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UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE MEXICO. 

ESCUELA NACIONAL DE INGENIEROS• 
Dirección 
Núm. 731-1528 
Exp. Núm. 731/214.2/-

O O P I A. 

Al Pasante señor Jorge AGUILAR ORTIZ. 
P r e a e n t e 

En atención a su solicitud relativa me· ea grato 
transcribir a usted a continuaci6n el tema que aprobado por e~ 
ta Direcoi6n, propuso el señor profesor ingeniero Alberto Bar.Q. 
cio, para que lo desarrolle co. ·,o tesis en su examen profeaio-­
nal de Ingeniero CIVIL. 

11 Por ser de gran importancia para las construcciones 
que se levantar. en la Ciudad de México, el señor Aguilar 
desarrollará el Tema general de Tipos de: Cimentaciones '."" 
que se hacen actualmente en la Ciudad de México. Tratara 
loa siguientes puntos: Historia Geo16gioa del suelo de -
la Ciudad de México; sistemas de cimentación pOr amplia­
ción de base y por pilotes. Tratará también las cuestio­
nes relativas a compensación de p~sos, análisis de cimen­
tacionea, trabajos de laboratorio que es preciso efectuar 
y cálculo estructural de la cimentaci6n 11 • 

Ruego a usted que tome nota del contenido de la Cir­
cular que me permito enviarle .adjunta al presente, con el fin 
de que cumpla con el requisito a que ella alude, indispensable 
para sustentar su examen profesional. 

·Atentamente. 

11 POR MI RAZA HABLARA EL .ESPIRITU 11 

México, D.F., a 3 de septiembre de 1945 

EL DIRECTOR 

Rubrica 
Ing. Pedro Martínez Tornel. 
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INTRODUCCION. 

La cimentaci6n de un edificio es la estructura o·conjunto 

de estructuras cuya función primordial es la de proporcionar 

una base firme, estable y resistente para desplantar el edifi-­

cio mismo o estructura viva; de acuerdo oon esta funci6n las ci 

mentaciones están íntimamente ligadas con el terreno, debido a 

lo cual las características del suelo son un factor determinan-

te en el diseño de las mismas. Las características propias de 

los suelos, son estudiadas por la Mecánica de Suelos, que cona.!. 

dera a la tierra como se encuentra en la naturaleza, tomando en 

oonsidéraci6n su origen, estado actual y las condiciones en que 

', trabajará en el futuro. 

Como en general loa suelos no son homogé:q,~p.E:\·, no es :·l'Osi-­

ble tener un conocimiento completo de sus oa~~cteristio·a.s >:y ha­

brá ocacionea en que al estudiar sus propiedades a-e tengan err.Q. 

rea bastante gran~es; sin embargo lo~ ~~s~~tados obtenidos se -

acercran más a la realidad que los q,ue pue.de lograr.se oon otros 

procedimientos. 

Teniendo presente las consideraciones que hace la Mecánica 

de Suelos> se tratará el or~gen del suelo de la Ciudad de Méxi­

co·.,, Este se origina. en la época en que el valle se encontraba 

ocupad.o en su mayor parte por lagos y canales álimentados por -

corrientes y por· e.l aguE7. debida. a los-" deshielos de las cumbres 

olr'cundant"es; lás cual.es han ido desapareciendo paulatinamente; 

en parte por evaporación y principalmente por las obras de des~ 

oaoión que se han hecho.. Es por esto que casi todo el subsuelo 
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de la ciudad es una formación de origen la.custre, consti tuída. -

principalmente por arcilla. y limo, con un elevado porcentaje de· 

agua (500 a 800 %) se encuentran también formaciones de dep6ai­

to originadas por ventisqueros, constit11ídos por arena, grava y 

cantos rodados, aunque estas formaciones son de poca impoxtan-­

cia ya que se encuentran alojadas en la periferia del valle en 

las faldas de las montañas; se encuentran también formaciones -

calcáreas en delgadas capas y en bancos aislados de calizas, 

originados por la precipitación de las sales de carbonato de 

calcio que traían las corrientes y por los restos de loa molus­

cos existentes en los lagosº 

Contribuyeron también en una gran parte para la f ormaci6n 

del suelo, las cenizas y materiales de origen vol-cánico arroja­

dos por loa cráteres circundantes, que depositados en el fondo 

del valle, en combinación con el carbonato de calcio y los agen 

tes intemperizantea ( mecánicost desintegración y químicos y 

descomposición ) que actuaron al ocurrir evaporaciones y desee~ 

ciones locales de carácter temporal o permanente, dieron origen 

a la formación de mantos resistentes conocidos generalmente con 

el nombre de tepetate. 

Con el transcurso del tiempo y de las obras emprendidas pª 

ra desecar los lagos y canales se ha originado otro tipo de ma­

terial, .el más superficiEl,1 de oaracteríaticas diferentes a las 

. .. de los más antiguos y con menor contenido de agua. 

Po'r las características generales antes dichas podemos de­

o.ir que . corresponde éste tipo de formaci6n a la denominación 
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geol6gioa de Manto de Roca. 

Este Manto de Roca se encuentra en casi toda la superficie 

de la Tierra y su espesor varía desde unos centímetros hasta 

cientos de metros, su composición y sus propiedades mecánicas -

aon igualmente variables y dependen principalmente de su origen. 

En términos generales se clasifican en dos grupos: Tipo resi-­

dual y tipo transportado. 

En el caso particular de este estudio, se tiene un manto -

de Roca debido a loa dos tipos pues como se vió existen compo-­

nentes residuales de origen volcánico debido a descompoaici6n -

de rocas igneas atacadas por los agentes del intemperismo. Ya 

que todos loa minerales comunes que se presentan en las rocas -

igneas, excepto el cua1·zo y la mica mosoovi ta, son atacados fá­

cilmente por estos agentes. El proceso ea facilita.do por las ,,. 

grietas en las juntas y las grietas microscópicas en los grlinos 

de los minerales que permiten que el aire y el agua ae pongan -

en contacto íntimo con la masa de roca. 

Las reacciones químicas que tienen lugar debido al intemp~ 

rismo aon complicadas, pero como ejemplo, se puede citar la ex­

presión simplificada de la reacción de descomposioi6n del fel'-...;. 

despato ortoclasa. 

Ortoclasa 

2 K A.1Si3 O 

Arcilla 

. H4 A12 Si2 o9 ·. -1-

Sil ice 

4 Si o2 

Bioxido de Carbono. 

ºº2 
Potasa 

K2C03 
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Loa productos finales de esta reacción son minerales are.! 

llosos, sílice coloidal y potasa. Los minerales a:rcillosoa son 

relativamente insolubles y tienden a acumularse en el aitio. -

Los otros dos son relativamente solubles, pero ambos son en 

gran parte absorbidos por los minerales arcillosos y retenidos 

por ellos. 

Este proceso no ea rápido en el sentido común de la pala­

bra, sino que se requieren miles de años. 

Siendo continuo el proceso los resultados acumulados son -

muy grandes originando gruesas capas de Manto de roca. 

Como el proceso del intemperismo no concluye cuando el le­

cho de roca se ha desintegrado para formar el manto de roca, -

deben tomarse en cuenta las alteraciones que sigue sufriendo -

por su aoiubilidad en el agua y por la acci6n del deslave. 

Influyen también el clima y con él la vegetación que origl 

na un proceso de deaoompoaici6n del manto de roca, dando por -

resultado que el suelo contenga materia vegetal parcialmente .... 

descompuesta que :recibe.el nomb1'e de humus, que en el caso de 

la ciudad de México es muy escaso. 

La contribuci6n del mate:rial transportado a la fo:rmaci6n 

del manto de roca, son loa fragmentos minerales que se forman 

como resultado de la acción del intemperismo sobre las. rocas, 

y<eon :faoilmente transportados por el viento, agua, o hielo, y 

pueden~aerdaposite.dos a cierta distaxicia desu pu11to de ori~­

gen. Si estos dep6sitos se consolidan bajo presión y son ce-­

mentados por precipitación en los intersticios, se lea clasif,! 
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ca como rocas sedimentarias. Pero mientras permanecen sin con 

solidar, se les considera como Manto de Roca transportado. 

Como los depósitos en el presente caso se formaron en el 

agua, se trataron unicamente éstos, ya que se originan una 

gran diversidad de ellos. 

Las corrientes de agua son capacea de transportar grandes 

cantidades de rocas en sua·pensi6n hasta un 12 a 14 tí/o. 

El tamaño de las partículas en suspensión varía aproximadª 

mente~con la 5a. potencia de la velocidad, 

Ea entonces evidente, que una ligera disminuci6n de la v~ 

locidad del agua dará lugar a que se depositen las part!culas. 

El resultado es que los sedimentos depositados por el agua qu~ 

dan normalmente serparados por tamaños y dispuestos en capas. 

Las partículas más finas transportadas a un lago por las 

corrientes se asientan lentamente y se esparcen sobre una área 

considerable del fondo. 

Las partículas muy finas de arcilla se asientan con mucha 

lentitud y se depositan 0610 en agua tranquila. Estos dep6ai­

tos quedan expuestos al drenaje. 

Estos depósitos del fondo generalmente están constituidos 

por granos finos que pueden variar desde lo.a limos hasta las -

arcillas casi puras. En ingenier!a oon :fre.cuencia se llaman -.. 

.gamb6 a estos dep6sitos, de arcilla fina, muy pegajosa y pla!!. 

-tfoa. 'Lós depósitos de arena o lituo ou.alquiera.. que sea su -e'!'! 

gen, son capaces de contener agua. Si la carga de agua es su-

ficiente loa granos pueden permancer ep. suapensi6n y toda la.-



masa podrá escurrir como si fuera plástica y es lo que se den.Q. 

mina con el nombre de arenas movedizas; pero al ir perdiendo ~ 

el agua van quedando estables. En la ciudad de México los man, 

tos arcillosos han perdido agua y perdido su estado plástico ~ 

'.·i#riginando contracciones del suelo. 

,. ,, El estado actual y el comportamiento del suelo deepu~s de 

cargado se verá en detalle en los capítulos correspondientes. 
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En términos generales, son tres loa tipos de cimentaoio-~ 

nes empleadas con mayor frecuencia en las estructuras de la 

Ciudad, a saber: 

Oimentaci6n por ampliaci6n de base. 

Cimentaci6n por pilotes. 

Cimentaci6n por compensación de pesos. 

Otras soluciones dadas al problema de la cimentación~ no 

son sino combinaciones de los tipos antes anotados, tomando e~ 

racterísticae particulares de cada una de ellas. 

Las características y consideraciones generales de cada -

tipo se pueden ver a continuación. 

OIMENTACION POR AMPLIACION DE BASE.-

Este tipo de cime~tación, consiste en la distribución de 

las oargas sobre bases, lo· suficientemente amplias, para tran.§. 

mitir al. terreno fatigas i:o mayores que un límite especificado 

por eomparación con otras fJBtructuraa o bien si no existen da­

tos se e~~·~ctuan pruebas de capacidad de carga que se hacen en 

el terre·;no. 

Así pues si ae tiene una fatiga admisible F, en el terr~ 

not fij~da. por.laL pruebas de oapaci-dad de carga, y el valor~ 

,de lr3,'cargt:t por oimentar es Pt se necesita un .área de: 

A -
p -----F 

.de dpnde se ve que si la carga permanece consteinte y se aumen-



ta el área hay una disminuci6n inve~aamente proporcional en la 

fatiga transmitida. 

Con un área fijada de éste modo se evita .. que la. eimenta.-­

ci6n falle por esfuerzo cortante en el terreno, evitándose ta!! 

bién que se rompa la estructura del suelo; p~ro debe tenerse -

muy en cuenta los hundimientos debidos a loa asentamientos de 

las capas blandas del terreno. 

Con objeto de prever los asentamientos probables en la e~ 

tructura deberá estudiarse la consolidaci6n del estrato y de--

terminar la velocidad de asentamiento de la misma, bajo las 

condiciones de carga a que va a someterse. 

Debido a las características particulares del terren9~. -

los asentamientos pueden ser de dos tipos, aaentamientos;por -

contacto, . debidos a los esfuerz.os cercanos a la ciment;aei6n y 

a la presencia de una capa compresible superficial; .Y asent§­

mientos en las capas profundas, debidos a la presencia de una 

capa compresible alojada en una profundidad .consi~erable. 

En. el caso part¡~~ular de la c.iudad de México, la capa com_ 

preaible se encuentr.~ d?ade la superficie hasta grandes profun 

d1dades, interceptad.E+ en álgunos lugares por capas resistentes 

de poco espesor y m~y discontinuas. 

Por lo que se presentan asentamientos ·depidos a deforma--
· .. 

oionea en la.a supe;rf~~iea de contacto con: l~·:eatruotura y debi 

·.dos a deformaoiones,,en capas profundas originados por la aobr~ 
1-• ···:· ! •· 

carga. 

Oon obj et6 '-4~ .. estimar· .. dichós asentamientos se puede hacer 
~ ... ' ' ·"' .. 
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una comparaci6n de la estructura, con el comportamiento que ha 

ya seguido alguna similar en terreno semejante; esto dará una 

idea aproximada de lo que puede ocurrir al· cimentar la nueva -

estructura. 

Otro procedimiento ea el de determinar. las constantes 

elásticas del suelo, ·" y E, y empleando las f6rmulae obtani-­

das por J. Bousainesq para la distribuci6n de esfuerzos en los 

suelos. obtener el asentamiento te6rico originado por las car-

gas. 

En el caso de un disco circular de radio ~' sobre el cual 

actua una carga uniformemente distribuida .'2 , se tiene que la 

deformación tendría dos expresiones, según se trate de un dis­

co rígido o un disco flexible. 

L'á. deformación en el caso de un disco flexible sería: 

2(1-M 2 )pr 2 ( 1 - M2 ) P _________ .... ___ ....... 
E iT E r 

Si el disco es rígido se tiene: 

w = o 
( 1 - }.,\ 2) 

------------ p 2 E r 

Ahóra/ bien si ee denom~n.a. 

C = E 
-~-=M-2-

~ Et: t j,. e ne la expresión simplificada de los asentamientos máxi~."".' 

mos<de.los discos: 
·=~-·;;-~,- ~'-;-:~:-:-.. '7-·-~ ~· - . 

w· = --E-- D . . . . • (1) disco flexib1e. 
o o 

wo = 1-~-·o D . . . (2) disco rígido. 
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Q se conoce con el nombre de coeficiente de asentamiento. 

De donde se ve que el asentamiento te6rico sería, en el -

caso de un disco circular, proporcional a su diámetro. 

Para el caso de placas rectangulares se tienen soluciones 

semejantes. 

Estas fórmulas únicamente indican los asentamientos que -

ocurren dentro de la etapa elástica del proceso. 

En los casos de que el subsuelo esté constitu: .. :.:o por ca-­

pas de arena y grava compacta, las f6rmulas anteriores se pue­

den aplicar obteniendo resultados muy efectivos. Pero en el -

problema de asentamiento la etapa elástica no tiene importan--

cia. 

En el caso de las arcillas, blandas 1 el asentamiento se -

determina empleando otros métodos y haciendo nuevas considera-

cianea •. 

Se considera que el proceso de asentamiento se desarrolla 

en dos etapas características: 

a).- Asentamientos antes de la consolidaoi6n. 

b).- Asentamientos debidos a la consolidaci6n. 

Loa asentamientos debidos a la primera etapa, es decir a.n, 

teriorea a la consolidación, pueden valorizarse haciendo la •• 

consideración de que la cimentaci6n es un disco circular o un 

rectá.ngUlo, y emplear las f6rmulas de la Elasticidad antes man, 

Oionadas. 

En el caso de la ciudad de México, son despreciables es­

tos· asentamientos elásticos. Sin embargo en ot:r·os casos es P.Q. 
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sible determinar valores de ).;1, y de E, por medio de pruebas de 

compresi6n y considerar un valor )Á = 1/2 como masa incompres1. 

ble. 

~ 
1 

1 

1 
1 ,, , 

a------m=--w----Jii.. b 

n' q' 
' 
1 

Los asentamientos de la segunda et-ª 

pa se determinan valorizando el asentª 

miento en un punto cualquiera B, de la 

superficie del terreno, debidos a la -

carga P, concentrada en el punto A, 

que representa la estructura. Se de-­

termina la presión ~ vertical para -

todos los puntos de la línea B, ro' n' y el área de presiones 

Ap =área m1 p' q 1 n' se puede valorizar. 

Para simplificar las operaciones se toma un valor medio·­

de presión ~ que multiplicado por el espesor de la capa compr~ 

sible da el valor del área de presi6n Ap, 

Con objeto de obtener los valores del asentamiento, se t.Q. 

man muestras· inal taradas del terreno y se e·atudian en un labo­

ratorio .para determinar el coeficiente de consolidaci6n, 

K l.+ e ----- -------
~w Av 

y la pérdida específica del contenido de agua --!:~--· · siendo 
1 ~ e 

en ambas exp:J:esiones, a:,. , el coeficiente de compresibilidad. 

El valor del asentamiento final se obtiene. del producto -

'<d~~~ .área. de presiones y la pérdida especifica de oontenido d-e .- · · 

ª~~: 

/j.. H anr = ___ ._. _ _._. __ 
1 ~ e 
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La distribución de los asentamientos en diferentes tiem-­

pos se determina por medio de una gráfica utilizando el coefi­

ciente de oonsolidaci6n. 

Tanto la determina.ci6n de los coefi.cientes como la gráfi­

ca de asentamientos se tratarán con mayor amplitud en el capí­

tulo correspondiente. 

Otro factor que influye en los asentamientos es la rigi-­

dez propia de la estructura y a continuación se consideran 

tres casos: 

i-0 .- Cuando la capa compresible de arcilla se encuentra a 

una profundidad considerable, las cargas en la superficie pue­

den estar concentradas o repartidas; su distribución no influ­

ye en el asentamiento porque al trasmitirse en la capa interm~ 

dia se anulan los efectos de la concentraci6n y en éste caso -

no importa que la estructura sea rigida o flexible y en ambos 

casos se tendrán efectos semejantes. 

Debido a que el cálculo se simplifica mucho considerando 

la.a cargas concentradas es de recomendarse hacerlo en esa for-

roa. 

2°.- Cuando los asentamientos tienen lugax en una capa 

compresible poco profunda y de poca resistencia al esfuerzo 

· cprtante, ae pueden analizar loa siguientes casos: 

a)•"".'" Si la estructura es ancha;·. los asentamientos d! 

· ,,férencia.lee serán mayoJ:es en el a~so de una estruotura flexi-­

ble que en una rígida. 

b).- Si la estruotu:r:a es angosta y r!gida., puede oon-
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centrar un fuerte empuje y penetrar en el suelo destruyendo la 

estructura del mismo, fallando éste por esfuerzo cortante. 

Si no ocurre esta falla, se presentarán asentamientos oo.n 

siderables. Genera,lmente esta falla ocurre en un solo aenti""-

do. 

3º·- Cuando loa asentamientos tienen lugar en una O! 

pa compacta y poco profunda (arena y grava). Los asentamien-­

tos son muy pequeños y prácticamente no hay diferencia entre -

una estructura flexible y una rígida. 

Teniendo en cuenta las consideraciones antes anotadas se 

puede determinar la superficie de cimentaci6n y proceder al -M 
~ ' 

º'loulo estructural de la misma. 



lq. 

OIMENTAOION POR P!LOTES.-

Es uno de los métodos más antiguos de cimentar las estxus 

turas y debido a su forma de trabajo se pueden clasificar en: 

Pilotes trabajando po:r apOY,9 directq_ y Pilotea trabajando 

por fricci6n. 

Con los pilotes se forman entramados dentro del subsuelo 

sobre los cuales se apoyan las losas de cimentación propiamen­

te dichas. 

En el.caso de que los pilotes trabajen por apoyo directo 

se tiene también un cierto porcentaje de trabajo a la fricoión, 

que dependerá del coef icien:te de fricci6n entre el pilote y el 

suelo y de la inclinación de las caras del pilote. 

Al apoyar los pilotes en un estrato firme y ·resistente, -

de modo que transmitan a éste directamente la c~ga·;-de. la es-­

tructura, podrán calcularse como columnas trabajando a la com­

presi6n, o bien a la flexi6n debida a la compresión, según la 

naturaleza del terreno, 

Los efectos que producen los pilotes ,al ser hincados en -

el terreno, dependen en gTan parte de la constituci6n del sue­

lo y podemos considexar loa siguientes efectos: 

a) En un suelo granular sin coheei6n, producen una com--· 

pactaci6n del suelo que tiene por objeto dar un alto grado de 

densidad a la masa del suelo. 

b) En loe suelos cohesi'VOS no. sat11~~d9~, · incrementan la. 

densidad del mismo. 

e) En suelo(? cohesivos satU:rados; remoldea.n el suelo; --
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expulsando el agua. En éste último caso no existen estudios -

suficientes que permitan determinar hasta que grado lleg~ el -

remoldeo del suelo ni hasta donde favorece o limita su efecto 

en la capacidad de carga da los pilotes~ 

Sucede en éstos casos que el agua expulsada sirve de lu--

· bricante y ocurren deslizamientos de loa pilotee dentro del 

suelo muchas veces debidos únicamente a su propio peso; por lo 

cual en tipos de suelos como el de la ciudad de México, el trª 

bajo del pilote a la fricci6n carece de importancia, y la efeQ 

tividad d~l piloteado requiere la presencia de un estrato re-­

sistente para apoyarlos. 

Muchas veces al estar hincando un pilóte llega un momento 

en que es practicamente imposible seguirlo h~ciendo en ese mo­

mento; oreyendose que se ti~ne la seguridad de poder cargarlo 

en ese punto; pero al transcurrir el tiempo (algunas veces 

lapsos cortos de 24 a 48 horas) el pilote vuelve a hundirse de 

bido a la sobre carga, o bien puede seguir hinoandose con relª 

tiva facilidad. 

ESFUERZOS EN UN PILOTE:- Los esfuerzos que se desarro--­
P 

.'/ 

t\ 
n ,gen f 

llan en un pilote son: 

a) Esfuerzos debidos a la fricci6n -

b) 

con el suelo (en la figura. se in.;.. 

dican por "t" ). 
Esfuerzos debidos a la inclina-•;... 

ci6n de las caras del pilote 

{ n sen 'f ). 
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A partir de estos esfuerzos, se obtiene una expresi6n ge­

neral para. el calculo de la capacidad de carga 11 p 11 

P = p A ~ t S + S n sen ~ • 

Donde "P 11 es la capacidad de carga del pilote que tenga -

una secci6n de área A, en el punto de aplicaoi6n de la carga; 

S, la superficie lateral total;· 11 p; t; y n_ son esfuerzos 

unitarios cuya distribución es desconocida, luego se ve la im­

posibilidad de obtener un valor matemático de P, siendo el me­

jor método de obtener dicha capacidad, de las pruebas con.car­

ga estática hechas en el terreno. 

Cuando se usa un grupo de pilotes, el esfuerzo en el sue­

lo se incrementa por la acción conjunta de los mismos1 y el e.§_ 

fuexzo má~imo depende muoho de la rigidez relativa de la supeJ;. 

estruetura y de la cimentación. 

La mayor!a de las f6rmulas establecidas para el cálculo -

de los pilotes, tienen por origen la teor!a de_l Impacto deaa-­

rrollada por Newton; y partiendo de la misma, se han estableo~ 

do· un sin número de fórmulas • 

. A partir de la siguiente expresión se analizará una de 

las fdrmulas más frecuentemente empleadas: 

Wh = R S .•.••••• (1) 

En dicha ecuaci6n tenemos: 

W Carga transmitida por el martinete. 

h ::: A.itura de oaida.. 

R: Resistencia a la penetraci6n. 



S = Longitud del pilote hincada bajo un golpe del 

martinete. 
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En esta expresi6nt S, no permanece constante, se puede -

referir a la máxima penetración o bien a la penetraoi6n perma­

nente; generalmente se emplea el valor de la penetraci6n permª 

nente. 

R, tampoco permanece constante, bien sea constante a todo 

lo largo de la penetraoi6n o bien el valor promedio de la pen~ 

traoi6n; pero de ningún modo ea constante, sino que varía con 

la penetraci6n del pilote. 

Resistencia 

Si se construye una gráfica.de la variaci6n de la resie-­

tencia R, con respecto a. la.p.eofundidad del pilote, se tendrán 

tres caaos generales. 

l) R,. es constante .~lo largo del recorrido de penetra-

ci6n. 

2) R, aumenta conforme el pilote penetra. 



3) R, disminuye conforme el pilote penetxa• 

Esto dependerá de las características particulares del su~ 

suelo. Luego la ecuaci6n (1) se podrá escribir en la siguiente 

forma: 

Wh:CRS + Q, 

En ésta nueva expresión, pueden tomarse en consideración 

las variaciones de R y S, con el coeficiente e, y las pérdidas 
... .:-· 

de energ!a que ocurren durante el impacto, por medio del térmj._ 

no Q. 

Generalmente parece que C, se considera como un valor uni 

tario debido a que la variaci6n de R, se balancea por la vari_!! 

ci6n de S; sin embargo el valor de e, puede ser mayor o menor 

de la unidad, dependiendo del suelo, pero en ninguna de las 

f6rmulaa se ha considerado este coeficiente. 

El cálculo de Q, ea la diferencia básica de todas las f6~ 

mulas; a partir de que la única perdida ea la compreai6n elás­

tica temporal, se puede escribir que 

R2 L 
Q = ------

2A 'E 

donde: Lt es la longitud del pilote. 

A, es el área de su secoi6n. 

E, es el módulo de. Young. 

La resistencia a la penetración R, se considera nula en -

Ia"óttbeza del pi1.ote,y se-considera nula tampi~n El. lo largo de 

lá súpei•ficie; ·estas consideraciones pueden no ser ciertas; 

por .otra parte la expresi6n completa se furida en teor!aa de ?.§. 
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tática y no se deben aplicar estas mismas consideraciones en -

un problema dinámico. 

De la teoría del Impacto desarrollado por Newton, el va-­

lor de: 
P ( 1 - n 2 ) 

Q = w h -------------w + p . 

donde: P, es el peso del pilote, 

n, el coeficiente. de restituci6n; esta expresi6n no 

puede ser aplicada a cuerpos que no tengan desalojamiento 11-­

bre como en el caso de un pilote, porque fue desarrollada.para 

el caso de dos esferas con movimiento libre. 

En la l.lamada f6rmula completa tenemos: 

_ [ P ( 1 - n2 ) J 
Wh - R S + w h --------------. w J... p 

+ {-~~-!:- ~ _g~-~~- + K} 
2.A E 2 A 1 E 1 

se utiliza~ indebidamente la teoría del impacto de Newton 

[w h --~-~;1-¡-~~-1--J 
y en igual forma el término 

dónde: 

L 1 ; es la longitud. 

A', el área en la secci6n 

E1 ,·el m6dulo de·Young 

~':en el~ regat6n .deLpilote, siendo I, la OOIJlP:t:esión elástica te.m' 
. . 

:p~rat d.el r3U.elo, es decir que .se tienen en cuenta otra vez al~ 

gt?.nae .de lás -pérdidas que ya se habían considerado en el segun . 
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do término. 

Otra fórmula en la cual se expresa Q = 0.1 y 

R= w h ------------S .f- 0,,1 

siendo R, la caxga final, !h y ª' se expresan en pulgadas. 

Se puede aceptar que Q, sea una constante, porque las pex 

didas de energia debidas a la compresi6n elástica y a la iner­

cia, se pueden compensar una con otra y en tal caso tener un -

solo coeficiente como lo es el 0.1, proposici6n hecha por la -

f6rmula del Engineering Newa, que puede representar la perdida 

total de la energía, raaonable en algunos casos. 

Si se comparan un pilote de madera y uno de concreto, se 

tiene que en el caso del pilote de madera las pérdidas debidas 

a la inercia son menores que en el caso del pilote de concreto; 

pero las pérdidas elásticas son mayores en el de madera que en 

el de concreto. 

Sin embargo no se hace notar nada respecto a la elastici­

dad de los difetentes suelos; ni tampoco respecto a la fabric!! 

ción del pilote cornpa.cto que reduciría las pérdidas debidas al~·: 

inercia .. 

Se ve que en general las f Órmulas para el cáloulo de los 

pilotes son muy oonvencionales y podrían seguirse citando 

otras muchas; ya que algunas otras f6rmulas se han deducido 

partiendo de la teoría. del inípa~to longitudinal, pero encontr§:. 

ríe.moa las mismas 18:gun.as que dejan las anteriores •. 

Siendo lo más recomendable ·determinar en cada caso la C§: 
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pacidad de carga de los pilotes por medio de pruebas en el si-

tio mismo de la construcci6n. ~, 

PRUEBAS DE CARGA EN LOS PILOTES:- Pueden hacerse éstas -

pruebas sobre un pilote o bien sobre grupos de pilotes oarga.n­

dolos y anotando los asentamientos correspondientes a oada cax 

ga. Una carga que produce asentamientos iguales o semejantes 

a un valor pre-determinado, puede considerarse admisible. 

Es preferible que las pruebas se efectuen sobre-grupos de 

pilotea que sobre un solo pilote; ya que en la cimentación ac­

tuarán en grupos y no aislados, luego serán más reales los re­

sultados obtenidos de las pruebas en grupo. 

~oa pilotes pueden cargarse con gatos hidraulicos, oon el 
~ 

auxilio de pi1otea adyacentes como se ve en la figura (a). 

Carga. 

(b) 

1 1 ¿ . f 
(a) 

La mejor manera de hacer pruebas en grupo es por medio de 

ear~as muertas figura (b) 

-l?U.ede ··combinarse una. prueb~. de q_a+ga. con 'Una; p:rueba<de ex 

tra.cci6n del pilote por medio de una.. cr,uceta y un gato hidra.u .... 
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Se xecomienda que bajo ninguna circunstancia deben hacer- · 
. 

se las pruebas inmediatamente deapuea de que se hincaron los -

pilotea, sino unos 20 o 30 días después, debido a las fluotua­

oionea de la resistencia del pilote con el tiempo y con lae v.!, 

braoiones que se originan al hincarlo. 

A medida que crece la carga aumentarán los asentamientos, 

Siendo en un principio más o menos proporcionales los asenta-­

mientoa a laa cargas, pero luego loa asentamientos aumentan r!! 

pidamente y finalmente el pilote ae hunde. Este hundimiento -

puede ser de unos cuantos centímetros hasta de uno o dos me--­

tros. Para determinar el esfuerzo por fricci6n se considera • 

el coeficiente de fricción entre el pilote y el suelo, y la SR 

perficie donde se produce. 

La siguiente gráfica puede dibujarse con loa datos de re­

gistro de la prueba y determinar la carga que podrá darse a CJ! 

da pilote. 

i': 

' ~ ' ' 
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CARGAS -:.-.. -·······-·····----·-·-··-- ·-··-···----····-.. ··r-............ -··-·---.. ·-·-··~·----
~, f 

Límite de 1 i ?~eio~~:1 
1·1 1 

1 . 

1 '1 . ! 
~ Reaia~ Ert~.....i 

1 

1 1 1 

1 . 1 
1 ¡ ~----·-·---------...l.·----------· .. --.-·:·-···--···----.. --.. ··---··----·---· 

Diagrama de una prueba de carga en pilotes. 

Desde el punto de vista de loa mat.eria.les se pueden ola-­

s1:f1ca:r los pilotes de a.cuerdo con el cuadro a iguiente,, donde se 
consid'el'a también .dos clasifioa.oionee por su forma de traba­

jo. 
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1 Ml.J.ERA! 

1 SIM~LE l • !TRATADA 

Con Punta., l IConTubos 
en al Molde de Fierro 

[
De lados. Paro­
las con Cimbro 

PILOT.ES 

DE APOYO 
,:· 

COMPUESTOSI 1 FIERRO MADERA) IFIERROf IDEFIERROY 
CONCRETO.· 

COLOCADAS l IPRECOLADOSI ¡oe Madera-¡ 
en el LUGAR 1 y Concreto 

colocados 
enel lugar. 

Si~Jordel onPedestal Con Lados 
Paralelos. 

Iºª Madera y Concreto 
Precolados 

CLASIFICACION DE 
LOS PI LOTES. 
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OIMENTAOION POR COMPENSAOION DE PESOS.-

Este tipo de cimentación es llamado generalmente por flo­

taci6n y sus características generales se enunoian a continua­

oi6n: 

Se le puede llamar con mayor propiedad oimentaci6n por 

compensación de pesos, debido a que se procede a descargar el 

terreno, haciendo una excavación cuyo peso volumétrico sea 

aproximadamente el peso de la estructura por construir y de 

esa manera evitar la sobre carga del terreno y en esa forma r~ 

ducir los asentamientos. 

Si'se puederi tener éstas condiciones después de hacer la 

excavación, la mayor parte de los movimientos de la estructura 

serán debidos a las deformaciones elásticas y a la conaolida-­

c i6n del suelo bajo los cimientos. 

Si fuera posible distribuir la carga del edificio de un -

modo uniforme sobre su área de cimentación y fuera posible que 

al hacer la excavaci6n se pudiera ir aplicando las cargas si-­

mul taneamente, no habría ningún asentamiento. Sin embargo és­

to es impracticable hasta ahora y deberá tenerse en considera­

ci6n que las condiciones te6ricas no pueden llenarse y es por 

lo que ea necesario investigar las consecuencias de ello. 

La práctica hasta hoy seguida por los Ingenier,oa que han 

empleado este tipo de cimentaci6n es la siguiente: 

a;) Loa asentamientos· se pueden reducir hasta. un grado 

admisible, removiendo una cantidad de suelo, ouyo peso~ sea -

aproximadamente igual al peso por sobre poner de la estructu-:-
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ra. 

b) Este método puede emplearse cuando el estrato reais-­

tente está a unos 10 o 15 mts. de profundidad y donde el suelo 

y las aguas subterraneaa permiten hacer dicho trabajo. 

o) Si una estructura está apoyada sobre un suelo blando 

se.presentarán asentamientos a pesar de que el peso de la ea-­

truotura sea menos que el peso del suelo removido. Al hacer -

la excavación puede haber un levantamiento en el fondo de di-­

cha exoavaci6n y ésto será debido en parte a una deformaci6n -

producida por empujes laterales y en parte al bufamiento de 

las capas inferiores del suelo. 

Al restablecer las condiciones de fatiga originales podrá 

presentarse un asentamiento igual o mayor en magnitud al levan 

tamiento, que se había presentado en el fondo de la exoavaci6n. 

d) Los asentamientos debidos a la def ormaoi6n y a la re-
•' 

compresión después del bufamiento tienen lugar durante el pe--

r!odo de la construcci6n. 

Los Asentamientos progresivos que ocurren después de este 

par.iodo en lapsos de tiempo más gxandes, (algunos años) y de 

un modo decreciente se presentan si el peso de la estructura. ~ 

es mayor que el peso del suelo re~ovido. 

e) El control de loé asentamientos diferenciales es más 

completo, cuando el diseño de la estructura y la. cimentación -

se· ha.oe, oomp si fuera una unidad .integral :reapeo:to a. :J:iSiliez~ 

cu.andoes~o no es posible, se aumenta la rigidez de la cimenta. 

oi6n, lo cual aumenta el costo y disminuye la· efectividad de - .· 
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la soluoi6n. 

f) Los asentamientos diferenciales se pueden oontrolar, 

aumentando la carga unitaria sobre aquellas áreas donde sean 

los asentamientos progresivos menores y disminuyéndola en loa 

lugares donde loa asentamientos progresivos se anticipen en -

mayor grado, 

· Estas son en general las consideraciones principales que 

deben tomarse para compensar loa pesos del edificio y la masa 

por excavar, 

Se deberá proceder a valorizar,de un modo aproximado el·­

peso total de la estructuxa, para hacer una excavación cuyo P! 

so compense el de la estructura sobre puesta. 

El problema principal en éste tipo de cimentación es más 

bien de procedimientos de oonstrucci6n y deberá estudiarse en 

cada caso su soluoi6n particular. 

' ,: •• .• -·. ',>' 
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ASENTAMIENTOS.-

En el diseño de las cimentaciones el punto primordial que 

se persigue es el de anular loa asentamientos de la estructura, 

o por lo menos disminuirlos y distribuirlos en forma tal qua -

no modifiquen las condiciones de trabajo de los miembros de 

ella, con objeto de que no se presenten modificaciones en las 

condiciones de trabajo que originan la falla de la estructura. 

Generalmente se emplea el término Asent~~iento, para in­

dicar el desplazamiento vertical de la base de una estructura: 

y el término Asentamiento Diferencial para indicar la diferen­

cia de desplazamientos verticales que presentan.en una o m~s -

partes de la base de la.eatructu~a con respecto a las otras. 

Se puede decir que· no existe realmente un asentamiento 

uniforme, sino.que éste es un concepto ideal, que se uaa en el 

estudio de los desplazamientos. 

Los asentamientos verticales, pueden originar deaplaza--­

mientos horizontales en.::. las estructuras, debidos mucha.e veces 

a la diferencia de carga, o bien a que loa estratos del suelo 

sigan determinados ángulos de inclinación. 

CAUSAS DE LOS ASENTAMIENTOS.-

Loa asentamientos pueden deberse a la acci~n de fuerzas -

·dinámicas. Las fuerzas estáticas pueden ser originadas por 

las carga.a muertas y viva.a que va a. soportar la·eatructura.; 

c¡für-~ün -cambio del ni·l[el da las ·ague.e subterranea.s lo cual ori~ 

gina una sobre carga o bien una disminuci6n de la misma sobre 

1.as capas inferiores; por actividades subterranea.s, como la 
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construcción de un túnel o la colocaci6n de drenajes, o simpl~ 

mente por la excavación de una cimentación vecina. Las fuer-­

zas dinámicas pueden ser orig-inadas por movimientos de las ca­

pas del subsuelo, o bien por cambio de volumen del mismo; pu.!a 

den ser originadas también por congelación del agua que oonti~ 

ne el suelo, que en el caso de la Ciudad de México no es de i.!!! 

portancia pero en regiones frías deber' tenerse en considera-­

ci6n. Las vibraciones en algunos casos si adquieren grandes -

'proporciones, pueden originar también asentamientos que debe-­

rán preverse. 

Los asentamientos permisibles en una estructura dependen 

de la funcion a que se destine y de la relación que guarde con 

respecto a los edificios adyacentes, con objeto de no perjudi­

-oarlos. 

Loa aaentami~ntos debidos a las cargas, tramitidas_ por la 

estructura hasta su base pueden ser esencialmente de dos tipos. 

a) Asentamientos de contacto, debidos a las fatigas que 

se desarrollan en la superficie de contacto del suelo y la ci­

mentaci6n. 

b) Asentamientos en las capas profundas, debidos a la 

presencia de una capa compresible dentro del suelo. 

En el primer oaso, si la masa del suelo ea más o menos h.Q. 

mogénee. 1 los esfuerz,oa y consecuentemente las ~e formaciones, -

decrecen de la-superfioie de contacto hacia abajo luego los~ 

yores asentamientos tendrán lugar cérea de la superfiéie de 
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contacto. 

En el segundo caso~ loe mayores asentamientos tendrán lu­

gar en el estrato compresible dentro de la masa del suelo. 

Al diseñar una oimentaci6n deberá hacerse una estimación 

de los posibles asentamientos, lo cual ae puede lograr compa-­

rando la estructura por cimentar oon el comportamiento seguido 

por una similar en terreno semejante. 

Si no es posible tener datos suficientes que permitan ha­

cer una estimación aceptable, pueden estudiarse muestras del -

terreno en el laboratorio y determinar los asentamientos proba 

bles, o bien hacer pruebas de compreei6n sobre el terreno. 

En algunos casos es recomendable seguir los procedimien-­

tos de laboratorio y el de observaciones· por comparaci6n, con 

objeto de tener una mayor seguridad, Estudios en éste sentido 

se han efectuado en algunas contruccionea, tales como el monu­

mento de Sn. Jacinto Texas y se han obtenido resultados muy 

aoeptables. 

En los estudios encaminados a valorizar loa asentamien-­

toa, existen dive:rsas teorías, a partir de laa cuales se dete!_ 

minan dichos· valores: pero debe hacerse notar las condiciones 

y consideraciones que se haéen en ellas, con objeto de aplicar, 

aciuella que llene de una manera má.a completa, los requisitos 

del problema. 

Dentro del proceso general de asentamiento, podemos cons1 

derar.una primera etapa de asentamientos elásticos y una segun 

da etapa de asentamientos no elásticos·; siendo despreciables -
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los de la etapa inicial, se tratará únicamente de los asenta-­

mientoa no elásticos. 

La Mecánica· de suelos, ha contribuido grandemente en el -

desarrollo del problema de los asentamientos de las estructu-­

ras que se encuentran cimentadas sobre arcillas compresibles, 

que es cuando se presentan loe asentamientos no elásticos. 

El método propuesto por ella, se basa en el proceso físi­

co de la coneolidaci6n, por lo cual se expone a continuación -

la teor!a de la consolidaoi6n. 

El proceso de la consolidaci6n, en términos generales se 

puede expresar oomo sigue: 

Si sobre· una capa de arcilla saturada se a.plica una carga. 

cualquiera, se producen compresiones dentro de ella. 

Sin embargo los granos del suelo y el agua alojada en los 

espacios intergranulares, son relativamente incompresibles y -

como la compresión requiere una reducción de vacíos; éato po­

drá ocurrir sólo cuando el agua que los llena pueda ser expul­

sada. 

Después de la aplicación de la carga sobre la masa de su~ 

lo y antes de que el agua pueda escapar, la estructura granu-:-­

lar del suelo no soporta ninguna parte de la carga, sino que -

temporalmente se origina una presi6n en el agua que llena los 

vacíos y ea la que soporta la carga oolooada en·la superficie; 

'aicesteeefuerzo se le llama 11 exoei$o depresión hidrostática.11 ~ 

a medida que va fluyendo el agua a través de la masa de suelo 

se origina la compresión de loa granos, decreciendo gradualme.n 
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te dicho exceso de presi6n y en consecuencia su gradiente. 

Los esfuerzos originados por la carga pasan lentamente· del 

exceso de presi6n hidrostática a presi6n intergranular, con una 

correspondiente compresión del suelo, que al ocurrir continua­

mente va decreciendo con el tiempo, siendo al fin la carga so­

portada únicamente por loe granos de la estructura desa.pa.reoien 

do totalmente el exceso de presi6n hidrostática. 

El análisis de los asentamientos desde éste punto de vis­

ta en el caso de una estructura, consta· de loe siguientes. pa.--

sos: 

1°).- Una estimación del incremento de esfuerzos en la o~ 

pa·compresible, debidos a la aplicación de la estructura. Es­

te incremento de esfuerzos sumado al exceso de presi6n hidros:.­

tática que existe, debida a cualquier sobre-oaxga que se pre-­

aente, representa el incremento total de esfuerzos bajo loa 

cuales ae desarrollará el proceso de consolidaci6n. 

· 2·º) .- Un estudio de las muestras del sue.lo, las cuales dJ! 

berán procurar se obtengan en tal forma que no sufran altera--· 

ciones morfológicas, en el laboratorio se determinaran las pr.Q. 

piedades del suelo que definen la compresibilidad y la veloci-. 

dad de;qompxeai6n• 

3<>) • ..; La determiriaci~n de lo.a asentamientos probables, e!!!. · 

. ,Pi~~??-dc>,los_:·o.F,ttoa. reiativoa a las cargas estimada.a y los va.lo~ 
rés c1e' Iba cro~ficientés del suelo. obtenidos de üie "pf{iebá~· y ···~··· 

r~iaciónarlos de acu~rdo con lá. t~óría de 18. co11so.1ida.c16n.'<. 



33 

Los resultados finales, generalmente se presentan en for­

ma de curvas de asentamientos v.s. tiempo. 

Una de l~s consideraoiones básicas en éste análisis es la 

de tratar éste problema de la consolidaci6n en una sola dimen­

ai6n, debido a lo cual se considera que: 

a) Laa deformaciones ocurren en una direcoi6n vertical. 

b) El agua al fluir lo hace a través de filtraciones ve~ 

ticales. 

En general las condiciones reales, varían muoho de las -­

que ee consideran debido a lo cual los datos que se obtienen -

s61o sirven para dar al proyectista datos aproximados. Es por 

ésto que deben comprobarse los resultados una vez construída -

la estructura, haciendo observaciones peri6dicae de los movi-­

mientos que vayan presentándose, para comparar loa resultados 

teóricos con loe asentamientos :reales, Procurando en todos· 

los oaaoa dar a conoéer tales resultados con objeto de benefi­

ciar laa investigaciones que se hagan en éste campo tan amplio. 

A continuaci6n se expone un desarrollo condensado de la -

teo'l"Ía. de consolidación expuesta por Therzaghi: 

EOUAC!ON DIFERENCIAL.-

Coneider1;1.ndo en una masa. de arcilla saturada un volumen -

·• eleJnental, de un espesor, .9,!. y una área A, a U.na. distancia ~' 

.. ~.e. .. la s'llperficie de ~a arcill_a, considerando además· que la fil 

·traoión a través del suelo es vertical y que la aoneólidaci6n 

·.se de'aarrolla en una sola dimensi6n; el flujo 9i, a través de 



la superficie !, expresado por la Ley de Daroy es: 

Q = k i A 

en la cual ~' es el coeficiente de permeabilidad, 1, es el 

gradiente hidráulico, 

El gradiente hidráulico es la relaoi6n entre la pérdida. de 

carga y la distancia en que ocurre dicha pérdida; y para el 

flujo vertical y en una dimensión, se puede escribir 

l = - -~--lL & z 

siendo h, la carga y el signo menos indica que el flujo es en 

un sentido tal que hace decrecer la carga h. " 

Como las variaciones de la carga h. dependen únicamente -

de las variaciones que sufre el exceso de presión hidrostáti-­

oa," el gradiente podrá expresarse como sigue: 

l. es u -----
'lw 

---¿¡;--

donde 'l.w es el peso específico del agua y .Y,, el exceso de pr~ 

si6n hidrostá.tica. 

Luego tenemos que 

Qg =- k ......... -....... 
'1w 

(Ou 
---------. A ÓZ 

·El gradiente varía con ia profundidad y el flujo a través. · 

de la superficie.del fondo, siendo la direcci6n positiva haciá 

. .2 .. 
Q

1 
= __ ! __ ( --~·P-Y-~ ~ -.;¡,.~-1! dz) A 

\I . i¡ Z .. ~ . z2 
tld o 

entra. a.1 :elemento, ·1a diferencia 
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que sería pérdida de agua en el elemento Eco. (1). 

Si la arcilla está completamente saturada, la pérdida to~ 

· tal de agua corresponderá a la disminuci6n de volumen del ele­

mento. 

En el elemento el volumen de vacíos es 

y el volúmen de solidos 

---~--- A dz 
l + e 

---~--- Adz 
1 +.e 

Luego la d1aminuoi6n de volumen se puede expresar como la 

disminuoi6n del volumen de vacíos que valdría 

o·· - ____ .:..__ ( 
ot ---~--- Adz ) 

1 + e 

El signo menos indica que la relación de vacíos disminu~e 

con el transcurso del tiempo. 

Si el volumen de solidos ___ ! ___ Adz, es constante, la 
1 -1- e 

expreai6n del cambio de volumen ea: 

Adz oe ... ..., _____ _ 
ót 

.......... (2) 
1 + e 

Igualando las ecuaciones 1 y 2 se tiene 

k ·1 ................... --
. ·~w 1 + e 

Que es la ecuación fundamental a partir de la cual s,e an!. 
. . . - . . . . 

.·. lisfl_n.>_ioe problemas de consolidaoi6n en una dimensión. 

;~~º''\'~,~~=táti o6tis1derac iortes que requiere son: homogeneidad del -

. ·f'iujó'en una. dim~~mai6n, saturación completa, substancias lnoo,m 



presibles y la validez de la Ley de Darey. 

La Teos!a de Therzaghi presenta como consideraci6n básica. 

la relación proporcional que liga a la relaci6n de vacíos con 

el exoeso de presión hidrostática y que puede expreaaree como 

sigue: óe = ªv (Ju ............ (3) 

donde, ªv , ea el coeficiente de compresibilidad primaria, o 

eompxesibilidad teórica. 

Por otra parte, se dice que a cualquier diaminuci6n del -

exeeso de presi6n hidrostática, corresponde un equivalente au­

mento de presi6n intergranular; luego si hacemos la suatitu-­

ci6n del valor de óe, en la ecuaci6n general tenemos: 

__ }S __ 

·'lw 
__ !'3 __ _ 

1 .t. e 
• • . • • . • . • • ( lt) 

Las propiedades del suelo, k, e, y ªv• varían con la pr~ 

sión, pero para un incremento de carga dado, se considera gen~ 

ralmente de un valor medio sin incurrir en errores apreciables. 

Cada una de las propiedades físicas pueden ser agrupadas 

y expresando la oombinaci6n de esas propiedades con el I:<:•mbre 

de "coeficiente de oonsolidaoi6n11 se tiene la expresi6n si----

guiente: 

ov = --~-Í-1_!_~_1 __ 
8.v 'fw 

que sustitu:ída en la eouaci6n (1+) se obtiene: 

__ .Q_:~-­
a t 

EC>Ua.c:f~n .diferencial de la consolidaci6n. 

(5) 

La soluoi6n matemática. dada a ésta expreai6n es el dese....;.,. 
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xrollo que se presenta a continuaci6n. 

CONDICIONES DE LINDERO.-

Cuando el drenaje ea oompleto en la superf1oie de la are! 

lla se tiene que el exceao de presi6n hidroatática es nulo y -

si tomamos como origen de coordenadas el fondo del estrato de 

arcilla, de manera que a medida que _!, crece lo hace de abajo 

hacia arriba. El espesor del elemento que consideramos dz, y 

al espesor totai del estrato lo. llamaremos li, y la carga que 

se aplica al suelo ~' Carga que soporta el agua de los va--­

o ios al instante después de aplicarla. Luego las tres condi-­

oiones que deberá satiafaoer·la eouaci6n son: 
ou 

1. Cuando O <. t<oatendremos. que ------- - O oz 
y o:: z 

Debido a que la velocidad en el fondo es oero y entonces 

k V=,.._.,.._ 
'Y'w 

2. Cuando O< t<~Entonces U-= O porque en la supe.!. 

fio1e no hay ninguna oposici6n al flujo. 

)•- Cuando O < z ~ HtEntonces U = P' 

y t = o 

4. Cuando t = oO u= o 

y O':éz<H 

Suponie.11do que la eoluei6nc de la ecuaci6n . (~). 

U ( . t u z ) = Z{z) T(t) se tendría Una. expresión: 

Cv ztt T = T' z de donde -ª~ = z 
T 1 . 1 ---....... 
T Cv 



Como z, y t, son independientes las l'elaoiones 

será una constante luego: 

zu 
z 

T' = y ............... (6) 
T 

T 1 . 1 -
T -O~- -

La solución de (7) es: 

T' = K Cv T :: 

K 

dT 
dt 

K Cv = Log T + O 

La solución de (6) es: 

introduciendo una nueva variable 

dZ 
dz 

de donde: 
X --~-- = K Z 

dz 

integrando: 

Jx dX ::: rK Z d.Z 
x2 __ .._._ 

' 2 

x2 = K z2 + 
·sustituyendo el~ valor de x. 

· dZ. 2 
(-----) : K Z + c1 dz . 

.· ·······--' .. · .. 

dZ .... ~_....,... _ _.. 
dz 

(7) 

T =e (K Cv t •O). 

.

\ l.·.K. z2 +·O~ \J .... ·· .. l 

'·- _,- ___ :. -.~ . 

dz ..,.. .;..-. __ ...,.;,ª~-;..-.... ..:.---
f. V k z2 ~ º1 

• . . . . . . . . , . . . . fs > . 

pasa el tiempó la cantidad de 



ea mehor, por oonsiguiente la Óu 
--~t- es negativa y como 

__ 9_~- = _g!_ = Tt y T1 = K Ov T o t dt 

luego K, ea negativa de donde la aoluci6n de la eeuaei6n {g) 

.deberá hacerse con K, negativa. 

z ~ ----.,!....---- Sen-l (Z ~ - _!_¡ + C2 {=Y ; . 01 

tomando el signo ~ del xadical 

tomando él signo ( .... } del radical 

l -1 ( - z = ---~-~-- Sen Z 

0 
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z = ~ -~L. Sen ( .... z + c2 p -K 
...... (10) 

·tu ego la soluci6n a la ecuaoi6n (S) es: 

ro:- [- \ ¡:;- . z: .. _~ ... :~-.;_sen ( z .f. c2 ) \l .... K. ~ Sen 

Z : ~ -~i- [Ben (z ~ ,;.K) Ooa (02 ~-K) +. Sen c2 fí: Oos z 

. A-.n Sen cd-K . Cos z ~ -K - Sen º2 p Coa (02 'f:jt> 
···· ;; ;~iurel\ z ~-K coa c2 .fx - cos c2+-K + oos z ~-K ·· .. 

Ben c
2 

~-K .¡. Ben c
2 
~ ·.•·•. ···.• ·'·' 



u :: (o3 Sen z ~ -K .¡. 

u = (c5 Sen z f=K + 
De la iª condici6n de 

.... . ( 
04- Coa z ~-K e K Ot\t t + O) 

06 Oos z f=K> eK Orir t 

fron texa O .e:::. t <-~ 

y o == z 
d;u ___ ................. = o 
QZ 

se tiene: 

lto 

Ó u _ K -2>-z - (c5 Sen z F .t- 06 Cos z \[=K> e c'U" t K e~ t 

sustituyendo el valor z = o se tiene: 

. ·.K 01)- t · 
· o = e 6 K c'll' e . . . 

entonces u = ( o
5 

Sen z \(-=K> e K Ctttt • . • • • . . . • . • . • . • • • • (ll) 

De la 2ª Condición 

u ::: o = ( c5 Sen H 'fié> eK 
0

rt1 t 

Pero o5 no puede aer igual a cero entonces: 

Sen 

luego: 

H \[:K :: O y H ~-K = nif siendo u entero. 

2 2 n ""1t" 
K ::: - ----2l!--... 

H 

sustituyendo éste valor en (11) 

n 1T 
n2 1"[2 

º"" t u :: (05 Sen ----... - z) e ... ---ii2---
• ' • JI •••••.•••• 

H 

Si se trata de establecer la. 3ª Condicion se tiene 

que no puede ser debido a que Aes varié.ble. 
. . . 
. . . . . 

Sin embargo· c5 puede tener cualquier valor _:real y 
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cualquier valor entexo, por lo que puede ser ~ue exista una oo.m, 

binaci6n de términos de la forma (12) que satisfaga la 3ª con­

dic16n. 

(13) .....•. u= b1e 

Sen 2 lí --------. H 

donde la b, y la n, deben determinarse. La ecuaci6n (13) sa--

tisface las condiciones 1 y 2 sin embargo no satisface la con­

dici6n (3) sin embargo ai la generalizamos a una forma infini-

ta: 

{14) •.•.... u: b1e 

'ff 2 
- ----2-- Cvt 

H 

4 t'fí 2 
- ---2-- Cvt 

iT H · 
Sen ---- z + b2e 

H 

Sen -...;~~--- Z 4--

Si en ésta ecuación se sustituyen loa valores de la oondi 

ci6n (3) se tiene: 

___ 2!_ ___ 

H 

2 ir 
z ~ b 2 Sen ------- z + 

H 
•.•.•• ' ..... ( 15 ). 

Oon objeto de determinar loa valorea b1 , b2, •••.••• bn, 

se emplea la Serie de Fourier. 

La. serie (15) se sa.tisfaoe con loa valores O< z .e:: H de 

modo que los valor-ea de bn en el in~ervalo.O y H ea: 



b = -S-~l- ( 1 - Coa niT ) n n1f 

por oonsiguiente la ecuación (14) se puede esoribir: 

1T2 
4- P [ - --H2--- Ovt 1T 

u = ----l- e Sen 1T H 

. 251T 2 -
- ----2----Cvt 

•- _;_ -e . H S i:; 1T 
T 5 en _¿1r-- Z + ................ (16} 

Esta ecuación satisface las condiciones inclusive la 4ª, 
debido a que 

_o0 
e ea cero y por lo tanto u = O que marca el -

fin del proceso. 

Esta ecuaci6n (16) se puede expresar en la forma siguien-

te: 

Si haoemoa o ---X-- t H2 

u= 

-u= 4 -ir- 1 · [ 2m -1- l itr-1 _..;.____ Sen -_------ z 1t -
2m + l ; H 

............ ... . . • . . . . . . . •.•• (17) 

Si .'en·· 1ugar de considerar que la capa. arcillosa está dre;.. 

· nada t1nicamente por una super:ficie, se .con1:1idera que se dren_a 

· por ambos lados y que el g:rueao de ia oapa ea_ 2H, se tendrá la 

misma. soluoi6n, salvo que en luga:r de H, se sustituira por 2H. 



' ~~ -.. 

Para hacer la integración de (1) en éstas condiciones se em--­

plean la 1ª y 2ª condiciones de lindero que quedan: 

Cuando O < t ¿_oo y z = o; u;;:; o porque en el fon 

do no hay oposici6n al flujo del agua y sustituyendo éstos va­

lores se tiene 06 = o. 
La otra condición que cambia es la 2ª: Cuando O< t < o0 

y z = 2H u = o porque en la superficie tampooo hay -

oposici6n a la salida del agua. 

~aciendo éste cambio se llega a una ecuaci6n análoga a la 

(17) salvo que en lugar de H se tiene 2H, 

De modo que: 

4 u=_..,._ .... 
Tr 

___ 3=___ Sen ( .. &!!L±_J_ z ff ) 
2m + l 2H 

(2m + 1)
2 1T

2 

_-------4----- Tv 
e. 

•••.••.•••.•.• ( 1$) 

La Ecuaci6n (18) determina la variaci6n del e~ceso hidro~ 

tático a lo grueso de la capa de arcilla en un tiempo determi­

nado t. 

Si se toma la variaci6n de éste exceso a partir de la au­

·. perficie hasta la mitad de la capa de arcilla doblemente drenª 

nada, se tiene la variación del exceso hidroatátioo en una ca-
.; ,.\ ,~~ 

pe. .drenada por ambas superficies, las con.~icionea ,son las mis­

.mas que en el oaso de que existiera. en ~se luga.r una capa im--

permeable. 

· . De modo que cuando se ·considera una :capa impermeable por . 
~ ------ --· -··-·· ·- -

un l~do y una superficie de drenaje, la·altura total de la ca~ 
_.#~ . 

J.1~de arcilla. será H. 



Cuando es permeable por los··dos lados la altura total de 

la capa de arcilla será 2H. 

Como lo que interesa ea el valor del asentamiento del te­

rreno, debido a la consolidaci6n tenemos que: el asentamiento 

final debido a la sobre carga P1 en una capa arcillosa drenada 

por una sola superficie de espesor H es: 

r1 = H ~ nl • • • . • • . • . • . . .• • • • ( 19 } 

donde /J,. n1 es el decrecimiento final de volumen por unidad de 

volumen inicial y que vale: 
A 

~nl = ----~--- P¡ •...........•• (20) 
1 -!- ªo 

donde se supone es una constante que liga la relación de va--­

cios con la presi6n efectiva, que sufren los granos del suelo. 

- -=º--=-~-- p - p o 
•••.••....•.•.•• ( 21) 

e
0 

, es la relación de vacíos inicial de la capa de arcilla y 

1 -!- e
0

, ea el volumen inicial; e, es la relaci6n de vacios 

que tiene la arcilla cuando la presión efeétiva intergranular 

pasa de P0 inicial a P. 

Cuando la preei6n de consolidaci6n a lo grueso de la ca­

pa ·de arcilla cambia linealmente de P¡ a P2 , se tiene un asen 

tamiento final. 

--~!___ _:1_:_:g_ 
1+ e 0 2 

................ (22) 

A 19 largo dei proceso d_e c_ónsolidaci<1n, 1E3; pi:esJ6n inter _ 

P, Va:t'Ía con el exceso hidrostático d.e modo que: 



P: P1 - u 

La disminución Ande la capa de arcilla debida a la pr~ 

si6n efectiva P queda valuada por: 

n ~ ---~-~-- · ( P - u ) 
l .C. e 1 o 

La disminuoi6n d~ del grueso de una capa horizontal d2, 

de arcilla es: 

O...v -----... --....... dz 
1 .C. ªo 

y el asentamiento total en un tiempo t, cualquiera en una capa 

drenada por una sola superficie será la integral de O .a H: 
h 

}
df : f

0

• ___ f1! __ ( P
1

· - u ) dz 
J 1 + ªo 

de donde: 

m :;oo 

(2j)... (J:: __ g._! ___ P
1 

H f l - --~~-
1 + ªº L rr I 

m = o 

Como interesa conocer el asentamiento total al final del ~ 

proceso y el asentamiento en un tiempo cualquiera; será necesa­

rio conocer Gl v, e0 , P1 , pa.:ra determinar tln en la ecuación. 

(20}; ahora bien para determinar el asentamiento ·pee muy lar-

go el desarrollo de (23} y solo como inveatigaoiones de labora­

torio· se debe hacer, Para determinar O.v, e
0

, y .p se utili-. 

zan las pruebas de laboratorio eje·cutadas oon muestras represe.u 

·:tativas del me.terial cotno se in<iio!l a co!ltinuaoi6n. 

TRABAJOS DE LABORATORIO.-
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PRUEBA DE CONSOLIDACION.- La prueba en el laboratorio, se 

lleva a oabo en una muestra representativa del suelo cuyas ca-­

racterísticas se quieren conocer, obtenida en eondicionea tales 

que no alteren su estructura ni su contenido de agua, oon obje­

to de apegarse en lo más posible a la realidad. 

El aparato que se emplea ea el coneolidometro .fig. l. que 

es con que ee efectuo éste ensayo, en los laboratorios de la -­

Consolidometro 
M.I.T. 

de permitir el drena.je~ , 

C .N. I. Consiste esencial 

mente de un anillo circu-

lar de bronce. con un di! 

metro que varia entre los 

10 y 15 cms. y una altura 

de 2 a 3 cms. dentro del 

cual se coloca la muestra: 

en la parte superior y en 

la parte inf e~ior de la -

muestra cglocada dentro 

del anillo, se sobreponen 

dos pastillas porosa.a, ~ 

neralmente de arena grue­

sa y cemento con obejto -

Todo· el conjunto-se monta sobre una base circular de bron-

ce.que tiene·un escape en la parte inferior del recipiente, don. 

de_ Pllede coloeo;arse un tubo piezométrico cuando a.e qu~E!re _utili.7: . 

zar el consolid6metro como permea.metro. 



Una vez montada la muestra y colocados los discos porosos, 

se sobre pone un disco circular de bronce para trasmitir la ca~ 

ga uniformemente sobre la pastilla porosa y la muestra. Para 

hacer la prueba se monta el aparato y se ajusta una camisa de 

hule entre el disoo de bronce y el anillo circular con objeto -

de evitar que se originen tensiones superficiales en la muestra. 

Este dispositivo se ha suprimido en estos laboratorios y se colQ 

oa el consolid6metro propiamente dicho, dentro de un recipiente 

con objeto de a-lojar una cantidad de agua que llegue al nivel sg 

perior de la pastilla porosa, lo oual evita dichas tensiones y 

la perdida de humedad de la muestra. 

-En las pruebas de algunos suelos ea necesario emplear un -

ajuste que evite que la arcilla fluya a medida que lap~~tiJ.la 

porosa penetra. Estos consisten de un anillo plano que se man~ 

ta sobre el anillo donde va la muestra y ajusta perfectamente -

eon la pastilla porosa y son de una sección de 3/16 a 3/61.!- de 

pulgada. En el caso de la arcilla del subsuelo de Méxioo que -

se estudi6, no hubo necesidad de éste. 

Las cargas se aplican por medio de una palanca y se manti~ 

nen en valorea constantes durante oiertoa tiempos (24-a-48 ha, 

genera.lmente) y· las deformaoiones de la muestra. se regist~an · .... 

por medio de un extensom:etro que registra hasta una micra. 

PREPARACION DE LA MUESTRA.- La mueátra inal,terada debe ser 

labrada con excesivo cuidado por medio de una navaja oon .. objeto 

de ql.le ensamble· perfectamente con el ~millo del oonsolid6metro •. 

Este trabajo_debe hacerse en una ca.mara humea.a.con objeto de 



preservar la muestra de alteraciones. 

Para los diferentes tipos de suelo se requiere diferente -

técnica por lo que no se dan lineamientos generales al respecto. 

En el caso de la muestra que se estudi6, se· coloc6 el anillo BQ 

bre la muestra y se fue labrando poco a poco de manera que el -

anillo iba siendo hincado, quedando completamente lleno con la 

muestra, después de lo cual se cort6 la muestra por dos planos 

horizontales paralelos enrazando el anillo. 

PROCESO DE CARGA.- En la prueba de consolidaci6n, se apli 

oan una serie de cargas sucesivas que van inorementandose perma 

naciendo constantes durante ciertos tiempos, suficientes para - · 

que cese prácticamente la compresión. Estos tiempos se determi 

nan en cada caso por observaciones en la deformaci6n de la mue¿ 

Las cargas empleadas en éste oaso fueron 100, 200, 400,. 

$00, 1600 y 3200 gr/cm2., y durante períodos de 2~ horas. 

En casi todos loa laboratÓrios es muy común emplear incre­

me~tos de carga del doble, oon respeoto a la carga anterior, 

Las lecturas que se registren en el miorometro son anota-~ 

das de acuerdo con loa tiempos transourridoa a partir de la ini 

eiacion de la prueba, lográndose así un registro de dátoe-oon -

·el cual será posible una gráfica como la 1F L 

. El micrómetro registra los desalojamientos verticales que 

e~fl'i.endo la muestra, en función del tiempo y de. la cargar~ · 

l.o cual se conoce el volumen de la. muestra en un momento da 
. . 

siendo de importancia al final de oada. incremento de carga. 





REGISTRO DE LA PRUEBA DE OONSOLIDACION. 

Operador: J. Aguilar O. 

Fecha: Mayo, 1945. 

Muestra: México, D.F. 

Peso humado: 153.20 gr. 

Peso Beco: 52.50 gr. 

Densidad: 2.50 

Oarga 1600 gr/o2• 

Hora T. seg Leot. Mior.Q. 
metro. 

Sh 30m o 4.740 

6 5.020 

15 5.210 

30 5.3s5 
60 5.660 

120 6.032 
24-0 6.510 
i+go 7.0>+5 
900 7.l.¡.3g 

1$00 7•753 
3600 7.992 
7200 g.1so 

· 1~4ócf . g. 3ltg 

2gsoo ·g.55g . 

-g64oo s.65lt 

Prueba de Consolidación. 

Oonsolidometro ~ 6. 
2 Area: 4g.2 oro • 

Altura: 2.5 eme. 

Relación Contenido 
A 

Notas: 
vaoioe 

4.730 

3.922 

3.950 
3.940 
3.922 
3.910 
3.gg4 
3.e65 
3,so1 
3.792 

3.761 
3.74g 
3.734-· 

3.710 

3.695 i.5s2 
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Una vez trazada la curva de la gráfica # 2, se determina 

el 100% de la consolidaci6n, el cual se define arbitrariamente 

como la intersección de la tangente a la curva en el punto de 

inflexi6n inicial, con la tangente a la parte final de la cur­

va. que representa el efecto secundario de la consolidaoi6n. 

De ésta manera se fija la ordenada que marca el 100% de la 

consolida.ci6n. 

En seguida se determina la ordenada para el punto de O% -

para lo cual se toman dos puntos cualesquiera de la curva que 

tengan un intervalo de 1 a ~ en la escala de los tiempos y la 

diferencia de esos puntos se lleva a partir del punto superior. 

en lo cual ae tiene la ordenada que maroa el punto O% de oons~ 

lidaoi6n. 

Oon los puntos conocidos de O y 100% se determina el 50% 

de la consolidaci6n y el tiempo correspondiente tso· 
La expresión 

0v t -------
H2 

puede expresarse 
T Ov = ___ y __ H2 
t 

de la gráfica se tiene que; el 50% de conaolidaoi6n oo:rrespon 

de a un tiempo de 230 seg.y de la Curva Teorica (gráfica 41= 2) 

la representaoión de la expreai6n 

1 e-(2ni-:¡:-iy-

2 · 2 Tv 
( 2in + l . ) 1T -tt-



o o ui 
o o rri 
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se obtiene el factor tiempo Tv , cuyo valor aproxima.do es 0.2 

luego se tiene que 

seg" 

Con éste coeficiente se puede valuar el asentamiento que 

sufrirá la capa total de arcilla blanda en el campo, con el -

transcurso del tiempo, utilizando para ello la f6rmula (23) 

Para valuar este asentamiento se determina el asentamiento 

total final obtenido ªv , de la gráfica # 3 que se traza -

determinando las relaciones de vacioa que origina cada carga -

al final del proceso de consolidaci6n primaria que en éste ca­

so particular: es muy semejante al que se tuvo a las 24 ha. de 

aplicada la carga.. 

La liga entre la relación de vaoios y las cargas aplica-­

das obtenida experimentalmente se muestra en la tabla # 3 de -

la que se obtuvo la gráfica # 3• 

De dicha gráfica se obtiene ªv , coeficiente de compre­

sibilidad que no es sino la pendiente de la parte recta de la 

gráfiea #·3. 

-~J:_:_~g- 3,g5 ... 2.so em2 
8,,¡ :: = ___ ............ --------- = 1.2 -------

P2 - P¡ 1500 - soo kg. 



TABLA :/1: 3. 

CARGAS ALTURA FINAL VOLUMEN RELACIONES DE VACIOS. 

100 2.31 

200 2.292 

400 2.250 

$00 2.626 

1600 1.632 

3200 i.320 

De la fórmula 

111.342 

110.1+71+ 

1og.450 

97.653 

7S.662 

63.624 

(.>¡ = H ---ª-v___ P1 
1 + e 

e inicial = 

s~ obtiefie el asentamiento total final. 

(\ : 3600 1.2 P1 

4.73 

4,31 

l+.27 

4.16 

3.65 

2.74-

2.03 
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donde únicamente falta conocer el valor de P1 que se determina 

por el analisie de las fatigas en el suelo. 

La variación del asentamiento de la capa a medida que tra_§, 

curre el tiempo se puede expresar ~ = ~ f (Tv) como se des­

prende de la ecuación (23). 

La· función del factor tiempo f(Tv) en éste caso es la re;.. 

p;-esentadapor ia·grá.fica # 1 por lo tanto 

~. ___ r\. . uct.. . . . - \·"'1··· ___ ¡;: __ 
. 100 

... -· ................. . (a) 

Si. Be t:l.ene la variación de u. y el valor ri se puede ca! . 
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cular f,.pa~a los diferentes tiempos. 

Para determinal' U, se pueden fijar tiempos arbitrarios y 

determinar Tv• 
e Tv : ___ y__ t 
H2 

Y.con la gráfica te6rfca # 1 se tiene el U correspondiente a -

t ; de este modo se traza la grá.f ioa # 4, que muestra la rel! 

oi6n entre loa asentamiento~ y el tiempo transcurrido, 

i • ' 

" 
.... , 



• 1. ' 1 .. ... • • "•:¡ 
·i.:..i.:..,:.:....r · .! .. :: ----~..::~:~~1.'.: ..... -¡::- - :¡ ·. i. •, '··-··l-·-1··-.1 l: • i : -~¡- ' i . :: : -t·-·-t---,-¡.,--~----~-.............. ..,-t-;::.,.,.::"+, .,-;,,.-¡~:.,_, 

G i-.t-.-,1 -.-...--1-..¡.._-1-;...,.:..-r__..-+·--'-1--+--+--+-+-...._-1--,;-:· .. ~;·-__ -_ +-_-. ,..i,-~-..... _·-: .. ---+--<-.. -+-:·"·-+--r---.. --r---;.-,+-.....i..,.,...¡i---r-,...,._ 

-· ...... ·-:. 

~ 

91~\\-¡..;.:..~¡..;,;.¡.....:¡..,..:¡;.;;.;,.¡...;_¡.:.;.....¡.;..¡.-¡.;.,-;;¡........;'--l-'-l~-""f'"-t-

:~.~.1-~ ~--.·i-·.-:~·"''-<l--l'-'-1"'-+-~ 

.. ! 1 ," 
_;;._,....:: 

: 1 

-- , .. _., ... , lc--f,,....,,.,:1-..,-v-
. " 

' 2 r·~~~;=tjjt=t·2··r-1··1·s .. 1· ~:'.1~t=t=t=~JJG§~[~~~~ret~~~~7~t=t=:1=!:1IllITillJrtJ1illt:t=tlJIJ ¡:-·_¡ ¡;.c:.c1~-""·1 .... ··~· ~J\2 :}J\:~- i · 1 ... . , · :\: ·¡_u! -~ ~ <;.t .. ....... ::;. 
1: ·• •:-:' :::: . .. :: .J:T: ·-- :- : 'i •· ·· ri1;;~17·. 1·· • . ~::: ;:::::: :,:¡ ::: 



Para determinar lae fatigas que va a soportar el suelo de­

be analizarse la distribuoi6n de las cargas de la. estructura -

en éste caso se tienen distribuidas como indica el croquis: 

30 mts 

í 
·¡ 
I· 

1 ¡ 
l 
! 

1 

1 
! ¡ 
l 

1 
! 
! 
l . 

! . 1·· 
. ,l,, 

j.q ......................................... . 
1 15 mts. . .................. - ........................ ,..,..¡ 

1 
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Con objeto de valorizar las fatiga.a en el interior de la 

masa oompres.ible, se considerará que la trasmición de las ca'I'­

gas de la estructura al suelo se hará por medio de una losa 

que tendrá una junta de oonstruoci6n para poder considerar re~ 

tánguloa con carga uniformemente distribuida y aplicar las ta­

blas de Fádum. (Theorical Soil Meohanics- Therzaghi) en dicha 

valorización. 

La distribuci6n se puede ver en el esquema adyacente. 
1-4·-·-·7 • 5 mt • . .......... B ............. _, 7. 5 ·--···-

f A 

1 
10 

1 

j-D -···--~------~------·--·-· .. 
' // 'l.\. 
! . z6na 1. 

6 T/m2 

T 
! 

1 

1 
20 mts. 

1 
10 

1 
. 1 

¡ 

JE 
F 

-:- + --- --.___.____..._.. l 
¡ 
i 

. 10 

l 
1 

10 mts • 

.·· ....... L .Jt ~/m2 · 
Zona. 2. 1 G. 

··-·-·---·--....:.~ 



La losa de cimentaci6n estará dividida en dos zonas a sa-

ber: 

Zona l consistente de una losa de 20 x 15 con una carga -

uniforme de 6T/M2 • 

Zona 2 consistente en otra losa de 10 x 20 oon una carga 

uniforme de ST/M2 • 

Oomo se ve tiene una diferencia de cargas que originaría 

en el terreno asentamientos diferenciales muy considerables~ -

de aou~rdo oon las características del suelo, para tratar de -

evitar ~ato, se hizo un primer tanteo uniformizando la fatiga 

a 5 T/M2, lo cual se logra haciendo excavaciones cuyo peso ex­

tra!do disminuye la sobre carga y conociendo el peso volumétr1 

oo de dicho material que ea de lS~O kh/m3, se tenía una exoavª 

ci6n de 0.60 en la zona 1 y de 1.60 mta. en la zona 2. 
-

Con estas oonsideraciones y teniendo en cuenta el oorte 

g&OJ.ógi~o que se muestra a oontinuaoi6n, 

OORTE GEOLOGIOO. 
_____ --T-____________ NIVEL DEL Sl!~LO,, 

f 7•9 Mts. MATERIAL DE RELLENO. 

! i NIVEL DE AGUAS. __ 3,......9_0 __ .._ ________ ---x~--FREATIOAS. 

' t 
36 Mta. ARCILLA BLANDA. 
1. 

ARENA i.go Mte. 
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Se determinaron las fatigas de los niveles 4.oo Mts. 22.00 

y 40 Mts. y utilizando las tablas de Fadum se obtuvieron los -

siguie.ntea resultados: 

PUNTO. 

A 

\11 p = 

F A T I G A 

ME DI A 

H ___ :y____ p 1 

1 ... ªº 
ASENTAMIENTO TOTAL. 

59 cms. 
,.-.----.... --.... ----·---·-..-..-··· .. - .. -..-----·-· .. -"'-----·· ... -· ... - .. -...... ,_,_.,.,_,..,, ................... -......... -. .............................. ~--------......... _ ................ _ 

B o.114g 86 eme, --.. -·--.. -- -·--·---··-··---.. ---·-·-·---... -·--· .... -...... ·---.... ·-·-··· .. -·-···-·-·--·· .. -······· ........... _ ............... _, __ , ___ ...... _____ . ·-
o 0.1300 97 cms. 

D 0.1120 84 eme. 
-----·--·--· ---·-·-··,,·--···-.. ----------·-··--···--· --·--·-.. -·-"·--··--·-----· .. ---··-·-·-.... -........;. .. _ .. , ... _,, ___ ...... -

E 0.1245 94 cms. --------- .. --.--.... --·-·-·· .. ··---... -· .... ------.. ·--·-~ ... _ .. _____ .. , __ ,,, ................. -....... _ ..... ,_ .. _ .. _ .. _ .......... ._.-•. --··---··'"'-
F 0.1575 llS eme. 

G 0.1500 112 cms. 

Este asentamiento total sería el correspondiente al 50% -

de. la oonsolidaoi6n, pero es interesante oonooer el tiempo en 

que ae producirá este 50% para lo oual se determina el 

0.2 x 1goo
2 6 6 

T50 = -------------- = 496 x 10 seg. TSO = 1 años. 
l.3 X 10- 3 

Estos asentamientos se presentarían gradualmente en un P-ª. 

rlodo de 16 años, pero la· vida económica del edificio la pode-

. moa considerar de 5() ª'fíoa y por lo que es coriveniente determi- • 
. . , . ~ , . . . 

. ·. na~ el· porcierito de consolidaoi6n que se desarrollará en ese -
•· ... · ·, _·._ - : 

.péríodo ·de· tiempo para valuar los asentamiel1tóa teta.les y dif.§. 

rericia.les que deben preireerse- . 



Se determina el factor tiempo 

OV = 1.3 X 10-3 

t = 50 años = 157 x io7 seg. 

H = 1goo eme. 

T 13 X 10-3 X 157 X 107 = 
--------i8~~2----------- 0.63 

Con este factor, se determina en la gráfica # 1 Te6rioa -

de Oonaolidación, el U% correspondiente de consol1daoi6n para 

ese tiempo y se encuentra que es de g5%, luego los asentamien• 

tos probables serán: 

·PUNTO 

A 59 eme. 100 cm¡. 
_. .. _. _____ -.. -......... ·-·-·--·-·-- ·-..... ,,. .. --.. -................... _ ....................... ._. ......... _ ·-···---'"":''' ........................... --.... -.................. -.. · ............. ~ .. -·-·· 

B 146 

e 97 
D S4 143 

~-·-· .. ....;......_...;.!: __ .. ___ ~·-·---· -------·-----····9·~-···----------._..,. -·--·-···: .. ~--·-··-·16c;·----·--.. ·--·--··....:_ . 

F llS 200 

G· 112 190 

·' Oomo puede verse en la tabla anterior, los asentamientos 

probables.sondeconelderación, luego lo conveniente es. d.esoa.r 
. . . 

· .. gar el terreno con objeto de que las fatigas sean menores y r,!t 
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ducir en lo posible estos asentamientos. 

Con este objeto se uniformis6 la fatiga en la superficie a 

1T/M2• en la zona l, hasta 2.50 y en la 2 hasta 3.60 mta. con 

lo cual se tienen nuevos valorea para la fatiga media y loa 

asentamientos se reducen como puede verse a continuaci6n. 

PUNTO. FATIGA MED. A s E N T A M I E N!T o s • 

A 5.10 eme • g.65 cms. 10.20 cms. 
..__._ .. ___ .. ___ ........ _. .............. - .. -· ... - ...... _..,. _________ .. __ -·-··--··---·--·-· .. -· ... --.. ---.- -.... ... --.. ----.-----· .... - .......... .l-

B 0.0190 14.20 2~.10 2S.~O 
_ .. ____ ---.. ·----·-----·- .... --.. --.. --........ --.. ·---.... -- ____ .. _. .. .._ ... --·····-----.. ·---··-·---....... ---· ......... ----·-.. ---
º 0.0300 22.50 3s.10 ~3·ºº .-.. ---·-· ·-.. --..... -........... - ..... -~__.. .... ___ .... _ ...... _ ..... _ ..... ._ ... -.. , ... _ ............... _ ....... __ ........... -....... -..................... -.... ._ ............... ·--.. --............... ._._ .. _, .... __ .. ... 
n 0.0264 i9.so 33.60 39.60 ---- ___ .... ______ ,.,_ ................. - .. - ......... -............. -··---··-···· .. __ , .... ___ .. _____ .. _, ____ ........... - ... -···--·------.... - .... -
E O. 0249 lS. 70 31. 75 37.·1¡.o ·---·· __ ......... __,_.._. ...... -·-·--....... _, .. ,_ .... -...... ,_,_ .. ,., ..................... ..-. .................. -.. -.............. -.................................... ._ ....... ---.. ---·--------· .... ·----... .... 

F 0.0315 23.05 39.15 46.10 
- .. ---· .... ---·---··-.. - ... -.......... -----·-... ..-....... --.... -......... :...-, .... -.......................... __ , ..... _ .. _, __ .. -·-·-·-.... - ... -.... ·"·--.. ···--·-.. 

G 0.0214 16.00 27.20 32.00 

Como ~uede verse el asentamiento total máximo a los 50 -

afios será de 39 cms. lo cual ea admisible en laa condiciones -

de la Ciudad de México y los asentamientos diferenciales debe-

rán anularse ya que con los valores obtenidos se tendrían cua!, 

teaduras de los-muros y si loa elementos de la estructura no -

se oaloularan con eataa variaciones podian fracasar. 

Ahora bien con objeto de conocer la variación de los asen~ 

tamientoa a medida que transcurre el tiempo se construye la -

.gráfica# 4 cozl. los datos de la siguiente tabla. 
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% de Oonsolidacion Tv T años. eme, 

io o.oogg 
·-----··--· ..... ·--· ... -........ -.............. ._ ................ -................................ _.._ ...... , ......... _ .. ____ ,_ ....... --¡..-...... --.. - .... - ...... _ 

20 0.0320 
---·-·--··----.. ·-... -------... - .. - ..................... - ......... .....-.............. ., ....... ¡... ... -..... ............... - ...... - ..... ---- .,_,_, ..... - ....... - ...... _. ............................. . 

30 0.0700 

4-o 0.1200 9.93 
.............. -........................ ---.. -·-................... --·- _ .. __ ................. -.......... _ ....... ,_ -.... _ ......... --.. ·--· ...... _ .......... _ ..................... -... -.... --.......................... _ 

0.2000 15.00 
·:--w-.... ---·-·-·-•• .. ,. ... _ ... ,,.,_,.,.,, ....... --.. -·\""- , __ ......... , .... ,...._..._, ..... - ...... , _,,,,.,.., ........ ,,.,, ................ _ .. ,,..,,_,,, .... - .. ..-,., ... , .... ,.,._ .... .._ .... , .... , .... _ .. _, __ 

60. Q,2$00 22.20 

70 o.4000 · 31.50 27.70 
i----.:..--. ----·--··· .... ··-····-·--·-·-·- ................ __ .. ___ . __ -------··--···· .. ·--··-· .. -····-·-·"'·--··-·---··--··-

30 0.550 43.so 31.60 
-----...... -............ --........... -.... ·-.. -· ...... ---................. '." ........ _.. ..... ,, ....... _ ................. _, ___ .. _ ... __ .. _ ...... -..--.. ---..... -.............. _. 

100 3.000 

.• 
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Esta gráfica # 4 de asentamientos tiempo nos indica loe -

hundimientos progresivos que deben preireeree en el edificio. 

Conocidos éstos hundimientos se pueden calcular loa ele-­

mantos de distribución que son las losas y las trabes. 

! 
1. 

PLANO DE CIMENTAOION. 

14-- 4 -~-~---·- 7 ··-----·+- 4 --11 
1- "' 

-, ... - - . ·--¡-
1 

·1 
lj 

-t 
. ~---trabe Princi-

....... ~ nal. 
~ . ... ,_ ~ .Secundaria . .& . 

JÍ/ 

1 

5 

+ ~-
~ ¡,. 1 

1- .. ,_ 
20 

¡ 5 

1 1 ,_ - - i-· ... ~ 1 . -

5 
·-

... ,.... ~ ,1 ,. ., 
~ . . 

!oor-J" ~ :-+ - t: 

- - ~ . 
t 1 1 1 . -

.-

~ ... ' - . i- • ""' ""· 
1 1 1 

_ ¡'f----------.--------· 20 ~-:·-----------. ~ 

-r 

1 
1 

. 10 

J 
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO. 

Una vez determinada la distribución de las cargas del edi­

ficio en éste caso conocidas por la looalizaci6n de las colum­

nas y por el valor de las cargas que ·traemi ten dichas columna.a 

a la cimentación, se puede en éste oaso particular, considerar 

que la fatiga a que va a quedar sometido el suelo en la zona 1, 

ea de 6 t/m2 , ya que se construirá una losa corrida de oimentª 

ci6n, la cual trasmite la reacci6n del terreno a los elementos 

de la cimentación propiamente dicha y además coincide el centro 

de gravedad de las cargas con el centro de gravedad de la losa. 

Se considera en éste caso que J.:a cimentación va a quedar -

constituida por trabes longitudinales que se llamaran prinoipª 

les y por trabes secundarias que son las trasversales. 

La estructura se debe calcular en loa casos mas desfavorª 

bles para lo oual hay que analizar dos oondioionee; la primera 

antes de consolidarae el terreno y la segunda, deapuea de ha-­

berse efectuado la oonsolidaci6n del mismo. En el primer caso. 

para éste problema. particular, se puede considerar que se tie­

ne un empuje del terreno uniformemente distribuido sobre toda 

la. losa de cimenta.oi6n, antes de verificarse loa asentamientos; 

en el segundo de los casos, se tiene un asentamiento del terr.§.· 

no que origina distorsiones en la.a piezas de la oimentaoi6n, -

lo que da. por resultado una inducci6n de esfuerzos en la.a mis-

mas·. 

Con ésta.e consideraciones, y como caso general ee prooe.:.­

. di6 a Q&tlouia.r una de las trabes longitudinales sobre las que 
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se apoyará la losa, para lo cual se coneider6 un ancho de losa 

tal que al trasmitir la reacción del terreno se tuviera un si~ 

tema en equilibr'io con las cargas de las oolumnae, lo cual fue 

posible ya que no se sobreponían las consideradas; además se 

considera que las vigas secundarias o trasversales serán mas -

flexibles que las longitudinales para poder despreciar loa es­

fuer2os cortantes en dicha direcci6n. 

Se consideraron las trabes principales como elementos en 

equilibrio estático y se procedi6 a valorizar los esfuerzos a 

que estaba sometida dicha pieza. A continuación se tom6 en 

· cuenta la deformación probable del terreno al consolidarse en 

un período de 25 años con lo que se colocan las trabes en el -

segundo de los caeos límites, ya que conociendo dicho hundi--­

miento se pueden determinar los momentos inducidos que ae pre­

sentan al moverse dichas piezas. 

El asentamiento diferencial máximo en la pieza considera­

da es de 12 eme., debido a lo cual las trabes se arman para é~ 

te caso límite; pero como dicho hundirnien-ho se presenta gra--­

dualmente y al valorizarlo no cons.ideramos la rigidez relativa 

de la ciimentaci6n, ea de esperarse que dicho hundimiento dife­

rencial sea de menor magnitud. 

A partir de éstas consideraciones límites, se valuaron 

·1os momentos flexionantes y con objeto de dar una idea de los 

·valores de loa esfuerzos a que pueden.quedar sometida.e lastra 

be.a principales se presenta en la lámina :f/r 1 el análisis de 

una de ellas. 
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D I S E í~ O • 

Una vez obtenidos los momentos máximos positivos y negati 

voa que se presentaran en las doa condiciones límite en la pi~ 

za, se pueden diseñar la escuadría de concreto y las secciones 

de refuerzo para el armado correspondiente. 

Se procedió a valuar dicha eeccion con el oriterio siguien 

te:· 

a) Se consideró que al proporcionar cualquier elemento ae 

tiene una resistencia uniforme en el concreto. 

b) Se fijaron las fatigas del material de acuerdo con la 

calidad de loa agregados de que se ~uede disponer. 

e) Las f6rmulas fundamentales del concreto permiten en e~ 

da caso partioular la determinación de la escuadría y el pro-­

poroionamiento de las areae de aoero de refuerzo en funoi6n de 

las fatigas de los materiales y de loe esfuerzos a que van a -

trabajar los elementos de la estructura. 

d) Se diseñaron las secciones y el armado para resietir -

los esfuerzos máximos que se encuentran para los casoa limites 

a que· va a trabajar loa elementos de la estructura. 

Reapéoto al primer punto, se puede deoir que con objeto .... 

de tener en la práctica la auposi6n de dar un valor uniforme 

a la resistencia del conoreto, ea necesario proyectar las mez­

cla.e de con9reto debida.mente proporcionadas, teniendo en cuen;... 

té. las ca.raoteríatioas de los materiales disponibles; cemento, 

arena, grava y :agua, pues de las cualidades de éstos Y del cu.!_. 

··. d~d.o que se tenga. en la preparaoi6n de las revolturaa,. se deo,! 



de la resistencia del concreto • 

. Procurando obtener un concreto económieo y a la vez con la 

me.nejabilidad suficiente para el colado de trabes y losas, en 

. éete caso se consider6 una resistencia del concreto de: 

fo' = 150 k/om2 

y del a.cero de 

fa = 1265 k/om2 

que ea la. :resi~tencia que se tiene con acero Monterrey. 
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FATIGAS DE TRABAJO DE LOS MATERIALES, 

A continua.oi6n se expresan loa vale.rea de las fatigas de 

trabajo que se consideraron en el calculo de la secoi6n de .las 

trabes, teniendo en conaideraci6n loa materiales de que se pu~ 

de disponer en el Distrito Fedexal. 

Las fatigas consideradas son las siguientes: 

fe' = 150 k/om2 

f s = 1265 k/cm2 

fo = o. 4-5 X fe 1 = o·.1¡.5 X 150 : 67.5 k/om2 

Los m6duloe de elasticidad-se consideraron como sigu~: 

Ea = 2 250 000 k/cm2 

Eo = 1 000 fe' 

La relaoi6n entre loa modules de elasticidad: 

Es 
n :: ----. Ec = 

De donde se desprende, que el valor de dicha relaoi6n n. 

depende únioamente del valor de la resistencia del concreto 

f9 1 ,.donde ae supone que el fierro tiene un ooefioiente de 

elastioid~d oonsta.nte; en oambio ·e1 valor del coeficiente de -

elasticidad d~l concreto, es varia.ble, ·dependiendo de BU cali­

dad. 

Pa.±a fo 1 ::: 150 k/ om2 se tiene un valor de n = 15· 

Estas fatigas se oons'1.dexa:ron al p:royectar la. s~co_i~n _d~. 

el primero de loe casos 1Ímite, es decir cuando 

regist_ra.n a.sentamientos en la. su.perfi,oie dél suelo. 



En el segundo de los casos, es decir al registrarse loa -

asentamientos, loa cuales se presentan gradualmente y durante 

un largo período, se consideró que el concreto dado au flujo -

plástico, se adapta a los nuevos esfuerzos por lo que se veri­

fica la sección obtenida con anterioridad considerando laa fa­

tigas de trabajo de los materiales muy elevadas, ya que si se 

consideraran sus valores iniciales se obtendrían resultados PQ 

ºº econ6micos pues dejaría de considerarse el gran aumento que> 

experimentan los valorea de las fatigas con el trascurso del -

tiempo y al adaptarse el concreto a la nueva superfioie de con. 

tacto. 

En éste caso particular se consideró que las fatigas se -

incrementaban hasta tener los siguientes valores: 

S5 k/ cm2 

Con éstos nuevos valores se verificó la. pieza y'se Qbtuvo 

una eeoci6n de refuerzo de aoero, conservandose la secct~n or!. 

gina.l de concreto. 

La pieza arma.da y proporoiona.da. para ésta.a dos oondicio~­

nee ofrece un amplio margen p.e seguridad.Y éfiaienoie. a.1 trS.'t>! 

.. jar. 
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PEFORMACIONES EN LAS TRABES DE CIMENTACION. 

Con objeto de tener una idea de la forma que toma la ela~ 

tica de las piezas al ser sometidas a los diferentes estados -

de esfuerzos, se puede trazar la elástica de las mismas por 

cualquiera de los procedimientos conocidos analítica o gr~fioª 

mente. 

En ambos casos se prooedi6 gráficamente y para el primero 

de ellos se hizo lo siguiente: 

La deflexi6n tangencial entre dos puntos de la eláetioa o 

sea la distancia entre uno de los puntos y la tangente a la 

curva en el otro punto, tiene por valor la siguiente expresi6n: 

donde ~' es la deflexi6n tangencial, M, es el momento flexiQ. 

nante. .2, ea la abscisa contada a partir de uno de los puntos, 

. E, el m6dulo de elasticidad del material. . 

!, el momento de inercia de la secoi6n con respecto al 

ej.e_ neutro. 

La expreai6n 

g~ama de momentos 

tós~ 

J
X2 . 

. M x dx, ·es el momento del axea del diª 
x1 . 

flexionantes con respecto a uno de los pun~-

Como se.prooedi6 a dibujar a escala el diagrama de momen-

·-~: - _t'~s'CCie·.1a. trabe de oimentaci6n, sa puede con el uos d.e la ªºll.-ª­
···• >ci6n dibujar ~ráfioamente también la elástica de la trabe de-,.. 

. . . 

-formE1.da, para. lo cual se prooedio de la siguiente manera: 



l.- Se dividió en pequeños tramos la línea que representa 

la longitud total de la trabe. 

2.- Se trazaron líneas verticales a partir del eje de le. 

trabe, por los oentoa de loa tramos antes citados, que queda-­

ron limitados por la intersección en el diagrama de momentos -

:flexionantes. 

3·- Se construy6 un dinámico de fuerzas, eligiendo para -

el objeto una distancia polar y se llev6 a igual escala las an 

terioree líneas verticales. 

~.- Se trazó el polígono funicular resultante del dinámi­

co sobre la trabe y ee obtuvo una ourva que es precisamente la 

elástica deformada llevada a cierta escala. 

5.- La escala con que se midieron las deformaciones aobr~ 

la elástica resultante ea: 

e :: -~~--~n ___ g._ 
E I 

En la expresién anterior se tiene que: 

Em :: esoala de momentos. 

El·- escala de longitudes • 

. d ; distancia polar. 

E = Modulo de elasticidad. 

I :: Momento de inei•oia. de la aecoi6n de la trabe. · 

Ps.I'a.ol segundo de lea callos se consideró que el a.senta..:..-

miento diferencial máximo que se presentaría. en el terreno·:;.. 

ae~!a.la flecha máxima que debería soportar la. trabe einsufrir 

desperfeotos, y con este criterio se consider6 deforma.da. la.· .... 
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pieza como se indica en el diagrama de la lámina # l; a partir 

de esta deformaoi6n se verific6 la sección calculándose el mo­

mento inducido considerando la pieza como libremente apoyada -

en sus extremos y se obtuvo a partir de la expresi6n: 

y = --~--
3sl+ 

w 12 

w 1 
4 

E I 

M .::: -------g 

Con lo cual ae pudo dibuja~ el diagrama de momentos flexi~ 

nantes para el segundo oaao y obtener el resultante de loe dos 

. diagramas para proyectar. la distribución del acero de refuerzo 

en el segundo de loa caeos. 

DISERO DE LA SECCION. 

La trabe que ha servido como oaao tipo de cálculo se pro­

porcion6 en la siguiente forma~ 

En la lámina :/f: 1 ae pueden ver los a.na.lisie de esfuerzos 

que se hicieron,· éstos son: momentos flexionantes positivos Y 

negativos y esfuerzos oortantea. 

Estos esfuerzos fueron·deducidoa de las oondioiones de 

eargay apoyo de la pieza, colocándola. en los oa.soa desfavora­

bles !)ara. va.loriza.r loa esfuerzos más peligrosos. 

De a.cuerdo con estos datos; se diseñ6 una viga. T con los 

sc~~ientes valores máximos. 

Momentos flexione.nte •. 

M = Sl Toneladas metros. 
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La f6rmula que se utilizó para·determinar el peralte fué: 

d = 

donde: 

t 
2 

r = relaci6n de costos del fierro al oonoreto que se 

conaider6 de 50 

M = 81 T.mts. 

f 8 = 1265 k/c2 

b 1 = 50 cms. 

t = 16 cms. . . d :s 90 cma. 

En este caso como era de esperarse hubo neeeaidad de die­

tri buir el acero de refuerzo en tres capas y para que el brazo 

del parno cambiara de valor, se utiliz6 una altura de h = 100 

cms. con objeto que el centro de gravedad del área de acero e~ 

tuviera a los 92 eme. de peralte efectivo. 

Considerando fijo el peralte de la trave el refuerzo nec_!. 

se.ri.ose deterr.ain6 partiendo de la f6rmula 

M 

fe jd 
; . . 

y de acuerdo con el diagrama de momentos se proporcionó diollo 

refuerzo. 

l1a fatiga ·por esfuerzo cortante ae determinó utiU.zando .;.. 

laf6rmula V 
-----_... . ...... V 

b jd 

Con lo que se proporcion6 al aoero el 

· para tomar dicha. fatiga. 

· · Debido' a. que por adherencia no era. posible dobiar 

el esfuerzo cortante se·tom6 con estribos i?lol1_nadoe a·-



45° oon barras de 7 / gu. 

De acuerdo con la f6rmula. 

Av bv = ___ y __ Q __ ~----
Sen x .f. Coa x 

Si x : 450 '/J 

V b 8 
Av Fv = ------- = 0.707.vbs ........ (1) 

l.41 

Usando estribos de 7/g11 r/J 

Av= 2 x 3,g7 cma2 = 7.74 oma2 

Fv = 1125 k/c2. 

b - 50 cms. 
V 

V : -------
V j d 

De acuerdo con estos datos se procedió a diatribuirlos - . 

ea~ibo.a. 

C.Onsiderando eomo separaci6n máxima 

s = -~! __ !!___ = 
0.70 V b 

d 

2 

K 

V 

Para verif ioar la aecoi~n se le ooneider6 el asentamiento 

.que p.odía sufrir al consolidarse el terreno y de 'acuerdo con - . 

el valor máximo de 12 cms- en el centro del ·claro se va.lor1z6 

el momento inducido en la viga 

'f1 14 
y = --------

E I 

.qonde . vt = 26. 241+ K/ e2 



luego M = w ¡2 ------- = - 131~22 T m. g 
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Ooneiderando la envolvente de loa diagramas de Momentos -

se obtuvo un valor máximo de 

. A! :: - 152·5 Tmts. 

b - 50 cms. -
d = 90 eme. 

f s= 2500 k/c2 

f c= g5 X/c2 

n = 15 
Verificando la secci6n; se determinó el valor de k a par­

tir de la expresi6n: 

de donde 

luego 

k 3 - 3 ic2 6 Mn k 2 M n = ------2 - ------2 f 8 bd f 6 , bd ; .... 

k = 0.312 

3 = i - 0.10~ = o.s96 
t kd.= 0.312 x 90 = 2s.og 

fe = -!~-~~-- - -~2~~-~-~~!~~~ = 52.5 k/e2 
nd - kd 106.92 

M 
As :: -------

fa jd 

2 76 om • 

· . ·Ea te refuerzo se repartió de aouerdo oon el diagrama. de ;;;.. 

momentos flexionantes y se dió. con ba.r:cas de 3/1+ 11 '/J ouya1;1 

· .ra.oterístice.e son: 

· Area:·: 2~g4 oma2• 
n'1mero de barras 27 · 

. . . 

ªª''olooS.ron 3 oa.pas de barras con 9 barr~s por 



a una separación de ocho centímetros c. a c. 

En el caso de las trabes secundarias que son las transve~ 

salea se oonaideró que la resultante de la reacción del su~lo 

no fuera colineal con la resultante de las oolumnaa, para te-~ 

ner en cuenta el desplazamiento del centro de gravedad de la -

reacci6n del suelo sobre las areaa de losa consideradas para -

el cálculo de las trabes longitudinales; de acuerdo con éste -

criterio se reparti6 el claro de veinte metros entre trece tra 

bes secundarias a 1.65 mts. de separaoi6n centro a centro y 

con estas consideraciones ee oaloularon las seooiones reapeot1. 

vas al claro central de. 7 mta t a los claros laterales de ~ m. 

Para la aecci6n central ae tuvo: 

Claro 7 mts. 

M = 3 goo ooo Kcms. 

b' = 30 ama. 

f s :: 1265 k/ c2 ' 

f c = 56 k/o2 

d = ~-;;-~-;- ... t 

2 

d = 79.2 oms. = SO eme. 

As ::: 
M 3 goo ooo _ 

-~~-~-- = ~---~--~~-~ 
fe jd 1265 X 70.0 

2 4-2 om 

Se utiliz6 fierro de 3/4- 11 cuya.e oaraoter!etica.e 

anotadas nos dan un número de barra.e de: .. 

n = 4-2 --------
2. slt 

= 15 barra.e de 3/4-11 · 

capa.a de 5 barra.e . oa.da una •.. 
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No fue posible tomar parte del esfuerzo cortante con b~-­

rras dobladas debido a la limitación por la fatiga de adheren­

cia 

Jq = __ :fL§~Q__ = 
5.9$ X 70 

91.5 K/o2 por barra. 

Se neceaitarian 13 barras para estar dentro de los l!mi-­

tea de la fatiga debido a lo cual el es:ffu.erzo cortante se tom6 

con estribos inclinados a 45° con fierro de 7/8 11 t/J y la aepar§. 

oi6n entre estribos se determin6 con la f6rmula 

Av fv 
s = ----------0. 707 V b 

La Sección de los tramos extremos de 4 mts. de claro se d~ 

termin6 igualmente eon los datos respectivos,, 

Claro 4 mta. 

M : 1 S50 000 K cma, 

b' = 25 orne .. 

d = .5Q..J:_~_§2Q_QQ2 + g - 62 
1265 X 52.5 

A - ---M~-- = 23 om2 
s - fa jd · 

Be utiliz6 fierro de 3/l¡. 11 r/J y se neoesi taron n = -~~4- = g 2.g 

· barras que se alojan en dos capae de 4 barras oada. una.. 

El esfuerzo cortante se tom6 aon estribos a 45° en igual · 

anteriores. 



LOSAS DE CIMENTAOION. 

Estas losas de concreto arma.do se considera que eeran co­

ladas en·conjunto con las trabes de cimentación y las cargas -

que se consideraron fueron las de su peso propio de arriba ha­

cia abajo, y la de abajo haoia arriba debida a la reacción del 

suelo. 

Para el cálculo de la escuadría y áreas de acero de la l.Q. 

sa se tom6 en cuenta lo siguiente: Debido a que el colado de­

berá hacerse monolíticamente con lae trabes y losa, estos ele­

mentos quedaran rígidamente unidos, es~o es 'importante por la 

forma de trabajo de la losa, la cual será una pieza continua y 

se desarrollarán esfuerzos de signos contraTios en los apoyos 

y en el centro ·de los claros. Para éste t1po de losas cola.das 

monolíticamente con las trabes que les a-irven de apoyos, exis­

te una tabul~oi6n de coeficientes en el manual de concreto del 

·"A.C.I. 11 coeficientes que varían segun ·ae trate de losas oont_i 

nua.s en aua cuatro lados, o en dos lados, que sirven al mismo 

tiempo para determinar loe momentos flexionantee positivos y -

negativos en función de la carga y el lado menor del cuadro 

donde se apoya la losa. 

Es posible ha.oer el cálculo de las losas con estas oonei­

deracionea, debido a que aunpxesentandoae deformaciones en 

las trabes que le sirven de apoyo esas deformaciones no son de 

il!lport~ncia en el t:rabajo de le. lose. debido a au poca rigidez, . 

Centro del claro o en los apoyos: .· .. ·. . . 2 

Momento en los apoyos - _2.!.§2_!_~§2 : - l•2g Tm. = 
- 12 

·1 2SOOO .Kg oins~ 
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Momento en el centro: 

Peralte en los apoyos: 

d = o ~ ;- = o. 31; 

Acero de refuerzo: 

M 
As :::: ------.---

.fa jd 

ba.r:ras de· tu '/; Al'ea. 1.22 om2 10 cma. 

Aoero por temperatura: 

0.0025 x .12 = 3 am2 

·barras de t 11 f; 30 eme c. a o. 

La losa se colará. con 16 cms en los a.poyos y eon 10 e.me· 

en el o~ntro de peralte. 

7 m. 

r 
-'-l..65 . 

ll 

~1/2 ~. 
30 ·cm. 

J_ e.A.e. 

j -·· 

L 11 



E P I L O G O • 

Es de recomendarse que una vez construida la estructura -

sigan haciendose observaciones de los movimientos que ae pre-­

senten en la misma, con objeto de ir verifioan~o los datos ob­

tenidos en el laboratorio con los que la práotioa arroja. 

Estudios en éste sentido se han hecho en diferentes paí-­

ses y de los cuales se han obtenido datos muy interesantes pa­

ra la construcción de otros edificios en sus alrededores. 

Actualmente en México son varios loa profeei·onistae que se 

dedican a ésta clase de estudios y la práctica ha dado reault§:. 

doa muy aceptables y aproximados a los.que previamente se han 

obtenido en los laboratorios. 

Al coordinar éstos estudios y fomentar el intercambio de 

datos e ideas entre loa profesionistas ae lograr!a tener un 

conocimiento bastante amplio de los fen6menoe que se deaarro-­

llan en el suelo de la Oiudad de México, lo cual ahorraría mu­

chas difi-0ultadea a loa construotores y ae daría un gran paso 

dentro del.campo de investigaciones de la Meoanica de los Sue­

los. 

En el cálculo de le. estructura de la cimentaci6n que se 

esboz6 anteriormente se hicieron hipoteais eimplificatorie.a 

que permitieron tratar el problema desde un punto de vista ee­

táticó, pero ea de recomendarse se resuelvan los problemas de 

éste tipo, como entra.me.dos 6 retioulas de. tra.bea,. lo oua.l per- . _ 

· niite la obtenoi6n de secciones eoon6micaa debido a.que las hi­

p6tesis que.se hacen para e). cálculo, esta.bleoen distribucio--
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nea de loa esfuerzos en loa nudos, proporcionalmente a las es­

cuadrías de las· piezas concurrentes y se acercan mas a la rea­

lidad en el trabajo de la eatruotura. 

Oon respecto a la solución matemática de la eouaoi6n dif! 

rencial de la Conaolidaci6n se hace notar que es análoga a la · 

solución da~a para la difusión del calor en una dimenei6n •. 

Los estudios de laboratorio se llevaron a oabo en los La­

boratorios de Ingeniería Experimental de La Comisión Nacional 

de Irrigación, institución que actualmente debido al oaracter 

de lo~ problemas que se le han venido presentando en los estu­

dios y la ejeoucidn de los miamos, referentes a las diferentes 

Obras Hidráulicas principalmente en la cimentaoidn de Presas -

y en la construcci~n de Cortinas de Tierra que se han hecho, -

está dando un gran impulso al estudio y conooimiento de loa -

suelos en el país. 
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