. Esto se debe por un lado a que la 

relaci6n de Polaaon se consider6 igual a 0.5 por lo que no 

existe cambio de volúmen; por otro, .que los espesores del es

trato elistico. son 20 y 50 m, respectivamente. También puede 

observarse en la misfua figuta, que al aumentar los espesores 

del estrato, las curvas obtenidas con Stelnb~ennek, se van p~ 

reciendo mas en su forma, a las calculada~ con Bouaalneaq, has 

ta llegar el momento en que coinciden para ambas f6rmulas. Como 

puntos de comparaci6n, se presentan también las curvas 5 y 6 

obtenidas con·Boua~lneaq. 

El manejo de los pr6gramas utilizados .en estos ejemplos 

se presenta . en forma detallada en los Anexos A y B a través 

de otros ejemplos numéricos',-
·:,:· ;'-':, .·- . ,-·. 

En conclusi6n, puede deb'i.Ae.;qué.'.er1'.ieneral, es conveni.ente 

utilizar el procedimier1tó·d~/.i:ü'~íib~·~~IÍek, ya que ~on este, es 
'7. '" .•--. .~ ·- ,. • ·~ : ··; 

posible considerar una ·~strati~r~fía;>f6r~ac1a!por varios estra 

tos con propiedades elásff~asféli·~~~~~t~~~f~·~:ff¿t~mo\' ·súpdriei -

que existe una frontera rígida; ~i~~;1W{~~·f;J1t~.fi>f~1Hlitla§, s.i tu~ 
ciones que 110 son factibles. si se uÜ·fa/fa. d.il'ciét~ni~rité 1:.i fór 

,_-; ::.:, .. :, '.:._; '~'' 

mula de 8ou-6&lneaq. • · 
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Para este caso en particular, si se considera por ejemplo una 

frontera rigida a 50 m', el módulo de elasticidad que debe con 

siderarse si se d~sea aplicar Bouaaineaq puede estimarse, si-

guiendo el sentido de la flecha en la fig 16. Si por ejemplo 

el módulo, E, utilizando con Steinb4enne4 es de 500 ton/m2, 

el módulo que debe considerarse en la fórmula de Boul.laineaq -

para obtener los mismos movimientos es de aproximadamente 760 

ton/m2 • 

En la fig 17 se comparan los movimientos calculados para pun" 

tos localizados dentro y fuera del área c~iJacla\coli:i3ouúfoeaq 
, .. ._.._,. 

tamientos, las cuales corresponden a l~s -;i.gl.l{eriT~I ca~os: 

Curva 

Steinbrenner 

2 Steinbrenner 

3 Steinbrenner 

4 Steinbrenner 

4 Boussinesq 

5 · Boussinesq 

6 Boussinesq 

Módulos de 
elasticidad 
(ton/m 2 ) 

600 

600 

600 

600 

600 

... 500 

700 

Relación 
de Po.i.61.io1i 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

···O ,.5. 

0.5 

Espesor del 
estrato elástico 

(m) 

20 

50 

500 

5000 

-·."' ··- . 00 

00 

Se observa que el espesor del estrato elástico influye en fo~ 

ma importante sobre la fo~ma de la curvé de a~e~tamientos. 



5 

10 

lS 

Asentamiento (cm) 

5 

3 

4 

6 

w ,. 3.5 ton/m
2 

25 

X. (m) 

100 

(1) Steinbrenner con E = 600 ton/m2; frontera· rígida a 

(2) Steinbrenner con E = 600 ton/m2 ; frontera rígida a 

(3) Steinbrenner con E 680 ton/m2 ; frontera rígida a 

(4) Steinbrenner con E 600 ton/m2; frontera rígida a 

La curva (4) también corresponde a Bousinessq 
con E = 600 ton/m2 

(5) Bousinessq con E = 500 tori/m2 

(6) Bousinessq con E = 700 ton/m2 

Fig 17 Influencia del espesor del estrato elástico sobre 

la forll'.a y magnitud de la curva de asentamientos 

125 

20 m 

50 m 

500 m 

5000 m 
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4. MOVIMIENTOS VERTICALDS DIFERIDOS 

La estimación de los movimientos verticales.de una cimentación 

es un factor importante en su dise)'ío. Su conociniento, aunado 

a las condiciones del subsuelo, permitirá s,elcccionar, desde 

el punto de vista económico y funcional,. el tipo de cimenta -

ción más adecuado para una determinada estructura. 

La predicción de los asentami~ntos o expansiones de una cimen

tación será la base' tiilrt!:á.:d~p~ar medidas y criterios, tanto en 
'" - .. ·::,-· .. ,_• .. - ... -·. _.,. . ' . 

el procedimient~kc6ri'~'~Y_ticti~o, . C:omo en. la elección del. tip~ de 

cimentación, de ''f~:~~~~~~~i:~stos r.iovimientos estén tlentro_.Ci€l'i!c 
--...'.~ .. ~:·.·.. ;-; . ' ...., ·. º·-•(··:·"\:.' 

mi tes i?ermisible'; (cap{i:u10; 2) y no causen daños inadinisihles 
: - :,:··-~ -

a la estructura y. cimentación, instalaciones y eleíl\en.tos ne>• e~ 

tructurales, acabados, construcciones vecinas, servicio's; ~úbl~ 
' ' .. · . ·.- .. ~ 

cos, y apariencia arquitectóni~a de la obra· Si eii'.,1~ ~stima-
. -\.· ·:: :/,:~::~:<;i:~'."-~-~·:_:}:~:>·.:':·: .. ':~>-

ción de la magnitud y distribución de los asentamie1ú:ós;· estos 

resultan excesivos, será necesari; 

de :: :::::: :º 1: e.c:::::.:~:~:1~ipb'.~:~~~ii~S~~-!~r;:.§'~ 
'. -_: .. : : -~3F;s1~<:~~.';;\t .~;\,< :~\/:,·.-:·i~;:.:.:/;'· ~¡:/<; ::~.:t:>_~~.:~-.\~~i~~~:~~~~~~L~-~:;~~-.,:\·_,;: __ : ·.,_ ·· 

blanua, es probable que'. súfraniiasenfamhintos):drit'ó1ér:ables~ En 

un caso como este, l()'; f~f~:~;f~~i~:f;~~~29!~~·f ;~j~!i;ltk';¡~ !)or 

:::::.:

0 :::::n:::r:::: f~~Í(tl~~i1~~~~t~~~~r~~~¡~~tf r:·:,:p:~. 
nos compresibles. adeiil~sºc1~i~gr~r' u~~:'i!Í'~'fárfrfsfribuC:ión Je 
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los esfuerzos transmitidos por el peso de la estructura. 

En este capítulo se presentan algunos dé los m6todos ~tiliza

dos en la estimaci5n de movimientos ve~ticaies diferidos de e! 

mentaciones desplantadas en suelo.s compresibles. Asimismo se 

comparan los asentamientos estimados con un m6todo simplifica

do y los que se obtienen utilizando el m6to<lo propuesto en la 

t6sis, presentado en el Anexo B y el progra~a <le computadora 

del mismo anexo. Este mfitodo y con la ayuda del program~ ~er 7 

mite tomar en cuenta todas las fuerzas 4ue intervienen en la 

cimentación, incluyendo los efectos de la consolidaci5n regio

nal, en caso de que exista, como lo sori la fricci5n negativa 

en los pilotes 6 eri las subestructura, o.sobrecargas a difere~ 

tes profundidades provocadas por los efectos de bombeo y abati 

mientas piezom6tricos. 

4. :! Vete11.111.l1ta.C' • .l611 de .C.o-6 pcvtá111e.tllo.6 de.· comp:1.e¿,·.lb.U..lda.d 

del ~ue..C.o 

Para el c4lculo de los asentamientos a .largo plazo de una es-

tructura construida sobre suelos blandos, es necesario conocer 

los parámetros de compresibilidad del suelo qu.c la soporta. 

Actualmente, .. uno de los cnsa~·cs r.i.:1s utili:mdos parn investJgar 

estos parámetros, es la ¡n·ueba Je labo1'atorio de compresi5n co~ 

finada o prueba de consolidación unidimensional (ref.16). En 

esta prueba, una ·muestra inalterada <le arcilla se c.olóca dentro 
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de un aro como se muestra en la fig 18, y se somete a una ca~ 

ga uniforme con la ayuda de un disto ~fgi<ló. La compresión 

de la muestra se mide con un micr~metio. :si el .suelo estfi s~ 

turado, el espécimen ensayado-se 

rosas que permitan el escape del 

Los resultados del 

en escala natural, y en 

e, y en el horizontal la 

dibujar la curva tomando 

logarítimica, y en 

Las dos formas son 

Cada punto de la curva de 

túa, comunmente con incrementos 

actuante 
2 4.J, B.O kg/cm , hasta llegar, 

ciento de la consolidación 

Para obtener una 

rio repetir el 

pleta tiene la forma 

descarga ed; y aquél 

ga, por la curva de 

po-

por 
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a) A.lillo fijo o) Anillo flotante 

Fig 13 Consoli,lor:iétros 

Presión a;)li::ada ;i Cese lo::'.) 

Fl~ tJ Fig 2J 
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be, se le denomina tramo virgen, ya que, lamuestra que se an~ 

liza nunca ha estado sometida, durante su historia de cargas, 

a las presiones comprendidas en este tramo, 

En el cálculo de asentamientos de estructuras situadas sobre 

arcillas normalmente consolidadas, el peso de dichas estructu

ras, incrementa la presión a la que está sometida la arcilla 

desde P
0

, fig 21, al valor P
0 

+ llp, lo que origina una disnrin!:!_ 

ción de la relación de vacios desde el valor e
0 

hasta el valor 

e. Se pUede entonces escribir, dentro del intervalo de presiQ_ 

nes (P
0

, P
0 

+ llp): 

al valor 

se le llama coeficiente de comp;esibiiÍd~d dentro del .intervalo 
. ~' , 

IP
0

, P
0 

+ llp). Para una diferencia .. 'd~.P~~s.·~~~·~#.u.a,:el,valor 

:::s:::' :::::::.de compr•sib•li•~:~:~~~~::~;¡{ri~~~t"'ª··• · 
La deformación unitaria vert1cal:':JiY;qu~,;.t:or:i,-~~.7:~~.~~};;,~ ,la ·dis-• 

tninución de la relación de vacíos,. lié/: 1 ~i1e~_&fc'i1i.iúFarsé' con: 

+ e . o 
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donde e
0

, es. la. relación de vaé:ios inicial. Resulta entonces: 

en ia que 

!!.h 
/t 

+ (¿º· :: .. 

-~>.<·· .. -'. 
. ·. ''o'.' : ~' :' ,, :; .... • :_.-_:~.; '. '.-;-_ ·' 

( 4. 1) 

·.-·:;>!:'~,if::.- /:.· 

se denomina coefk_i~~~~~;_4~-~Jj'.o.~pf€s~~~lit:lad_y91u_J1létd_c~,; y repl'~, 

:::t:.:: ::m:::::::~f ~'~:;,;~!~~~~:!~f r:~~;if~l~:i,~f !¡~:e ;;K···· 
• -'.e_ _:_;,,,,_ -~··,:;:.:2:~-:~."-·.,·· ~~:;· -=-·~~~-'~,-... . '-.·.-_· .•. : .. '.'.-.·.:;é.-.-~.:+_· .. :,__:: .•. ,;~.··.· .. ·"-.-:~·:; ·,\· .·· '• 

• - - ·._ - ~'-- • .1.:' - " - - .. • --t':: ;~~~~B~~:1ir~~~~-;~~-:~' ::.-;· :~ << 
Por otra parte, señala.re;nO'i'4~e~.-i~i'dfr·::c~~:f '1z)'i;i~~~~i11~·~t:l"~db · 

el interés que podría preseri~~i ei:Jii el~ la cán1ata' :ú.iaxi
1
al 

',\',:·:: ·. -~' 

en la evaluación de los .asentamientos.. Propone :o~tener, en el 

eje de la cimentación y a_.~ivel del plan~ medio de cada ~ap1lde 
suelo, muestras inaitel-a.das ); some-terlas a pruebas triaxiales 

en lugar ele ensayes de ·2onsolida.ción clásicos. 

~~~~~~~'~h': -·p~·~ ~ .• ~-= 

En la cámara triaxiaD~~;~~~f~.;.·x'. se}l,tenido .. <l,~:-~g\l~' senstante, 

:::• .:::b:: :·::, •:::::;tt~g~~)·~í~~~~i¿~~~~li~~!~l~J;plºmo 
siempre en la cámara tria:Xial, pero,.c~.n~drpna'je''abfo'r'to,·la· -

--._ ::·>:,~. ·~, \.·' ~--";; ::~~ , ·-:-, :-:,~ ..:,. -- ·~· ~~~~~~\-~;~,·\:.~-.~~~J~7;~J-/!P8(?_':~_:;,_;:·.;:~;_:~;-:, ·_ ·-
muestra se somete a un -tensor' adicioniil-' (!!.o" · '''}L'.igu-altil 

:::n::~vo::p::,::::·~:: :~i~~¡~!~t~1~t~1~J;~¡iii~i~;;~p~l~··. 
no considerado, tiene las' 1)rÓpieclnclcis· de Jli.~'6ti\Ú'i'Óf~~Üco, 
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·homogéneo y semi-infinito. El esfuerzo ilcr1. es_el que se uti

liza en el cálcuio clásico d~ los asentamientos. 

Se mide la deformaci6n unitaria vertical EL' provocada en la 

muestra ~or la aplicación del tensor adicional. El parámetro 

el, se utiliza directamente para estimar el asentamiento. 

4.3 Eatlmacl6n de movlmlentca ve~tlcalea dl6e~ldo4 

En este inciso se estudiarin métodos para estimar los mo~imien 

tos verticales que sufre, a largo plazo, una cimentación des-

plantada en un suelo compresible. 

A diferencia de la estimaci6n de los movimientos inmediatos, 

que se basa en la teoría de la elasticidad, tanto en el cálc!!_ 

lo de esfuerzos como de deformaciones, los movimientos diferl 

dos no pueden obtenerse directamente ya que, a largo plazo, 

los suelos no presentan un comportamientc según la Ley üe Hooke 

y por ello, en la mecánica de suelos se ñan üesarrollaao métocios propios 

que permiten salvar esta dificultad, y que para fines pricti-

cos son satisfactorias. 

Puede decirse que el cálculo de movinientos diferidos de una 
1 

cimentación se divide en tres partes: una de ellas, consiste 

en la estimaci6n de la distribución de esfuerzos en la masa del 

suelo debida a las fuer:as que la cimentación le transmite; la 

segunda, en la determinación de la conpresibilidad del suelo 

(inciso 4.2); y la tercera, es precisamente la estimación de 
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lns deformaciones que produce el nuevo estado de esfuerzos. En 

cuanto a ln primera, las distribuciones de esfuerzos que se ob 

tienen mediante la aplicación de la T.eoría de la Elasticidad, 

han resultado aceptables en sus confrontaciones con el exper! 

mento; sin embargo, los desplazamie~tos no resultan tan satis 

factorias y, a menudo, se desvian definitivamente de los obser 

vados. Por esta razón, como se dijo, se utilizan m!t6dos des~ 

rrollados especificamente para este fin. Tanto en el método 

cldsico basado en curv~s de compresibilidad o en en el propue~ 

to por Xcrisél, utilizando la cámara triaxial, es necesario -co 

nacer el cambio Je esfuerzos verticales en el medio. 

n1 cambio de csftierzos inducido en el subsuelo por una ciment~~ 

ci6n depende de las diferentes fuerzas que esta transmii~~al 

suelo. Puesto que sería prácticamente imposible analiza:~).:~mo 
un toJo a ln cimentación, al suelo, y a la superestr:UFtlira{.-y, 

:::::::::::::: ::, ~:: T::: ::::: :::c:::s ::::::::~~!s:~~~~f f ~~o 
del estado de esfuerzos y, aplicando el princip~~~~cÍ~';~~trcirpd-s!_ 

cHln se calcula CJl cambio de esfuerzo global .que lá cimentación 

\Wl)d\.\cl.) en Í.)l suelo. 

13n l~ tn-ktka, l)S común recm."rir a m~todos ·simplificados que 

\\í,) tom~rn ~n consideración todas Í:as. fuedas Cltte intervienen: en 
~ . ~ . . . > . '' - ; 

h\ cl~wcnt~cion. E$to es parücuL."l'I'JTI¿rtte ci~'.rtó'e~~Jiriqnt¡¡c_io-
- -- - -- ~·'·'·.·:- --· --- -·-- ------··;,·-;~-::':~,,.-.-,¡·:·-_-::,·- -· - - --- ------ -
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demasiado simplistas. Un ejemplo de ello, lo constituye el 

conocido método de los 2/3 de Terzagui y Peck en el que, la 

distribución de esfuerzos verticales inducida en el suelo bajo 

la acción de un grupo de pilotes se determina· considerando que 

la carga se encuentra repartida a la altura del tercio infe

rior de la longitud de los pilotes i que-a partir de ese nivel 

los esfuerzos se distribuyen teniendo como frontera a los pl~ 

nos que forman 60° con la horizóntal al nivel de dicho tercio 

inferior, figs 22 y 23. 

Por lo anterior, el esfuerzo vertical ª7.• a los distintos ni

veles bajo el tercio inferior serl: .. 

donde: 

w 

es el área de la planta de pilotes 

es el área de distribución bajo la 
pilotes y a nivel de la pro fundid ad 
(B+2zTan 30°) (L+2zTan 30 o) 

carga uniformemente repartida 
cfo inferior de los pilotes -

planta de 

z. 

ter 

Lo anterior implica que el espesor de suelo correspondiente a 

los dos tercios superiores de los pilotes no se co~solida. Los 

propios autores presentan este m&todo como lo que ellos llaman 

una solución aproximada. 



A"rcillo 1 .tl R l 
J_t> 11.1 \~ 600 

H
1
To11lribución \ · 

}' dt or~1iono1 \ 

1llllllilllll\ 

ºFig 22 

Fig 24 
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. l. 

~ J _ _ill 

·i=· 111 \~ 600 
. , \ 

~IJl_llljj.\ !H,1 .. /¡f~· •.• ~~.(~ 
' ·11 •fifClllO 

Fig 23 

<fz = w Ab 
Az 

-:------w B l. · 
( B • 2z lan301

;) ( L <- 2z tan 30") 
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En el caso de arcillas. blandas como lo:son las del subsuelo de 

la Ciudad de México, la· distfj,~~~ié5I1"de .e'sfuerzos ·verticales 

cálculo de asentamientos. Se :~·b~si.dera que únicamente en la 
:'-·' ' ::, -· ~" .... , ~ 

longitud H, los esfuerzos di\fribuid~s causan asentainiento en 

los estratos compresibles H 1 yfl 2. · 
). 

Los métodos simplificados expuestos son demasiado simplistas 

y adolecen de fuertes·4eficiencias, principalmente. por no con

siderar los efe~tos de la consolidación regional; por ello, se 

presenta en esta tésis un método de cálculo de asentamientos 

·que permite considerar en forma separada cada una de las fuer

zas de la cimentación, utilizando después, el princi9io de su-

perposición. El método se presenta en el Anexo B y en el mis-

mo anexo se incluye un programa de computadora que facilita los 

cálculos numéricos. Con el programa mencionado es posible co

nocer la aportación de cada solicitación para el cambio de es

fuerzos. Las fuerzas que se toman en-cuenta con este método de 

cálculo se enlistan a continuación y se muestran en la fig 25. ~ 

1. 

2. 

3. 
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4. Fricción posftiva en el fuste de los pilotes. 

S. Fricción negativa sobre las paredes laterales de la sub

estructura. 

Los planteamientos teóricos·y las expresiones matemáticas para 

el cálculo de los esfuerzos transmitidos al suelo por l~s fu~r 

zas anteriores, se presentan con detalle en el Anexo B de esta 

tésis. 

El cálculo de los esfuerzos verticales inducidos en el medio por 

una carga concentrada como la transmitida por la punta de un 

pilote se realiza utilizando la teoría de la elasticidad a tr~ 

vés de la fórmula de.Mindliri (ec 2 Anexo B) y en el caso de car 

gas repartidas sobre superficies horizontales se emplea el mé

todo de los sectores generalizado para las fórmulas 4e ~indlin· 

(ecs 3 y 4 del Anexo B). 

Lai cargas transmitidas al suelo por fricción positiva o nega

tiva pueden considerarse como lineales uniformemente repartidas 

a lo largo de los ejes de los pilotes. El esfuerzo vertical 

inducido por cargas de este tipo, puede obtenerse integrando 

la fórmula de Mindlin y el resultado ha sido publicado por 

Geddes, ref 20. Su expresión matemática se presenta en la ec S 

del Anexo B. 
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La variación del estado de esfuerzos en el suelo deberá cale~ 

larse para diversos puntos de la cimentación. Las deformacio-

nes correspondientes se calculan suponiendo que los incremen

tos o decrementos de presión producen variaciones de la rela

ción de vacíos iguales a las observadas en pruebas de consoli

dación unidimensional bajo las mismas variaciones de presión. 

Si H es el espesor de un estrato de arcilla ~ue se encuentra a 

la presi6n p, un aumento de presión 6p ~educe el espesor del 

estrato en el valor 6H: 

. ' . . -

donde mv es el coéficieiite~de ~oiiipresibilidad volumétrica, 

ce ( 4. 1) • 

La ecuación anterior también puede expresarse en los siguientes 

términos: 

H 

donde 6e es la variación de la relación de vacíos correspondieª 

La suma de las deformaciones MI de cac1,~~§~{J;'~t:<J0 ,~0~,~!~é~,§fü~1·á el 

asentamiento total del punto estlldiaclcoy~,~~e ;ri'<l~n~i~'e',¡)'~ff'til~to 
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1 i Jº_ 
Fri~cion nega1iva 

t1 j 1 ! 1 1 1 1 1 !....._ , . 
""'-·Friccion pozitiva 

2 

Cargos de pun1o 

Faerzas ~ue intervienen en una cimentación pnTc iaimente 
_compensada y apoyada sobre pilotes de fricción. 

1.0 

a) Dirección largo b) Dirección corta 

4 6 e 

Fig 26 Cieficicntcs de reducción para calcular asentamientos 

diferenciales 
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TABLA 6 VALORES DE IP 

L /L lp L/Ly 1 
X y p 

0.000 ******** 0.500 o. 765872 

0.025 1.713169 0.525 0._750952 

0.050 t.~92583 o. 550 o. 736778 

0.075 1. 363602 0.575 0.723285 

0.100 1.272246 0.600 0.710416 

. 0.125 1.201265 0.625 0.698121 

0.150 1.143311 0.650 o. 686357 

0.175 1.094557 0.675 o.675084 

0.200 1.052297 0.700 o.664268 

0.225 1.015082 0.725 0.653376 

0.250 0.981852 0.750 0.643880 

0.275 0.951851 o. 775 0.6311255 

0.300 0.924523 0.800 0.624979 

0.325 0.899441 0.825 0.616029 

0.350 0,876278 0.850 0.607386 

0.375 0.854771 0.875 0.599034 

o.4oo 0.834710 0.900 o. 590956 

o.42!i 0.815922 0.925 0.583136 

o.450 o. 798263 0.950 0.575562 

0,475 o. 781614 0.975 o. 563220 

1.000 0.561100 
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que, para cada estrato, se dispone de los resultados de una 

prueba de consolidación; es decir, de un.a curva de compres ibi_ 

lida<l (e v~. Log p) que .cubra el intervalo de presiones de i~ 

tcrés, 

Por otro lado, el asentamiento de una capa de s_uelo tnnib_ién se 

puede calcular multiplicando el valor de la deformación verti. 

cal relativa, eL, Kerisel, inciso anterior por il espesor de 

la capa. El asentamiento total ser5 la ~urna de los asentamie~ 

tos elementales asi obtenidos para cada una de las copas, (ref 

12) • 

4.4 Influencia tle la rigidez de la cimentación 

Los asentamientos que se calculan para una carga uniforrneri1ente 

distribuida e infinitamente flexible son nayores que los rea

les debido a la rigidez de la cimentación. Est:o lleva n l~n~ 

ncsidad de tomar en cuenta dicha rigidez en el cálculo ,!e ase!!_. 

tamicntos, sobre todo si los :asent:arnicnt:os estimados por los 

procedimientos discutidos cll los incisos :mteriorcs resultan 

excesivos. 

lll análisis lle interaccion sucll.o-cstnuctuuir;a es ml problema 

muy complejo que a la fecha) !nl(ll e:sta 1total:mcntc -resuelto. AEoi_ 

tuna<lamcntc, c.xistcn ¡n•-t)'C<cJii.11nii.<e1n11:c:s s Ü.lll!;r>:D. ii fiá'llllllos, c¡uc permiten 

definir una mejor distribucii:on J-e e:sif~uin·:zos cimentación-suelo 
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tomando en cuenta 1~ la cimentación y que han mo~ 

trado ser 

Según la referencia 4, para estructuras constituidas princi

palmente por marcos con cimentaciones de planta general rectan 

gular y pesd por metro cuadrado aproximadamente uniforme, ci

mentadas en zapatas o losas corridas, el análisis de interac-

ci6n suelo-estructura puede realizarse por el procedimiento 

simplificado siguiente: 

a) Se calculan los hundimientos diferenciales supon~endo n~ 

las las rigideces de. la subestructura) s\lpe'rcsiructura. 

b) 

c) 

Los hundimientos dif erencfale~· obt~;x.d~i\; :·~~ }~ clf recci6n 

larga de la planta d~:c:iie~1J~_~:i:J·¿~;~~-~J1Ú~J.ican por· el 

coeficiente de redu~~'f~~·{:~.M;?:por 1a fig 26a. · 
-:-:·· ::-:p<:;,,, ....... _p;·,'.·;, -, . ' ,-

Los hundimiento.s':dfftf~~cf'i'aies obtenidos en. la dfrccci6n 

:::::e ::~~!t*i~if k~~1~~::::~ ::: :: ::: '::~ '. °;"rs~r '' 
- .:.·.· ~---~ .. ,. , - o~-··'"''~'--· r''JJ:··}.· /-:-:.:y::~/>.:="..: 
<.\· ·:· <:~~:,;: :/rtr~~ \:y, __ ~;~·· 

Las cantid~4c~~;~].,{LJI. Rll~_aparecen en las figs 26a y 26b se ca.!_ 

culan como. sigue: . 

1) 

''A 

64 E E 1 

--~-·o,-··-;.-;· ~ '. 

lf 



donde: 

E 

1x, 1!! 

q 

A 
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64 E E¡ 
X 

~urnas de EI de las trabes de la subestructura y 
de.la superestructura con respecto a los ejes x, 
y {el eje X¡ es paralelo al ancho de la cimenta 
ci6n y el Y •. al largo) 

m6dul~ de elasticidad (para elemento~ de concr! 
to dcberi tomarse un ter~io del módulo a 28 días) 

momentos de inercia cen.troidales de .la .secc{ón 
(para elementos de concreto se· considerará la 
sección bruta) 

ancho y largo 



El procedimiento.anterior tienFlas desventajas de no tomar en 

cuenta la posición de las descar~as de la superestructura y de 

suponer que la carga es uniforme por metro cuadrado. Dependi~n 

do de la importancia de la obra, estos factores pueden o no cg_n 

siderarse. En el caso en que se requiera .efectuar un a~filisis 

mas preciso, deben utilizarse otro~ métodos. Zcevaert (ref 1, 

Anexo E) propone un método i teratiy?24~·~i;t~r11ü te, basándose en 

las propiedades de compresibilidad;;cieJ)i:~i;Ú> L tomando en cµe!!_ 

ta la rigidez de la cirnentac.i.'6k ":(\iii.\;!?~'.f.~'htc'i;cSil . 

descargas de columnas, collo¿g:fü. , 

zos de contacto cirnentic'f~~t~t;~i):~'.·~~@¡~ 
--·- -~,-:_,_-e=· 

. actuan en la 

< '' ~~c:._;:~c, LJ_,•' __ .... , .-- .. · _ 
El procedimiento se basá ~ri. J'nh ~ó1JC:ión 'ri{;i1:l':i.cia1 (Método de 

elementos Finitos) .•. cll{J1.~ld·1~'t~&m'i;~h·t¿.~.fd6~-i~\J\~cpresenta cm 

::::::::::::n::::}~~~l~'if !J~~l~~i~íii~~1~1~~~~~i:1; 
camente impo~:i.ble '.utúi~;~f- ~f·;~~6't.dd'J·~[~7~n:m~tdc10·· J~c~elí1:'aa6· "ftié 

. :~·~-~.·:-· . '- .. ---.;__~--<º~~-'-,~ .. ~~'~}~e-_:~-;~.-): ~,_':{:~·(:,_: -- ~ o,-.?;-;'~-0-=- .:_:_~-~:~·~ ·.: ·• 

:_ ·--'"""''-·,--~ - ·.', ! 



m:.:t-i~!~~=:~~~~rr~~:=~~~~ 
ESC.1:750 

Fig 27 

80 
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extraido de la referencia 22 al igual que el programa; sin 

embargo este, fue modificado para poder tomar en cuenta mód~ 

los de reacción del suelo, variables a lo largo de la ciment~ 

ción por lo que el programa de esta tesis no corresponde com-

pletamente al de la referencia 22. 

En ese Anexo, se presentan ejemplos numéri¿os que. ponen en evi 

dencia la influencia de la rigidez de la:·cimentación sobre los 

esfuerzos de contacto cimiento-sue10 ... 'As~~,nlismo', s~ muestra 

como afecta la localizació.n ~n planta de la~ \:olÚ~~a~ :que tra!!_s 
' - -- ,---- ~·:~~'.;_~~<> 

mite la cargaª la cimen~aC:ió;;: - .. ::L~!;X~;>~L;<:;·::;: 

Debe mencionarse que,el; pt~~:~~~,~:cmbién ~r6,po-fd{o~a.'.conío•• re-. 

sul ta dos, los eleJ1le~t()'5. füecál1icos que ª}:túil1 ·'~Ji~j~·a~:c'i~eritación 
(momentos y fuerzás cortantes) necesarios en eicliseilo estrus:_ 

tural de la ·mis~a.·: 

4.5 AplLciel~ne~ 

En este inciso sepf;~ehtri:,bnno"ejemplo; el cálcÚlÓ .de los ase!!_ 
,· ;-··.:·:,_,_ :·>:.\' _·_~;-.-.~-,~;I;;;;."<;>,·.:·r.~ '.> .::f ~--\ -~. : : . :: ."· .·· -_., : .. : . _· ___ : :·· . ~··::: · :· · ;._' .. :·· ,·' - _-,, · .. 

:::::::::::::::~:f ;*{~~t!~i~~~~tif ~;¡~~;~J~ii~~i;~.::~ 
cialmentc cOJnpcnsadai' ~;·~'~'{f¡I-~;1 '''.-" i!fig~':,, (ref 24); 

'/1' ;y~-:~¡;.{~,~~::·' 
·-.. ~'}-'-~,~:\:~ '·~·~<-..;:~. ·- > .~ ., 

-: .:_; , .~': "':_';· '> .. ~_~'{(>~~···:~>~ r:;<~·.:~.<{ :·:_-: ':\~:~1\.~V·~r{~;_::::'.::~~;¿;}S¡~:_~\f;:,-: 
El problema se rcsolverá,<para '.fliles>f.comparativos; con dos mé-

. ·- .. -. .: · ........... _ ... _"',-.,.~.·. ·~ -·· ·,,::~;{·t(~~~·XF·,:·. :·.:,·::~:.." 

todos: uno simplificado {~6t6d~''d~/'.i'B's~ 2/~fü'.\)vó1- 'otro, util!_ 

zando el método propuesto en esta f6~f~ q~~. 2~nío ya se mcnciQ_ 
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CLASIFICACION 

s.u.c.s. 



F. S. = 2 

~a 
ad. 

6a. 
ad. 

3· 22 - ·J.61 ton/m2 

2 

· .... _;,~·, .,''/ :!'.·.· -
,\1 "'.~ -~-~; 

pilotes ele sección cu~~ª~~-~'· ~r'.:k~;~B:Y longi tucl de 23 m 
:;: ~;(::\··:~> .,-·;>·-.··· :· . 

Lado d. 

(m) 

o.zs 

o .:;o 

0.35 

0.40 

Si se 

carga 

rio es: 

·.¡ 
'p 

"<,.\e~ :-:: ;. ~:F-~:::·~_·:_~;~_;_:-:~::::-
,-,,·.;·2,-, • -

41. 4 

.83 
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NOmero de pilotes 43 

NQmero de pilotes por simetría. 

NOmero total de pilotes· 44 

La distribución de pilotes bajo cada columna; se .ca.lcula' toma!!_": 

do en consideraci6n las cargas tributarias de .la fig 27~; 'Lé. 

localizaci6n, en planta, de los pilotes se mue~tra en l~ fig 

29. 

Cálculo de asentamientos .. M€totlo de.los 2/3· 

La carga que toman los pilotes, se cons 

tribuida a una 

el espesor del 

a su vez en tres estratos 

uno,fig 30. Las curvas 

boratorio, con muestras 

22.27 m, 26.15 m~ 30.04 

31c, respectivamente. 

La distribución:de 

puesta por Tcrzaghi y 

en el inciso 

tribución de esfuerzos 

figs 24 y 30. 
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nó, se describe en el Anexo B. 

A con.tinuación se presentan, des'glosados, los datos generales 

del problema: 

Descarga de columnas (CM~CV) 

Peso de la subestructura 

Peso total 

Ar ea de· cimentación ( 12. 7 x19 .3S m) 

Profundidad excavada 

Peso volumétrico del 

Profundidad del nivel freiticó 

Carga 

Carga compensada por excavación 

Carga neta (13.18-6.00) 

Capacidad de carga por fricción de un pilote 

De la f ig 

Pilotes de 

2788.00 ton 

4SO.u0 ton 

3238.00 ton 

24 5 '7 4 2 m 

5.00 m 

1 . so ton/m 3 

3. so m· 

13. 18 ton/m2 

6. 00 
... · 2 

ton/m 

7 .18 
•. • 2· 

ton/m 
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Fig 29 Locnlizaci6n de pilotes 
en planta 

Ese. l:SCO 

22.n1n-------~,.-- ·1+--.--\ J l 2 
24.22-------..----++-''~4-++------.. f c7." m 

20.33 

H + :::~~ -3-n.-01._"' ________ --'..,--""', ..----=-. :_-.:::-.:.::-.~~'.:-_:_':_':_-_-_-_-_-_--__ _...\ ! _L·º o m 

t~~4i1~r~g1$1.~~~t~~1~tf.t~~~~~lf(~~!~ 

211.1s111- ·--· 

~istyilrnci-6n <le esf11cr:z:'os 
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w B l 

Al nivel: z 1 =· 

Al nivel: z2 

Al nivel: · z 3 

0.879 ton/m2 

(12.7 .+ 

Habiendo calcula<lo los nivel del cen 

tro de cada estrato .cons}der1.ld_o¡ los _esfuerzos cefectivos finales 

resultan: 

PóJ " P01 + Llcr·z1 = 9.33 + 1.376 ' 10.71 to1i/m
2 

l.08.6 = 13.44 ton/n12 
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17.50.+0.879 = 18;3B.ton/m2 

La reducción de espesor lll/, dé cada ~~t:r~·~~.·~.s~ estima con. la 

siguiente ecuación: 

Estratos Prof. 
ficticios m 

t.H 

Po 2 kg/cm 

22.27 0.933 

P6 2 . eo 
kg/cm 

1.071 

~H 
cm 

26.15 0.1235 1.344 5;4Ó ~;3,.*i~.~2 c· ?.·,,:c\i;;~'~Y~rP~",·?:~~3 .···· 

30.04 1.75 1.838 6 .02. ·. Ó',~~,~r~!~r~-§~;if:;'.~·tr :at86·? · ·.· 

El asentamiento total calculado d~ ~ha fÓrma resulta iiiial a 14.·2 cm. Debe 
. .. . . : 

mencionarse que el método utiÚzado p~;a~~t~liiar la distribuciónde.esfuer. 

zos (fig 24) es una variación del. ~repuesto por Terzaghi y Peck (fig 22) y 

de haberse utilizado este últim:J; los ·asentamientos hubiesen resultado aún 

mayores. 

Cálculo de asentamientos. · Método propuesto 

Antes de proceder al cálculo de los asentamientos con el método pro¡iuesto 

en esta tésis (Anexo B), es preciso definfr algunos parfunetros que no fue 

ron considerados en el procedimiento anterior. 

La capacidad individual por prn1ta en cada pilote, Cp, se puede estimar con 

la fónnula empírica de Meyerhof como: 



donde: 

número de golpes en prueba de penetración 

estándar 

Ap &rea transversal del pilote en pics2 

cp se obtiene en toneladas 
.· 

90 

El número de golpes a la profundidad de la punta es 3 por lo 

que: 

4x3xll.97 11. ó4 12 ton 

44 X 12 sza ton 

La fricción lateraLJs.oqr~>el ca]on de cimentación consideran-
. e'::~ .. ··:·.<~ .' : . . 2 

do adherencia SUel():;Cajón'0;6 ton/m resulta:. 

Fe.= (12.7 +.19.35)x 2 x 5 x O.ó 192.3 ton 

Fuerza total dé subpresión 

u = (profundidad de desplan~e - Profundidad del nivel 
de agua)'-i'(j) ~·.· c:s~ton/r.i2 · 

u 1.5X12.70X19.35 368 ton 
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Tomando en cuent~ las fuerzas que intervienen en la-ciménta

ción (fig 25) y logrando el equilibrio entre ei.Ías,. se tiene 

que la carga neta a nivel de desplante es: 

·w 
w - y•v6+Fc-c 6-cp 

á4ea del c~m~ento 

w =· -1.60 ton/m2 

. ' . . . 

3238-1474.47+192.3~1821 ;6-528 ' 

245.74 

donde· 

W peso total de la estr.uc:tura 

compesación ·por excavac:;_ión 

fricción negativa. sobre' las.paredes; .del cajón 

::::::::: :::. !~~~kt~i~1~fr~~~~:~ ::1: :. :il o t" 
- ... ;:'. /,;,,',:'' ___ .,_ -.. \-.. ,-

·. ,-->·t'.~ -L.~~-.·.·.·.?:'.:.:;,~''< ':\?~·~-<,c.',::>-·-~·- ~ ·, 
"" .. , ,, ':~,:.- ·:· {~"~·~'.:i\~··'.~"~'·'.:.} . : ·:~~·"e' -

Además, la profundidad· del ~r: ;gm~iól;ii:x~g~~:~\.stimarse con 

ia relación: 

J: 
donde: 

p 

-· ·.·..,·:-.;~:c<:i)~:-~: ·- -
.. ·- .·.··-

ó ~ p • .. di. = 

adherencia sué1()~pÚote 

perÍmctro'total de.pflot~s 

·: ,._, 
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el menor de .1 
V) - u + F = 3238-368+192.3=3062;3 e 

Por lo que Q. 2349.6 

integrando: 

1. 5 X 44 X 1. 20 J ZO 

ºn 

79.2 

528+1821.6 

2349.6 - 2349.6 

2 

O;por lo que: 

o 

2349. 6 . 

Con estos datos y los utilizados en el procedimiento ante:rior, 

quedan definidas todas· las fuerzas que intervienen en· 1a d-
. . . : . 

mentación, a excepción de las curvas de compresibilidad .é~_r~e~ 

pendientes a los estratos que se localizan por encinrn det ~e!::: 

cio inferior de los pilotes. 

ma tabular (tabla 7). Se incluyen en esta tabla lo.s datd5".i~i 
- : .. - ,: . ::·. ~ :· ":: ' . '-;"~ ;_: 

e.-.f.og P de ocho estratos incluyendo los de las fip,s .3.1a,<;:.,J.rn· · 

y 31c. Además, en dicha tabla aparece una col"umna 2~n·;'.~f::ci!!. 
" ·.,'.: ~;;">~· /.' 

cabezada de coeficiente de descarga; este par5inetrO;i;e~resenta 
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TABIA 7 TABLAS DE COMPRESIBILIDAD 

Estrato Frontera superior Relacion de Presión vertical Peso voltuné Coef. 
frontera inferior vacíos efectiva ton/m2 trico efec~ descarga 

(m) tiva ton/m 

o - 3.30 INCO~'!PRESIBLE 1.5 o.o 
2 3.30-12.00 0.1 6.7 0.27 0.2 

1.0 6.55 
2.5 6.40 
5.0 6.20 

10.0 5.90 
20.0 4. 10 
40.0 3.00 

3 12.00-20.30 0.1 11.35 o. 17 0.7 
1.0 12.20 
2.5 10.90 
5.0 10.50 
8.7 10. 10 

15.0 8.0 
20.0 6.90 
40.0 5.90· 

4 20.30-24.20 o. 1 6,0 0.41 0.3 
1.0 5.76 
2.5 6.90 
4.0 5.60 
5.0 5.50 
6.0 5.40 
8.0 5.30 

10.0 5,20 
20.0 4.65 
40.0 3.75 

5 24.20-28.00 o. 1 6.3 1.03 0.47 
1.0 6. 1 
2.5 6.03 
4.0 5.88 
6.0 5.73 
8.0 5.60 . . .... - ~ -· 10.0 5.50 

20.0 5.00 
40.0 4.20 

6 28.00-32.00 o. 1 6.40 1.45 0.25 
1.0 6.33 
2.5 6.20 

10.0 6. 15 
20.0 5.96 
25.0 5.80 
30.0 5.4 
40.0 4.5 



TABLA. 7 (Continuación) 

Estrato Frontera superior Relación de· Presión vertical 
frontera inferior vacíos efectiva ton/m2 

(m) 

7 32.00-37.00 INCOMPRESIBLE 

8 37.00-44.00 o. 1 6.3 
1.0 6.1 
2.5 6.03 
4.0 5.88 
6.0 5.73 
8.0 5.60 

10.0 5.50 
20.0 5.00 
40.0 4.20 

,94 

Peso volumé Coef. 
trico efec:- descarga 
tiva ton/m3 

1.40 o.oo 
1.03 0.3 

* Peso volumétrico ficticio para considerar los abatimientos 
piezométricos mostrados en la fig 32 
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la pendiente de la curva de descarga en la.curva de compres_!: 

bilidad. Por otro lado, el peso volu11léfri·¡:a •qué. se reporta 

en la tabla, es ficticio, Yª que fué c:ll.cKif~¿º ~ºn base en la 
.,._,_ 

curva de esfuerzos efectivos de la ~ig ~2~.:~ara considerar 
' 

asi, los efectos del abatimiento piezo~ét;ico. 

Una vez definidas las condiciones del ~roblcma, solo resta -. . 

proceder a la estimación de los asentamientos de· la estruct!:!, 

ra. En principio, este paso es seciÚo;siI(:mhargo,.losc!l 

::~::. :::::::::. :::::::::::,dtili~~~¡ii~?~iiJMJ~~f ·':::: 
:::::· ,::,::,:::·:::.'~~M1~t•ill1,~~ :::::~. 
entre O. O y 5. 5 cm. Por.·fO¡ an'j: total 

promedio estimado result~ .mu •• puede 

observarse, est.e valor ~-~,}~f ~o;' ;(i~~f{~~·~i·:~f óbtenido 

con el procedimiento utiifzI efiormenfe:fcon:e1 que se ob 

tuvieron asentamiento~:Fi;~r:~X:l~e rJJ;~f~{1~~~~~~W·.\~Cd·:~\. Lo ante 

rior corrobora elhe~l{g: ·J~; %f:''""' ~~~~,¿'i•.:'~;~~;~li·~h ~iÓ·ZÜ~ • 2/ 3 se 
. ;, ;::.'s;-::;-:~:. -D~".>/: c>~--~Y'.: . ,;~_..::,~~- ,>~·~:::::"~::: -~ 

tienden a sobrecstf1ña" '5enúnfi~ri.t:b'5=Yr,1' .. ;é ;,Ji ·· · 
·:--. '~ :,··. ;-:~,-~~~¿:;·~~?~;:;;~~~(~ ,-,~.-- ··;· _:.._::;·:~· ,, -:· ->; <" ;.-~ .... ~: -.;,·.'' 

Por otra parte, es 'j_~~:bf't~1~:~e mencionari'liic':'c~i~ :¡~; ut'ilización 

de este programa, es>p~sÍ.Úe conocer la i\diÜ~\~h~i' de cada 

una de las fuerzas< (fig 25) en forma aisl~cl~;;ib'' tjt'ic ¡Jcrmi te 

y dá elementos de juicio al ingeni.ero para,modlfi,~ar él diseño 
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de la cimentaci6n. Para este ejemplo se muestran, en la tabla 

8, los esfuerzos calculados para un punto y en la fig 33 las 

gráficas de éstos. Los asentamientos estimados bajo la verti

cal del mismo punto se muestran en la fig 34. 

El uso del programa permite efectuar, con fines de investiga

ci6n, estudios paramétricos que ayuden a dilucidar el comport~ 

miento de cimentaciones. Este aspecto es muy importante y se 

propone como tema de futuras investigaciones. Es claro, pero 

no sobra decirlo, que la utilizaci6n del programa debe efectua~ 

se, tanto en la preparaci6n de datos como en la interpretaci6n 

de resultados, con mucho cuidado y con criterio ingenieril. 

Por último es de gran importancia, para la validaci6n del mé

todo, comparar constantemente los resultados obtenidos con este, 

contra las mediciones efectuadas en prototipos; es decir, cali 

brar el modelo. 
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CONCLUSIONES 

El cálculo de los movimiefi'tos>.verticales, asentarniehfos o 

expansiones, de. ra cimi:n{ú:ió~ de. una. construc~~,6n .es ün 
punto muy impo.rt~nteG,~~ 4~i~dci~· ello d~pen~eráK'.}~~M l~· 

-'.- -- :-··'--:-: - , -<·_.,,· ,Y~·•,.-

evaluac ion correct~:.d'~Y comportamiento deil.a:§.~S,l'ucttirá.·: 
y su cimentación; c~\iioii<~revisión de poslbú)s\claños a 

construcciones coUn~antes, y a los servicio$;~~blicos -

cercanos. 
- " - ..... 

. -e:··.;:;::·•. ~JJ~ ::~.~-·~--,;: .. 
Éxisten en la literatura diversos.C.rit~~i,~$\!.e.er~;);~ijrir lri 

::::: :::m::::::b:::::::i¡L~i~~~!~~~~~~f ~l~f Jt!:~~; 
.• . · .;, .··;~--·:c: -:y·--·~:·:.;-:.-~.; ., .. ,e,_·,.-.-:•,"·',,-";·~;:'· ·,~; ·:.;,;~·,_., ~r \:,}~~~-~\_,:-.<: 

cionales. Es. prefci;ibl.~::5'~1tiii.·ciL,¿'.ii.1:6J'.18 cic<l~úrinnél y 
-.. _ ~--:-:··:o;~"'~ - º''·--'=--:__"-
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Wroth, quienes sugieren que los asentamientos p_ermisibles 

sean estimados.tomando en cuenta las pro~i~d~d6s ei&sti~ 

cas de la estructura y su geometría. En· este, las· defor

maciones ¡ior tensión inducidas por '1os movim~cntos de la 

cimcntnci6n no deben exceder Je un cierto valor e:(lim), 

ya que las grietas de una estructura estfin clire~tamente 

asociadas a este valor. Este m6toclo racional se encuen~ 

tra :11in en su etapa de planteamiento por lo que. se··cons,i 

dcra importante incluirlo en investigaci-ones·~rüi~.f<ls. 

Los movimientos verticales inmediatos,; 

gas uniformemente 

estimados con las 

(Jn tu·ent:a que el medio está foir.m~do por n 16Ji:~~~ki'ci~'.i,~lás'- .·. 
i'.';~ '"·· -, ·:' 

incluyrc~~<lo :una fronte:r:a irI:gib:la :a determinada:·~'r?rll~?idacl, 

-ll.. lE11 ~~l¡·~:g11';a;m·a <le comput:adcnr:a M0VllLAS/H ,: ÚBY·_(?'.'.'.Mf~·;~y~~ular 

JI.os nJltlvii:mi·cntos elástko:s~<on ell'm61:~cld':;~¡e•:át</r1ib1;~n~er: 

lEs1t'c Jp!t>o:gJt:a'ma resul ta·.'id~ :gmaóTl •a:t:J. iicl~d .'eh~.c\a;I>fií~tIC:a'. de 
.. .-_:.:_)··:"-'; '·· ,· .. ·,,·'.·:•·'<· 
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5. Para estimar los movimientos diferidos de una cimentación 

es preciso conocer los ~arimetros de compresibildad del 

suelo. Estos, pueden obtenerse en el laboratorio con 

la prueba de torisolidación unidimensional sobre muestras 

inalteradas propuesta por Terzaghi, o bien, en la cámara 

triaocial, también con materiales inalterados, con el pr~ 

cedimiento de Kerisel. 

ó, El cálculo de los asentamientos a largo plazo de una ci~ 

mentación requiere el conocimiento del cambio de. ~sftieizos 

que esta induce en suelo. Para esto existen métqdos·~Ím~ 
plificados que no toman en consideración todas ·~¡(:~. fJe;~ , 
zas que actúan en el cimiento y los resultados. obterd.do.s 

distan de ser realistas. Este es el caso de la regla de 

incremento. 

consolidación 

superiores de 

En esta 

cllculo 

en cuenta 

ción 

tiende a sobreestimar el 

la magnitud de los 

los efectos de la 
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i:::: tiva sobre ·1as paredes la.terales ·de la subestructura. La 

nplicaci6n del m~todo,exige el uso de herramientas numé

ricas que facili~en la labor de cilculo. Para ello, se 

plante6 un algoritmo de soluci6n que permita considerar 

las fuerzas mencionadas a través del programa de comput~ 

"J. 

dora MOVECIM/II. 

El programa MOVECIM/II fu6 diseftado expresamerite para es

timar los movimientos verticales a largo plazo próvocados 

por tma cimentaci6n ·parcialmente compensada,·ton q sin P! 

lotes, además de otras alternativas. Puede util'iiarse 

tnmbiln en investigaci6n, ya que permite estudi~r,1~ in

fluencia de las diversas fuerzas mcncionad·a~, .. C:'ciin'b:-~de)as 
•• : . ~'. -.·."_•. _!;' ;' 

hipótesis que se adopten en la soluci6n de algiíri'probleina. 
,';'.':.~-~.~~··«'': -

Este aspecto es importante, ya· que desafo.rtu1iácl~·~1é!lte l·~ 

experiencia derivada de la observaci6n· de c~k~;t;~J'.c:~}ciKes 
es limitada y• en su ausencia, los cstúÚo's:;¡ji{i~J;;it~ictis ·-

.. · '., "<- '·· .·' - . 

con modelos matemáticos pueden ser de gran .Ut.Üicfacl';·· 
-,.;.,:.-_;' 

Cuando los asentamientos estimados ·de mia:·~Í1íi~.rí~h~~~n re 

sult:an excesivos, es preciso realizar un a~iíi~(~f~-W¿c tome 

en cuenta la rigidez de la misma. Esto ~~~d'~~J'~icftt1arse 
con métodos simplificados como eil. pre.S,ék~~~¡~~g;_~·-~r~rreglas 
'fécnicas Complementarias del Regla~~~ii9;,,~'~j¡~t'§,~~;t;Gcci;nés 
para el l:listrito Federal,.· incltiicl~-~~:.~6ir~~·i:'i'6~'i~~' s.i' por 

~ - ' .';-'.<'-: ;;--' 'e - r 
.: .. ,_., '.-j':> :[-:·~- .·' 

hl imporhrnci:a de il.:a iQbr:a se -COJlsfaer~ necC~~fi? efectuar 
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·un anllisis mis detallado, considerando la influbncia de 

la rigidez de la cimentación sobre ·los esfuerzos de con-· 

tacto; así como la forma en planta, la posición de las 

descargas de las columnas y los momentos que la estructu-

ra transmite a la cimentación, se propone la utilización 

del método matricial present~do en el Anexo C para el cual, 

también se presenta un programa de computadora, LOSA/SUELO, 

que proporciona además· de los esfuerzos de contacto cimie~ 

to-suelo, los elementos mecánicos (momentos y fuerzas cor. 

tantes) que servirán como base de el diseño estructural 

de la cimentación. 

8. Los progr,amas que. s~ presentan en esta tés is son una ayu- · 

da para róüiZa"r.·1·os Cálcú1é5s'.riuínérié::os y requieren como 

cualquier .··pro g1·~~a ·s~:·i~ti1Ú_¿¡~~·~,:~()hL~ri terio ingen ier i 1 

¡~;::::::I~~i~i~i~~lf f ~lf {i\ll~r~~;~::::::::: 
_/:~;-_<~~~~.__ ,"->' _,-~·_:¡.: ·-==~--,_-~;~;~;~~~"- "-''~-·-

-" ·~~~~"";' """ ·- -· - -·- - . 

9

• • ::c:;~i¡~¡~~·r~;.~t¿~~lf.!~f.~VMtZ~I~t~f il!~~~ritf~ 
zo •· r·füí~~E:;;~·~f.fr'· . .dé ~,ª~~ 'r'·élei,' ~·}rüci~;;.ff¡iUzriri<1b ;~;si 11~i-ra '•. 

· mient~s úlJ~é~iCas. ine:ií'í:i.das~ pa~a :f~t:urás:irivéstigric.~onés. 
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1. INTRODUCCION . 

El cfilculo de movimientos verticales elásticos inducidos por 

cargas uniformemente repartidas en la superficie del suelo, 

es un problema que se presenta en la práctica de la ingeniería 

de cimentaciones con mucha frecuencia y por ·ello se consider6 

útil diseñar un p1·ograma de computadora para facilitar los 

cálculos numéricos (ref 1) • 

IJl método de m1álisis quü se eligió fué el procedimiento de 

Stcinbrcnncr (ref 2) ya que con est.e mét:odo es posib.le tomar 

en cuenta la presencia (te v:n.·ios esn·at:os elásticos en lugar. 

de uno s6lo como se hace con naussin~sq (ref 3). 

- -:· ... _' 
. . 

lll programa que se presCllh .NCVEL\S,/U~ movimientos v~r~icales 

elásticos, está e:scri to en lF.ORTRAN !V, ifue <lis enadd: "¿6;¡:fé' el 

}l\'incipio, pn:ibad·o y v·erHica<l.o: •en la c.omputador~ Burroughs · 
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6700-7'700 del Centro de Servicios de C6mputo d'e la UNAM. 

El programa cuenta con dos subrutinas": la subrutina GRAFIC 

que grafica los asentamientos calculados lo que permite visua 

lizar su magnitud a lo largo de una línea vertical, así como, 

conocer la influencia de cada .estrato sobre dichos asentamien 

tos; y la subrutina GENERA, que calcula .las áreas de superpo

sici6n (cap 2). Asimismo, al principio.del programa princi

pal, se describen las variables importantes y su significado. 

En este trabajo se incluye el instructivo para la prepar.ac16J1. .·· 
.. · ·.·· .-, 

de datos: así como, un ejemplo numérico que· permi t~ :famfifá·-. 

rizarse con el programa. El listado del programa~~ encu~ritra 

en el AnexoAi y el listado de los resultados obtenidos para 

él ejemplo, en el Anexo AZ 

i, TEORIA 

-:..., ... ~ -.-~ 

El cálculo de asentamientos indüci.'doS -p~.:r »j:-~l;i{~~- i\i~'i{q_rme-1~·~·11-

:.:::::::::: ::,~:1 ::~·r :'.:':m:;r ~~.~.fa~;i~t~~!~i~~\~ri1~l:L. 
-e --- '.-::-~ ".,-".~e '';> ':'." '-~ 

::::'u::'•:: u:::,,b: :::x :::::,:;:,::o:::•;• 2~~·/:~~~i!t~J:::" 
:a.sentamiento !::.pi de las esquinas de un área rectangulífr/:t:úlifór 

- ,·•{: .".; .• ¡:.-. .:·:~.-;:_:;.··<-""• :.. ~ 

' j / 

~emente cargada en la superficie horizoJ1.tal cie üna'!nrisaé semi-

h1fini ta. También calc~l6 el desplazamient?.~if.~:~§~i t.p' de 

l'Os puntos localizados a una profundidad Db~j¿ ·~~i:a; esquinas, 
:::--~-- ---_----,--; __ 
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y consideró que el asentamiento APD de las esquinas del área 

cargada sobre la superficie <le un estrato elistico de ~spesor 

D, es igual a la diferencia Ap-A ' ó sea: 
p 

Sea: 

L 

B 

1 

- D 

d 

/), 
PD 

/), 
p /), ' p 

longitud del área rectangular 

ancho del área rectangular 

L/B = factor de longitud 

espesor del estrato elistico 

D/B = factor de profundidad 

(1) 

q carga uniformemente repartid¡¡. por unidad de área. 

E módulo de elasticidad del estrato 

µ relación de.poisson 

El asentamient~ t:.p de una esquina del. área .rectangular .cargada, 

está dado por: 

qB 
µ2 

E 

El desplazamiento 

masa semi-infinita 

superficie, fig 1, 

E; _!L 1 + 1J l 2 (1 
211r E .• 
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Mediante la integración de la fórmul.a 3, se obtiene una expr~ 

si6n que permite calcular el desplazamiento vertical 6 ' de un 
p 

punto a la profundidad D bajo una de las esquinas del área r~c 

.tangular cargada. 

donde: 

F1 

6 - /:-, ' p p. 

- 1 
tan 

Obteniendo, para calcular 6 la expresi6n: 
PD 

(4) 

(5) 

1 
d l.!. 2+d 2+ 1 .(6) 

(7) 

El valor de I P determil1.a a·proximádamente la influencia. de ái:ea 
' ' -... té >: :· )"_'~---~--~- 'r:«: __ · 

cargada, en la superficie dé.un estrato elástico. de e~pe.s~l" D, 

sob'e los mntomieritos f[.~s~s~;;~i·:.·~~;;•;]· f., ... · 
La fig 2 representa. -1a:~~i9:f{6~]61if1:e .ói.:f~"c.1:8~ .. cie pf~fundidad 

- ·--~-. -,· ;: 

d=D/B, y los valores F(:,y)':{ :llri'fn.·:difor~~tes 'v#~res\Je l"'L/B. 

Los valores de influe~~i'f·f' :J?¡fa r~laciones• ele Pois.són, O. O 
. P· 

y 0.5, son: 



. '• ... 

• • - - ; -_. ,· ;.-~. --¡ .-- s 
.. • .. a ·. . : . ;. . . ~. 

... 

. ... .·.· 

·. 
' .. 

·Fig 1. Desplazamiento vertical de un punto N en el interior. 
de una masa semi- infinita sobre lo que actúa en el 
punto a , una cargo puntual Q 

Volares de F1 Y F2 

. · ... ·. 

·o 0.1 0.2 o.::i 0.4 o.5 o.s o.7 o.e 
·º -~ ' j . 1 

~ 2 - /l,l~~--'---+--'---..1...---1 
.· c¡;i L/~~11

7 

;~ T¡' ~ 1~~.' F1 --. °': - I J 11\ '~ · F2----
. . . -o 4 __}-t-H-J 1 ~.:....! -~------i 

~ I 1 15 11 1 1 '~/s=s 
~ / I ,/ ¡ 1 1 
~ 6 --J-f---.i-i.J . _. -
~ , , ~ r , 

1 
. ,~ L/9=10 . 

~ S Ju I L/B=l ' l 
~ i7 / I /L/o=OO 

. g 1 ¡ , , , ·' 1 
~10 l.L!.. . .t.....i..___..._;..._.__~_.___,__._.......__,_~~--'-....._. 

Fig 2. Gráfica p'ora estimar los valores de F¡ y Fz 

·, -

.· ~ 

.-: ..... · . .. 

·!·· ....... 

•;.• .. 
'' ' · .. ,.; .. -·. -
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para µ o.o (8) .. 

0.75F 1 para µ == o.s (9) 

Para valores intermedios de µ, el valor IP puede calcularse 

con la fórmula 7 y los datos que se obtienen de la gráfica de 

la figura 2, o con las fórmulas (5) y (6)., 

Para calcular el asentamiento de un punto N localizado dentro 

del área rcnctangular como se muestra en ... la fig .. 3, se cal cu-
.. 

·. 

lan por separado para cada una de las áre~.s I.a IV los valo-
.. -.·~¡-

res de l y d, y se determinan los corre~pcind~~nt:es valores 
-~ ::':,_: <_'·'.·:: "(,:.~~,:, < J ._.: 

IP 1 a I pIV' por medio de la ecuación :?~>;.~?.()S datos de la fig 2. 

Finalmente el asentamiento del p~J:it,J.; ... ~~ti"~·~á dado por: 
.• -... :··" 

p 
SI. . .•.•.• ',:.'2/'. .• i,é\·. 

E ( I PIBI + I PIIBil + I pII 1Brii.~ 1 ~~1vhv) 
.:, -,:.·~_,·;;: -~_ .. :_,>.~~1:-~-·:.,· ', 

- í --::e--__ ,' ... ·,':'_ ... ~- ~ -

Principio de superposiéiÓ~(:>T 
. . 

( 1 O) 

El procedimiento de Steinbrenner, implica que los puntos que 

se estudien .se localicen en una•de las.·esqu:i.nas:d~Ú,á1_:.(;l(l car-

gada. Habrá casos en los cuales se deseé est~ÍtlÍ:~r>pu1Úos que 
- - · ·· --··-- ·-·· -·-- ··· -- - ·· -- . .-. ·:-, _:::;~~~:~F.:~;-~-~~~_3:.'.·~~i::':·:~~,:_~:~:.;:<:~~:?F-~_-:-~_. -. 

no cumplan esta condición. Aplicando el priJ1c.ip\ó·dc superp~ 
,. ' ... ,, "'·· .. ,:.·, ·,<1 ·.: . -

sición es posible estudiar puntos cori c\laiqúie.r 'i'ocálización 

en planta como se indica a continuaci~ri.\" i;;·, y :·':, 
"_:-':\--.: 

'~: ·:-· '- --·.:; ,"·-~ .-... · .. 

Dependiendo de la ,P.Qs,(C:.f~11:~c;J~'iÍ\,'ii'.d~i: p¿~tÓ y el área rect~n 
guiar, resu1 tari sc:i.~ c:Ü:~il~'. cFistÍ11~~s ,> · 

,,-; . 
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Caso I: cuando el punto N se encuentra dentro del área rectan 

gular cargada, fig 3. Este caso se resuelve c6mo se explic6 

anteriormente, ec (10) 

Caso II: cuando el punto N se encuentri afuera del &rea rec

tangular cargada pero sin e~tar sobre alguna de las prolongaci~ 

nes de sus lados, fig 4. En este caso resultan cuatro áreas 

auxiliares, todas ellas con la misma carga uniformemente rep~r 

tida q que tiene el firca de inter6s. El asentamiento p del 

punto N inducido por el firea cargada se. calcula ~on la expre

si6n: 

(11) 

Caso III: cuando el punto N se encuentra afuera del área car 

gada en la forma que se indica la fig S. En este caso resul

tan cuatro área~ auxiliares, todas ellas con la misma carga 

uniformemente repartida q que tiene el irea de inter6s. El 

asentamiento p del punto N inducido por el área cargada s.e cal 

culn con la cxpresi6n: 

(12) 

Caso IV: 

tangular cargada pero sobre. la.,p,f~3:_3Ílgaci6~:~~~-m~gunc{:de sus 

lados. fig 6. En.este cas·o rc~ti{i:áfod~i·~~S:Í.-~as;··i~Ü~Üid~es,'lris 
dos con la misma carga unifo;'~iJ;~~{i;tf~'it:fº1~~icl~Ai·~4cif ~~~~ de 



. . : 
. . . '· o . 

...... " 
,• , .. 

,; · •. -•• -----·. '.·---!;. 
. ,,,. 

. . . ·.: ··:·.'·". 

. . . . . . . . . '.· .. 
. . :· 

. . . · .. · 1 1-

.. ·. 

· · . Fig 4. Caso 11 Fig 5. Caso 111 

·.·· .... ··.·~· 

:·······Lo -/~,,~ 
., 1 

· 1 11 1 Bu . L- ____ j_i__,_ 

.... ~ -IN 
. B1 ::L 11 

' 

. Fig 6. Caso IV 
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inter~s. El asentamiento p del punto .N inducidopor el área 

cargada se calcula con la expresi6n: 

p (13) 

Caso V: cuando el punto N se encuentra sobre alguno de los 

lados del área rectangular cargada, fig 7. En este caso el 

asentamiento p del punto N se calcula con la expresi6n: -

p (14) 

Caso VI: cuando el imnto -N se encuent:ra sob1·e una de las es

quinas del área cargada.· Este CD!c;O se resuelve aplicando di 

rectamente la ec (4). 

3. PREPARACION Dll DATOS 

Los datos se dan a la computadora mediante tarjetas rerfo-ra

das en el orden y forma siguientes: 

llNA TJ\RJE'TA: Que con·ticne el 11i"mw1·0 de rcc'tálagul•os en los. que 

se dividió la cimcntacHin m1 -11lant:a~ el número 

de lmntos de interés en planta, el l!!l!Ú!lllero <le rn:·~ 

fundid:adcs ;a las que interesa ccnoc.cr lt:ls tles;pl~ 

zamien'tos vertic.alcs, y ·cll número .d·e estratos 

elásticos bajo l:a cimentación~ NRiE'CT. Nl'UN • 

NPROF, NESTEL, en format.o libre. 



GRUPO DE 
TARJETAS: 

GRUPO DE 
TARJETAS: 

GRUPO DE 
TARJETAS: 

10 

Que .contienen las coordenadas en pfanta de los 

puntos de interés U(I), V(I), en formato libre~ 

El número de tarjetas en este grupo e·s (NPUN x 

2)/8. Si el cociente anterior no es exacto, el 

número de tarjetas será el resultado del cocien 

te redondeado al entero siguiente y en este ¿aso 

la última tarjeta tendrá el primer residuo del 

cociente como número de comp~ en formato libre~ 

Que contiene NRECT tarjetas, una para.cada rectári 

gula, en las que deben perforarse las coordena-. 

das en planta de cada uno de los vértices del 

rectángulo considerado numerán<lolos en el sentido que 

g i.rnn las manecillas del reloj comenzando en el inferior 

izquierdo,X(II,I), y (II,I) ,en formato libre. 
·. " 

Que contienen las profundidades a las cu.alcs. se 

desean conocer los movimientos verticales: ;~{(I) 
en formato libre. El número de tarjetas d~· este 

grupo es NPROF/8. Se sigue el criterio expuesto . 

.. 2~~··•_QuE1~·~~-n tienen .el módulo d_e e.~as t~cid~~ Y<-la.:re,

lación de Poisson de cada uno de los estratos 

elásticos consideradós: E(I), RPOissú) eii for 
mato libre. 



GRUPO DE 
TARJETAS: 

11 

Que contienen las· cargas uniformemente 'reparti

das de cada una de las áreas en ·las que se di

vidi6 la cimentaci6n en planta: Q(II), en for

mato libre. El número de tarjetas en est.e gr:t.!_ 

po es (NRECT x 2/8), siguiendo el criterio.ex-

puesto. 

UNA TARJETA: Que contiene el espesor total del estratoelás 

tico: ESPTOT en formato libre. 

UNA TARJETA: Con datos para la subrutina que grafica en for

mato (3AI). En el primer campo se perfora el 

caracter con el que se desea hacer la gráfica, 

los dos campos restantes son siempre blanco 

e I. 

4. EJEMPLO NUNERICO· 

Para facilitar la cmnprensión en la utíli.zación del programa 
. - '·. ' 

f, 

se presenta un ejemplo numérico del cálcúlode lós movimientos 

verticales inmediatos inducidos. por la cimentación de una es

tructura desplantada en la superficie del terreno. La planta 

del edificio y las. cargas que este transmite al suelo se mues 

tran en la fig 8. 

- ~ .. - . 

El perfil estratigráfico 'así·.c:~;l\o el módulo de elasticidad ele 
.. ·'··· .. · . .,.__>:;"; 1:\ '• 

cada estrato se prcsentan.:Ón:.:ia fig 9. La relación de Poisson 

de todos los estratos ~¡i·Te:6~sfclci6 igual a o. 5 (rcf 4). 
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o 
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"O 
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. 'O 30.0 
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:::> ..... E= 1405 lon/m2 ¡) = 0.5 
o 

38.0 .. 
o. 

E·=. 2959 ton/m2 ¡) = 0.5 

; ~:::;:.~.~·:¡ '
: .: .. ·"."1~.,{· ~'.: :·~ :-'~ ·. ·~·<, <: i.'. ;·~~~'.'.: 

~·- -' ~· 

Fig 9.Perfil~de_pr()p¡i-da_dcscfo'sffcas del suelo 

•• 1 ·~ .. •: 
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La codificación de da.tos se muestra en la fig 1 O y <lebe lle-. 

varse a cabo sigui~ndo los pasos descritos en el capitulo3.· 

El listado de resultados de este 'ejemplo se presenta en el 

Anexo A2. 



U. N.A. M. 
INSTITUTO DE INGENIERIA 

FORMA PARA CODIFICACION 
PROGRAMA MOVl!'Li:I ~1 % .:t CODIFICAOO POR C' 'R.• 'l:::n j:\ 't f1 0 /l.~ RCVISAOO POR-------

FECHA _____ _ 

PAGINA ___ DE __ 

1 1 15 111 ho 111 20 25 o ~5 40 45 so.[ 55 GO 65 70 72 75 BC 

1 l. 5 :~1 1 lo • 1 O ' 1 1 11 
/O . ol , 1 s .o 71 1 o . o ' 310 • o ' I O. di ' 

1 
~5 . o 1 O • o '(o . o f o .o so. o :> ' , ' o. o J o. o ' o.o 

' is o . o , 2 o . o ,_2. 1-5 o. o 12. - ?.Q.:. -°- -f- o .o 
l,o. lol 

·t- - r-.-- -
' 'I, 5 ., . o I • ¡I<; .o , 1 g . o 1-' z s. o L __ 

"~ 
~-~ r-~ 8.0 " 'I 2· IO " 'º • p 

jJ&-i.J 
~-~1- -- ·-1 

~ 
' ~ . s , iz 15 . , o . s J. 2-E. I . , . s, sp I . , . s, so I • l.: .. ~. ,)_ ~-~ '· l.':?.,!-. ~) 'I o s. o. s 

~----1- t-
2~ SI • o. s Z '1IS ? . 1 0 .s z 9 s 9, o .s 
l1E :..l~ 

1-1-1--- 1-t- -1-e-1- 1-• ,_ !-- -- - ·--

slo. lol 
•-i--·- -r-- r-r-- ¡-- - ,_ -·-t-- ¡- - --

~· rJ !t 1 1 
-1-1-·-t- 1-r-- -

"! 1 1 

1 
' 1 

-

1 
-1-,__ ··t- 1- --

'. 
' 1 1 ; 

1 1 
1 1 

1 

------~r , 1 1 

! - --TT T rrr----- ---[ -1- - r--i.-
,__ -·- -

1 1 ¡ 
1 t .---'--+- "'" _c_·=T_. Tr:~·:f !f~¡ 

1 
1-1- _,_ 

r:t- :J¡.l1t:
1

1x:
1 
::.:l{~ . 

- -~-: - r-· t- ,_ - 1- t- t-t-r - -1-

1 ·•--........ _ 
,_~F ~'-

-¡-
r-r--r--+ H--+rl±rnd±rn 4~-n~r -r - ,_ 

1 

·:·. .. 

Hg.10 Cod:Í.fi.cac.iói1 tie <.iatos ciel ~jfop10- .· .. · 
FORMA P-01-71 



15 

· 5. MODOS DE UTILIZACION DEL PROGRAMA. 

Para hacer uso d~ este prog~ama existen diversas alternativas 

en cuanto a la forma_.de entregar los dato~ y obtener fos re

sultados. A continuaci6n se preientan las mfis usuaies¡ inclü 

yendo los comandos de flujo de trabajo necesar_ios. 

Alternativa·1. Los datos ~e pre~entan;en-t~rjctas perforadas 
,,-, ·-.:,:-· '',,'-

según los. forma tos espec'i.:fic
0

~d·~~i·'ari·t"c~ri6rllle1~te ·y los resulta·

dos se obtienen en la impresora· de papel. Las tarjetas que 

deben proporcionarse son las si"güientes: 

!I 5 7 IC ~5 . !O fl5 ~o ¡,5_ 'º 45 

.110 Pi E ll~M P \. oi/ "é lll 1 1 
Ülc¡, E r{ :ó:zz /t'l. 1 1 1 r 

~Cll P.15 s ~ 15 f Cb -·- ='-
"i-- -·-i 1\E l6JJ N 

1-1- 1-'-

i:F~ 
'---

'!!~file ':!.l.~~~ e: nle ~ü ~~1~ ~·t:·IliiA.!Q.v ~~ B..~ h. - - . .. -
ll~J.m F I l E: 51Ic 13!. !-\1• K ¡ N Dk~!~ í_~I ~~ ~l 1-· .• -'-'--- .. --_..;,... __ l_ 

1-"'- ·- ---~l- -- ·- -· 
~]'l'.I l!~ -~~ iJIN . ' 

' --- - ·-'- -· ·-
! - - 1 ·+ f-1- - -· '-
1 1 -· 

_ ,_ 
·-~· 2~~~ J -·'- ,_.__ 

~-
_._ ,__._, _ 

1- ... u~ .J~~_p -1- .... - -¡.,· ,CJ¡- k ¡,...,,, rt¡i/} l-1·¡ - « t '1--· - _,__ --.._ T _ 1 
'- '- .__ ..... '- ,__,_ 

T[~ ( ~j· ~~l o 
,, 

.. 
1- '-

,__.__ 
-1-- - r i ---1< 

r+·-L 

ó WIJJ j ldil') 
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.Alternativa Z. En esta alternativa se pÍ:~sentan dos modos di~ 

tintos de obtener los resultados·. ca.cl.i'n1ocló :consta de dos 

pasos, el primero cl6 los cuales es C:orndn a los dos modos y 

consiite en la creación de un archi~o-d~ datos en disco, lla

mado S'fEINB; el segundo paso se ej esuta a través de una termi

nal de consola o de teletipo. 

MODO 1. El programa lee los -d.atos:cl.e un archivo de disco, 
"' ,. -; /'-~-:~::;:. :¡·~;:: :::.'····. 

creado previament.e;i~C-~13\/'J.Oi;~if~'ri=:;JP,':í·:io' 1}, ''X i,~s~/e~·~1 tados 

son obte~idos· P~'.If2~\~-~'.~~~~~-~~f-~1'.~j;;~~~~~-~Á'i~;,;} +! 5,~·¡,::_ · .··•· • '·. >_ 
-'-O-"-·;/·:;?.\~'.--;--.-~· T'-'t,.•:. ";,:_· .. -~--:- ;:,.~·)~~{~-L .. :~~/:~~ ~;'.~~~<i~'__:_~ :;~,~i;.-~~~~ : __ i'~.=~;:j_;;~~}>··, '. ~: --

Paso 1.. Creación d~'í>iiichivri <le d~tos' Jn.'aiico: · ·. E~te paso 

se realiza con las tarjeta~ pé;foraclas -siguientes: 

1 1 1 10 $ 2~ 25 llo ~5 40 45 

Jo!) e R~ P.11 llH HII 

~~,Q S. E R ,-,- - Xl lY 1/1211'. 
fe L f1,t; $ ~ 5 1 

o 

-r-

fil~ 
-----------

N 
•,-1- ,_..._ 

[31!.ltJ,~ §_ .X.2 !_ ~ H./ p MP (\ l L_( "e fü"J) 'J) 1'1( e 1\ ~J u M .~ E 1 Lj .'!_ 1. o " L_ -t- --
1l f\ 1 I ~ e l\ -- --- ---- - - -- ..... , __ - --- -· r,--.- ---1--

--
-t- -i--' 

,_ y f<V1_~ 1 a:i-- ' "' ')., .\;I iJ -- , __ 
-

--1-L >--(. 
~ Y•,o " /"' 

, __ -- -,- --·-,--¡711 ._ ..._~ - --
l L. )'- ,_,__ 

-~ -->--- -·- , __ -- , __ ·-- --~- - - .. -· - - -
1 { $ .u I D 

1- - ,_ -- -1-· 
·- t-

, __ 
-- - ,_¡ 

'J - _,_ >--- -1-

-- -- ·-1--
_,_ ,_ - 1-1- --•--:-•-

_,__ .--
) 1 ,__ --- ·-~ --------,_,_ --. __ ._ -- - - ----· ----

~ H.Hb ~ nlB 
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Paso 2. Una vez que se ha realizado el Paso 1, el programa 

se ejecuta' con comandos de .CANDE (teletipo o consola) de la 

forma siguiente: 

.. 

MODO 2. En esta fo1:ma, el prograina lec los datos del archivo 

de disco llamado STEINB·. que fué c1·eado previamente, siguiendo 

cxactamen~c el mismo proccdimicn~o del paso 1, modo 1; por 

otro lado, la impresión de los resn H::atl-os en este modo, será 

por la terminal en la que el usum.·io del ¡prog-rama es-té traba 

jando. 

Paso 1. Idéntico que en el Modo·l. 
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Paso 2. Los comandos que deben darse por teletipo son los 

siguientes: 

Solo resta decir, que con esta alternativa 2, ya sea en el 

MODO 1 o en el MODO 2, se tiene en ventaja de poder corregir 

el archivo STEINB desde la terminal que se esté utilizando, 

permi tiéndo al usuario analizar diferentes condiciones o co-

· rrcgir datos que tengan algún error. Además, en el MODO 2, 

el usuario puede ·observar paso a paso el desarrollo de su"corr.!_ 

da", ya que, en este MODO, los resultados, como ya se mencio-

nó, aparecerán por el teletipo directamen.te. 

Alternativa 3. Esta alt:tirr111tJir.a es muy similar a la número 2 

salvo que el primcr<pasá}i~e ~j~c.uta desde una terminal de 

consola o de teletipo .y:por éÜa ,. se proporéionan los da tos 



1 '.> 

· talud, generándose tamb:i.én· ~l "archivo en disco: STEINB. La 

·ventaja en esto, consiste en qu~ no es preciso perforar los 

datos en tarjetas; .sin embar·go, ·proporcionar los datos de es 

ta forma es un tanto engorro_sci ya que· no se tiene control. de 

las columnas en la~ que ~~ben e~cribirse los datos de acuer

do con los formatos:. un poco de práctica solventa esta difi~ 

cultad. 

Los modos de operar con esta alternativa también sondes, en 

cada uno deben seguirse dos pasos, el primero de los cuales 

se hace por la terminal como se explic~ en el pftrrafo anterior 

y el segundo se elije exactamente igual que par~ el MODO 1 

y MODO 2 de la alternativa 2. 

: Como comentario final, las alternativas presentkdas no son 

las únicas aunqu~ si las más usuales. Ex is ten otras al tern_l!, 

tivas que en algún caso particular pueden ser utilizadas como 

son las combinaciones, de entrada y salida que existen con 

cintas magnéticas, teletipos, discos~ lectora de tarjetas, 

etc. En casos particulares, el autor ºesta dis1mesto a pres

tar la asesoría necesaria en .este ·o cualquier otro particular 

sobre el uso de este programa> ;---
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6. CONCLUSIONES 

El programa MOVELAS/II, presta una gran ayuda en· la 'estimaci6n 

de movimientos verticales elásticos indUcidos p·a·r cargas uni._ 

formemente repartidas sobre la superficie dil'suelo. 
- 'º'· 

~·- :,:: .>·.-J<1\~::;i> ~-··::---" 
La preparaci6n de datos es sencilla a:1{{:igt~·1~·,tjhe ·la interpre-

tación de los resultados. En estas.· d~~:ra2_tividades e.striba
.- _,· -.: :.;::·.::.?.:\::::«·>:·: :<· !-·"' ;.·, . 

lugar a duda de dos factores n{uy :Ímp8'it~rit~s~ · ... la veracifad 

de los datos, y el criterio del•:¿1~·~Ji~'rc>: 
·. ·, :,-/:~_,;?:-:::-;:'·.~?~ , -

,. :- ~-;-~ '" ... 1 ·, • 
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l\CASO(I>Ill = O 
G O TO . 3 él O 

5 /\CASOCI•Ip=t 
At:U'fJ•X Il'1) 
Al.t=v I)•YCII•ll 
A3= X(Il13)•UCll 
PL3=YC1l12)•VC¡J 
t~Átl!LT.~L11 GO 1 o 10 

p 1: AL 1 
AL 1 =t: 

te ANCHOCJ1II11l=Al 
LARGUC11ll111=AL1 
Al=UCI¡·x~n·l) 

té ~~itt:LT1 lGO lo 
Al=AL3 
AL3 =C 

16 A~CHOC11!I121=A1 
LARGUC!1II12l•AL::! 
All=YC1I12)•V(I) 
~FCAJ:LT.~LJlGQ lo ')' -· =A 3 -
A 3 = AL3 
AL3 =C 

20 A~CHOCl1ll1ll=A3 
LARG0(¡,¡[,J1=AL3 
A4=Xí ~ l •4 )•U( I l 
Alil=V ¡)•Y(!l•4l 

11C !FCA41LT.AL4lGo ro 
C: A 14 " 
A4=AL11 
pU=G 

40 r N CHO C I 1 l I, 'l l =A 11 
ARGUC¡,¡¡,q):ALq 

GO TO JúO 
1¡ 5 ~CA:iüC 1'lI )=2 

A \:Xí I P'I l•U( I l 
PL\=YC ¡f,])•Vc¡ l 
~FCAl,L .~LllG(J llJ 

=Al · 
5~ 

Al=i1Ll 
AL! ::t 

50 ANCHUC¡,¡¡,il=Al 
LARGOC¡,¡J,ll=ALl 
A 1 =Y< t ¡, :1 l •V C 1 ) 
Al\=X !l1'l)• 1JC¡) 
IFCAloLT.,\LllGQ líl 5~ C=U .. 
Al=ALl 



AL1=C 
55 ANCHOC¡,¡¡,¿)=Al 

LARGOC11II12)=AL1 
Al:Ycp,u·V(IJ 
AL1=x ll11)•1JC¡l 
IFCAl~LTo\Ll)GQ lo oC 
C=A1 ' 
A 1 =i1L1 
H 1=C 

60 ANCHOCI1Il 1 J>=Al 
LAR~O(¡,f¡,Jl=ALl 
Al= cp, )•U(IJ 
AL1=Y 1I12J•VC!) 
~FCAl,LT.ALllGO TO H : A 1 . 
Al=All 
AL1 =e 

10 ANCHOC¡,¡¡,q):AI 

75 
~~Ryg~JÚOI14l=AL1 
NCASOC !'11)=2 
A l=XC I!13 J•UC Il 
Ar~=VC¡f•YCl~•ll 1 AliL dLl GO 10 
~=.Al -

oC 
Al=Al.l 
ALl=C 

ªº ANCHOCJ1II1ll=Al 
~AR~OC11;!1l l=All 

t='C fi' J•UC J) 
Alt=V 1)·YCII11> 
CF(ill•LTdLlJGO 'º 8'.J 

=Al · 
Al= All 
All:::C 

85 ANCHOC!1Il12l=A1 
LARGU(flll12l=4l.1 
At = x'tt•2l~LcI> 
ALt = V )•YCII12J 
IFC1\l,LT.\LllGO lO 9~ 
C:Al -
Al= All 
H t=c 

90 ANCHOC l•II1J·1 A 1 
LARGO( l•l!13l ºAll 
Al=VCiJ•Y p• l) Alt=X !1 1 ~ •IJ 

~5 ~FCAlóLT.~Lll GO TO 
=Al · 

Al=ALl 



AL 1 =C 
9 e: Al\CHOC11I!14)=Al 

100 
bBRY8'3~oI•4l=ALl 
hCASUC ¡1 lI )=? 
l l=VC ~)•ye If '4) 
ALl=u n-~c r.1> 
IFCAliLT,ALl) GO TC 105 
C =A 1 · 
A 1 = ALl 
AL 1 =e 

105 tl\CHOCf'll'l)=Al ARGOC / ,l)=ALl 
Al=UCIJ•X(Il1q) 
ALl=VC1tYClI14) 

11 o IFCAloL .~Ll> GO lC 
C =A 1 . 
A 1 =ALI 
AL 1 =e 

110 A~.CH(J(¡,¡¡,2J=/\1 
LARGOC11If12l=AL1 
Al=UCt)•X l¡,4) 
Alt=V I)•Y II•2l 
CFCAliLTdll) : A 1 • GO TC !15 

Al=All 
AL 1 =e 

115 A~CHO¡l•ff'3~=AC L . í< G U l / , .J = A 1 
.01=ucp·xcrr.1' 
All=V l)•YC/I•2> 

120 IFCAloLT.~L ) GO TC 
C=Al . 
Al=AL! 
.ALt =e 

120 .ANCrlOC!•Il•'ll=Al 
LARGOC11II14>=AL1 
GO Tú . .l60 

12~ t,CASOC l' I !)='2 
.Alt=U(¡)·~Cl!•l) 
.Al=YCIU3)•V !) 
¿FC;\l,LT.~Ll) GO TO 125 

=A 1 ' 
.A l=All 
All =e 

125 ANCHOC¡1¡¡,1J=Al 
LARGOC¡,¡J,ll=ALl 
Al=Y<p•J)•VCJ) 
Alt=U I)·~CII14) 
lFCAl!L T.ALl) GG TO 130 



C=Al 
Al= AL 1 
AL 1 =C 

130 t~CHOC¡1¡¡,~>=Al 
RGUC111 ,· J=ALl 

.Al=ücp·xcII•4> 
ALl=Y 'f•·n·vcp 

135 IFCAl~L .~Lll GO TO 
C =Al • 
.Al=ALl 
JI L\ =C 

135 Al\CHOC¡,¡¡,3J:A1 
LARGOCI1II1J)=ALl 
A1=UCI)•XCil'1l 
Alt=YC1l1~)·VC!) 
~FCAloLT.ALl) GO TO ¡ 110 

: Al • 
JI 1 =AL l 
AL1 =e 

140 JI N r. H G t 1 • I I , 1¡ > = A 1 
LARGGC11II14J=AL1 
GO TO' 3h0 

145 !\CASO C l• l ~ )=3 
Al=VC!)•y !l>ll 
.AL ~ = X C 1 f ' 'I r 'J C l ) 

150 IF Al•L .~ l)l;O 10 e= A 1 • 
Al=,\Ll 
ALI =C 

150 ANCHOCJ•t.~'1 l=Al LARG1t(¡, 1P=ALl 
Al=Y I11·. •VC!l 
ALl=Hlf• ¡¡•:J(l) 
IFCAloL ,\Lll O TIJ L 55 
C=H -
Al=ALl 
ALl=C 

155 tl\CHIJC¡,if,»=Al 
ARGIJ(¡, ,?.J=ALl 

Al=VCIJ•YCII>tl 
.ALl=~C¡f,!)•JC!l 

160 IFCAl•L ,\Lll GO TO 
C =Al . 
Al=ALl 
Alt =i.: 

160 Al\CHOC11II13l=A1 
LARG~c¡,~~,3l=AL1 
Al=Y fl' •V ~) 
ALl=X lfi!)•'J !) 

165 IFCAL~L aAL1> GO T8 



C =A 1 
A !=AL! 
AL 1 =e 

16i; ANCHOC¡,¡¡,4J=Al 
LARGOC¡,~¡}4l=ALJ 

170 
G~TO'Jfl 
ti ASOC¡,¡1)=1 
At=Vcp-nfI•4) 
ALt=u n-~ rr.11 

175 IFCAt;LTdlll GO TO 
C =A! . 
A 1: L 1 
.Al 1 =C 

1 75 At\Cl10(pH,tl=Al 
LAR'3u(J, 1ll=All 
A!:YClpJ)·~Cil 
All=U !)•HIC•I> 
IFCAliLT.~Lll !JO TO 180 
e=~ 1 . 
Al•ALI 
AL t =e 

l8Q ANC:-tOCf1II1:n•Al 
l ARGO C p p, ;~ l =AL l 
Al=YC~¡, ¡•VCII 
AL\=U ¡)•Hlldl 

l 85 tfCAlóLT,,UJ Gü TO 
=A 1 -

Al=ALl 
AL 1 =C 

185 ANCH'J~¡,¡~,3l=~1 
LARGU ¡,~ ,Jl=All 
At=vcu- p·4> 
All=U ¡J·~ ¡¡,4) 

190 IFCAliLT.Hll GO TO 
C=H . 
Al•ALl 
AL 1 =e 

190 AtiCHOC!1!!1Ll)•.Al 
LARGOC!•lI•4l=ALl 
GG TO'JLO 

195 t1CASO(¡,¡t1=3 
Al=UC~¡-x ¡r•:¡) 
Alt=V J)•Y lI•I) .:oo ghp!LTdll) GO TC 

Al=ALl 
ALI =C 

200 A ,, e Ji') e 1 , I f' 1 ) : A 1 
LARGOC l• l ,t l=All 
Al"X<IIIJJ•UC!I 



AL1=VCI)•YCI!'1) 
IF CA l éL T..\Ll l GO TO ¿o 3 
Al\=C" 
C=Al 
A l::AU 

20 3 Af\C~lü(¡;¡¡,¿1:ft1 
LARGüCI•~f;2l=All 
Al=UC~J·. Il•2l 
ALl=V ¡)•Ycll•2) 
~FCAliLTdlll GO TO ~º~ =U . 
A 1 =!\l. l 
AL 1 :;; 

205 A.l\CHU(J;fI;JJ=Al 
LAR~~(¡,¡¡,Jl=All 
Al=X ~¡;JJ•IJ(¡) 
ALl=V &l•YC!l•2) 
!FCs\l.LT,\Lll GO TO 210 
e= 4 1 · 
Al=i\Ll 
AL 1 =e 

210 ¡\Ne ll \]e 1' l I, ·I) =A 1 
LAR~üc1,31,qJ:~L1 
GO TO Jb 

21 'i t\CASIJ( &•1!)= l 
A 1::u q J~xc rr .i > 
ALl=Yc11,21·~Cll 
XFCAleLT.~Lll GO TO 220 
C=Al · 
C=Al 
ALI=•; 

220 A f\ e li Je l , 1 I , l ) = A l 
LAR10(L,!I;ll=AL1 
A 1 = :< C t ¡, 'I ) • J ( 1 ) 
AL 1 =Y l ¡, 2 J • '/ C 1 ) 
CF(~liLT.,Lll GO TO ¿25 

=A 1 · 
Al= 1\L1 
ALl=C 

225 At-.CHll( ¡, l l• :.!l=A 1 
LARGOC11JI12l=All 
Al=Y(I!;l)•V(!J 
ALl=UC&)·~Cll;lJ 
!FCl\l~LLALll GO TO 230 
e= Al -
Al=ALl 

23C 
All =e 
ftf\CHOC l'H'Jl=Al 
l.ARGOC¡, ,Jl=AL1 
Al=Xcu,11)•U(1) 



2 3 5 

245 

' 250 

1250 

125?. 

1255 

1262 

AL1=YC¡¡, 1J•YCIJ 
IFCAliLl·ALll GU TO ¿J5 
C: A 1 .. 
A1=AL1 
ALl =e 
ANCHQC¡,¡¡,4J=.~1 

baRY8'~Ab 1 'q 1 =-Ll 
~CASOC¡,¡¡¡::11 
A1=Xq¡,4J•lJ(l) 
ALl=V<1l-YCII1!J 
!FCAltLT.ALll GO TC ¿45 
C =A 1 • 
A1=AL1 
AL 1 ::e 
Al\CHQ(pIIdJ::Al 
LARGOC11II1l l=AL1 
A1=XCip2)•U(I) 
ALl=VCI)"YCII11l 
~~¡fl!LT.~Lll GO TO ~50 
Al=ALl 
ALl=C 
Al-.CHOC!•II12l=AI 
l.ARllQ(¡,¡¡,-¿):ALl 
GO To· JUO 
t,CASUC111!) = 4 
J = l 
Al = AU~(~(lI•4J-xcr111Jl 
A 11 = 1\ l 
Ht v(IJ • Hll.tJ 
JFCl\1 ,LT• l\LlJ liO TC 1255 
C=Al 
A 1 = ALl 
AL 1 - ¡; 
At\CHO Cl1II1·JJ =Al 
LARGU Cl1IJ1JJ = ALl 
!F(J •tU. 2) GO lC JeO 
Al = VC!) • YC!l•~) 
ALl :. All 
J = 2 
G8 TU 1252 
ti ASUCu!Il ~ 4 .; = 1 . 
Al = X1lI14J • XCy¡,¡) 
JF( Al,LJ,Qol Al =•Al 
Alt =Al 
ALl = YCII12J • VCIJ 
!FCALI •LT• 11.) ALI=• AL1 
¡Fe Al .u. ALll GO ro 1265 



126<; 

, 

260 

27C 

280 

C =A 1 
.A 1 = ALl 
All = i.; 
Af\Cfiü li>Il•,J> =Al 
LARGO (l>II,.Jl = ~Ll 
IF e J,LQ•2> GQ l(j 3c0 
Alt =-All 
J:: 2 
.Al= yC¡¡,1l • vrn 
IF C Al ,[¡, Q, ) Al = 
G8 TO 1262 
f\ ~SOC¡,¡l):I¡ 
A1=Xlil•4>•U(!) 
AL!=YC&l>2)•VC1) 
IFCAl~LT.~Lll GO TO ¿ss 
C =Al -
/11•AL1 
.al t=C 
Ai'ICHO Ll;IIl\l=Al 
LARGO CI>II•l>=ALI 
A l=Xlí l• l)•U( l) 
.aLl=YC¡J,2)•VCI) 
IFCAl~LToALl) GO TO ¿60 
C:: A 1 • 
/ll=ALl 
AL 1 =e 
.aNCHG Cl•II•!l:Al 
LARGO <l•II•~>=Alt 
GO TO JtlO 
t>CASO '1>II>~4 
A1=U<t'>-X(I1•?.l 
AL\=V ¡)-YC \•4l 
IFCAl•LT.~L GO TO 270 
C =A 1 
.A 1=AL1 
AL\:!; 
Af\CHO Cl>II•ll=Al 
LARGO C&'1I>ll=AL1 
Al=UClJ-XCilo3l 
ALl=VC¡)~YCll•4l 
~~Jfl~LT.~Lll GO TO 275 
/ll•All 
A Ll=C 
ANCHO ll1II•2l•Al 
LAR~O (¡,¡¡,~l=AL1 

R8Ased~~Il=4 
A l=YC I l '3 l•VC Il 
ALl=lJ~¡J·~ClI1l) 

• Al 



IF CAl •L T •. ~L1) 
C=Al • 

GO TO .:165 

Al=AL1 

265 
All =C 
ANCHOP•Il,l)•Al 
LARGO l•ll1l>=~Ll 
Al=U(t)•X(II•qf 
ALl=Y ll13J•VC ) 
IfCAltLT1ALl) GO TO ;190 
C =Al ' 
Al= AL 1 
All=G 

290 ANCHU~l>II12J=Al 
LARGü l•Il12)•AL1 
GO ro· JUQ 

295 l\CASO (l11I)=5 
Al=XltI•4J•U((J 
All=V iJ•Y(ll>tJ 
~FCAliLToALll GO TO 300 

=A 1 · 
A 1 = All 
ALl =C 

300 ~NCilO(Uil 1 1 >=Al 
~iRgoci'f.)·1 >=ALl =Xlt , ¡ •J(J) 
ALl=Y ll12J•VC¡) 
tFCAl;LTdLll 

=A t -
Al=ALL 
All =e 

GO TO jlQ 

310 Ai';Ci!IJ ( 1' r ¡, 2l=A1 
LARaac11Il12l=ALl 
GD TIJ 300 

315 1\ C A S tH l / I ! J= ·; 
At=ucp-x f1•2> 
All='I tJ•'f lI•l> 
!FCAlóLT.\Lll GO TfJ 320 
e= 4 1 -
A1=1\Ll 
AL1 =e 

320 At\CiiOC¡,¡t,ll=At 
UHG•JC¡,l 1ll=AL1 
Al=Xq¡, .n-ucr > 
AL1=~~!)·Y(l[•4> 

J25 ~FC•\loLTdLlJ Gü TO 
=A 1 · 

Al=.\Ll 
ALl =G 

32 '5 Al\CHOC !• II12>=A1 
LARaOC&•II1~l=ALl 



330 
GO TO 3UO 
~CASUC 1' I! >='¡ 
A1=Y(Il;Jl•V<I l 
ALl=UC1J•XCit11l 

J35 IF(AliLT.~Lll GO TC 
C=Al -
Al=All 
AL 1 :c.; 

335 ANCHUC¡,l¡,1l=Al 
LARGUC¡, ¡,ll=All 
Al=VCf>•YCII•q) 
Alt=U 1J•HlI'1l 
IFCAléLT.\Lll GO TQ Ji.¡ o 
C=U . 
Al=Al.l 
AL t :c.; 

340 ANCHa<1•1112l=Al LARGüC[, 12l=AL1 
GO TQ" JUO 

3 t¡ 'i ~ e A s ~ e u H > = ·; 
A1=1J t'·· !Id) ALt=Y 1I12J•~(l) 
~FCAloLT1~Lll GO T () JS O 

:i Al · 
Al=1\t.l 
ALI =C 

35C ANCH1JC 1' ¡¡, l l=Al 
L A R G O C I / I I , l l : A l. l 
A !=XC~ I•'I J•J( I 1 
AL1=1 il1lJ·~tII 
irC,liLT¡~Ll l GO Ta J55 =A . 
Al=ALl 
ALt=c.; 

35 'i ANCHOC11I!121=A1 
LARGUC¡,¡¡,¿J:ALI 
GO TU" Jbü 

361) !\CA.SU( l>ll )'='1 
A\:XC~¡,q¡-~(11•11 
ALl=Y lf"!>•'CII•ll 

265 !F(1\11L .\Lll GIJ T(J 
C=Al . 
Al=ALl 
AL t :¡; 

365 ANCllíJC¡1)I.•ll=U 
381) té~~~~ÓL¡¡,ll=ALl 
387 CONT lrJuL 
390 CONTlNuL nATos qOo F C R M 1\ T C / / I • '' *** ERiiOR o E EN EL FlJNTO 11 •13• ·: Q EN EL " 
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ANEXO B 

MOVEC IMfI I, PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA 

EL CALCULO DE MOVIMIENTOS VERTICALES INME 

DIATOS Y DIFERIDOS 



C O N T E N I D O 

1. INTRODUCCION 

2. TEORIA 

2.1.1 Hipótesis 

2.1.2 Método de cálculo 

2.2.2 Método de cálculo de los esfuerzos 
verticales 

2.2.3 Método de cálculo de las deforma
ciones verticales 

3. PREPARACION DE DATOS 

3.1 Ret.u.f..ta.dot. 

4. APLICACIONES NUMERICAS 

4. 1 M o v .lm .l e1t.to h i.nm ed.la.to h .l1tduc..i.doh pOll. una. 

excava.c..l61t 

4 .1.1 Datos 

4 .1. 2 Resultados 

4.2 Mo v.lm.le1t.to h d.l6eJi . .ldoh ..i.1tduc..i.doh polt una 

c..lm e1i.ta.c..l6 n paltc..lalmen.te .c.ompenha.da. 

4.2.1 Datos 

4.2.2 Resultados 



2 

4. 3 Mov.i.m.i.e.1i.:to6 d.i.6e.1¡_.i.doa poJz. una. c.i.me.n.ta.c.i.6n 
pa.1¡.c.f.a.Lme.n.te. compe.nha.da. y de.apLan.:ta.da. e.n 

p.i.Lo.te.i. 

4.3.1 Datos 

4.3.2 Resultados 

5. .MODpS DE UTILI ZACION DEL PROGRAMA 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS 

ANEXO B~O Listado del programa para computadora 

ANEXO B-1 Listado de datos y .resultados del ejemplo 
del inciso 4. 1 

ANEXO B-2 Listado de da t.os y resultados del ejemplo 
del inciso 4. 2 

ANEXO B-3 Listado de datos y resultados del ejemplo 
del inciso 4.3 



1 .· INTRODUCCION 

Se presenta en este trabajo el programa de computadora NOVE

CIM/ll qu~ permite estimar los movimientos verticales de ci-

mentaciones, ref 8. 

Estan previstas dos alternativas de cálculos de los movimien

tos de la cimentación o de superficie; estas son: 

a) Movimientos verticales inmediatos de tipo elástico induci 

dos en el suelo por excavaciones o cargas superficiales. 

b) Movimientos verticales diferidos inducidos por consolida-

dación o expansión del subsuelo en cimentaciones superfi

ciales, compensadas o piloteadas, tomando en cuenta even

tualmente la fricción negativa desarrollada sobre la sub

estructura y los pilotes • 
..... 
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El programa MOVECIM/Il, cuyo listado se presenta en el Anexo no 

esta escrito en FORTRAN IV y fué probado en la computadora 

Burroughs 6700-7700 del Centro d~ Servicios de Cómputo de la 

UNAM. Este programa permite llevar a cabo las operaciones de 

finidas en los incisos 2.1.2, 2.2.2 y 2.2.3 

El programa está estructurado de la forma siguiente: 

MOVECIM/II. Programa principal. En esta parte se ejecuta~ 

las instruccion~~ tanto de lectura de datos como 

la impresión d¿ resultados; además, es aquí, do~ 

de se calculan los movimientos elásticos (al~er~ 

nativa a) .. 

MICAUN. 

MICALI. 

J.iICAPU •. 

Subrutina que calcula los esfuerzo~ debidos a ca~ 

gas uniformemente repartidas .sobre áreas horizo~ 

tales mediante las ecuaciones de Mindlin. 

Subrutina que permite calcular los esfuerzos de-

bidos a las cargas repartidas a lo largo de lí

neas veriicales, mediante las ecuaciones de Gedde6 • 

. Subrutina que permite calcular los esfuerzos debí 

dos a cargas puntuales, utilizandb las ecuaciones 

de Mindlin. 



MIASEN. 

MIGRAF. 

3 

Subrutina que permite cal¿ular los asentamientos 

o emersiones diferidas, provocadas por consolid~ 

ci6n unidimensional. 

Subrutina que permite obtener en forma gr&fica 

los esfuerzos calculados y los asentamientos es

timados. 

En este trabajo se presentan las bases teóricas con las cuales 

fué diseñado el programa; así como, ejemplos numéricos que 

ayudarán a facilitar la comprensión del manejo del programa y 

un instructivo para la preparación de datos incluyendo el signi 

ficado de las variables que son datos de entrada. 

2. BASES TEORICAS 

2. 1 Movlmlentoh Lnmedlatoh 

2 .. 1.1 Hipótesis 

Los movimientos verticales inmediatos se.calculan con base en 

las siguientes hipótesis. 



El suelo puede considerarse homogéneo y linealmente 

elástico 
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Se conoce el m6dulo de elasticidad y la relaci6n de Poi~son 

del suelo a partir de la información local*, o por deter

minaci6n directa mediante pruebas dinlmicai o estlticas in 

si tu. 

La superficie afectada puede.ser dividida en Arcas rectang~ 

lares uniformemente cargadas o descargadas. 

2.1.2 Método de cálculo 

Para el cálculo de los movimientos elásticos se aplica el mé

todo de los sectores (ref 4). El método consiste en sustituir 

las Süperficies de interés pqr Arcas o diferencias de áreas 

sectoriales elementales (fig 1). El movimiento 6 inducido en 

el v&rtice de uh sector circular de Angulo a, uniformemente 

enrgudo, se puede calcular a partir de la f6rmula de Boussinesq 

(ref 7) como: 

.. .!!. E. R 
n E ( 1) 

t1011de: 

~ es la relación de poisson 

p es la carga o descarga por unidad de s~p~rficie 

ll 

R 

es el m6dulo de elasticidad 

es el radio del sector 

~ Pat•a arcillas del Valle de México se consui tÜiáll '..i~s refs 
2 y 5 ¿/> 



s 

Aplicando el principio de superposición resulta por tanto se~ 

cillo estimar el movimiento inducido en cualquier· punto, por 

carga o descarga del área de interés. 

2.2 /.lo vim.len.to .6 ·di 6 e1L.ldo .6 

2.2.1 Hipótesis 

Los movimientos diferidos de las cimentaciones superficiales, 

compensadas o piloteadas se calculan con .base en las siguien

tes hipótesis. 

Las cargas que induc~n movimientos de las cimentaciones a 

largo plazo son todas o algunas de las.siguientes (fig 2): 

a) Presiones de contacto netas* uniformeme~te .repartidas 

en áreas rectangulares desplantadas en la superficie 

o a determinada profundidad (zapatas, losas) 

b) Cargas puntuales transmitidas por la punta de los pi

lotes 

c) Fricción negativa en los pilotes . 

d) Fricción positiva en los pilotes 

e) Fricción negativa sobre las paredes laterales de la 

subestructura 

* Se entiende por presión de co~tacto neti al incremento de 
presión a la profundidad de desplante respecto a la que 
existia a esta profundidad antes de la construcción 



•. ·'. 
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=·· 

Influencia del área ABCD =Influencia del sector de 
rodio r1 - influencio del sector de rodio ra 

Fi_g 1 Método de los sectores. ( Ref.4) 

Cor9os de punta 

. . 
f:ig 2. Cargos actuantes sobre lo cimentación 

' .. 
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Es aplicable la teoria de la elasticidad (fórmulas de 

Mindlin) para estimar los esfuerzos verticales inducidos 

en el medio por cada una de las c~rgas anteriores. Se s~ 

pone conocida la relaci6n de Poisson del material. 

Es v&lido estim~r los movimientos verticales a partir de 

los esfuerzos verticales,· mediante curvas. de compresibili_ 

dad unidimensional ob~enidas en el laboratorio. 

En el caso de cimentaciones pÍloteadai sujetas a fricci6n 

negativa, cada una de las cargas men-cionadas se puede de-

terminar en magnitud· y posición, escribiendo el equilibrio 

estático de la cimentación, ·previa estimación de la adherE_n 

cía suelo-pilote o suelo-subestructura*. 

Se desprecia la influencia de la rigidez de la estructura 

en los movimientos. 

2.~.2 M&todo de cálctilo ~¿1os ~sfuerzos.verticales 

Los esfuerzos verticales inducidos en cualquier·-punto por una 

carga concentrada Q,como la transmitida p~r la punta de un P! 
lote, se·calculan ditectamente por l~ fórmula ~e Mindlin 

(rcf 7): 

Se recomienda para ello seguir el procedimiento definido en 
el trabajo "Analysis of pile foundations in consolidating 
soil" de D. Res&ndiz y G. Auvinct (rcf 6) · · 
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3Z1 fr2v)Z 1 + . _(l-2v)Z¡ 

ºz 811(1-v) Rs . R3 R3 
1 . 1 2 

+ -3(3-4v)Z 3 + .12(2-v) cz 2 - 1sc2 z 
Rs 

_- 30 cz3 cz-cJ ( 2 ) 

R~ J 2 

donde v es la relación de Poisson y las otras literales tienen 

el significado indicado en la fig 3. 

Cargas repartidas 

Para el cálculo de los esfuerzos inducidos por una carga q 

uniformemente repartida sobre una superficie horizontal a una 

profundidad Df, se emplea ei ya mencionado m6todo de los sec

tores, generalizado para las fórmulas de Mindlin (fig 4). 

La influencia de un sector de ángulo a y radio R en un punto 

localizado bajo el centro del mismo, puede calcularse como: 

(q,p,e) 
o 

donde doz es el esfuerzQ.dado_por la ec. 2 para Q 

(fig S) • 

La integración .da: 

a z ª q (I + II + III + IV + V) 
211 4(1-v) 

(3) 

qpdpd0 

(4) 
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. Fig 3 Fórmula de M indlin 
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Fig 4 Método. de Sos sec1ores generalizado 
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donde los términos·representados por números romanos son: 

II (1-Zv) 
1 /2. 

III 

IV 

_(_Z_+ D-f-)-=--3-/-2-] 

V 

Cargas repartidas a lo largo de lineas verticales. 

Las cargas transmitidas al suelo por fricción positiva o nega

-tiva pueden considerarse como uniformemente repartidas a lo lar 

go de los ejes de los pilotes. 

El esfuerzo vertical inducido por cargas de este tipo, puede o~ 

tenerse por integración de la expresión Z. El resultado ha sido 



....... 

C=D 
f 

/ 

T 
1 
1 
1 
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-r ¡ ~s·uperficie 
R 

z 

.. F:ig 5 Cargas ·uniformeme.nte distrib.uidos en una superficie 
circular a una profundidad Df 

... 
. ... .. ...... }. J L2 .uz 

L l .-1 
l 1 

1 
1 

l 1 
r 1 

1- -1 

Fig 6 Cargas distribuidas a lo largo ·de una línea vertical 

.. 



publicado por Geddes (ref 1) y se expresa coino: 

(5) 

donde f es la carga por unidad de longitud, L la longitud de 

la línea vertical (fig 6) y Kz es: 

81r{1-v) [
- 2(2-:v) + 2 (2-v)+2(1-2v) 

A¡ A2 

m e!!!. + l) 
n n n 

2 m 2 
2(1-2v) cW-2 + n2 4m2-4(1+v) Cil) -mZ 

+ - + 
A3 A3 

1 
A3 3 

(!!!. 1) 2 2m4 - n 4 

4m(1+v) (m+1) + -(4m2+ n2) + 6 m ---r-n n + 
A3 s 

2 A3 

[mn2 
1 (m•lJ'J] 6 m - ñ2 + 

A~ 

donde: 

m z/L A2 
l 

n2·+ (m-1) 2 

n r/L A2 n2 + ·(m+1) 2 
2 

A2 3 n2 + m2 

+ 

El esfuerzo atribuible a un tramo de línea cargada (fig 6) 
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puede calcularse a partir de la expresi6n anterior, aplicando 

el principio de superposici6n. 
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Los esfuerzos debidos a fricci6~ sobre una subestructura se 

calculan con las expresiones anteriores, dividiendo las par~ 

des de la misma en franjas verticales delgadas que puedan ser 

consideradas como lineas uniformemente cargadas. 

2.2.3 Método de cálculo de las deformaciones verticales 

Después de determinar la variación del perfil de esfuerzos 

verticales bajo diversos puntds, las defoimnciones corrcspo~· 

dientes se calculan suponiendo que los incrementos o decre

mentos de presi6n producen variaciones de la relación de va~ 

cías iguales a las observadas en pruebas ele consolielaci6n un.!_ 

dimensional bajo la~ mismas variaciones de presi6n~ 

Para cada estrato se emplea la rclici6n: 

llH 

donde: 

llH 

H 

e 

l:ie 

~. H 
l+e 

asentamiento o expansi6n del estrato 

espesor del estrato 

relación de vacíos inicial 

(7) 

va>riación ele la relaci6n de va"i:íOs cór~es~ 
pondiente a la variación de csiukrz~·: ~crt:ical 
calculado 
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Se admite por tanto que, para cada estrato, se dispone de los 

resultados de una prueba de consolidaci6n, es decir, _de una 

curva de compresibilidad (e vs. log p) que cubra el intervalo 

de presiones de interés. 

3. PREPARACION DE DATOS 

Las variables a definir en los datos son las indicadas a .con~ 

tinuación. Los formatos de lectura para variables enteras son 

en campos de S columnas (IS) y los correspondientes a varia

bles reales son en campos de 10 columnas (FlO.S). 

a) Variables de uso general (para las dos alternativas) 

UNA TARJETA. Que contiene, el valor de NALTER: variable igual 

a 1 para la primera alternativa (a) (cálculo de 

movimientos inmediatos), y a 2 para ~a segunda 

(b) (c6lculo de movimientos diferidos). 

UNA TARJETA. Que co"ntiene, NRECT: número de "&reas rectang!:!_ 

lares uniformemente cargadas o descargadas en 

··1¡úi" que se divide el área de interés en planta; 

y, NPUN: número de puntos en los que interesa 

determinar los movimientos. 
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Que contienen la información de cada punto de 

inter6s Xi(I), YR(I)~· coordenadas en planta 

de los NPUN puntos, en m y la profunidad de ex 

cavación en dichos puntos SIT(I), en m., 

ejemplo: XR(l) · YR(l) SIT(1) XR(2) .YR(2) SIT(2). 

(deben proporcionarse 8 datos por tarjeta) 

b) Variables adicionaies, Primera alternativa: Una tarjeta 

con YOUNG: módulo de elasticidad, en ton/m 2 y CNU: re'la 

ción de Poisson. 

Además, para cada área re~tangular se· define: 

UNA TARJETA. Que contiene, QU: magnitud.de la carga o desear 

ga correspondiente al área considerada.en t/rn2 . 

UNA TARJETA · . Con: XL (J), YL (J); coordena.das en· planta de. 

cada uno de les vlrtices (J = 1 a 4) del irea 

considerada, en rn. La numeración de los vérti 

ces debe hacerse en la forma indicada en la 

fig 7. Los vértices del lado izquierdo con p~n 

-diente negativa o vertical recib~n los nfime~os 

·t y 2 de abajo hacia arriba. 

c) Variables adicionales (segunda al terna ti va: b) 

UNA TARJETA. Que .contiene CNU: . relación de Poisson conside 

rada (generalmente se podrá tomar CNU = O. 3) 
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.... 

Fig 7 Nu~e~ación de vértices de las áreas d.e cimentacion 
en planta 

·· .. . Estr.oto · ¡ · tH LICAP(l,2) t r I 
LSuperficie 

1 1 

'. --- :HLICAP(I,J) L 
t . . : 

Esfra1o J ~LICAP(l,J+l)r 

· Ultimo estrato{ N:= NCAP{l)) · HLICAP{l, N+l) 

Fig 8 Configuración estratigrÓfico en cuanto a compresibilidad 



17 

UNA TARJETA. Que contiene NPROF: número de profundidades en 

GRUPO DE 
TARJETAS. 

las que se calculará el esfuerzo vertical para 

cada uno de los puntos de interés. 

Que contiene, ZR(J): profundidades a las que 

se calcular& el esfuerzo vertical tomando com6 

cero el nivel SIT(I) aso¿iado·al punto de int~ 

rés, en m. Estas profundidades son las mismas 

para todos los puntos; de su selección ad_ecuada 

depende la precisión de los perfil~s de esfuer

zos obtenidos y por tanto, la de los movimie~ 

tos calculados, (8 datos por tarjeta) 

UNA TARJETA. Que contiene NUTIE: número de estratigrafías 

diferentes en la zona (se pr9vé. que fa· estrati_ 

grafia puede variar·de un punto de interés .a 

GRUPO DE 
TARJETAS 

otro) 

Que contienei NOTIP (I): número de la estrati 

grafia correspondiente al punto de interGs I 

segGn localización en planta (10 datos por tar

jeta) 

UNA TARJETA. Que contiene, NCAP (I): -número de estratos en 

la estratigrafía tipo I, para cada estrato deben 

proporcionarse los siguientes datos: 



UNA TARJETA. 

UNA TARJETA. 
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Que contiene HLICAP(I, J), GAMA (I,J), CEDE 

(I, J), donde: 

HLICAP(I,J): profundidad de la forntera supe

rior del estrato J de la estratigrafía tipo I 

(fig 8), en m. 

GAMA(!, J): peso volumétrico (eventualmente su 

mergido) del material del estrato J de la estra 

tigrafía tipo I, en ton/m3. 

Para cada estrato de las diversas es~ratigrafías 

se debe disponer de una curva de compresibili

dad (relaci6n de vacíos contra presi6n efectivaj 

como la de la fig 9. Los tramos de recompresi6n 

y virgen se definen puntualmente y el de desea~ 

ga, mediante un coeficiente de descarga supue~ 

to constante para los diversos niveles de esfuer 

zos. 

CEDE (I, J): coeficiente de descarga de la cu~ 

va de compresibilidad (variaci6n de 'relación a~o 

cfa:oa a úna ·descarga corres¡JOndiente a un ciclo 

de la escala logarítmica de presiones) 

Que contiene, NPCUR (I, J): nfimero de punto de 

los tramos de recompresi6n y virgen de la curva 

de compresibilidad correspondiente al estrato J 

de la estratigrafía tipo I. 
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{ 

10 50 100 

Fig 

P, e.n ton /m 2 

Fig 9 Curva de· compresibilidad = s,poriioi• 

Es1rato ·1 {oc11J t · j . ·~ · · 

~~:r~~o e~t rato ( N: N EST) ! . ~~s.(;f,i'.17&1,t·f· .é:.· ,: 

#..;-\'.h:~/X<\'..~;.,',-:,.~,_,'/;.:;..'-'h-Á.','.;,:~V/,(;.'¿~"'§y(~~:;f'~"'··S· 
.-.:-·" :;.,;.··_,;·~~:{:--!' :J{:.\;)¡~-'~~ ;:'..:' 

10 Configuración es1rb1i~'idfiJt'a 'e~·ciuctrÚo .ci 
<<.·.'.~'·-

o.dherencio 
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Que contienen la informaci6n correspondiente a 

la curva de compresibilidad PRESIO (I, J, K): 

presión en el punto número K de la curva de c~m 

presibilidad correspondiente al estrato J de la 

estratigrafía tipo I, y, REVAC (I, J, K): rela 

ción de vacíos en el punto número K de la curva 

de compresibilidad correspondiente al estrato J 

de la estratigrafía tipo I. (cuatro parejas por 

tarjeta). 

En caso de existir un estrato que, para fines pr(cticos, pueda 

considerarse incompresible, se hará: CEDE (I, J) = NPCUR (I,J) 

= O; en este caso no se proporcionan l'os .datos PRESIO y REVAC. 

Si el esfuerzo vertical calculado en algún punto del medio sale 

fuera del intervalo de presiones para el cual está defínida la 

curva de compresibilidad, este esfuerzo se hace igual al límite 

inferior o superior de dicho intervalo, según que resulte ins~ 

ficiente o excesivo. Se imprime entonces un mensaje (indicando) 

el punto y la profundidad en los que se realizó esta correcci6n 

y la magnitud del esfuerzo .modificado. 

Al terminar de 

se da: 

UNA TARJETA. 
~ - ; . ' 

Con:. HLICAp:c1; :N+1y: •. ~~Ofuúdidad de la fron 
. . . " . . 

ter a i~fe.!io:i:/~el úl ii~io~estrato de la es t:ra t!_ 

grafía tip6 I, en m. (fig.8). 



UNA TARJETA. 

UNA TARJETA. 

UNA TARJETA. 

UNA TARJETA. 

21 

Si existen más de una estratigrafía este último 

conjunto de datos deberá repetirse para cada es 

trato desde la lectura de HLICAP (I, J) hasta 

aquí. Además, para cada área rectangular sed~ 

fine el siguiente conjunto de datos que termina 

con la lectura de PERIM. 

-·~---_,' 

Con: QU, presión neta al nivel de desplante, ~b · 

tenida restando el peso del material excavado, 
2 de la transmitida por la subestructura, en ton/m 

Que contiene, XL(J), YL(J): .coordenadas en pl.e_n 

ta de cada uno d~ los v6rtices {J = 1 a 4) del 

área considerada, según convención de la fig 7, 

en m. 

Que contiene, .ZMIN': . pr.ofundidad de desplante de 

la subestructura'en m. 

Que contiene: NEST, NPIL, NPARCO, donde: NEST 

número de estratos considerados para definición 

del perfil de adherencias desarrolladas en·fu~ 

ción de la profundidad bajo el irea considerada. 

Si se considera que no se genera fricción late

ral en los elementos de la ~imentación, se.hace: 

NEST O 

NPIL número considerada 
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NPARCO : Número de paredes que tiene el área 

considerada en común con sus ve.cinas (en estas 

paredes no se puede desarrollar fricci6n late-

ral, fig 11) 

Que contienen la información del perfil de adh~ 

~encias D (J): profundidad del limite inferior 

del estrato J para definición del perfil de ad

herencia suelo-cimentaci6n (fig 10); y ADE(J): 

adherencia suelo-cimentación desarrollada en el 
2 estrato J, en ton/m (cuatro parejas por tarje-

ta) 

Que contiene ZNEU: profundidad del nivel neu-

tro, en m. Arriba de este nivel, la fricci6n 

desarrollada es negativa y abajo es positiva 

Que contiene la información de las paredes co-

munes (coordenadas y altura) XC1(J), YC1(J), 

XCZ(J), YCZ(J): coordenadas de los extremos de 

la pared común número J del área considerada, 

en m., ZC(J): altura de la pared común número J 

en m. (8 dato~ por tarjeta) 

Que contiene X(J), Y(J): coordeandas en planta 

de la cabeza del pilote número J, en m. (Cuatro 

parejas por tarj~t&). 
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. :-.~~ .. Fig 11 Paredes comunes entre dos cojones ·de cimentación 
'. . 
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UNA TARJETA. Que contiene, CAPU: capacidad de carga por pu~ 

ta de pilotes, en ton. ZMAX: profundidad 

de desplant~ de los pilotes, en m. PERIM: pe

rímetro de los pilotes, en m. 

3. 1 Rehu.l.tadoi. 

Los resultados se presentan en forma de tablas en el caso de 

los movimientos inmediatos y de tablas j grif icas en el caso 

de movimientos diferidos (v~anse los resultados de los ejemplos 

adjuntos). 

4.· APLICACIONES NUMERICAS 

4.1.1 Datos 

Se desea estimar la rnag&itud de los movimientos inmediatos in-

<lucidos en diversos puntos por la excavación de la fig 12 y 

por los materiales depositados como lo indica la misma figura. 

Se considera para el suelo un módulo de elasticidad E = 500 

·ton/m2 y una relación de Poisson de 0.5. La hoja de codifica 

ción de los datos se presenta en la fig 18. 

4.1.2 Resultados 

En las hojas de impresión del anexo B-1 se presentan los rcs!!_l 

tados calculados con el programa, estos se resumen en la fig 13. 
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40m 1 
1 

Oéposito de material Exca•oción = 1.8 m 

·. 
35 

exco•cdo l 1 117 • (15,30) o 
2 (35,ZT.5) 

w=4.62 ton/m2 
Tl5,25> l 

3 6 lI w=-2.52 ton/m2 • • U5,20l. (35,20) 
III w=-3.7El lon/m2 

Esca•oción = 2.70 m III 
4 5 

y= 1.40 lon/m3 .. • (15,7.5) (35,7.5). 
15 

. -·-30 10 ~ 
X .. -

Fig 12 Configuración en planta de la 
. , 

excava e ion 
del ejemplo del inciso 4.1 · 

y 
.. . . 

0.188 
• 0.003 

0.170· • 
• 

0.135 -0.¡017, .. 

-0.057. -0,071' 
• • 

~ 
X 

fig 13 Movimientos calculados para el ejemplo 
del inciso 4.1, en metros 
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Se quiere estimar ia magnitud de los movimientos por cons6lid~ 

ción inducidos por la cimentación parcialmente compensada de 

la fig 14. La geometría del problema, las cargas aplicadas y 

l~ estratigrafía en la zona se definen en las hojas de impre

sión del anexo B.2. Se considera que no se desarrolla fricción 

lateral en la cimentación. (La hoja de codificación fig 19). 

4.2.2 Resultados 

Los resultados en forma de tablas y grlfica~ (solo puntos 1 y 

2) se preséntan en las hojas de impresión de~ Anejo B.2·y se 

resumen todos los puntos en la fig 15. 

4.3 Movimiento6 di6e.Aido6 induc.ido6 poA c.imentac.i6n paAc.ia~ 
mente c.ompe.n6ada y de.6plantada en pilote6 

4.3.1 'Datos-· 

Se estudiarán los movimientos. de la estructura esquematizada 

enla fig 16. Se determinarán asimismo los movimientos verti

cales de algunos puntos localizados en el área circundante. 
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1 " (34 ,28.7) 
VIl VIII· ' III lV. V Vl 

(72,23"4f 1e2 .e ,2Ml (66.4,23.4) 
"• • 4.9 ton/mZ w0 • 1.4 ton/m! Wn • 4,4 'ton/mi w0 • l,9 lon/m1 w0 • 6.6 ton/mt 
9 1 2 3- 10 o 

" Q • w0 • 1.92 ton/mi • (O.l,20) (22.3¡20) (46,20) .(67,20) (OG.4,~0) 
1 

!5 6 • i e 
(O, 11.7) 

: 
(46,ll,7) . 

(9,7,2) (32.4, 7.2) 
(46.B,6.3) (72,6.3) 

(0,7.2) (1'1.2,7.21 
(61,2,G.3) 

w. •-o.uo ton/mZ X w0 •-0.30 ton/mi Xl IX 
8 

(40 10,l)O (72.0.9) (B2.B,0.9) 

(13,0) (32.'1,0) (46,0,0) -
• 

Fig 14 Configuración en planta 'de la cimentación· del ejemplo del Inciso 4.2 
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o 
2,59€ 

... 

Fig 15 .Movimientos calculados para el ejemplo del inciso 4.2, 
en ·metros 
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11 • 0.337 

X 

10 • 0.662 
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Se admite que la estructura y su cimentación tienen las ·caras_ 

terísticas siguientes: 

Dimensiones en planta 

Profundidades de excavación, Df 

N6meto de pilotes, n 

Peso de la estructura y subestrus_ 
tura, W 

Peso volumétrico medio del material· 
excavado 

Profundidad del nivel freático, Dw 

Sección de los pilotes 

Longitud de los pilotes 

Adherencia concreto-suelo, 
f(supuesta igual a la cohesión del 
material) 

Número de golpes/30 cm eri la prueba 
de penetración estándar a la profu~ 

25 X 40 m 

3.5 m 

129 

9000 ton 

1.37 ton/m 3 

2.3 m 

O'. 4 X 0.4 

20 m 

2 1,70 t/m 

m 

didad de la punta de los pilotes, N 2~2· 

La estratigrafía, ·incluyendo la.s curvas de compresibilidad, 

en la zona se define en las hofas 0 •ide impresión del anexo B-3. 

Para determinar el incremento neto de presión a la profundidad 

de desplante y la profundidad deiinivel neutro (límite entre 

zonas de fricción positiva y nejativa) se recurrirá al método 

de la ref 6. Para ello se det~~mina~ l~s cantidades sigui~ntes: 
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a) Capacidad de carga por punta de los pilotes 

La capacidad individual e se p puede estimar con la f6rmula e!!!_ 

pírica de Meyerhof (ref 3) cP ., 4 N Ap, donde N es el número 

de golpes en penetraci6n estándar, Ap, es el área transversal 

del pilote en pies 2 y cP se expresa en toneladas. 

Cp "4 X 2.2 X 1 .70 1 S ton 

la capacidad del conjunto de pilotes será: 

193S ton 

b) Capacidad de carga por fricci6n de los pilotes 

La capacidad individual Cf se calcula multiplicando·la adhere~ 

cia concreto·- suelo. por el área lateral del pilote 

Cf = 1.70 X 20 X 1.6 SS ton,la suma de las capacidades indi 

viduales es Cf 1 29 x SS 709S ton 

Es posible verificar que Cp + Cf es menor que la capacidad de 

una zapata de geometría igual a la envolvente del grupo de Pi 
lotes. 

e) Fricci6n lateral sobre la subestructura 

Esta fricci6n, Fe, se calcula multiplicando la adherencia por 

el área l~tcral de la subestructura. 



Fe • 1 ,70 X 2 X (25 + 40) X ~.5 • .773 ton 

e) Fuerza total de subpresión 

donde Ac es el área de la cimentación.en planta (25 x 40 

1000 m2) 

u (3.5 - 2.3) X 1. X 1000 1200 ton 
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Con los valores anteriores es posbile det~rminar el in¿refuen

to neto de presión a la pro~undidad Df. La presión de contac 

to suelo-estructura e~ nula, puesto que W-U + Fc-Cf-Cp<O .. 

Por tanto el <incremento ne to es igual a la descarga por· exca-

vación ymDf - yw(Df-Dw) 3.6 t/m2 

Por otra parte, la profundida~ z
0 

(fig 2) del nivel neutro puz 

de determinarse mediante la relación 

z•z e - .•. Q 
¡ o fp dz E 

z=Df 

donde p es, en este caso, de todo·s 

los pilotes y Q el menor 

{ 
w u + F . 

e 
y 

e + cf p 
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es decir Q 8570 ton 

por tanto 

z=z 
1 o 1.7 X 129 X 1.6 dz 9030 - 8570 

z=Df 2 

z =;4.1S·m 
O· 

Con este dato qued~n totalmente definidas las condiciones de 

frontera del problema, las cuales se presentan en detalle en 

las hojas de codificaci6h, fig JO, 

4.3.2 Resultados 

Los resultados, en forma de tablas y gráficas (solo puntos 

1 y 12) se presentan en.las hojas d~ impresi6n del Anexo B.3 

y se.resumen para todos los puntos estudiados en la fig 17. 
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C>-0--0-<Kl...o--O-C>-O-~. ~r,;>I_ . 1 · ~ I .,,,.. ,, l . . '-': 
CH:>-<l...O-<H::>.a--O-<H>-c>-0-"'. D 8 C. e O • • . "·'· r "•." :; ·: •.; ,., 

. ~ ,_, 11 12 IS. 14 • " 3.5 .. · · ~~:f.iS : ~- ': 

5\·:~- f:~¡..,..,.....,1-if..,....,.......~, .--.-I¡, .:."f.":.·: .. : .. :.::::·.·.' __ ·_ .. · .·: :: : .· ·: ::·.-;·.:·~···: : .. :' 
:·. 20.0 ·. :. cF· =55 lon.: ,· · 
·.: . ·. . . . . : ·.·. ·.· :._· .. ·:..· .. . . . : . . . . . . . . . . .. . . . . .. ·. 
·:· .. -77 e =15ton· · ·_-.: · .. : · .. ::·: .. 
·:_·.·: :· •••• P •••••••• • ••• ·.·:.·.:·.: No. de piloles:: 129 

-PLANTA ELEVACION 

Fig 16 Configuración en planta y elevación de la cimen1ación del 
ejemplo del inciso 4.3 

. ';. 

· Fig 17 Movimientos calculados poro el ejemplo del indso 4.3, 
~n melros 
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S. MODOS DE UTILIZACION DEL PROGRAMA 

Para hacer uso de este programa existen diversas alternativas 

en cuanto a la forma de entregar los datos y obtener los re

sultados. A continuación se presentan las más usuales, inclu 

yendo·los comandos de flujo de trabajo necesarios. 

Alternativa 1. Los datos se presentan en tarjetas perforadas 

seg6n lo~ formatos especificados anteriormente y los resulta

dos se obtienen en la impresora de papel. Las tarjetas que 

deben proporcionarse son las siguientes: 

ti. ~ . 7 10 ~ 20 !.5 ~o s •o ·~ 
¡ Jj0 B El 1: M I' l. o/ e l> 

hl~ n :Vziz xi 2' 11: -Hll f\15 s :. 5 -
~u 61~ 

~üiliJ~ V t E ( ('. !l .§~ )~ ~:!. e e !/_ ~.Q. cY..E. ~L ~l !. I -~·· i= 5lT 
- ,_ , __ - - -· OO•• •M-

~Jjkli ~ ,_.E. I L CR lit-\ I• K tN ~= RE 1\11> E R, ->->---· ----t!!I f\ ~ R, D N 
i 

..., ,_ 

-

, 
/J i-1"1 61 t / ') 

>--- --- 1-
µ~ Jil )'? "' 01 , '"/ 11?"'' o . -

( 

( ' :..< C\ • 1 • /O¡ ~e) -
J 

u 

ó t Nl .\ 11111' 
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Alternativa 2. En esta alternativa se prese.n~an dos modos dis 

tintos de obtener los resultados. Cada modo-consta de dos 

pasos, el primero de los cua1es es común· a los dos modos y 

consiste en la creaci6n de un archivo de datos en disco, lla

mado CTh1ENT; el segundo paso se ejecuta a través de una termi

nal de consola o de teletipo. 

MODO 1. El programa lee los da tos de un .archivo de disco, 

creado previamente a la corrí.da (Paso l), y los resultados 

son obtenidos por la impresora de papel. 

Paso 1. Creación del archivo de datos· e~ ºdi~co. ·Este paso 

se realiza con las tarjetas ~erfo~adas si¡uientes: 

1 1 7/ 10 hl 1lo ?I tio ·35 40 . 41 ·--1' j o 1) i:: Rf \\ / ll 12 e 111 
-'-1-1--

J)j¡ ldilli m 2' J' I/ 712' 
1- = -

~cltlri 1s s ~ ~ ·• ·-- -·- _,_ --
lb> B t:k;ll N 1 - 1- .,-1-

!; ~Joh.J ~'~ _')'. 2. l ( \-\ lt o Mi' r., L l i \\ e.IR 1) 1) 'P \( e R c.1 l! r.. .!::!:!: _.§. 1 :!,_ .1 l 
~ 1:l 1h ~ e 1\ 

+ 
,_ _ 

Q~ 

50. 

1-f--

_ ,_,_ 

l __ 
1,·~ ~·- --'- - -~ - ·- - - --- - ... - .. -· - - - .. -

,_ :..1-1- _,_ 
1-1- .... ¡_ ...... - - - .___ 1-1- _,.:_ , __ - .. -· .: 

_._ ,_ - -
,_._ - ,_,_ -- '-'--1-1-1- - - - --1-1-,_ , __ 

-1- -

l= 
,_ ,_,_ - _, ... i-•-r--;-~ _,_& 

14.:~- L,i~?i- , j ~ 

U: t,fl!dl<l .. )11- f-'-
_ ,_ , __ ,_,_ ,_ - --, __ --1--1-

,_, _ 
1 

1 ~l'J:r~l<l ~ ~!t~jJ-1 -•¡ d rl 1-1- -1- - - 1- -
,_,_ 

-1-,_ -,_ - -1-1- -

._ --r~ ·~ -1-- -r-· -1-
,_,_ -'- 1-1-

_, _ _ ,_ 
1-1~ 1- ... ,_ 

--1-. •i 1 ~' 2 t-1- - - 1-1-·--,_,_ -- ...__ -1-1-1-•-p 
1-'-

,_,_ 
-~ 

_,_ --,...:. 

~ 

,_lJJ ~ - •-1-1- - ·- 1- ---.. - 1-1-1-

~ E Uih .\ 6iB 
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Paso 2. Una vez que se ha realizado el Paso 1, el programa 

·se ejecuta· con comandos de CANDE. (teletipo o consola) de la 

forma siguiente: 

MODO 2. En esta for.ma, el programa lee los datos del archivo 

.. de disco llamado CIMENT, que fué creado previamente, siguiendo 

exactamente_ el m_ismo procedimiento del paso 1, modo 1; por 

otro lado, la impresión de los.resultados en este modo, será 

por la terminal en la que el usuario del programa esté trab~ 

jando. 

Paso 1. Idéntico que en el Modo 1. 



Paso 2. Los comandos que deben darse por tel'etipo son 19s 

siguientes: 

• 

Solo resta decir, .que con esta alternativa 2, ya sea en el 
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MODO 1 o en el MODO 2, se tiene en ventaja de poder corr·egir . 

. el archivo CIMENT desde la terminal que se esté utilizando, 

pcrmitiéndo al usuario analizar diferentes condiciones o co

Trcgir datos que tent:m nlgún el.·ror. Además. en el MODO 2, 

el usuario' puede 'observar paso paso el desarrollo de su"corr.!_ 

da"• ya que. en este HODO. los ·resultados. como ya se mencio

n6. a1)areccrán por el teletipo directamente. 

Altc1·nativa 3~ Esta alternativa es muy similar a la número 2 

salvo que el primer paso, se ejccu'ta desde una terminal <J.e 

consola o de teletipo y por ella. se proporcionan los datos 
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generándose también el archivo en disco: CIMENT. La 

ventaja en esto, consiste en que no es preciso perforar los 

datos en tarjetas; sin embargo, proporcionar los datos de es 

ta forma es un tanto engorroso ya que no se tiene control de 

las columnas en las que deben escribirse los datos de acuer

do con los formatos: un poco de práctica solventa esta difi

cultad. 

Los modos de operar con esta alternativa también sondos, en 

cada uno· deben seguirse dos pasos, el primero de los cuales 

se hace por la terminal como se explicó en el párrafo anterior 

y el segundo se elije exactamente igual que para el MODO 1 

r MODO 2 de la alternativa 2. 

Como comentario final, las alternativas presentadas no son 

las finicas aunque si las más usuales. Existen otras alterna 

tivas que en algún.caso particular pueden ser utilizadas como 

son las combinaciones, de entrada y salida que existen con 

cintas magnéticas, teletipos, discos, lectora de tarjetas, 

etc. En casos particulares, el autor esta dispuesto a pres

tar la asesoría necesaria en.este o cualquier otro particular 

sobre el uso de este programa. 
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6. CONCLUSIONES 

El programa para computadora preséntado en este trabajo permi_ 

te realizar c&lculos de asentamientos de cimentaciones t6mando 

en cuenta.las muy diversas solicitudes a las que estis pueden 

estar sometidas. 

Conviene subrayar que la validez de los resultados dependerá 

en gran medida del ususario a quien le corresponderá proporci~ 

nar datos fidedignos y pr~cisos. Se recomienda en particular 

utilizar curvas de compresibilidad en número süficiente y defi_ 

nidas mediante un numéro adecuado de" puntos, dividir el estra 

to COlllpresiblc en un gran número de estratos y calcular. los es 

fuenos inducidos a muchas profundidades principalmente. en la 

ccrcania de la punta de los pilotes. 

En la interpretación de los resultados el criterio ingenieril 

tendrli también gran importancia, en particular P3;Tª evaluar 

nspectos difícilmente cuantificables (evolución de la consoli 

tlaci611 ·regional en la zona, efecto de la presencia de constru~ 

e.iones cercanas, efecto de la rigidez de la est:ruct:ura). 

liste programa es :inte todo una herramienta q,ue se considera 

ütil pero que no debe e1nple;arse cic:ga.ment:e. 
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A N E X O B-3 
LISTADO DE RESULTADOS 
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1. INTRODUCCION 

En el cálculo de moviemientos verticales de cimentaciones so-

bre suelos compresibles, es importante para obtener resulta

dos satisfactorios en el análisis, conocer la magnitud de las 
' presiones de contacto entre la losa o el cajón de cimentación 

y el suelo. Para ello, es necesario considerar la influencia 

de factores tales como: la forma en planta de la cimentación, 

la distribución de las cargas verticales y momentos flexiona!!_ 

tes que la estructura transmite a la cimentación, la rigidez 

de la subestructura y las reacciones del suelo de cimentación. 

Por otro lado, en el diseño óptimo de una cimentación deben 

satisfacerse dos aspectos fundamentales que son: el buen fu!!_ 

cionamiento de la misma con todos los aspectos que esto invo-

lucra, y el costo. El costo está regido por muchos aspectos 

entre los que pueden mencionarse los siguientes: la profundi 
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dad de las excavaciones, las medidas necesarias para proteger 

las construcciones vecinas y la estabilidad de la misma exca

vaci6n, las instalaciones necesarias para bombeo en caso que 

éste se requiera, y el diseño mismo de la estructura de la ci 

mentaci6q. En cuanto a este filtimo aspecto, puede decirse 

que es uno de los renglones más importantes en el costo de una 

cimentación. 

Para el diseño estructural de la subestructura es indispensa

ble conocer la magnitud de los elementos mecánicos .que actGan 

en ella: momentos flexionantes y fuerzas cortantes. 

Como ayuda para conocer la magnitud de las presiones de con

tacto losa-suelo y los elementos mecánicos que actGan en una 

cimentación, tomando en cuenta como se mencionó anteriormente: 

Ja forma, la rigidez y la.distribución de carga en la cimenta 

ción, así como las reacciones del suelo de cimentación, se PLe 

senta en este trabajo el programa para computadora LOSA/SUELO/ 

11, que permite· calcular estas inc6gnitas. El listado se pre

senta eñ el Anexo C1. 

El programa está escrito en lenguaje FORTRAN IV y fue adaptado 

y probado en la computadora Burroughs 6700-7700 del Centro de 

Servicios de Cómputo de la UNAM. La versión que se presenta 

en este trabajo no es la misma que la publicada (ref 1), ya 

que el programa fue corregido y modificado en algunas de sus 

partes. Las correcciones hechas son de diversa índole y pue-
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den resumirse como sigue: modificaciones a los formatos de 

lectura e impresión, correcciones de errores en diversas in~ 

trucciones del programa, cambios para la adaptación del pro

grama a la computadora mencionada, y modificaciones para po

der tomar. én cuenta la variación del módulo de reacción del 

suelo a lo largo de la cimentación. Estas últimas se efectua 

ron ya que el módulo de reacción del suelo que debe propor

cionarse como dato en la versión original (ref 1) es una con~ 

tante y se sabe (ref 3) que dicho módulo varía a lo largo de 

la cimentación por lo que no puede considerarse como una cons 

tante del suelo. 

Adem~s del listado del programa, se incluye en este trabajo 

una guía para la preparación de datos de alimentación y la so 

lución de algunos ejemplos numéricos. Se presentan los lis

tados de r·esul tados de ldS ejemplos y algunas figuras obteni

das con el programa para facilitar su interpretación. 

El hecho de contar con un programa de computadora, contiene 

implícitamente dos ventajas notables que pueden enumerarse 

como sigue: 

1. Facilita los cálculos numéricos ahorrando tiempo 

2. Permite al usuario del programa investigar la influencia 

de alguna(s) variable(s) de interés para un cierto caso 

específico, mediante una serie de corridas previamente se 

leccionadas. En este sentido, puede afirmarse que la 
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mayoría de los programas de computadora, contribuyen a la 

investigación si se utilizan racionalmente, ya que, con 

ellos e~ posible realizar estudios paramétricos e inclusi 

ve, implantar métodos manuales basados en gráficas, nomo

gramas, etc,, obtenidos como producto de un programa. 

Como comentario adicional al punto anterior, se presentan en 

este trabajo dos ejemplos numéricos utilizando el programa 

LOSA/SUELO/!!, en los que se muestra la influencia de 

li rigidez de una losa de cimentación y la influencia de la 

localización de las cargas, sobre magnitud y forma de los dos 

esfuerzos de contacto losa-suelo. 

Z. TEORIA 

El programa. LOSA/SUELO/ I I ,.fué diseñado con base en una solución matri 

cial (11étodo de elementos finitos), ref 1. En este trabajo 

se presentan los fundamentos del método los cuales fueron ex

traídos de dicha referencia. 

·En la fig 1, se muestra la estructura en base a la cual se 

realizan todos los planteamientos matemáticos. del problema. 

En el modelo utilizado la estructura se idealiza como una vi

ga dividida en miembros interconectados por nudos, y el suelo 

que la soporta, como una serie de resortes, fig la. 
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Para cualquier nudo que se seleccione, la ecuaci6n que rela

ciona las fuerzas externas P con las fuerzas internas F, uti-

lizando una constante de proporcionalidad A, es (Hg lb): 

P. 
l• 

(a) . 

Introduciendo la notación matricial; y··considerando todos los 

nudos de la estructura (omitiendo subíndices y llaves) la 

ecuación (a) queda: 

p A F (1) 

Relacionando también las deformaciones internas en los nudos 

de los miembros de 1a estructura con los desplazamientos nod~ 

les externos y considerando el mismo conjunto de nudos de la 

ec (1) tenemos (fig le)": 

e B X 
'' 

(2) 

.donde B es la transpuesta de la matriz A. 

Asi pues, 

e 

La fuerza interna del miembro i, F., se relaciona con el des-
1 

plazamiento interno ei como: 

s.e. 
1 1 



que en notaci6n matricial para todos los miembros queda: 

F S e (3) 

Las ecuaciones (1) a (3), son las ecuaciQnes fundamentales de 

los desplazamientos, o de la rigidez de este método matricial. 

Tomando en cuenta la ec (2) en la ec (3)'se obtiene: 

F (b) 

substituyendo la ec (b) en la ec (1): 

p (c) 

La ec (c) se resuelve para X, mediante la inver.si6n de la ma

trÍz A S AT 

X (d) 

Substituyendo las X's obtenidas con la ec (d) en la ec (b), 

se encuentran las fuerzas internas de los miembros en los nu-

dos considerados. 

La formulaci6n del método queda completo con lo anterior. El 

cálculo de cada matriz y la forma como se manejan en el ~ro

grama puede consultarse en la ref (1). 
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3. PREPARACION DE DATOS 

Los datos del problema (ton, ton/m2
, ton/m3

, m):y deben presentarse a la 

computadora mediante tarjetas perforadas é~ el,orden y forna siguiente: 

UNA TARJETA. Con el título que se desee imprimir antes de los 

resultados. Formato (80A1). 

Datos en, ton, m, ton/m2
, ton/1'13

• 

UNA TARJETA. Con el número de divisiones (KL) en las que se 

dividió la viga, número de nudos (JJS) que re-

quieren corrección con tarjetas adicionales, 

llave para impresión (LIST); LIST=l si se desea 

la impresión de todas las matrices; LIST#l si 

no se desea dicha impresión. Formato libre. 

UNA TARJETA. Longitud, ancho, y espesor .. de la viga (XL, BX, 

DX), módulo de elasticidad del concreto utiliz~ 

do en la losa (ELAS) , máxima deformación del 

GRUPO DE 
TARJETAS 

suelo (XMAX, cm), peso volumétrico del concreto 

(UNITWT); que puede considerarse nulo si así se 

r. · desea, número de columnas que descargan entre 

nudos (LI), número de columnas que descargan so 

bre nudos (LZ). Formato libre. 

Con los módulos de reacción del suelo en cada 

nudo (XK). El número de tarjetas de este grupo 

depende del número de nudos supuestos en la viga. 

Se deben perforar ocho datos por tarjeta. Formato 

libre. 
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UNA TARJETA. (No siempre se perfora). Cuando el espesor de 

la losa (DX) sea menor o igual que 0.0001 m, 

GRUPO DE 
TARJETAS. 

.• debe perforarse esta tarje%a con el momento de 

inercia (XI) que se desea considerar. Formato 

;libre. 

Si el número de columnas que descargan entre nu 

dos (LI) es cero, no se perfora este grupo. 

Este grupo consta de LI tarjetas, perforando una 

ta!jeta, por columna, que contiene: número de 

nudo localizado a la izquierda de la columna 

(H1), número de nudo localizado a la derecha de 

la columna (Nl). distancia de la columna al nu

do izquierdo (T), distancia de la columna al nu 

do derecho (Y), descarga axial de la columna 

(COLLD), momento en la base de la columna (AMOM). 

Formato libre. 

4. EJEMPLOS NUMERI COS 

4. 1 Ejemp.f.o 1 

Se desean calcular los esfuerzos de contacto losa-suelo de la 

cimentación esquematizada en la fig 2 y los elementos mecáni-

cos que actuan en ella. Como se vió anteriormente, para uti

lizar el programa es necesario conocer los módulos de reacción 

del suelo (K), y para ello es preciso calcular los asentamien

tos de la cimentación ya que (ref 3): 
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K q (4) 

donde: 

K m6dulo de reacción del suelo (ton/m 3 ) 

q carga por unidad de área (ton/m2
) . 

o asentamiento (m) 

En este primer caso se consideró que la cimentación es infini 

tamente flexible y que la carga en la cimentación está unifor 

memente distribuida por unidad de área. Para estimar los mo

vimientos verticales (ó), se utilizó un programa de computad~ 

ra diseñado específicamente para este fin (ref 2). Los resul 

tados de este análisis auxiliar se presentan en la fig 2. 

Tomando en cuenta los asentamientos (ó) obtenidos (fig 2) y 

utilizando la ec (4), los·m6dulos de reacción del stielo calcu 

lados se muestran en la fig 3. 

Se tienen así todos los datos necesarios para alimentar el -

programa. La hoja de condificación de los datos se presenta 

en la fig 4 y el listado de los resultados en el Anexo C2. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, estos se 

muestran en forma gráfica en las figs 5 a 7. Debe mencionarse 

que las gráficas de esfuerzos de contacto losa-suelo que apa

recen en la fig S, contienen, además de los resultados obteni 

dos para el ejemplo, los esfuerzos de contacto para diferentes 

rigideces de la losa. 
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4.2 Ejemplo 2 

El objetivo de este estudio fue encontrar la influencia de la 

distribución de las cargas sobre la magnitud y forma de los 

esfuerzos de contacto losa-suelo; s6lo se estudiaron casos con 
1 

simetría en las cargas. La carga total en todos los ejemplos 

fue de 4200 ton, lo .que equivale una carga uniformemente rep~r 

tida de 3.5 ton/m 2 (fig 2). 

Los resultados obtenidos se muestran en las figs 8 a 11. E."1 ellos 
' puede verse que:la distribuci6n de las cargas, el tipo de suelo, 

y la rigidez de la cimentaci6n, son factores que influyen en la 

magnitud de los esfuerzos de contacto entre la losa y el sue

lo. En las mismas figuras también puede observarse que cuando 

la rigidez de la subestructura es muy grande, los esfuerzos 

-de contacto son los mismos para todas las distribuciones estu

diadas, de lo que se desprende que para rigideces muy grandes, 

esta distribuci6n es independiente de la posici6n de las car-

gas. 

4.3 1n6luencia de ta ~elación LARGO/ANCHO 

"Debe mencionarse que cuando el ancho de la cimentaci6n es con 

siderable, es aconsejable efectuar un análisis en el sentido 

corto. Para considerar en forma aproximada la influencia de 

la rigidez en este sentido. Zeevaert (ref 3, pág 593), reco

mienda que los m6dulos de reacci6n del suelo se calculen con 
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la ec (4) y estimando el asentamiento en el centro de cada 

banda con: 

donde: 

15promedio 

15 centro1 

15centro 2 

15prornedio banda _(S) 

'5 . 
centro 1 

promedio de los asentamientos calculados 

para varios puntos de la banda considerada 

asentamiento calculado en el centro de la 

banda 

asentamiento que debe utilizarse en la ec (4) 
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S. MODOS DE UTILIZACION DEL PROGRAMA; 

Para hacer uso de este programa existen diversas alternativas 

en cuanto a la forma de entregar los datos y obtener los r·e

.sultados. A continuaci6n se presentan las más usuaies, incl~ 

yendo los comandos de flujo de trabajo necesarios. 

Alternativa 1. Los datos se presentan en tarjetas perforadas 

segGn lo~ formatos especificados anteriormente y los resulta

dos se obtienen en la impresora de papel. Las tarjetas que 

deben proporcionarse son las siguientes: 

ti! !5 1r1 1 ··~ 1 1 1 PI ,!O ZI ~~ 1 ~5 140 45 

~ .i:01c.i = l.i ~:,...,¡p 1. iollic ll ¡ 

~ ul~IE!~ i:;:i:zli /l:tl2 _t ~!!Ílif\ 1 5S 1::.1 !51 1 ._ '- ,_ 
-~ ---

'-¡ . 1 1 tJc·E!Gil 1 ~ 1 1 1 

~~ k'i.ilil!~ Ll!L!C '! ') 0is!l iL~ ~ . .ftL l E_!: .Q I_ :r ~ -+- ,_,_ -1- t- -· 

~f.lilil~ _ U! i!:Jg ~!i cJ~ ; !1i.1i< ~N :o= 11, E 1\ lb E =) ¡_. 
, __ l ·-·- 1- ---1-t- ,_ - -+-

~'"DI 1¡; ni\ i'!J }j - · ~ -r-.·T1 ·- 1 ,_ 1- -

1 1 1 ' 

tJ±~~ _4 :LZ -1r -.-- --1-1--1-- --
,_,_ -- ·- -,_,_ -- -,__ ...... 

j ¿(~1.nl ~1, (?111 /- ""~ 
..,,,, 

-: J_ . - ,,,..~,.- ... - 1-~ ,__ - ._ '-

-!t1-1fiU~ l~ - !¿ '- '- '- --~ ,.._,_ .... -
~-LL 1 '1 ¡1. 

n1:n .l ..¡ rJ 1 1 

" 
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Alternativa 2. En esta alternativa se presentan dos modos dis 

tintos de obtener los resultados. Cada modo-consta de dos 

pasos, el primero de los cuales es común a los dos modos y 

consiste en la creación de un arclüvo . .de datos en disco, lla

mado RIGI ; el segundo paso se eje~uta a través de una termi

nal de c·onsola o de teletipo. 

MODO 1. El programa lee los datos· de un archivo de disco, 

creado previamente a la corrida (Paso 1), y los resultados 

son obtenidos por la impresora de papel. 

Paso 1. Creación del archivo de datos en di~co. Este paso 

se realiza con las tarjetas perforadas siguientes: 

1 I~ 71 ¡,~ 1 h: 120 21 ilO 5 40 ~ ! 1 •I 

1 j ol s C Ri~ ~11 ~~le HII 
t- IJ !:. ~ !\ 7'.IZ z1 11 71"l 1 1 1 1 1 

Lr1 11 ILIA1t; s l~i 5 --- .. 1 1 1 
~~t'r..!ÚJ 1 1 -

1 

'50 

~~lol!:11-.: S Y S T t M 1' \) NP í1 L,L ( 11 e "R 1lhl l'\( e~ ~ !. Gr E -..l..!·-l 14f .'il 
Q ~-º _.._ 

"'b 11 11' A C IR. 1 +- --- __ ._ 
"\ 1 

1 ¡ 

,.}< - ,,,,~1""';1 l.t.,, J~ 1, ,"': _, 

-
1 l.1 ~__v .... ... 1.- '/.l. l.. (¡ 

' 1-1- 1- - -<-- _._._ 
I , __ ._ 

~-

: fk. ,q ' 1 '1 ) 

~ 

ll 1 1 1 --.... ._._ 
~ ,l-)"' .' ~IP,I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 

---



Paso 2. Los comandos que deben darse por teletipo son los 

siguientes: 

Solo resta decir, que con esta alternativa Z, ya sea en el 

MODO 1 o en el MODO 2, se tiene en ventaja de poder corregir 

el archivo RIGI desde la terminal que se esté utilizando, 

permitiéndo al usuario analizar diferentes condiciones o co

rregir datos que tengan algún error. Además, en el MODO 2, 

el usuario puede observar paso a paso el desarrollo de su"corr.!_ 

da'~• ya que, en este MODO, los resultados, como ya se mencio

nó, a.Parecerán por el teletipo directamen.te. 

Alternativa 3. Esta alternativa es muy similar a la número 2 

salvo que el primer paso, se ejecuta desde una· terminal de 

consola o de teletipo y por ella, se proporcionan los datos 
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Paso 2. Una vez que se ha realizado el Paso 1, el programa 

se ejecuta' con comandos de CANDE (teletipo o consola) de la 

forma siguiente: 

sncure oeiJ Ec'tjcl>M 

• 

•:" 
MODO 2. En esta foi:ma, el programa lee los datos del ar~hivo " 

de disco. llamado · RIGI, que fué creado previamente, siguiendo 

exactamente el mismo procedimiento del paso 1, modo 1¡ por 

btro lado, la impresión de los resultados en este modo, será 

por la terminal en la que el usuario del programa esté traba 

jando. 

Paso 1. Id&ntico que en el Modo 1. 
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generándose también el archivo en disco: ·RIGÍ· La 

·ventaja en esto, consiste en qu~ no es preciso perforar los 

datos en tarjetas; sin embargo, proporcionar los datos de es 

ta forma es un tanto engorroso ya que no se t:iene control de 

las columnas en las que deben escribirse los datos de acuer

do con los formatos:. un poco de práctica solventa esta difi

cultad. 

Los modos de operar con esta alternativa también sondos, en 

cada uno deben seguirse dos pasos, el primero de los cuales 

se hace por la terminal como se explicó en el párr'afo anterior 

y el segundo se elije exactamente igual que para el MODO 1 

y MODO 2 de la alternativa 2. 

Como comentario final, las alternativas presentadas no son 

las dnicas aunque si la~ más usuales. Existen otras altern~ 

tivas que en algdn caso particular pueden ser utilizadas como 

son las combinaciones, de entrada y salida que existen con 

cintas magnéticas, teletipos, discos, lectora de tarjetas, 

etc. En casos particulares, el autor esta dispuesto a pres

tar la asesoría necesaria en .este o cualquier otro particular 

sobre el uso de este programa. 
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6. co:..¡cLUS rn;·rns y RECOMñNDAC IO~ES 

El programa que se presenta en este trabajo es una herramien

ta útil para estimar los esfuerzos de contacto losa-suelo, co~ 

siderando los factores que modifican estos esfuer:os como lo 

son: la forma en planta de la cimentación (relación LARGO/ 

ANCi!O); distribución de cargas y momentos que la estructura -

transmite a la cimentación, y los módulos de reacción del su~ 

lo que dependen tanto de las propiedades del mis~o, como cie la 

posición relativa del punto donde se determine con respecto a 

la cimentación. 

Las limitaciones del método radican primordialmente en no co~ 

siderar la interacción entre resortes, y en despreciar los es 

fuerzos cortantes que se generan entre la cinentación y el su~ 

lo. Por otra parte, tampoco es posible tornar en cuenta la ri 

gidez de la estructura; sin embargo, a pesar de esto, el mod~ 

lo es muy utilizado actualmente. 

Por otro lado, debe decirse que la validez de los resultados 

que se obtengan, depende en gran medida del usuario, a quien 

corresponde proporcionar datos fidedignos y ~recisos. 

Por último, el criterio ingenieril juega un papel muy impor

tante en la interpretación de los resultados y en el manejo -

del programa. Como to<lo programa de computadora, este, es una 

herramienta Gtil pero no Jebe de emplearse ciegamente. 
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(1 11 TOM/1'**3" / ' .. "·«-·· .. ,· 
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lJ P IT e r (¡ , ¡_: ri I s o , ( A e I , J J , .J = 11 1 , tt 2 ) , I = 1 ,rd 
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25 ECK,Kl=l./CCK,K) 

Díl .;6 1=1,!l 
X(l):n. 
fl(l ."ú !<= 1, I! 

26 X(!):XCIJ+r(T,K)*P~(K) 
flü 27 1:1,1~ 
F(l):IJ. 
fJ O '7 1<::: 1 , 1 J 

?7 FCIJ:r(1)+CCI,JO*X(i'J 
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3o u01~tc~;tA~11 1,rc11,1,xcrl,1,rc1i 

nn 3r; I:::!Hll,I: 
l!llfl:::I + l 
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1 o e 3 r n r" ,, T c 6 F t o r; , 21 r:; 1 
IO<J11 ronr11\T(//,1~x,•sc1.ucrnt1 [)E IHl1\ VIG/\ SOBRE unA ClMrtnArIOtl [LllSTICll 
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