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Al Pasante sefior Jorge AGUILAR ORTIZ.
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En atencidn a su solicitud relativa me es grato  --
transcribir a usted a continuacibén el tema que aprobado por es
ta Direccidn, propuso el seficr profesor ingeniero Alberto Barg

cio, para que lo desarrolle cG..0 tesis en su examen profesio--
~nal de Ingeniero CIVIL.

"Por ser de gran importancia para las construcciones
que se levantan en la Ciudad de México, el sefior Aguilar
desarrollard el Tema general de Tipos de: Cimentaciones -
que se hacen actualmente en la Ciudad de México. Tratard
los siguientes puntos: Historia Geoldgica del suelo de -~
la Ciuded de México; sistemas de cimentacidn por amplia-~
cidn de base y por pilotes. Tratard también las cuestio-
nes relativas a compensacidén de pesos, andlisis de ¢imen-
taciones, trabajos de laboratorio que es preciso efectuar
y cdloulo estructural de la cimentacidn'.

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

“Atentamente.

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

EL DIRECTOR

S Rubrica -5 '~_
- Ing. Pedro Martinez Tornel.

‘Méxicc, D.F., a 3 de septiembre de }945~j:f::
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INTRODUCCION.

La cimentacidn de un edificio es la estructura o conjunto
de estructuras‘ouya funcidn primordial es la de proporcionar -
una base firme, estable y resistente para desplantar el edifi—-
cio mismo o estructura viva; de acuerdo con eéta funcién 1aé ci
mentaciones estdn Intimamente ligadas con el terreno, debido a
lo cual las caracteristicas del suelo son un factor determinan~
te en el disefio de las mismas. Las caracterfsticas propias de
los suelos, son estudiadas por la Mecdnica de Suelos, que consi
dera a la tierra como se encuentra en la natuialeza, tomando en
consideracién su origen, estado actual y las condiciones en que
_ trabajard en el futuro.

Como en general los suelos no son homogéggps, no es;pos;——
ble tener un conocimiento completo dersus qatg§$eriati¢&é?§ haf
brd ocaciones en que al estudiar sus propiedades pe tengan erro

Tes bastante grandes; sin embargo los :gsgltadoé obtenidés se -
| acerdan mds a la realidad que los que puede lograrse conaotrosb
procedimientos. t ' ”

Teniendo presente las qonaideraciones que hace la Mecdnice
de Sﬁelos,‘ee tratard el origen del suelo de la Oiudad de Méxi-
ééz Esfe se origina en la épocaven.que el valle se‘encontiaba'
'locﬁpadd‘eh su mayor,parté por 1&@68 & canales alimentadoS poxT =
: coffiénﬁea'yfpor'el agua debida a los deshielos de las cumbres -
V'féiféﬁﬁd&hﬁeégflos‘cualesvh&n'ido”desaparaciendo'paulatiﬁameﬁte;
: eﬁ~paf£e:§6r evappfaoién v princi@glménte por les 65raa dé déégi, 

 ;caci6anué'se han hecho. Es por esto que casi todo ei subsuelo
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de la ciudad es una formacibén de origen lacustre, constitufda -
principalmehte por arcilla y limo, con un elevado porcentaje de
agua. (500 a 800 %) se encuentran también formaciones de depdsi-
to originadas por ventisqueros, constitﬁidos por arena, graVa ¥y
cantos rodados, aunque estas formaciones son de pooca importan—-
cla ya que se encuentran alojadas en la periferia del valle en
las faldas de lae montafias; se encuentran también formaciones -
calcdreas en delgadas capas y en bancos aislados de calizas, -
’originados por 1la precipitaciéﬁ de las sales de carbonato de -
calcio que trafan las corrientes y por los restos de los molus- -
cos existentes en los lagos.

Contribuyeron también en una gran parte para la formacién
del suelo, las cenizas y materiales de origen volodnico arroja-
dos por los crdteres circundantes, que depositados en el fondo

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

rtes intemperizantes ( mecédnicos, desintegracién v quimicos y -
descomposicién ) que actuaron al ocurrir evaporaciones y deseca
ciones locales de cardcter temporal o permanente, dieron origen
a la formacidn de mantos resistentes conocidos generalmente con
‘el nombre de tepetate. |

Gon el transcurso del tiempo y de las obras emprendldas a
ra desecar lgs lagos y canales 86 ha originado otro tipo de ma-
teiial,_ei més superficial de caracteristicas difersnteé aklas:‘
- de lbs~&éé aﬁtigube y con menor cdntenidd de'agua.' | }
Por lae caracteristlcas generales antes dichas podemos de-

GlT que corresponde éste tlpo de formaclén a la denomlnacién L



‘geoldgica de Manto de Roca.

Este Manto de Roca se encuentra en casi toda la superficie

de la Tierra y su espesor varfs desde unos centimetros hasta -

cientos de metros, su composicidn y sus propiedades mecédnicas -
son igualmente variasbles y dependen principalmente de su-origen.v
En términos generales se clasifiéan en dos grupos: Tipo resi——
dval v tipo transportado.

| En el caso particular de este estudio, se tiene un manto -
de Roca debido a los dos tipos pues como se vid existen compo--
nentes residuales de origen volednico debido a descomposicidn -
de rocas igneas atacadas por los agentes del intemperismo. Yea
que todos los minerales comunes que se presentan en las rocas -
igneas, excepto el cuarzo y la mica moscovita, son atacados fé-
cilmente por estos agentes. E1l proceso es facilitado por las -
grietas en las juntas y las grietas microscdpicas en los grahoe
de los minerales que permiten que el aire y el agua se pbngan'—
en—contactO'intiﬁo con 1a masse de TOCH. ‘

Las reacciohes quimicas que tienen lugar debido al intempg
rismo son complicadas, pero como ejemplo, se puede citar la ex-
presién simplificada de la feaccién de descomposicién del fel}-v

despato ortoclasa.

Ortoclasa Agua, Bioxido deldarbonof
2K31813 & 2Hy 0 & 00
| Arc:.lla. ] Sllice ~ Potasa
Hu_ Ala 312 9 +' LL ss. 0 , + K 005
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Los productos finales de esta‘reaccién son minerales arci
1losos, silice coloidal ¥y potasa. Los minerales arcillosos son
relativamente insolubles y tienden a acumularse en el sitio. -
Los otros dos son relativamente solubles, pero ambos son en -
gran parte absorbidos por los minerales arcillosos y retenidos
por ellos.

Este proceso no es rdpido en el sentido comin de la pala-
bra, sino que se requieren miles de afios.

S8iendo 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 solubilidad en el agua y por la accién del deslave.

Influyenr también el clima y con é1l la vegetacidén que origi
na un procesd de descomposicién del manto de roca, dando por -
resultado que el suelo contenga materia vegetal parcialmente =

descompuesta que recibe el nombre de humus, que en el caso de

la éiudad de México es muy escaso.

La contribucidn del material transportado a la formecidn
'dél‘manto de roca, son los fragmentos minerales gue se forman
como resultado de la accidn del intemperismd sobre ldsAroc&s,
'  [yQ$9h,facilmentextranéportadoé por el viento, agua, o hielo,_y’

,gﬁﬁedgnfsez¢depositadosrarcisrta digtancia,de”su Puntp,dego?ijf;, 
;gen;, Si eétpa depdeitos e conséliﬁan-bajo p:eaiSn_? son ce--

'vmentadosqur,preqipitaCién en los intersticios, se les cl&éiﬁ;.]
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ca como rocas sedimentarias. Pero mientras permanecen sin con
solidar, se les considera como Manto de Roca transportadd.

Como los depdsitos en el presente caso se formaron en él
agua, se trataron unicamente €stos, ya que se originan una -—
gran diversidad de ellos.

Las corrientes de agua son capaces de transportar grandes -
cantidades de rocas en sus-pensién hasta un 12 a 14 %,

El tamafio de las particulas en suspensién varfa aproximadg
mente® con la 5a, potencia de la velocidad,

Es entonces evidente, que una ligera disminucién de la ve
locidad del agua dard lugar a que se depositen las particulas.
El resultado es que los sedimentos depositados por el agua que
dan normalmente serparados por tamafios y dispuestos en capas,

Las particulas mds finas transportadas a un lago pqulas
corrientes se asientan lentamente y se esparcen sobre una érea
‘coneiderable del fondo.
| ‘Las parﬁiculas muy finas de arcilla se sgientan con mucha.
~lentitudky se depositan s6lo en agua tranquila. Estos depbsi-
tos quedan expuestos al drenaje.

Estos depésitos del fondo generalmente estdn constituidos

[:porvgranos finos que pueden variar desde 103 limOS hasta las -

’”<&rcillas cagi puras. En ingenierfa con frecuencia se llaman -

k"iggmbé a estos depéaltos, de arcilla fina, muy pegajosa y plée ‘

Tfftica. tos depésltoa de arena o 1imo cqalquiera)quefsea su-ori

'gen, ‘son capaces de contener agua. 81 la carga de agua e8 su-

' _»fficiente los granos pueden permancer en suspensién y toda 1& —:f'



mass podrd escurrir como si fuera plédstica y es lo que se deno
mina con el nombre de arenas mdvedizas; 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 plésfico “ .

Originando contracciones del suelo.

'E1 estado actual y el comportamiento del suelo después de

cargado se verd en detalle en los capitulos correspondientes.k
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CIMENTACIONES UT:LIZADAS EN LAS ESTRUCTURAS EN LA

CIUDAD DE MEXICO.

En términos generéles, son tree los tipos de cimentacio-=
nes‘émpleadas con mayor frecuencia en las estructuras de la =
Ciudad; a saber:

Cimentacidén por ampliacidbén de base.
Cimentacidén por pilotes.
Cimentacidn por compensacidn de pesos. 7

Otras soluciones dadas sl proBlema de la oimentaoién; no
gon sino combinaciones de los tipos antes anotados, tomando ca
racteristicas particulares de cada una de ellas,

Las caracteristicas y consideraciones generales de cada,é

tipo se pueden ver a continuacidn.

CIMENTACION POR AMPLIACION DE BASE.-

Este tipo de cimentacién, consiste en la distribuci6n §§
les oargas sobre bases, lojéuficientemente amplias, para trang.
'mitir al terreno fatigas no mayores que un limite especificado
pcr somparacidn con otras nstructuras'o bien‘éi no existen aa~
tos se ef»ctuan pruebas de capacidad de carga dque se hacen en
el terreno. ; ‘

Asi pues 8i se tiene una fatiga admmslble F, en el terrer
";no, fiaada por lat pruebas de ocapacidad de carga, v el valor -

'7‘;¢e,1a'carga,por cimentar es P, se necesita un,érea @e.‘

. de donde se ve que 8i la carga permanece constente y se aumen-



@
ta el drea hay una disminucidn invegsamente proporcioﬁal en la
fatiga transmitida. |

Con un drea fijada de éste modo se evita que la cimenta-—-
cibén falle por esfuerzo cortante en el terreno, eviténdosé tam
bién que se rompa la estructura del suelo; pero debe tenerse -
muy en cuenta los hundimientos debidos a los asentamientbs de
las capas blandas del terreno.

Con objeto de prever los asentamientos probables en la es
tructure deberd estudiarse la consolidacién del estrato y de—;
terminar la velocidad de asentamiento de la misma, bajo lag -
cbndiciones de carga a que va a someterse.

| Debidb a las caracteristicas particulares del terreno, -
los asentamientos pueden ser de dos tipos, asentamientos. por -
céntacto,,debidos a los esfuerzos cercanos a la cimen;acién v
& la presencia de una capa compresible superficial; y asenta-
mientos en las capas profundas, debidos a la presencia de une
capa compresible alojada en una profundidad considerable.

En. el caso particular de la ciudad de México, la capa com
preéible se encuentra désde la superficie hasta grandes profun
didades, interceptada eﬁ dlgunds lugares por capas resistentes
de poco espesor y muy dlsoontlnuas.

Por lo que se presentan asentamientoe debldos a deforma--
ciones en laa superfzcles de contaoto con: la estructura y debi

"ﬂdos 8 deformaclones en capas prcfundaa orlglnados por la sobre

L carga.'

: Gon obgeto de estlmar diohos aeentamlentos ge puede hacer
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una comparacifn de la estructura, con el comportamiento que ha
ya seguido alguna similar en terreno semejante; esto dard una
idea aproximada de lo que puede ocurrir al cimentar la nueve =~
estructura.

Otro procedimiento es el de determinar las constantes -~
eldsticas del suelo, "y E, v eﬁpleando las férmulas obteni--
das por J. Boussinesq para la distribucidén de esfuerzos en los
suelos, obtener el asentamiento tebrico originado por las car-
gas.

En el caso de un disco circular de radio r, sobre el cual
actue una carge uniformemente distribuida 'p', se tiene que la
deformacién tendria dos expre31ones, segun se trate de un dis-
co rlgldo o un disco flexible,

La, deforma016n en el caso de un disco flex1ble seria.

2
W_E(l-M)pg__E(}_"ME)E
"o T g . - MET
©Bi el disco es rigido se tiene:
_ o
= _S~E-:_&&_Z- P
° 2Er

- Ahora bien si se denomina

¢ = -____-“.f

142

, 'W6 g —42;;}D,‘}5;‘.:} S e () diébb'fléxiblé}'] "

=

1
';4:3
I a
Qe

]

. ;_(2)f'dich iigidb-k,ﬁ



10
C se conoce con el nombre de coeficiente de asentamiento.

De donde se ve que el asentamiento tedrico serfa, en el -

.caso de un disco circular, proporcional a su didmetro,

Pars el caso de placas rectangulares se tienen soluciones
seme jantes,

Estas férmulas unicamente indican los asentamlientos que -
ocurren dentro de la etapa eldstica del proceso.

En los casos de que el subsuelo esté conetitul.lo por ca--
pas de arens y grava compacta, las fdérmulas antseriores se pue~
den aplicar obteniendo resultados muy efectivos., Pero‘én el -
problema de asentamiento la etapa eldstica no tiene importan--
cia. ‘

En el caso de las arcillas, blandas, el asentamiento se -
determina empleando otros métodos y haciendo nuevas consiéeraw
‘ciones.. ’

8e considera que el proceso de asentamiento se deearrolla_ 
en dos etapas caracteristicas:

a).- Asentamientos antes de la consolidacién.

b).- Asentamientos debidos a la consolidacidn, o

Los asentamientos debidos a la primera etaps, es decir'ag 
teriores a la consolidacién, pueden valorizarse haciendo la &=

rconsideraoién de que la cimentacién'es un discoe circular o un

recténgulo, y emplear las férmulas de la Elastlcldad ‘antes men -

»'cionadas.

En el caso de la ciudad de México, son deepreclables es~

‘nfﬂtos asentamzentos eléstlcoe. Sln embargo en otros cagos ea po
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sible determinar valores de M\ y de E, por medio'dé pruebaé de

compresidén y considerar un valor jA = 1/2 como masa incompresi
ble.

Los asentamientos de la segunda eta

i

]
N : pa se determinan valorizando el asenta

)

K
K '
: miento en un punto cualguiera B, de la
!
: superficie del terreno, debidos & la ~
i
a A@? p’y carga P, concentrada en el punto A, -
1
§§§§7 gue representa la estructura. Se de--

7T

E * termine la presién 2z vertical para -
todos los puntos de la linea B, m' n' y el drea de presiones
Ay = drea m' p' q' n' se puede valorizar, ,

Para simplificar las operaciones se toma un valor medio'~
de preslén 2 que multiplicado por el espesor de la capa comprei
sible da el valor del drea de presién Ap,

Con objeto de obtener los valores del asentamiento, se’ﬁgl
man muestras’ inalteradas del terreno y se estudian en un labo-

ratorio para determinar el coeficiente de consolidscién,

Ou = X 1.4 ¢
v —
'Y’Ié;pérdida especifics del contenido de agua ,~§§Z;,i15ién¢¢ f§

v en ambas expfesmcnes, 8., el coeflclente de compr331billdad.ii)

El valor del asentamlento flnal se obtlene del producto —'f5

“fde17érea‘de pre91onea y 1a pérdlda especiflca de contenido de
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La distribucién de los asentamientos en diferentes tiem--
pos se determina por medio de una gréfica utilizando el coefi-
ciente de consolidacidn.

Tanto la determinacidn de los coeficientes como la éréfié
ca de asentamientos se tratardn con mayor amplitud en el capi-
tulo correspondiente. |

 Otro factor que influye en los asentamientos es la rigi--
dez propia de la estructura y a continuvacidn se consideran -—
tres casos:

1°.- Cuando la capa compresible de arcilla se encuentra a
una profundidad considerable, las cargas en la sﬁperficie.pue-‘
dén,estar concentradas o repartidas; su distribucién no influ~
ye en el asentamiento porgue al trasmitirse en la capa intermg'
dia se anulaﬁ los efectoskde la concentracidn y en éste caso -
no importa que la estructura sea rigida o flexible y en ambos
casos se tendrdn efectos semejantes.,

Debido a que el cdlculo se simplifica mucho considerando
laes cargas concentradas es de recomendarse hacerlo en esa for-
me. | |

2°‘— Cuando los asentamientos tienen lugar en una capa ‘e i

: compreslble pooo profunda v de poca resxstencla al esfuerzo e

'Tj”fcortante, se pueden analizar 105 slgulentes casoa!

a)~—-81 la estructura es ancha‘ 1os aaentamientos di;?i

*e{*fferen01aies serdn mayores en el easc. de una, estructura flex1—~f3}

:}fble que en una rlglda.

b).~ 8i la estruotura es angosta y rigida, puede confiﬂ




centrar un fuerte empuje y penetrar en el suelo destruyendo la

estructura del mismo, fallando éste por esfuerzo cortante. -

8i no ocurre esta falla, se presentardn asentamientoe com

siderables. Generalmente esta falla ocurre en un solo senti--
do.

39,- Cuando los asentamientos tienen lugar en une cg .

pa compacta y poco profunda (arena y grava). Los asentamien~{
tos son muy pequeiios y précticamente no hay diferencia entre -
una estructura flexible y una rigidae.

Teniendo en cuenta las conamderacmonee antee anotadas se
puede determinar la superficie de cmmenta016n ¥ proceder al -»

célculo estructural de la misma.




1k

CIMENTACION POR PILOTES.-

Es uno de los métodcs mds antiguos de cimentar las estrug
turas y debido a su forma de trabajo se pueden clasificar en:

Pilotes trabajando por apeyo directo y Pilotes trabajando -~

por friccidn.

Con los pilotes se forman entramados dentro del subsuelo
sobre los cuales se apbyan las losas de cimentacién propiamen-
te dichas.
En el caso de que los pilotes trabajen por apoyo directo
se tiene también un cierto porcentaje de trabajo a la fricoién;
gue dependerd del coeficiente de friccién entre el pilote y el
suelo y de la inclinacidn de las caras del pilote. |
- Al apoyar los pilotes en un estrato firme y resistente, -
‘da modo que transmitan a éste directamente la carge-de la es--
~txudtura, podrdn calcularse como columnas trabajando a la com-
presién, o bien a la flexidén debida a la compresidn, segin la
naﬁﬁraleza del terreno,
~Los efectos que produoen los pilotes al ser hlncados en -
\el terreno, dependen en gran parte de la constitucidn del Bue-r
' 1o,y podemos considerar los siguientes efectos:

a) En un éuelo granular gin cohesién, producen una . com---
*pactéqién del suelo que tiene por objeto dar un altb'grado de

 j _dghsidad'a 1la masaidelrsuelo;

p) - Bn los suelos coheaivos no. saturadoe, iggrgmgntan-1&5'7;f
il{,densldad del mlsmo. | ‘

c) En suelos coh381vos saturados- remoldean el suelo, --,;'
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expulsando el agua. En éste uUltimo caso no éxisten estudios -~
suficientes que permitan determinar hasta que grado llega el -
remoldeo del suelo ni hasta donde favorece o limita su efecto
en la capacidad de carga de los nilotes.

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

" bricante y oourren:deslizamientos de los pilotes dentro del - .
suelo muchas veces debidos Unicamente a su propio peso; por lo
cual en tipos de suelos como el de la ciudad de México, el tra

.*bajo del pilote a 1la friccidn carece de importancia, y la efec
tividad del piloteado requiere la presencia de un estrato Te——
sistente para apoyarlos.

Muchas veces al estar hincando un pilofe llega un momento
en que es practicamente imposible seguirlo haciendo en ese mo-—
mento; creyendose que se tiene la seguridad de poder cargarlo
en ese punto; pero al transcurrir el tiempo (algunas veces -
lapsos cortos ds 24 o 48 horas) el pilote vuelve a hundirse de
bido a la sobre carga, o bien puede seguir hinoandose con rela

ti#a;facilidad.'

- ESFUERZOS EN UN PILOTE:- Los esfuerzos que 8¢ desarro---

‘ 1len en un pilote son:

a) Eéfuerzos debidos a la friccién -

Sy .
'»4'am1w dican por g )

: b)m,Esfuerzos debidos a la 1n011na—~—-v,5

016n de las caras del pilote

’( n sen&f’)

con el suelo (en la figura se in-
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A partir de estos esfuerzos, se obtiene una expresién gé—

neral para el calculo de la capacidad de carga " P *,
P=zpAd+ t8 4 Sn seny.

Donde "P" es la capacidad de carga del pilote que tenga -
una seccién de drea A, en el punto de aplicacién de la carga;
‘S, la superficie lateral total; " p, t, y n, son esfuerzos =~
unitarios cuya distribucidn es desconocida, luego se ve la im-
posibilidad de obtener un valor matemdtico de P, siendo el me~
jor método de obtener dicha capacidad, de las pruebas con.car-—
ga estdtica hechas en el terreno.

Cuando se usa un grupo de pilotes, el esfuerzo en el sue-
lo se inérementa por la accidén conjunta de los mismos; y el es
fuerzo mdximo depende mucho de la rigidez relativa de 1la super
 estruectura y de la cimentacién.

La mayorfa de las férmulas establecidas para el cdleulo -
de los piloﬁes, tienen por origen la teorfa del Impacto desa--
‘rrollada por Newton; y partiendo de la misma, se han estableci
4o un sin ndmero de férmulas.

, V_A'partir‘de le siguiente expresidén se analizard una de -
las férmulas mds frecuentemente empleadas:
B WnRs....'....(l)

o En dicha eouacién tenemos. o

‘.>W1: Carga transmltlda por el martinete.v }_:

=0
"

= Altura de caida.

"

= Reszstencla,a la pengtraciﬁq;:E ,‘;{:v: B
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8 = Longitud del pilote hincada bajo un golpe del 7—
mertinete.

| En esta expresidén, S, no permanece éonstante, se puede -
referir a 1a méxima penetracidén o bien a la penetracidén perme-
nente; generalmente se emplea el valor de la pénctracidén perma

nente.
R, tampoco permanece constante, bien sea constante a todo
- io largo de 1a»penetraoidn 0 bien el valor promedio de la pene
tracién; pero de ningin modo es constante, sino que varfa con

la penetracidén del pilote.

Resistencia

™~

o

Penetracion

o Bi se construye une gréfica de la variacién de le resis--
,fteneia R con respeeto & la. p:ofundidad del pilote, se tendrén

 tres cagos generales. .

,_;):,R, es conetante a lo 1argo del recorrido de penetra-

2}__R,AAaumenﬁéchnfdzme_elbp;ibteApengtra.
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3) R, disminuye conforme el pilote penetra.
Esto dependerd de las caracteristicas particulares del sub
~suelo. Luego la ecuacién (1) se podrd escribir en la siguiente
forma:

Wh=CRS & @

En ésta nueva expresién, pueden tomarse en consideracién
las variaciones de R y 8, con el coeficiente C, y las pé:g?dag
de energfa que ocurren durante el impacto, por medio dél térmi
no Q.

Gene:almente parece que C, se considera como un valor uni
tario debido a que la variacién de R, se balancea por la varia
cidn de B; sin embargo el valor de C, puede ser mayor O menor
de la unidad, dependiendo del suelo, pero en ninguna de las -
férmulas se ha considerado este coeficiente. u

El cdlculo de Q, es la diferencia bdsica de todas las fér
mulas; & partir de que la tinica perdida es la compresibén elds-

tica temporal, se puede escribir que

: "_'donde‘,L, es la longitud del pilote.
g A, o8 ‘el 4rea de su seccibn.
{ E es el médulo de Young.

La re81stencia a 1& penetraclén R, se consldera nula en -

”*?Ia c&bez& dal plécta y-88 considera nula también a 10 largo ¢e 7

la superficie' estas conslderaciones pueden no eer cxertas'ﬂvaﬁ

'pcr otra parte la expresidn completa se. funda en teorias de-es
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tdtica y no se deben aplicar estas mismas consideraciones en -

un problema dindmico.

De la teorfa del Impacto desarroilado por Newton, el va-- =

lor de:

donde: P, es el peso del pilote,

n, el coeficiente de restitucién; esta expresidn no -
puede ser aplicada a cuerpos que no tengan desalojémiento 1i--
bre como en el caso de un pilote, porque fue desarrollada .para
el caso de dos esferas con movimiento libre.

En larllamada férmula completa tenemos:

2 2
g JRL, BL 4k
2AE  2A' B

‘se utiliza indebidamente la teorfa del impacto de Newton

| 2
W‘h:RS-&-[th (1o L]

- y en igua1fforma el término
SO SURN i T |
. 2AB 2 At EY °

~ donde:
| L'y es la longitud.

f;Af, el érea en la seccién L‘

5 jE‘, el médulo de Young

en el}recatén del pilote, siendo K la oompresién elastica temiﬁ’
;,_oralbdel suelo, es decir que. se tzenen en cuenta otra Yoz al“

'f;gunas de 1&3 pérdxdas que ya se habian considerado en el segun‘f 
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do término.

Otra férmula en la cual se expresa Q=0.1y

siendo R, la carga final, h, vy S, se expresan en pulgadés.

Se puede aceptar que @, sea una ccnstante, porque las pe;
didas de energia debidas & la compresidn eldstica y a la iner-
cia, se pueden compensar una c6n otra y en tal caso tener un -
solo coeficiente como lo es el 0.1, proposicién hecha por la--
férmula del Engineering News, que puede representar la perdida
total de la energfa, rasonable en algunos casos.

8i se comparan un pilote de madera y uno de concreto, se
tiene que en el caso del pilote de madera las pérdidas debidas
& la inercia son menores que en el caso del piloté de concreto;
pero las pérdidas eldsticas son mayores en ¢l de madera que en
el de concreto. ,

Sin embargo no se hace notar nada respecto a la elastici-
dad de log difefentes suselos; ni tampoco respecto avla fabrica
¢idn del pilote compacto que reduciria las pérdidas debidasa.léa>k
inercia. |

Se ve que en general las fdérmulas para el cdloulo de 1os
pilotes son muy convencionalee ¥ podrian eeguzrse citando —
otras muchas; ya que algunas otras férmulas se han deducido - :‘
partiendo de la teorla del 1mpacto 1ongitudina1, pero encontra
riamos lasg mismae 1agunas que dejan 1&3 anteriores‘ B

Slendo 1o més recomendable determlnar en cada caso la ca '
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pacidad de carga de los pilotes por medio de pruebas en el si-

tio miemo de la construccidn. »

PRUEBAS DE CARGA EN LOS PILOTES:~ Pueden hacerse éstas -
piﬁebae gobre un pilote o bien sobre grupos de pilotes cargan-
bdolosvy anotando los asentamientos correspondientes a cada car
ga+ Una carga que produce asentamientos iguales o semejanfes
a un valor pre-determinado, puede considerarse admisible.

Es preferible que las pruebas se efectuen sobreAgrupos‘de
pilotes que sobre un solo pilote} ya que en la cimentacién ac-
Vtuarén en grupoe y no aislados, luego serdn més reales 108 re-
:suitadoa obtenidos de las pruebas en grupo.

Los. pilgtes pueden cargarse con gatos hidraulicos, ocon el

aﬁxilio de pilotes adyacentes como se ve en la f;gura (a).

T Cargs

TE == A=

RRIN
1 () |
La mejor manera de hacer pruebaa en grupo es por medio dej

; jcargas muertas figura, (b)

'tzaccién del pilote por medio de-una.CEPGEta v un-S&?Q h;drauﬁ;,'

f;fiiccf

Puede combinarse uns prueoa ‘de carga con una prueba de engg¢
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Seirecomienda que bajo ninguna circunstancia deben hacerQ-
8é las pruebas inmediatamente despues de que e hincaron 1os -
pilotes, sino unos 20 o 30 dfas despuds, debido a las fluotua-

ciones de la resistencia del pilote con el tiempo y con las vi |
| braciones que se originan al hincarlo.
A medida que crece la carga aumentardn los asentamientos,
‘_ Siendo en un prineipio mds o menos proporcionales los asenta--
mientos a léa cargas, pero luego los asentamientos aumentan Té
pidsmente y finalmente el pilote se hunde. Este hundimiento -

puede ser de unos cuantos centimetros hasﬁa de uno 0 dos me-~-
| {ros. Para determinar el esfuerzo por friccidn se considers =
el coeficiente de friccidn entre el pilote y el suelo, y la sy
perficie‘donde se produce. |

La sigﬁiente grafica puede dibujarse con 1os datosgde re-

 gistro de 1a pruebe y determinar la carga que podrd darse & ca

d@kpilote.
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CARGAS

Limite de
gEroporcionalided

.

- HUNDIMIENTOS

‘Resistencia Estdtica

Diagrama. de une. pruebs de carga en pilotes. e
Deade el punto de v1ata de 1os materi&lea 8e pueden cla~~‘; f
sii‘ioar los p:.loﬁes de aouerdo con el cua.dro eig'uiente, donde ae

coneidera *camblén dos clasiflcaczonea por su forma de tra,ba,-, -




PILOTES

|
U |
R DE APOYO DE ADEME
'MADERA. CONCRETO COMPUESTOS| |FIERRO MADERA| |FIERRO] [DEFIERROY
- " ‘ T CONCRETO.-
I —— L ] l I
{sivPLE | © [TRATADA] | COLOCADAS | |PRECOLADOS| [De Modera De Madera
, . enel LUGAR » y Concreto y Concreto
AR - colocados Precolados
L enellugar.
2 , I  ———
I;CpnMolde SinMolde] [Con Pedestal} {Con Lados
‘ B - Paralelos.
l | [
Con Punta ConTubos} lConPedestal
englMolde de Fierro
, [Sobre Pozo
; Dz lodos Para- E:':

-} los.con Cimbra

CLASIFICACION DE

LOS PILOTES.
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CIMENTACION POR COMPENSACION DE PESOS.-

Este tipo de cimentacidn es llamado generalmente por flo-
tacibn ¥ sus caracteristicas generales se enuncian a continua-
cidn:

Se 1le puede llamar con mayor propiedad cimentacidn por =~
compensacidn de pesos, debido a que se procede a deseargar el
terreno, haciendo una excavacién cuyo peso volumétrico sea --—
aproximadamente el peso de la estructura por conetruir y de -
‘esa manera evitar la sobre carga del terreno y en esa forma re
ducir los asentamientos.

81 ‘se pueden tener éstas condiciones después de hacer la
excavacién, la mayor parte de los movimientos de la estructura
serdn debidos a las deformaciones eldsticas y a la consolida--
cién del suelo bajo los cimientos. | |

' 8i fuera posible distribuir la carge del edificio de un -
modo uniforme sobre su drea de cimentacidén y fuera posible que
al hacér la excavacién se pudiera ir aplicando las cargas s8l--
multaneamente, no habria ningin asentamiento. Sin embargo Ss-

. to es impracticable hasta shora y deberd tenerse en considera-—
:_19i6n qué las condiciones tedricas no pueden llenarse y eskpor‘
 il6?que es neceéario investigar las consecuencias de ello.
La practioa hasta hoy seguida por los Ingenieroe que han

'empleado este tipo de cimentacién es la Blgulente.j

"~a) Los- asentamientos se pueden reducir hasta un grado e

'~adm181ble, removiendo un& cantidad de suelo, cuyo peso, sea -

,apraximadamentevlgual al peso por sobre poner de la estruct ——
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b) Este médtodo puede emplearse cuando el estrato resis—-
tente estd a unos 10 o 15 mte. de profundidaed y donde el suelo
y las aguas subterraneas permiten hacer dicho trabajo.

¢) 8i una estructura estd apoyada sobre un suelo blando
se presentardn asentamientos a pesar de que el peso de la es—-
tructura sea menos que el peso del suelo removido. Al hacer -
la excavacidn puede haber un levantamiento en el fondo de di--
ché excavacidén y &sto serd debido en parte a una deformacidén -
producida por empujes laterales y en parte al bufamiento de -
'1as,capas inferiores del suelo. ,

Al restablecer las condiciones de fatiga originales podrd
presentarse un asentamiento ligual o mayor en magnitud al levan
- tamiento, que se habfa presentado en el fondo de la excavaciﬁn.

d) Los asentamientos debidos a la deformacién y a la re-
compresidn después del Bufamiento tienen lugar durante el pe--
riodo de la construccidn.

‘ Los Aséntamientos progresivos que ocurren después de este
“perfodo en lapsos de tiempo mds grandes,~(alguhos afios) vy de
un modo decreoiente se presentan si el peso de 1la estructuré -
‘es mayor qﬁe el peso del suelo removido, |
' e) El control de los asentamientos diferenciales es més

”cdmpléto, cﬁando ei'diseﬁo’dé la estructura y 1& cimentacién -

7-;¥ 88 hace como 8 fuera un& unmdad integral respeeto ) rigidez.  '

! Guando ésto no es posible, ge. aumenta la- rigidez de 1a cimenta:"‘

jkb‘cién, 1o cual aumenta el costo y disminuye la efectlvidad de —Vf'
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la solucidn.

f) - Los asentamientosldiferehciales se pueden controlar,
aumentando la carga unitaria sobre aquellas'éreae donde sean
los'aaentamientos progresivos menores y disminuyéndola en los
lugares donde loe asentamientos progresivos se anticipen én,e
meyor grado. |

Estas son en general las consideraciones principales que
deben toﬁarse para compensar los pesos del edificio y la mase
POT excavar,

Se deberd proceder a valorizar.de un modo aproximado el -
peso total de la estructura, para hacer una excavacidn cuyo pe
80 compense'el de la estructura sobre‘puesta. |

El problema principal en éste tipo de cimeht&dién'és:més

bien de procedimientos de construccidn y deberd estudiarse en

cada caso su solucién particular,
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ASENTAMIENTOS., - i

En el disefio de las cimentaciones el punto primordial que
se persigue es el de anular los asentamientos de la estructure,
0 por lo menos disminuirlos y distribuirlos en forms tal que -
no modifiquen las condiciones de trabajo de 108 miembros de -
ella, con objeto de que no se presenten modificaciones en las
condiciones de trabaejo que originan la falla de la estructura.

Generalmente se emplea el término Asentamiento, para in-
dicar el desplazamiento vertical de la base de una estructurat
y el término Asentamiento Diferenciai pare indicar la diferen~-
cia de desplezamientos verticalés que presentan en una o més -
partes de la bvase de la- estructura con respecto a las otras.

Se puede decir que no existe realmente un asentamiento -
uniforme, sinoAQue éste es un concepto ideal, que se usa en el
estudio de los desplazamientos. 7

Los asentamientos verticales, pueden originar desplaze---
mientos horizontales englaé estruoturas, debidos muchas veces
‘a la diferencis de carga, o bien a que los estratos del suelo

sigan determinados &ngulos de inclinacidn.

CAUSAS DE LOS ASENTAMIENTOS.-

Los asentamientos pueden deberse & la accidn de qurZas’ﬂ'

s&ihémicas. Les fuerzas estdticas pueden ser orlglnadas por -

‘,lae carg&s muertas y vivas que va a soportar la- estructura; - S

"’fpor un camblo del nivel de 1las aguaﬂ suhterraneas 10 cual ori—_; <*

"’gina una sobre carga 0 blen una, dieminucidn de la misma sdbre

‘»las capasrinferiores;‘por actlvldadea subterraneag, como l& Ca
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construccidn de un tinel o la colocacidn de drenajes, 0 simple
mente por la excavacién de una cimentecidn vecins., Lag fuer—-—
zas dindmicas pueden ser originadas por movimientos de las ca~
pas del subsuelo, o bien por cambio de volumen del mismo; pue
den ser originadas también por congelacién del agua que contie
ne el suelo, que en el caso de la Ciudad de México no es de im
portancia pero en regiones frias deberd tenerse en considera—-
cién. Las vibraciones en algunos casos si adquieren grandes -
‘proporciones, pueden originar también asentamientos que.debe~~
rén preverse.

Los asentamientos permisibles en una estructura dependen
de la funcibn a que se destine y de la relacidn que guarde con
respecto a los edificios adyacentes, con objeto dé no perjudi-~
“carlos. .

Los asentamientos 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
Be déé&rrollan en la supeffiéie de contabto del suelo y la Gi-

mentacibn,

b) Asentamientos en las capas profundas, debidos a la -
Hpreéencia de una~capa'comprésible'dentro'del suelo.

| "~ En el primer caso, si le masa del suelo es mds O menos hg
->moaéne&, los . esfuerzos ¥y conaecuentemente 1as deformaclones, -
decrecen de 1& superfioie de contacto hacia abajo luego los mg

yores aeentamlentos tendrén lugar cerca de la supexficie de =
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contacto.

En el segundo caso, los mayores asentamientos tendrdn lu-~
gar en el estrato compresible dentro de 1la mésa del suelo,

Al disefiar una ocimentacidén deberd hacerse una estimacidn
de los posibles asentamientos, lo cual se puede lograr compa--
rando la estructura por cimentar oon el comportamiento seguido
por una similar en terreno semejante.

81 no es posible tener datos suficientes que permitan ha-
¢er una estimacidén aceptable, pueden estudiarse muestras del -
terrenoc en el laboratorio y determinar los asentamientos proba
blesg, o bien hacer pruebas de compresidén sobre el terreno,

En algunos casos es recomendable seguir los procedimien—-
tos de laboratoiio y el de observaciones por comparacién, con
objeto de tener una mayor seguridad, Estudios en éste sentido
se han efectuado en algunas contrucciones, tales como &l monu-
mento de Sn. Jacinto'Texaa y se han obtenido resultados muy -
acephtables,

En los estudibs encaminados a valorizar los asentamien—-

- tos, existen diversas teorfas, a partir de las cuales 8e detel
'5minan dichos valores: pero debé hacerse notar las condiciones

' y,cohsideraoionés qﬁe ge hacen en ellas, con objeto de aplicar,
k,gquella que llene de una manere més completa,‘ los requisitos
fAdel problema;bl

_; Dentro del proceso general de asentamlento, podemos consi
“[derar una prlmera etapa de asentamientos eléaticos ¥y una segun

da etapa de aaentamientoa no eléstlcos' axendc despreclables -
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los.-de la e;apa inicial, se tratard \nicamente de los asenta--—
mientos no eldsticos.

La Mecdnica de suelos, ha contribuido grandemente en el -
~ desarrollo del problema de los asentamientos de las estructu~—
ras que se encuenitran cimentades sobre arcillas compresibles, -
gue es cuando se presentan loe asentamientos no elédsticos.

El método propuesto por ella, se basa en el proceso fisi-
co de la consolidacidn, por lo cual se expone & continuacidén -
la teorfa de la consolidacidn.

El proceso de la consolidacién, en términos generales se
Puede expresar como sgigue:

Si sobre una capa de arcille saturada se aplica una carge
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 compresidn requiere una reduccidn de vacios; ésto po-
drd oourrir sélo cuando el agua que los llena pueda ser expul-
sada. | |

Después de la aplicacién de la carga sobre la masa de sug o

-lo~y¢antee,de que el agua pueda escapar, 1& estructura granu--

~yila;'de1,3uelo'no eoporta ninguna parte de 1la carga,; sino Quevé,, 

temporalmente se origina una presién en el agua que llens los

':'vvacios y es 1a que soporta la carga colooada en la superficie-

S egte ecfuerzo me 1e 11ama “exceso de pr931én hidrostética”

ia medlda que e fluyendo el agua a través de la masa de suelo N

"',  se origlna la compresién de 109 granoa, decreciando gradualmen ‘f
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te dicho exceso de presidn y en consecuencia su gradiente.

Los esfuerzos originados por la carge pasan lentamente del
exceso de presidn hidrostdtica a presidn intergranular, con una
- correspondiente compresidn del suelo, que al ocurrir continua-—
mente va decreciendo con el tiempo, siendo al fin la cargs so~
portada dUnicamente por los granos de la estructura desaparecien
do totalmente el exceso de presidn hidrostdtica.

El andlisis de los asentamientosg desde éste punto de vis-—
ta en el caso de una estructura, consta de los siguientes pa—-
808

1°) .~ Una estimacién del incremento de esfuerzos en la ca

pa- compresible, debidos a la aplicacidn de la estructura. Esé :

te incremento de esfuerzos sumado al exceso de presidn hidros=- L

tdtica que existe, debida a cualquier sobre-carga Qque 8€ pPre-- -
gente, representa el incremento total de esfuerzos bajo los - ‘

cuales se desarrollard el proceso de consolidacidn.

'éﬂ);- Un estudio de las muestras del suelo, las cuales de:'
berdn procurar se obtengan en tal forma que no sufran altera~-7
"oiones morfoldgicas en el laboratorio se determinarén 1las pro

'piedades,del suelo que definen la‘compreslbllldad ¥y 1a veloci~[

: dad dé;qompreﬁiéng

3°).* la determxnacxén de los aaentamlentos probables, em“fﬁ

"Lo'los‘datos relativos a lae cargas estxmadas v los valo»f,g

“”dfaca coeflcientes del Buelo obtenzdos detl 1;§ruebat  j“f"

o relaclonarlos de acuerdo con 1a teoria de 1& conaolid&cién.~f}}fx



Los resultados finales, generalmente se presentan en for-
ma de curves de asentamientos V.S. +tiempo.
Una de 1las consideraciones bisicas en éste andlisis es la

de tratar éste problema de la consolidacidn en une sola dimen-

8ién, debido a lo cual se considera que:
a) Lae deformaciones ocurren en une direcoidn vertical.

b) El agua al fluir lo hace & través de filtraciones ver

ticales.

En general las condiciones reales, varifan mucho de las --
‘que se consideran debido a lo cual los dates que se obtienen -
881lo sirven paras dar al proyectiste detos aproximados. Es por
ésto que deben comprobarse los resultados una vez construida -
ia estruetura, haciendo observaciones periddicas de los movi--—
mientqs que vayan presentdndose, para comparar los resultados
tebéricos con los asentamientos reales, Procurando en todos -
los casos dar a conocer tales resultados con objeto de benefl-
ciar las investigaciones que se'hagan en éste campo tan amplio.

A continuacién se expone un desarrollo condensado de 1a'~

- teorfe de consolidacién expuesta por Therzaghi:

' ECUACION DIFERENCIAL.- =
~'06néiderando en una mesa de arcille saturada un volumen -

o  '731emental, de un eepesor, dz vy une. érea A, 8 una dletancia Z,

;~fide la superficie de 1& arcllla, conslderando ademas que la f;l
'{traoién a través del suelo es vertical y que la coneolmd&cién

fse desarrolla en una sole dimenaién,_ el fluno Q, a través de




| | Ei
la superficie A, expresado por la Leyrde Darcy es: | |
Q =k 14

en la cual k, es el coeficiente de permeabilidad, - i, es el -~

gradiente hidrdulico, ‘ ‘
El gradiente hidrdulico es la relacién entre la pérdida de

~ecarga y la distancia en que ocurre dicha pérdida; y para el -

flujo vertical y en una dimensidn, se puede escfibir

.

(‘ =
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siendo h, 1la Qarga y el signo menos indica que el flujo es en
ﬁn sentido tal que hace decrecer la carga h. o

Como las variaciones de la carga h, dependen unicamente -
de las variaciones que sufre el exceso de presidédn hidrostdti--

ca, el gradiente podrd exprésarse como sigue:

, donde Ym,es el peso especifico del agua y B el excesc de pre

,fsién hidrostdtica.
Luego tenemos que , e
kK - o u_
Qg =~
- Yw 2z

El gradlente varia con la profundldad y el flu3o a travésg“ ‘

:igue 1& superflcle del fondo, siendo la dlrecclén positiva haciaa ng

’[;ﬁabaao, seré
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' que serfa pérdida de sgua en el elemento Ecc. (l)

S8i la arcilla estd completamente saturadas, la pérdida to-~
" tal de agua corresponderd a la disminucién de volumen del ele-~
mento. '

" En el elemento el volumen de vacfos es

e
——————— A dz
14+ e .
y el volimen de solidos
' -t __ gz
14 e

Luego la disminucién de volumen se puede éxpresar como ia

disminucién del volumen de vacios que valdria

- ( & Adz )
ot 1l +e

El signo menos 1ndica que 1la relacién de vacios disminuye

con e1 tranacurso del tiempo.

81 el volumen de solidos -i~%~g— Adz, es constante, la
expresién del cambio de volumen es:
| | : A e
oo AdE 5-_.. e (2)
1l 4e at

igualando las ecuaciones 1 y 2 se tiene

-k 52 U _“ 1 de

Que es la ecuaclén fundamental 8 partlr de. 1l cual se ana7fff

ﬁ’f{liean?loe problemas de consollda016n ‘en una dimenslén.

" ]f1ujo en una dmmen316n, saturaclén oompleta, substancias 1ncom~;7v

Asfconsidera01ones que requiere son: homogeneid&d del -"
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preéibleé y 15 validez de la Ley de Darey. |

Le. Teoxfa de Therzaghi presenta como consideracidn bésica,
la relacidn proporcional que lige & la relacidn de vacios oon
el exceso de preaidn hidrostdtica y que puede expresarse ecomo
si(guve: Fe By OUe vevveninnn .(3) | |
donde, &, , es el coeficiente de compresibilidad primaria, o
compresibilldad tedrica. |

Por otrae parte, se dice que a cualquier dismlnucién dal -
exceso de presidn hidrostédtica, corresponde un equivalente au-
mento de presidn intergranular; luego si hacemos la sustitu--

cibn del valor de de, en la ecuacién general tenemos:

ko _9fw . _ %y ou e (1)
Yw d z° 14e Dt

las propiedades del suelo, k, €, ¥ 8y, varf{an con la pre
sidén, pero para un incremento de carga dado, se considera geng
ralmente de un valor medio sin incurrir en errores apreciabies.

Cada una de las propiedades fisicas pueden ser agruvadas
¥ expresando la combinacién de esas propiedades con el 1umbre
‘de "coeficiente de consolidacién" se tiene la expresidn si---
vguiente: :
. 6 = kglz-e)

v =

'Vj que sustitu{da en la ecuaclén (4) se obtiene:

.-ELE-__- -SRI (5)
222 ot

, A:ouaci6n diferenci&l de la consolidacién.; '

i La soluoién matemétioa uada a ésta expresién e8 el desa——f“f’
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rrollo que se presenta & continuacién.

CONDICIONES DE LINDERO.-

Cuando el drenaje es completo en la superfieie de la arci
1la se tiene que el exceso de presidn hidrositdtica es nulo y -
81 tomamos como origen de coordenadas el fondo del estrato de
arcilla, de manera que & medida que Z, crece lo hace de abajo
hacis arriba, El espesor del elemento que consideramos dz, vy
al espesor total del estrato lo llamaremos g, y la carga que
se aplica al suelo P', Carge que soporta el agua de los va-—-- '
cios &l instante después de aplicarla. Luego las tres condi--
ciones que deberd satisfacer la ecuacidén son:

1. Cuando O <Lt<b9tendreﬁcs:que ———eBem = O
'y 0=z

Debido a que la velocidad en el fondo es cero y entonéesk

' u
R U,

¥w 3%
2, Cuando 0 < t<eoEntonces U .= O porque en la super

' ‘ ficie no hay ninguna oposicidén al flujo.

- 3,~ Cuando 0 = 2z < MEntonces U = P!
, Yy t = 0 ‘
4. Cuando t =0 U= o
| vy 0< z2Z H L -
Suponzendo que. la aolucién de la ecuacién' (5) ;,;;

”T;;U (b, z ) = Z(z) T(t) se,tengria.una expresién:

. : o : - . [ []
;fcv'Z“'T :,T' Z de donde . Al = egv‘eg¥~‘ e
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it ]
- Como z, y t, son independientes las relaciones -27 y ~§-7
~serd una constante luego:
7,4 T 1 ' AL
e D e e - K ———:K 2 s b e 28 s . 6 ‘
5 ol Voo (6)
U1 '
‘ "'"f— "‘-;["‘ -~ K LI LI » s‘: (7)
La. solucidn de (7) es:
4aT
Tt = K C = e
v T dt
o ar _ S
KOy @t = jozom ¢ KOy =LogT#+C : T=e (K C, t +,e).
La solucién de (6) es:
@z
ZY = X 2 tem—mn- = XK 2
. d z
introduciendo una nueva variable
_Q.Z...:X'-da‘z+s~dxl"' aX dz “'X ~Q§~
‘ daz az® de. dz dz dz
de donde'
' , x - _ - x z
Co s ' ' dz
. integrando: o
4. X 4X = jK'Z'dZ H K ———— + Gl

2 _ 2 \ :
X" K Z L 01

o suatituyendo el valor de Xo

d 2 S :
(~ 2 ,,K;sz.clvr;ﬁ

~~_)

ﬁA medida que pasa el tlempé 1& cantidad de agua expulsada



39

es menor, por consiguiente la ——3-=- es negativa y como

du 4T .
=- = = Tt = K0y T
ot at ™oy v

luego X, es negativa de donde la solucidn de la eeuseién (&) -
. deberd hacerse con K, negativa.

e ———

2 S e Sen -1 (z |- ;gu) 4 02

N-X V'«
tomando el signo 4 del radical

~-K

b 0p) 7K = sen (e o )
c o
= u—glu 2 s 0ty a e .»
A ,\! ~%- Sen (2 +C) \I 9)

-

V;tomando el eigno ( - ) del radical

“ 2 = —-medo-w Sen =1 (2 ,:K,)

' 2y = \]----. sen ( - z+ca)\i (10} “

Luego la solucidn a la ecuacldn (8) es:

CZ e | emhe Sen»( z &0, ) ~X 4 Sen - z) :]
SENTE 2
e ~
' 1
i‘ “‘ﬁ? 8Ben (z \f ) Cos (02\1 K) 4+ Sen Ca\l Cog z

—K + Sen Co \l-K . Co8 z \[ K - Sen 02 -K Cos (G
Tf’:en z \Fﬁf Cos cg \j-xc ~ Cos Ga\I“K 4 Gos 2 5
‘_' K 4 Sen Gy \l iy

77§ 78en Gg




i 3

M

'(03 Sen z \FEE%«Cu Cos z \ﬁi?e(K G © 4+ ©)
u=(05 Sen 2z \{-E&- Cg Cos z \j:-—K) oK Ow t

~ De la 1% condicidn de frontera 0 < t-< ces

’ 7 N4 0’ = Z

ve et = 0

Qz

" ge tiene:

-§%E~ (05 Sen z \l—K + C; Cos z \! X) eK Cor t KCpt

sustifuyendo,el valor z = 0o 8e tiene:
K Gyt
°~°6K e T o G =0
. entoncee u o= ( 05 Sen 2z \i“'K) e Q}'t l-u'g»-o-uaacrc:a"o (ll) :
De la 2% Qondicién B

us=0s= (0 Sen H \l K) eK'Gﬂ‘t

'Pero 05 no puede ser igual a cero entonces:

Sen H =0 v H \l = nT siendon entero{
71ue (K v 2 2
8 & ' €= B U

He
’ ’sustituyéndo &ate valor en (11)
Si 80 trata ae establecer 1a 3 GondiciSn Be tiene N

T 5 ;,(705'

L n TT,- L
Sen Rt i B
>Lo que no puede ser debido a que 3 eB varlable. :

Sin embargo G5 puede tener cualquier valor real y n, ;
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cualgquier valor entero, por 1o que puede ser que exista una cqg

binacién de términos de la forma (12) que satisfaga la 3% con-

dicidn, S 2
2
‘ = —-’E'ﬁz—f th - —%g:[z-ﬂ- Ovt
(13) sesasas U I ble Sen “'"i{""‘ z 4‘ bae
T - _Ef_gﬁf‘_ Ovi
Sen -_ng-,_ z 4+ cor ¥+ boe i Sen ~§§:L-z

~donde la b, y la n, deben determinarse., La ecuacién (13) sa--
tisface las condiciones 1 y 2 Bin embargo no satisface la con-

dicién (3) sin embargo 8i la generalizamos & una forma infini-

ta: ‘ P 2

: - ——;Bé—— Cvt - »E:g;— Cvi
(R I ble H Sen —%}- z + bge

Sep “’g:g;** Z + L A N L I .

Si en ésta ecuacidn se sustltuyen los valores de 1& condi
'clén (3) se tiene:
' ;‘ﬁ'=kP = b fSBD ““31-“ 2 + b sen ------- Z‘$ #!ooqbototol(lS)
S 1771 H e , '
con objeto de determinar los valores bl’ ba, cieavas bn’
'ﬁf;,fse emplea la Serie de Fourier. .

: La-sarie (15) 86 satisface con los’ valores O 2 H ds .53732

© modo que los valores de by en el int,ervaloaﬁ y Hest

z 2 Pl r:i ﬁ'j"a B




we
'bn = -ﬁ-;ﬁ_l— (1 - Cos nTl )

. por oonsiguiente la ecuacidn (14) se puede eseribir:

P e o
R i DS e
W T e [ H Sen ~=- z 4 L e H Sen 3L z
H - H
2
- _éﬁ.j;_._..;cvt
“""‘%"‘é‘ H sen "5"‘;?:""‘24' L A A A I S B NN A O ¥ (16)

Esta ecuacién satisface las condiciones inclusive la 48',

debido a que e"oees cero y por lo tanto u = O que' marcae el -

fin del Proceso.

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

te:
. . c
81 hacemos T, = ——re §
HE
2 2
m o0 S?.r.e_lel_.ﬂ Cvt
4 “om & 1 ] - H°
W S e Pl E ] Sen[-—--——iI ~~~~~~ Tzl e
m= o
2 2
m = S0 : (2m & 1) 47 Ovt
“om t 1l LT THE
S e : e JEN | —mm e —-= 2 e”
u Py / 3 i gn [ 1
R 7 m= o B
-oo ,.:- ) - . ‘1'-‘; sese e o‘»}o-“ (17)

Si en 1uga,:c de considerar que la capa. arcilloaa. esté dre—._

_t'.-zs-,'.nagda, unicamente por una. sunerficle, se coneid.era. que se drena.
‘- \*fpor ambos Iados v que el grueso de 19. oapa es &‘H se tendré. la

~ misma solucién, salvo que en luger de H, se sustituire por 2K,




4z
Para hacer la integracidn de (1) en éstas condiciones Se em—-—-—

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

Cuando 0 =t €« 'y 2z =0; wu=0 porque en el fon

do no hay oposicidn al flujo del agua y sustituyendo éstos va~-

lores se tiene Cg = O,
' la otra condicidn que cambia es la 2%: (Cuando Dt o0

y z = 2H ; u =0, porque en la superficie tampoco hay -

- oposicién a la salida del agua.

Haciendo éste cambio se llega a una ecuacibn andloga a la
(17) salvo que en lugar de H se tiene 2H,

De modo que:

- ' 2
o 1 om 41 - - 4

uE-e By Z a1 Sen (FgpT- 2T ) e |

‘ m= 0 ‘ ...c.‘l;v‘llctt(lg)

La: Ecuacidén (18) determina la variacidn del exceso hidrog

o tético a lo grueso de la capa de arcilla en un tiempe determi.-

?nado t.

81 se toma la variacidn de éste exceso & partii de la su-

- perficie hasta la mitad de la capa de arcilla doblemgnte drena

nada, se tiene la variacién del exceso hidrostdtico en una ca-

o «p& drenada por ambas superfioies, las. condiciones  son las mis— .

:v7mas que en el caso. de que existlera en ese lugar una capa im-» _

'—lfpermeable.

De modo que cuando se con81dera una capa 1mpermeable por“

n 1ado y una superflcie de drena;e, 1a altura total de 1& ca-'_

'»?‘fpa de arcllla seré H.,
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Cuando es permeable por los dos lados la altura total de
la capa de arcilla serd 2H.
Como lo que interesa es8 el valor del asentamiesnto del te-—
rreno, debido a la consolidacidén tenemos que: el asentamiento

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

por una sola superficie de espesor H es:

()l:HAnl 3000.0..00..\.600(19)
donde A n, es el decrecimiento final de volumen por unidad de

" volumen inicial y que vale:

A
Anlz '-"‘-“"E"—-' Pl ......---.....(20)
1+oe,

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

cios con la presidén efectiva, que sufren los granos del suelo-;u;b

A = ugg_..:-.e._

oo.cbta!"!luiv.(el)
v P-P,

“k,,edy, es la relacidn de vacios inicial de la capa de arcilla'y

>if?f tamiento final.

14 ey, e8 el volumen inicial; e, es la relacién de vacios ~

_;que'tiene la arcilla cuando la p:esién efectiva intergranulax'
pasa de Po inicial a P. ‘ |
Guando la presién de congolidacién a lo grueno de la ca-

pa de arcilla camblia linealmente de- Pl 8 Pg , 8¢ tiene un asen

”‘A'lo largo del proceso de consolldacién, la pr6816n inter

granular‘ P varfa con el eX06e80 hidrostético de modo que.-
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:Pl-u

La dieminucién Qn de la capa de arcilla debida & la pre

8idn efectiva P queds valuads por:

La disminueidn ds  del grueso de una capa horizontal de,

de arcilla es:

4p = dz An = --9----- ( Py -u) dz
v lte

'y el asentamiento total en un tiempo t, cualquieras en una capa

drenade por una sole superficie serd la integral de O a H:

h
| Q.V
ép = j‘ B8l ( P~ u ) dz
‘f o 14 oe, 1
de donde: ~2 ,
' 1 ‘ Lo
, , m Zeo - i??%él:ﬂiwv;r
av & s © ‘

‘(23)... @= e Pl H [1 =z Z ) |
; : : n = o

Como interesa oonocer el asentamiento total al final del -

;:,;proneao y el asentamiento en un tiempo oualqulera gerd necesa—

- tlo_bOnOoe; av, 8¢, Py, para determinar An en la ecuacidn '

"‘,7(20); .ahora bien para determinar el asentamiento (Des muy lar-

: ;go el desarrollo de (23) y solo como 1nveet1gaclones de labora-‘

,torio se debe h&cer. Para determinar Oy, € vy £ se utili~

0)

5:frzan las pruebas de 1aborat0rzo ejecutad&s con muestras repreeent;[

gltntivas del materiel como se indica & continuaclén. ;;7:; :j;j5

S ,TRAQA;OS DB ?LABGRATORiQ;- |
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PRUEBA DE CONSOLIDACION.- La prueba en el 1&boratoiio, se

1leva a cabo en una muestra representative del suelo cuyes ca—-
racterf{sticas se quieren conocer, obtenida en condiciones tales
que no alteren su estructura ni su contenido de agua, con obje~
to de apegarse en lo mds posible a la realidad. '
El aparato que se emplea es el consolidometro fig. 1. que
es con que se efectuo éste ensayo, en loe laboratorios de la --

C.N.I. Consiste esencial
Micrometro

ménte de un anillo circu-
lar de bronce, con un dig

metro que varia entre los

fuma) P 10 y 15 cme, y una altura
| i . . :
T R de 2 a 3 cms. dentro del
Transmisor de Oargas. cual se coloca la muestra:
Camise- de hule. —-—7 ‘
en la parte superior y en
M. , .

(gfc°?§§3 la. parte inferior de la -
<%? AVARNANNSY muestra caolocada dentro -
E Forose: | .
RRINNNARNARRNRNANS del anillo, se sobreponen

c i R
ons;I;d;metrc dos pastillas porosas, ge

neralmente de arena grue-

88 y.cementd con obejto -

ae permitir el drena3e. 7
| Todo el conjunto <L) mongg sobre una base circular de bron—
 51ce que tiene un escape en la parte inferior del reoipiente, donf  5
’ ;de nuede colocarae un tubo niezométrlco cuando se quiere utili~¥g:;;

 '7'zaz el conaoliddmetro como permeametro._
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Una vez montada 1armuestra ¥ colocados los discos porosos,
-8e sobre pone un diaco circular de bronce para trasmitir la car
ga uniformemente sobre la pastilla porosa y la muestra. Para -
hacer la prueba se monta el aparato y se ajusta una camisa de -
hule entire 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 colo
ca el consoliddmetro propiamente dicho, dentro de un recipiente
con objetods alpjar una cantidad de agua que llegue al nivel su
perior de la pastilla porosa, lo cual evita dichas tensiones y.
la perdidsa de humedad de la muestra.

-En las pruebas de algunos suelos es necesario emplear ﬁn -
ajuste que evite que la arcilla fluya a medida que la,pagtilla
poross, penetra. Estos consisten de un anillo plano que se mon-— V
ta sobre el anillo donde va la muestra y ajuste perfectamente -
eon la pastilla porosa y son de una seccidn de 3/16 a 3/64 de
- pulgada. ‘En el caso de la arcilla del subsuelo de Méxioo que -
‘se estudid, no hubo necesidad de éste,

Las cargas se éplican por medio de una psalanca y se mantige
nen en valores constantes durante ciertos tiempqs (24 a 48 hs;
".geheralmente)’y7las deformaciones de la muestra_se.registtan  5 

: por medio de un extensometro que registra hasta una,micra@.f[

PREPARACION DE LA MUESTRA, - La muestra inalterada debe serilﬂ;

fﬁll&brada con exces*vo ouldado por medio de una. naveja con objetap;gﬁ

{de que ensamble perfectamente con el anillo del conaolidémetro.l,

*Tfuste trabago debe hacerse en una camara humeda con objeto de -
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preser#ar la muestra de alteraciones.

Para los diferentes tipos de suelo se requiere diferente -
técnica por lo que no se dan lineamientos generales al respéétd;
rEn el caso de la muestra que se estudid, se colocd el anilld,sg
bre la muestra y se fue labrando poco a poco de manera que el -
anillo iba siendo hincado, quedéndo completamente lleno con 1la

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

horizontales paralelos enrazando el anillo.

PROCESC DE CARGA.~ En la prueba de consolidaciép, se'api;
can una serie de cargas sucesivas que van inorementandoee permg
neciendo constantes durante ciertos tiempos, suficientes pa:a -
que cese priacticamente la compresidn. Estos tiempos se determi
| nan en cada oaso por observaciones en la deformacidn de la mueg
tra.-
Las:oargas empleadas en éste ocaso fueron 100, 200, 400, -
'800, 1600 y 3200 gr/cm?., y durante perfodos de 24 horas.
En casi todos los laboratorios es muy comin emplear incréé‘
mentos de carga del doble, con respecto a la carga anterior,
Las leoturas que se registren en el micrometro son anota;é :
dés de aquerdo con los tiemposvtranscur:idos a partir de'la ini i
ciacién de la prueba, logréndose asf un registro de déﬁqs~con‘éﬂ
'  e1 cual seré posible una gréfica como la # 1, N S
El miurémetro reglstr& los desaloa&mlenﬁos vertloales que’  f5f

5>va ﬂufriendo 1& muestra, en fupolén del twempo de 1a c&zma;

cn 10 cual se cgnOGe el volumen de 1a muestra en un momento da

;do, siendo de 1mportan01a al. flnal de oada 1noremento de carga.;‘~”'
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- REGISTRO DE LA PRUEBA DE CONSOLIDACION.

Operador: J. Aguilar O. Prueba de Consolidacidn.

Fecha: Mayo, 1945. Consolidometro # 6.

Muestra:  México, D.F. Area: hg.2 omag
Altura: 2.5 cmg. -

| Volumen: 120.5 cm.
Peso humedo: 153.20 gr. |
Peso Beco: 52.50 gr.
Densidad: _2.50

Carge 1600 gr/ce.

Hora T. seg | Leot. Miorp | Relacién | Contenido :ﬁotaéf’
- , netro. vagcios . Agus . ;
gh 30m 0 L,740 L.730 1.95
5.020 3.922
15 5.210 34950
30 5.385 3.940
60 5.660 3.922
120 6.032 3.910
2% | 6.510 3.88h4
hgo 7.045 3,865
- 900 7.438 3,801
| 1800 | 7.753 3.792
3600 | 7.992 3.761 |
b '7260? 8,180 S 3 7h8 |
'Ilf;;gsﬁ?joﬁ" 2séb§,‘7 558 75 ;" R A
| #nsom| mehoo | sk | 3695 | Lsee |
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Una vez trazads la curva de la grdfica # 2, se determina
61-100% de 1la consolid&ciéﬂ, el cual se define arbitrariamente
~ como la interseccidn de 1la tangente a la curva en el punto de
~inflexidn inicial, con la tangente a le parte final de la cur—
va. que representa el efecto secundario de la consolidacidn.

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

En seguida se determina la-ofdenada para €l punto de O% -
para 1o cual se toman dos puntos cualesquiera de la curva que
fengan uﬁ intervalo de 1 & 4 en la escala de los tiempos y la
diferencia de esos puntos se lleva a partir del punto superior
en lo cual se tiene la ordenada que maroa el puntO»O% de oongg{r'
lidecidn.

‘Oon los puntos conocidos de O y 100% se determina el K0%
de 1&r¢on§olidaci6n ¥y el tiempo correspondiente t50-

La expresién

T —r_gg_ﬁu-
v - Ha
~ puede expresarse
o T 5
Oy = ——-Y—u B
, | N

- de lélgréfioa,se tiene que; el 50% de consolidacién correspon |
‘?Tﬁzagag,gﬁ xiempo'deﬁajo seg. y de la Curva Teqriba (gréafica # 2) 7 [;
"ffﬁue«n§ éeﬁaino,iafrepreséntaoién de 1&,expresién'v . o
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se obtiene el factor tiempo Ty , cuyo valor aproximado es 0,2

luego s8 tiene que

: e 2
0, = 0.2 x 1.25° =13 x 10 " & o
230 86g.

Con éste coeficiente se puede valuar el asentamiento que
gufrird la capa total de arcilla blande en el campo, con el -

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

Para valuar este asentamiento se determina el asentamiento
total final obtenido a, , de la grdfica # 3 que se traza -
determinando las relaciones de vacios que origina cada carga -
allfinal del proceso dé consolidacién primeria que en éste ca-
8o particuldr. es muy semejante al que se tuvo & las 24 ha. de
aplicada la carga.

La liga entre la relacidén de vacios y las éargaa aplica-~
das obtenida experimentalmente se muestra en la fabla # 7 de -
la que se obtuvo la gréfica %

De dicha grdfica se obtiene ay , ocoeficiente de oompre—

‘sibilidad que no es sino la pendiente de la parte rects de la
gréfica % 3.4v

_‘ 30%5 ~ 2.80 - ‘ Uma_
1500 - 800 o kge
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. TABLA # 3.

CARGAS | ALTURA FINAL VOLUMEN RELACIONESADE VACIOS.
e inicial = 4,73

100 2;31 111.342 b,31
200 2.292 110,474 k.27
400 2.250 108,450 ' 4.16
800 2,026 97.653 3.65
1600 1.632 78.662 2. 74
3200 1.320 63.624 2.03

De la férmula

g4 obtiefie el asentamiento total final.

(h = 3600 1.2 Py :
” :dqnde ﬁnicamente falta conocer el valor de Py que se determina"
‘ pdi‘éi ahalisia de las fatigas en el suelo.
 la varimcién del asentamiento de la capa a medida que tras
curre el tiempo se puede expresar Q = @ﬁ f (T%) como se dese‘
“prende de la ecuscidn (23),
| >4'La'funci6n del factor tiempo £(Ty,) en éste caso es la-rg;« -

:l.iffp:eéentada.por la grdfica # 1 por lo tanto

81 se tiene 1a~variaoién,de'U‘y el valor (31 ge puedeVéé;“j §"
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‘,oular ?, paze los diferentes tlempoa.

- Para determinar U, se pueden fljar tiempos arbitrarioa y

“determinar Ty

'y con 1& gréflca teérica # 1 se tiene el U correspondiente a w'iri'

t ; de este modo se traza la gréfica # 4, que muestra la rela '

oién entre 103 asentamientos y el tiempo transcurrido.




N d@nms -

lempy
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Para determinar las fatigas que va a soportar el suelo de-

be analizarse la distribucidn de las cargas de la estructuras -

en éste caso se tienen distribuidas como indica el croquiss

%.,;;“ 15 mts. - mb-é
1 155 75 Tons 75 25| F
. : 67.5
67.5 187.5 Tons. 1E€T.H
55 160 160 59 20 mts.
30 mte
: ..67.5
67.5 8T T87E
25 75 5|y |
70 192.5 §2.5 156.5 5
s 225 226 200 &g
0 5120 110 110 30
- B — A 20 m. i

' caoq,uxs DE mammucxom

DE CARG&S
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Gbn objeto de valorizar las fatigas en el interior de la
‘masa compresible, se oconsiderari que la trasmicién de las'car—
~gas de la estructura al suelo se hard por medio de une losa .
que tendrd una junta de construccién para poder considerar reg
téngulos con carga uniformemente distribuida y aplicar las ta-

bles de Féddum. (Theorical Soil Mechanics- Therzaghi) en dicha

valorizacidn.

La distribucidn se puede ver en el esquema adyacente.
ey S 'S SN ———— B 7.5 -

p T
H
10
”3 \\C,’/ .
Yy Ko 20 mbs.
f‘/ N : o )
Zéna 1
6 7/me
10 -
v | ¥ ] L
AB e - e - = e e e _é
Y

10 _W,;mm;-ﬂ.ﬁf
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La lose de cimentacidén estard dividilla en dos zonas a sa-

ber:

Zona 1 consistente de una losa de 20 x 15 con una carga -

uniforme de 6T/M

Zona. 2 consistente en otra lose de 10 x 20 con una carga
uniforme de 8T/M2

Como se ve tiens una diferencia de cargas que originaris
en el terreno asentamientos diferenciales muy considerables, -
de aocuerdo con las caracterfsticas del suelo, para tratar de -
evitar ésto, se hizo un primer tanteo uniformizéndo la fatiga .
‘a S‘T/Me,'lo cual se logra haclendo excavaciones cuyo peso exX—
‘trafdo disminuye la sobre carga y conociendo el peeo volumétri
ydo de dicho material que es de 1800 kh/m3, se tenfa una excava
eidn de 0.60 en la zona 1 y de 1,60 mts. en la zona 2. |

Con estas coﬁsideraciones y teniendo en cuenta el oorte'b-

-geolégioo que se muestra a continuacidn.

OORTE GEOLOGICO.

NIVEL DEL UELO,

| 7.9 Mts.  MATERIAL DE RELLENO.
B T I | ___NIVEL DE AGUAS.

. 36 Mte. ARCILLA BLANDA.
 ARENA 1.80 Mts.

A

FREATICAS.
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Se determinaron las fatigas de los niveles 4.00 Mts. 22,00
y 40 Mts. y utilizando las tablas de Fadum se obtuvieron los -

siguientes resultados:

1+ eq
PUNTO. FATIGA ASENTAMIENTO TOTAL.
MEDIA

A .040785 K-/ c®. 59 cma.

B 0.1148 86 cms, N
- C 0.1300 97 cms.

D 0.1120 gl cms.

E 0.1245 9k cms.

F 0.1575 . 118 cms,

G 0.1500 112 cms.

Este asentamiento total serfa el correspondiente al 50% -

- de la consolidacidn, pero es interesante conocer el tiempo en

'L]f qué~se,produéiré este 50% pdra‘lo cual se determina el

2 b .
0.2 x 1800° 496 x 10° seg. Tgg = 16 afios.
1.3 x 10~ 3 | | | '

¥50 =

Estos asentamientos 88 presentari&n gradualmente en un pe

'}fiffriodo de 16 aﬁos, pero la vida economica del edliniO 1a pode- |

-mos considerar de 50 aﬁos ¥y por lo que es conveniente. determi—;

nar el pcrclento de consolidaclén que’ se desarrollaré en ese -

fperiodo de tiempo para valuar 1os asentamientos totales y dife

”frenclales que deben preveerse.



Se determina el faotor tiempo

B Ty = Ve X B
B HE
6l = -3
Oy = 1.3 x 10
t = B0 afios = 157 x 107 S6g.
1800 cms.

m
i

r = _13.x1073 x 157 x 10/
1800°

= 0.63

Con este factor, se determina en la grdfica # 1 Tebrica -~
de Consolidacidn, el U% correspondiente de consolidacidn para

ese tiempo y se sncuentra que es de 85%, luego 1os‘aeentamian-

tos probables serdn:

~ pUNTO | | QLII L
50% 85%
A h9 cms. »100kcms.
B 6 | 146
i 97 - 165
D gl 143
E 9l | 160
¥ 118 200
G 112 | 190

Como puede verse en la tabla anterior, los ssehtémientésxf”

*fprobables son de consideracién, luego lo oonvenlente es descar, 7i5

gligar el terreno con ob;eto de que 1as fatigas sean menores y re * fi
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ducir en lo posible estos asentamientos.
Con este objeto se uniformisé la fatiga en la superficie &
lT/Mg. en la zona 1, hasta 2,50 y en la 2 hasta 3.60 mte. con

lo cual se tienen nuevos valores para la fatigas media y los «

asentamientos se reducen como puede verse a continuacidn.

PUNTO.| FATIGA MED. ASENTAMTIENTOS., !
50% 85% 100%
A |0.0059 K/c2. | 5.10 cms. 8.65 cms.| 10,20 cms.
B 0.0190 14,20 24,10 28,40
¢ |0,0300 22,50 78,10 43,00
D 0.0264 19.80 33.60 39.60
E 0.0249 18.70 31.75 37.40
F 0.0315 23,05 39,15 46,10
G {0.0214 16,00 27.20 32.00

~ Como puede verse el asentamiento total méximo a loe 50 -
afios serd de 39 cms. lo cual es admisible en las condiciones -
Ade la Ciudad de México y los asentémientos-diferencialee debs-~
rén anﬁlarse ya que con los valores obtenidos se tendrfan cuag:
fﬁeaduras de los-muros y 81 los elementos de la estructura no -

se caloularan con estas variaciones podian fracasar.

Ahora bien con objeto de conocer la variaclén de los asenv,fr

"*,,tamlentos 8 medida que transourre el tiempc se construye 1a -ﬂ>€

”«fw:gréfica # 4 con 1os datos de la slguiente tabla.




: %:qe Congolidacion

T atios.

cme

T‘V"

10 0.0088 0.7 .'3.96

20 0,0320 2,52 7.90

30 0.0700 5052 11,60
o 0.1200 9.93 15.80

50 0.2000 15.oo‘ 19.80

60 - 0.2800 22,20 23,70

70 0.4000 |  31.50 27,70
"so 0,550 |  43.80 31.60
100 "y3.ooo'-
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Esta gréfice # 4 de asentamientos tiempo nos indica los -
hundimientos progresivos que deben preveerse en 8l edificio.

Conocidos éstos hundimientos se pueden calcular loa ele--

mentos de distribucidn que son las losas y las trabes.

PLANO DE CIMENTACION.

5
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DIAGRAMA DE CARGAS
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES

3."a2;zf a4 /A mﬂ/&#j A R M ADO 9 Vars ”/d'?”’,‘“‘ \‘T"Barrésv/é"?

- Distanca Polar  20.00 em. ‘ " Distancia Pojar. -20.00cm, .

_POLIGONO DINAMICO

[UNVERSIDAD NAC AUT. DE |
| ESCUELA NAC. DE.INGENIER
TESIS PROFESIONA
Joree AsuiLar 1 0RTIZ
LAMINA N2

2 IMEXICOOF] 1 o
 sepT to48] -




DIAGRAMA DE CARGAS

60 tons, 1875 tons, Totons

3425 tons /m -——-l
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DEFORMACION DE LA ELASTICA
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO.

Une vez determinada la distribucién de les carges del edi-
ficio en éste caso conocidas por la localizaciédn de las colum-
nag y por el valor de las cargas que trasmiten dichas columnas
a la cimentacidn, se puede en éste caso particular, considerar
que la fatiga a que va a quedar sometido el suelo en la zona 1,
es de 6 t/ma, ya que se construird una losa corrida de cimenta

- ¢idén, la cual trasmite la reaccidn del terrenc a los elementos
de la cimentacidn propiamente dicha y ademés coincide el centro
de gravedad de las carges con el centro de gravedad de la losa,

8e considera en éste caso gue la cimentacibn ve a quedar -
constituide por trabes longitudinales que se llamaran principa
les y por trabes secundarias que son las trasveréales., '

La estrucﬁura se debe calcular en los casos mas desfavoxg
bles para lo cusl hay que analizar dos condiciones; la primera
antes de consolidarse el terreno y la segunda, despues de ha--
berse efeétuado la comsolidacidn del mismoc. En el primer easb,
pare éste problema particular, se puede considerar que 86 tieg‘
ne‘un emﬁuje del terreno uniformemente distribuido sobre toda
la losa Ae cimentacidn, antes de verificarse los asentamientos;'

en ei segundo de lbs cagos, 86 tiens un asentamiento del terre’
‘no que orlglna dxstorslonea en las plezas de la oimentaclén,”e

B 10 que da por resultado ‘una induccién de esfuerzoa en. las mie~ ﬁf{

,‘1!18.9; »
Con éetae conslderaciones, y como caso general se prooe—~'ﬁﬁj

“fnadlé a8 c&lcular una de las trabes longitudinales sobre las que
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se apoyard la losa, pars lo cual se consideré un ancho de losa
tal que al trasmitir la reaccidén del terreno se tuviera un sig
tema en equilibrio con las cargas de las columnas, lo cual fue
posible ya que no se sobreponian 1las consideradas; ademds se
considera que las vigas secundarias o trasversales serdn mas -
flexibles que las longitudinales para poder despreciar los es-
fuerzos cortantes en dicha direccidn.

Se consideraron las trabes principales como elementos en
equilibrio eastdtico y se procedid a valorizar los esfuerzos g
que estaba sometida dicha pieza. A continuacién se tomb en -~
" cuenta la deformacidn probable del terreno al consolidarse en
un perfodo de 25 afios con lo que se colocan las trabes en el -
gsegundo de los casos 1imites, ya que oonociendo dicho hundi---
miento se pueden determinar los momentos indﬁcidos que se pre-
sentan al moverse dichas piezas.

El_asentamiento diferencial médximo en 15 pieza considera-
da es de 12 cms., debido a 1lo cual las trabes se arman para ég
te caso limite; pero como.dicho hundimiento se presenta gra-—-
'duglmente y al valorizarlo no consideramos la rigidez relativa
de la cimentacién, es de esperarse que dicho hundimiento dife-
rencial sea de menor magnitud.

V A partir de éstas congideraciones limites, se valuaron -
“"los. momentos flexzonantes 'y con objeto de dar una idea de los

;valores de loa esfuerzos a que pueden quedar sometid lag trz

-

"Zvifbes prlncipales g presenta en la lémina # 1 el andlisis de -

'“fffgna de,ellas.
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DISENO.,

Una vez obtenidos los momentos méximos positivos y negati
:vos que 8e presentaran en las dos condiciones limite en la pie
- za, s8e pueden diseflar la escuadria de concreto y las seccioneé‘
de refuerzo para el armedo correspondiente.

S8e procedid a valuar dicha seccién con el oriterio siguien

a) 8Se considerd que al proporcionar cualquier elemento se
tiene una resistencia uniforme en el concreto. .

b) Be fijaron las fatigas del @aterial de aocuerdo con la
calidad de los agregados de que se buede'disponer. .

c) Las férmulas fundamentales del concreto permiten en ca
 da caso partioular la determinacién de la escuadria y el pro--
porcionamiento de las areas de acerc de refuerzo en funecidn de
las fatigaé de los materiales vy de los esfuerzos a dqus van & -
+trabajar los elemenﬁos de la estructura.

é) Se disefiaron las secciones y el armado pars resistir - .
-los esfuerzos mdximos que se encuentran para 108 casos 1fmites
a que va & trabajar los e;ementos de la estructura. |

" Respecto al primer punto, se puede decir que con objeto -

’.,7 de'tener eh la préctica la suposidn de dar un valor uniforme

La. la resistencxa del concreto, es necesario proyectar las mez~

7~vi*e1ag de concreto debldamente proporcionadas, +eniendo en cuen—,'

"rfta 1&5 caraoteristlcas de los materiaies d;spen%blasrf,cementoy

1Z*arena, grava y agua, pues de las cualidades de éstos y del oui -

 ;7fdado que se tenga en la preparacién ds las revolturas,.se deci



de la resistencia del concreto. |

| “Procurando obtener -un cohcreto econdmico y a la vez con 1s
‘fﬁanejabilidad suficlente para el colado de trabes y loaas;feng
 'éate caso se conaiderd una resistencia del concreto de:

fo! = 150 k/em@

'1‘ y del acero de

f8 = 1265 k/on®

que es le resistencia que 8e tiene con acero Monterrey.
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FATIGAS DE TRABAJO DE LOS MATERIALES,

A continuacién ge expresan los valores de las fatigas de
‘trabajo que se consideraron en el calculo de la seccidn de las
trabes, teniendo en consideracidn los meteriales de que‘se pue
de disponer en el Distrito Federal.

Las fatigas consideradas son las sigulentes:

fe' = 150 k/cm2
fs = 1265 Xk/cm®
fo = O.45 x fo! = 0,45 x 150 = 67.5 k/om®

Los mbédulos de elasticidad .se consideraron como sigue:
Es = 2 250 000 k/ocm®
Ec = 1 000 fe!

~ La relacidn entre los modulos de elasticidad:

xDe donde se desprende, que el valor de.digha relacidn n,
-fdepende vnicamente del valor de la resistencia del conoreto -
nfo‘ ‘donde‘se supone que el fierro tiene un ooeficienté de -~

‘elastioidad constante, en cambio ‘el valor del coeficiente de -

:  31ast1cidad del concreto, es varimble, dependiendo de su - caliuv:
k',:,ﬁadt.

" Para fo! s 150 k/cm . ®e tlene un valor de " n =715f .
"'7Es€aéffa*“ se nons*dev&xon al nroveotar 1la aecoidn de o
,la piaza &b el primero de los casos 1imite, es decir cuando :'

no se reglatran asentamientoa en ls- superficie del suelo. ’”




',;Gfﬁ{i;i

~ En el segundo de los casos, es decir al registrarse los -
aaeﬁtamientos, los cuales se¢ presentan graduslmente y durante
‘un largo periodo, se considerd que el concreto dado su flﬁjo -
pléStico, 56 adapté a los nuevos esfuerzos por 1o que ée veii-“‘
fica la seccién obtenida con anterioridad considerando las fa-
tigas de trabajo de los materiales muy elevadas, ya que ei se
consideraran sus vaelores iniciales se obtendrian resultados po
co econdmicos pues dejaria de considerarse el gran aumento que’>
experimentan los valores de las fatigas con el trascurso del -
tiempo y al adaptarse el concreto a la nueva superfliole de con

taotp.

En éste caso particular se considerd que las fatigas se -

incrementaban hasta tener los siguientes valores:
fops = 2500 k/ ome

fopp = 85 K/ on®

Gon éstos nuevoe valores se verificd 1& pieza y ‘86 obtuvo‘ *'°

"_°»una eeccidn de refuerzo de acero, oonservandose la seccxén oriff:'v

ginal de ~concreto.

La pieza armada ¥ proporomonada pare, éatas dos oondicio—-7;;’*

'~1  nes ofrece un amplio margen de segurid&d v ef;ciencia al trabag;fﬁ5

“ fj&l’n :
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DEFORMACIONES EN LAS TRABES DE OIMENTAGION.

"Con objeto de tener una idea de la forma que tome la elas
tica de las plezas al ser sometidas a los diferentes estados -
de esfuerzqs, se puede trazar la eldstica de las mismas por -

' cu&lquiera de los prpcedimientos conocidos analitica o grdfica
“mente. |

En ambos casos se procedid grdficamente y para el primero
de ellos se hizo lo siguiénte:

La deflexidn tangencial entre dos puntos de la eldstioca o
‘8ea la diétancia entre uno de los puntos y la tangente a la -

curve en el otro punto, tiene por valor la siguiente expresidn:

' dbﬁdé ¥, es la deflexidn tangencial, M, es el momento flexio
'n@ﬁte.V X, es la abscisa cont#da a: partir de uno de los puntqs;
 > ;§,'e1 médulo de elasticidad del material..
L, el momento de inercia'de la seccidn con respecto al -
‘~]'eae neutro. Xp
B La expresién &Ei} M x dx, es el momento del area del dig
‘: grama de momentos fieiionantes con respecto a uno de los pun--

L ) toa. ._ 

clénldlbujar gréficamente tamblén la el&atlca de 1la trabe d§7¢ ;5;

formada, para 10 cual se procedio de la alguiente manera.'

Oomo se prooedlé a dlbu3ar a esoala el dlagrama de momen—~""

tos deila trabe ae olmennacLén," puede con el uos de. 1a ecua;ggﬁ
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jl.— 8e &ividié en pequefios tramos ls 1fnes que representa
la longitud total de la trabe.

2.~ Se trazaron lineas verticsles a partir del eje de 1la
trabe, por los centos de los tramos antes citados, que quedd-—
ron limitados por la interseccidn en el diagrams de momentos -
flexlonantes. . ‘

3.- S8e construydé un dindmico de fuerzas, eligiendo para -
el objeto una digtanci& polar y se 1lév6 a igual escala las an
tériores lineas verticales.

L.~ Se trazé el poligono funicular resultante del dindmi-
co'sobreAlaktrabe y se obtuvo una ourve que es precisamente la
eléstica deformada llevada a cierts escala.

K.~ La escals con que se midieron las deformaciones sobre

la eldstica resuliante es:

 En la expresidn anterior se tiene que:

Em = escala de momentos.
El = escala de longitudes.
4 s diétancia polar.

":E' = Modulo de elaetzczdad.

1 = Momento de inexcia de 1a seccién de la trabe.

l, Para ol segundo de les casas se conazderé quefelrasenta——'fg*?

_Eseria la flecha méxlma que deberia aoportar la trabe ain sufrir

desperfectos, y con’ este criterlo se consideré deformada la

"ﬁientb': diferencial méximo que se presentaria en el terreno ~‘;{ff
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pieza como se indica en el diagrama de la 14mina # 1; a partir
de esta deformacidn se verificé la seccidn calculdndose el mo-
mento inducido considerando la pieza como libremente apoyads -

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

w 1l .

T3gh T 1

i

¥y

—
pand N Y

Con lo cual se pudo dibujar el diagrama de momenteos flexip
nantes para el segundo caso y obtener el resultante de los dos

. diagramas para proyectar 1ls distribucidn del acero de refuerzo

en el segundo de los caesos.

DISENO DE LA SECCION.

La trabe que ha servido como caso tipo devoélculo se pr6~ 
porc1on6 en la siguiente forma!

En la ldmina # 1 se pueden ver los analisis de esfuerzos
;uque se hicieron, éstos son: momentos flexionantes poaitivos ¥y
- neg&tivos y esfuerzos cortantes. '

B Estos esfuerzos fueron deducldos de las oondloiones de -~

:ﬁarga ¥y apoyo de;lavpieza,,colocéndola en los ocasgos desfavora~‘.9;L
?“ 'Bieékpara valorizar los aéfuerzos més peligrosos. '
 7 De acuerdo con estos datos, 8e dlseﬁd una viga T con los. ff‘
“slgulentea valores mdximos. | ‘
Momentos flexlonante.,

81 Toneladas metros.
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La férmula que se utilizdé para determinar el peralte fué:

d = X2 5
fg b 2
donde: 7 :
r = relacibn de costos del fierro al concreto que se R
considerd de K0 ) |
M = 81 T.mts. b' = 50 cms.
£g= 1265 k/c2 t = 16 cme. . . d = 90 cms.

En este caso como era de esperarse hubo necesidad de dis~
tribuir el acero de refuerzo en tres capas y para que el braéo
del parno cambiara de valor, se utilizd una altura de h = 100.
cme. con objeto que el centro de gravedad del &rea de acero ég
| tuviera a los 92 cms. de peralte efectivo,
Conside:ando fijo el peralte de la trave el iefuerzornéqgg:7:
sario se determiné partiendo de la férmula
ATy S
y de acuerdc con el diagrama de momentos ase pfd?orgioné df§ﬁ§ﬁ ?;¢f
»Jréfﬁerzo.‘ |

La fatiga por esfuerzo oortante 86 determiné utllﬁzando —_f ?

kla férmula v

————— =Y

b jd o s
Oon lo que se propor01oné al acero el refuerzo neceeario,

ET;para tomar dicha fatiga.

Debido a que por adherencia no era poaible doblar barras,_;

ftodo el esfuerzo cortante se’ tomé eon estribos 1nolinadoe a -3 ‘




el momento indueido en la viga -

-

45° con varras de 7/8Y.

De acuerdo con la férmula,.

Bi x = Ugo @
R Av Fv - "‘Y—E""s“"‘ : O'?O?OVbB LR BN ) . (1) '
B Y 51

Usando estribos de 7/8" P

Av 2

i

2 x 3.87 cms® = 7.74 cma®

Fv = 1125 k/c2.

b

i
Uil
(o]
Q
=]
0
»

A ——
‘De acuerdo con estos datod se procedid a diatribﬁif_ips 51; fi£
" estyibos. | |

- Considerando como separacién mdxime vé}

g = Av_ fv KX
0.70 v b v

HvPara verificar la seccidn se le consideré el ssentamiento )

'.gug,p¢dia sufrir al consolidarse el terreno y de aouerdo con -.

el valor miximo de 12 cms. en el centro del claro se valorizé i

——— et o
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luego ¥ = -—-g——~ = - 131.22 T m.

Considerando la envolvente de los diagramas de Momentos -
se obtuvo un valor miximo de o |
"M = - 152.5 Tmts.
b = 50 cms.
ad = 90 cms.
fg= 2500 k/¢2
fo= 85 K/o2
n= 15 _
Verifioando la seccidn; se determind el valor de k a par-

gir de la expresidn:

0.312
luego ;3 =1 - 0,104 = 0.896
¥ ¥a.= 0.312 x 90 = 28.08

it

de dohde k-

fo = fs kd _ _ 2500 x 28,08 _ 52,5 ¥/02
nd - kd = 106.92 _
, 5 7 _
AB‘ = "——g—-—— = -—5?—-5——5_}9-- - ?6 oma; o
fs jd 2.5 x 81 :

Este ‘refuerzo 86 repartlé de aouerdo con el diagrama de «;ffg

u‘ f}momentos flexionantea y se did con barras de 3/&“ ﬁ cuyas ca-—i’"s

?'iiraoterlsticas Bon. 

AI‘G& = 2 bl;' 011182. = Sy i s L SR

e ' -~ némero ae barraSjvayg S
EQ- 5;98 . e y

Se colooaron 3 capas de barras con 9 barras por capa a
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a una separacién de ocho centfmetros c. & c.

En el caso de las trabes secuhdarias que son las tranavq;r
sales se oonsider$ que la resultante de la reaccidn del suélo:
no fuera colineal con la resultante de las columnas, pera te--
ner en cuenta el desplazamiento del centro de gravedad de 1a‘—A
reaccién del suelo sobre las areas de losa consideradas para -
el odlculo de las trabes longitudinales; de acuerdo con éste -
criterioc se repartid el oclaro de veinte metros entre trece tra
ves secundarias a 1.65 mte. de separacidn centro & centro y -
con estas consideraciones se caloularon las seooionés respecti
vas &l claro central de 7 mts t & los claros laterales de 4w,

Para la seccién central se tuvo!:

Claro 7 mis,
M = 3 800 000 Koms.
b!' = 30 cms.

fs = 1265 k/c
fc = Kb x/c®
g =\ |-TM _ %
fs b! 2
d = 79.2 cme. = 80 ecms.
e Ag = M = 3 800 000 - - 4o cma
s fs jd 1265 x 70. o

‘*}Se utilizé fierro de 3/U" cuyas oaraoterieticae anherio:

'ente anotadas nos dan un mimero de barras d9. < ‘ 

bt L = 1 barras de 3/%"
7T e 5 :

’ 4iép§:tidaé en:tres capas de 5 barraq_cada'un@.,ly
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No fue posible tomar parte del esfuerzo cortante con ba-é'

7 rras dobladas debido a la limitacién por la fatige de adheren-

cia

m Vo . __37.8%

= 91.5 ¥/c® por barra.
Zo jd 5.98 x 70 :

Se necesitarian 13 barras pars estar dentro de los 1fmi—-
tes de la fatige debido a lo cual el esfuerzo cortante se tomd
con estribos inclinados a 45° con fierro de 7/8" § y 1la Sepaxg

oién entre estribos se determind con la férmula

- o a8 e 2t s St S e N

0.707 v b

lLa Seccién de los tramos extremos de 4 mts. de claro se dg

termind igualmente con los datos respectivos,
 Claro 4 nia,
M = 1 850 000 X oms,

bt = 25 oms.

t

- |0 Z I B0 000 , & - o
©F N 1265::52.5* °

M
A, = = = 23 om®
8 fs ja 2

o v | gyl i
,;;Se‘utilizé fierro de 3/4" 9 vy se neceeitaron n = §1§~=.8

barras que 88 alojan an dos ‘capas de L barras cada una.r~ 
o El esfuerzo cortante se tomé con estribos a 45° en 1gual

:}orma que en laa antericree.,
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LOSAS DE CIMENTACION.

Bstas losas de concreto axmedo se considera que seran co-—
iadas en-conjunto con las trabes de cimentacibn y las ocargas -
Aque se consideraron fueron las de su peso propio de arribe ha-
cia abajo, y la de sbajo hacia arriba debida a la resceién del.
suelo. '

Para el cdlculo de la escuadria y dreas de acero de la 1o
sa se tomd en cuenta lo siguiente: Debido a gque el colado de-
verd hacerse monoliticamente con las trabes y losa, estos ele-
7 mentos quedaran rigidamente unidos, esto es importante por la
~forma de tfabajo de la losa, la cual serd una pleza continua y
se desarrollardn esfuerzos de signos contraTios en 108 apoyos
y en el centro de lbs claros. Para éste tipo de losas coladas
'monoliticamente con las trabes'que les sirven de apoyoes, exis- -

te una tabulacibn de coeficientes en el manual de concreto del
‘t"A C.I." coeficientes que varian segun se trate de losas conti
»nuae en sus custro lados, o en dos lados, que elrven al mismo
tiempo para determxnar los momentoa flexionantes positivos y —
negativos en funcidn de la carga y el lado menor del cuadro -

donde se apoya la losa.

Es posible hacer el cdloulo de las losas con estas oOnBi-~

- deraciones, debido & que aun presentandose deformaoionee.en o

) 1as trabes que le sirven de apoyo esas deformaclones no son de

,Qmélimportancia en el traba3o de la losa debido a su poca rigidez.]f

Oentro del claro 0 en los apoyoe.

5.65 x 1V65 «

‘.;,Momento en.los,apoyoa = -1, 28 Tm. w L R

12

:1— 1 26000 Kg °mﬂ-f”33}f



: VMomento en él céntro:

5,65 x 1,652
16

Peralte en los apoyos:

= 0,96 Tm = 96 000 Kg oms,

d= C\ ¥ = 0.34 ~}?-§~999 13 oms .
b ' 100 ~
Acero de refuerzo:
AS = -""g""“"— : ""—}gg‘ggg ------ ~ 11 8 Oma.
, f8 jd 1265 x .87 x 12 ;
barras de 4" § Area 1.22 om® 10 oms,

Aoero por temperatura:
0.0025 % .12 = 3 om®

 barras de %" f 30 cm8 C. & G

la 1osa se colard con 16 cms en los apoyos y con 10 cms

en el centro de peraltee.

B
.qml/‘a ¢
, 30 eme -
S B A c.hics

- zf;ff%" $10 em comec,
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EPILOGO.,

Es de recomendarse que una vez construida ls estructura -
sigan haciendose observaciones de los movimientos que se pre--—
senten en la misma, con objeto de ir verifiocando los datos oOb-—
tenidos en el laboratorio con los que la prdctica arroja.

Estudioe en éste sentido se han hecho en diferentes pai--
ses ¥ de los cuales se han obtenido datos muy interesantes pa-
ra la construccidn de otros edificios en sus alrededores,.

V Actualmente en México son varios los profesidnistas que se
dedican a ésta clase de estudios y la prdctice ha dado resulta
dos muy aceptables y aproximedos a los que previamente se han
obtenido en los laboratorios.

Al coordinar éstos estudios y fomentar el intercambio de
datos e ideas entre los profesionistas se lograrfa téner un -
conooimiento bastante amplio de los fendmenoe que se deéarrb—é
llan en el suelo de la Oiudad de México, lo cusl ahorraria mu-
. chas dificultades a los constTuctoTes y se daria un gran paso

dentro del campo ds inﬁestigaciones de la Mecdnica de los Sue-

los.

En el cdlculo de la estructura de la cimentacidén que se - -

esb026 anteriormente se hicieron hipotesis simpiificatorias -

wque permitieron tratar el problema desde un punto de vista es- ﬁff

'~-tético, pero es de reoomendarse ge resuelvan 1los problamas de' e

'5~§Qéste'tipo, Qcmorentramados § retioulas de. txabes. 1o cual per«;j,;

~j;;mite 1& obtenolén de secciones. econémicas debido a que las hi- jﬂ1

‘fpéteais que se hacen para el céloulo,‘eetablecen distribucio--ﬂf’f
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nes de los esfuerzos en los nudos, proporcionalmente a las es-
cuadrfes de 1las piezas concurrentes y se acercan mag & la rea-

lidad en el trabajo de la estructura.

Con respecto & la solucidn matemdtica de la ecuacién dife i

‘rehcial de la Consolidacidén se hace notar que eé andloga & la
solucién dada para la difusién del calor en una dimensién..
Los estudios de laboratorio se llevaron a cabo en los La-
boratorios de Ingenieria Experimental de La Comisidn Nacional
de Irrigacidn, institucibén que actualmente debido al caracter
de los problemas que se le han venido presentando en los estu-

dios y la ejecucién de los mismos, referentes a las diferentes

Obrae Hidrdulicas principalmente en la cimentacién de Presas - .

y en la construccidn de Cortinas de Tierra dque se han hecho,kf RS

- estd dando un gran impulso al estudio y conoscimiento de log 4~;_7A}

-guelos en el pais.
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