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" INTRODUCCION

Las dificultades de analisis implicitas en los Sistemas de Cimentacidn
Y las grandes incertidumbres que se tienen en la prediccion .del com-
portamiento de los suelos, sobre todo en terrenos compresibles - -.como

en Ta Ciudad de México, hacen que se apliquen: conceptos y criterios -
muy diferentes y a veces poco racionales para el disefio estructural de
cimentaciones.

Entre los varios métodos de que se dispone en la actualidad para e] ana
lisis de reticulas de cimentacion, figura el propuesto_por 1 isi
Federal de Electricidad (C.F.E.), en la nueva version'del Manua] de Di-
seflo de Obras Civiles (Ref. I). S R

E1 objetivo del presente trabajo es ilustrar el mencionado'procedimiento
de 1a C.F.E., por medio de un ejemplo prictico, To mas cercano posible a
la realidad. Este ejemplo consiste en el andlisis estructural de una ci
mentacion parcialmente compensada formada por una losa baja una reticula
de gontratrabés;y una losa tapa, para integrar un cajén de cimentacidn.

En el ejemplo, se parte de datos con que en la realidad generalmente se
dispone, se revisa la capacidad de carga por resistencia al corte del --
suelo, se calculan los hundimientos diferenciales inmediatos y diferidos,
se determinan las rigideces de la subestructura y superestructura, se --
calculan las presiones de contacto y se analiza la cimentacidn conside-
rando solo el efecto de las cargas muertas y vivas, sin considerar e] --
efecto del sismo. R



2.1

*'uésékipciou'DEL;ékdéEDIMI, 10

PROCEDIMIENTO BASICO*PROPUESTO'EN EL MANUAL:

El proced1m1ento bas1co de Diseﬁo Estructural de una’ cimentaciﬁn que se

propone en el Manua] de la C. F.E., es el s1gu1ente

b)

c)

Calciilense las fuerzas y momentos transm1t1dos a:1a cimentaci&n por

Ta superestructura.

Suplnganse unas dimensiones para la cimentacion.

Bajo las cargas sin afectar por factores de carga, supdngase una --
distribucion de presiones de contacto entre la subestructura y el -
suelo, que cumpla con las siguientes condiciones:

Existe equilibrio Tocal y general entre las presiones de contacto,
las fuerzas internas de la subestructura y las fuerzas y momentos -
transmitidos a ésta por la superestructura,

Los hundimientos diferenciales, inmediatos mis diferidos, calcula--
dos con la presidn de contacto supuesta actuando sobre el terreno,
son menores ¢ iguales a los definidos en la tabla 2.1.

Las deformaciones diferenciales, inmediatas mads diferidas, calcula~
das con la presion de contacto supuesta actuando sobre la combina--
cidn de superestructura y subestructura, son menores o iguales a =--
los permisibles definidos en la tabla 2.1,



TABLA 2;1
‘ 12 cimentacién

Linites m&ximos para mov1m1entos y defor-maciones or1g1nados en

Jnchinacidn media

Tipo_de deho
Inclinacién visible

Mal funcionamiento de
gries viajeras

0.3 por clento

Observatlonéi

. altura de u cong
truccién, en m

En direccifn 1ongitu-
din)

Linite
1007(300 ¢ 3h) por ciento

Deformaciones diferencisles.en Ja propia estructura

Yy sus vecinas

Yipo de ‘estructura o
elemento

' Tanques de almacend-
miento de acero, sobre
bases flexibles

Tapa fija
Tapa flotante

Losas de cimentacibn circy
Jares y zapatas anulares 7§
gtdas, pars estructuras ric
Gidas, esbeltas y altas co=
mo torres,silos y tanques

Marcos de acero

Marcos de concreto

Muros de carga de tabique
recocido o bloque de cemen
to

Huros con acsbados muy
sensibles, como yeso, pie
dra ornamental, etc

Paneles mévilet O muros
con acabados poco sensi-
bles, como mamposteria
con Juntas secas

Tuberfas de concreto
con Juntas

Varfable que se 1imits

Linfte

Pendiente del perf{l de
asentemiento

Pendiente transversal
media

Relacifn entre &) asentami
diferencial) y el ¢l arom ento

Relscién entre o) asents-
niento diferencial y el
claro

. 0.00§453;"‘

Relacién entre el asents 6.002
niento diferencial y el”

claro

0.001
Se tolerarin valores
mayores en 1a medida
en que 12 deformacidn
ocurra antes de colo
car los scabzdos 0 es
tos se encuentren des
Yigados de los muros

Relacidn entre ¢l asenta-
niento diferencial y el
claro

Relacifn entre @) asenta- 0,004
miento diferencia) y el
claro

0.015

Cambio de pendiente en
Tas Juntas




Si_'o se cumple alguna de las cond1c1ones anter1ores, debe suponerse --
otra ‘distribucidn de presiones de contacto y repetirse el proceso

La distribucidn supuesta que satisfaga 1os tres requ1s1tos menc1onados
puede usarse para el disefio estructural de 1a cimentacion '

Este -procedimiento es apl1cable a c1mentaciones'a base"de zapatas, lo-
sas, cajones. pilas o p1lotes Las varxantes que se requieran para ca-
da tipo se tratan en el manual : : : '

Dadas Ias fuertes incertidumbre que hay sobre el comportamiento del sue
10 y sobre las propiedades de deformabilidadde 1a subestructura y estruc
tura, no se justifica buscar una precision mayor que la obtenida con es-
te procedimiento, o sea es suficiente que los hundimientos diferenciales
queden dentro de los limites permisibles, sin tener que igualar las de-
formaciones del suelo y la cimentacién. ‘



2.2 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PROPUESTQ PARA CIMENTACIONES
FORMADAS POR LOSAS Y CONTRATRABES

Para cimentaciones formadas por losas y contratrabes, en el manual de Ja
C.F.E. se propone un método simplificado (basado en la referencia 2) --
aplicable a estructuras que cumplan con los siguientes requisitos,

a) Estructura constituida principalmente por marcos con no mds de cin
co crujias en cada d1recc16n.

b)  Cimentacién de planta general‘re angular confrelacionlly
no mayor de 2.0, .

c) Cimentacjén_a:ba

d)  Peso por metro cua

Este metod es-una’ fonma SImplificada de] procedimiento basico antes des
crito y cons1ste~en'lo sigu1ente

-1, CéltﬁTéhSe']ds hundimientos diferenciales (inmediatos mis diferidos),
suponiendo nulas las rigideces de 1a subestructura y superestructura.

2. Multipliquense Tos hundimientos diferenciales, inmediatos més7diferi
dos, calculados en Ta direccidn larga de la planta de la c1mentacion,’
por el coeficiente de reduccién obtenido de ta grdfica 2. 1

3. Multipliquense los hundimientos diferenciales, inmediatos(mésﬁaifeﬁi
dos, calculando en la direccién corta de la planta de la cimentécidn,
por el coeficiente de reduccién obtenido de la gréfica 2,2, =~



dica en 1a- tabla 2.3 (Ryy

Comparense ‘1os hundimientos diferenciales asi obtenidos con los ad
misibles de la tabla 2.1. Si son ménores contindese; en caso con
trario, propdngase una c1mentac16n mas rigida o auméntese la tom-=-
pensacion ‘a ambas cosas.

De. acuerdo con los-valores- RA y R de] conJunto subestructura y su
perestructura detenn1nese‘1a distribucion de presiones como se in
RL se’ definen en la pagina 8).

QTransformese la d1str1buc16n de presiones as? calculada, a cargas

porf'ftro 11neal Esta transformacion se hard considerando dreas

‘ trlbutarias definldas por 1ineas a 45° que parten de las esquinas

que la carga se’ distr1buye uniformemente en las longitudes de -
las, contratrabes.

Ana1icese 1a subestructura bajo 1a accién de las cargas de las co.
1umnas y pres1on"e contacto determinada en el punto anterior.‘




COEFICIENIE DE REDUCCION

COEFICIENTE DE REDUCCION

1

0 1 ) L1 1 1
4 6
GRATICA 2,2

COEFICIENTES DE REDUCCION PARA CALCULAR
HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES

RA/RL=0'5



ZEL ‘ “S‘d‘e”EI de las trabes de 1a subestruct'ura yde : '15"-su-
) pere’structura alrededor de los ejes "x", "y", | El eJe "x"
"“s paralelo al ancho de la cimentacidn y el "y" a]“Targo.

(ver figura 2.1)

A érea .de la cimentacién

Ac','A

e hundimientos del centro y de una esquina, respectivamente,
del drea de cimentacion debidos a la presion neta actuando
uniformernente y suponiendo nulas las rigideces de la subes-
tructura.

Ip coeficiente adimensional obtenido de la tabla 2.2

q presion neta uniforme



s j fh5'

b ‘o
4, YUk eyl 0.500 - - 0,765872
.0 --1.713169 0.525 0.750952
0:050 +1.492583 0.550 0.736778
0.075" 1.363602 0.575 0.723285
0.100 - 1.272146 0.600 0.710416
0.125 1.201265 - 0.625 0.698121
0.150 1.1434]1 0.650 0.686357
0.175 1.094557 0.675 0.675084 .
0,200 1.052297 0.700 0.664268
0.225 1.015082 0.725% 0.0653876
0.250 0.9818%2 0.750 0.643880
0.275! 0.951851 0.775% 0.634255
0.300 0.924523 0.800 0.624979
0.325 0.899441 0.825 0.616029
0.350 0.876278 0.850 0.607386
0,375 . 0.854771 0.875 0.599034
0.400 0.434710 0.900 0.590956
0.425 0.815922 0.925 0.583136
0.450 0.798263 0.950 0.575562
0.475 0.781614 0.975 0.568220
’ 1.000 0.561100




10

“ancho
B e

“ftargo

La forma de obtener las presiones de contacto utilizando a tabla es Ta

~ siguiente: ‘
Para cada parejé de valores de RLY RA/RL se presehtah'énﬁiaiftabla'1as )
presiones normalizadas correspondientes a la cuarta parte del area de -
cimentacién. Un coeficiente de la tabla multiplicado por la presidon ne
ta media actuante (peso de 1a construccidn menos peso de excavacién) da
1a presion neta en la porcién’ de area correspondiente a ese coeficiente.
Cada una-de estas proporciones:es. 1/16 del drea total. Para obtener la -
presiGn-de contacto debe ‘sumarse a la presidn neta asi.obtenida )& pre---
sibn correspondiente a 1a excavacion.
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2.3 -

METODO APROXIMADO DE 'ANALISIS DE ETICU‘AS‘DE CIMEN-

El ana11s1s de la ret1cu a" 1’;ref1ere el punto 7 de1 cap1,u]o 2 2,
puede rea11zarse med1ante e] procedimiento aprox1mado que. se describe en
el manua1 de 1a C F E. 5 o LR 2

s siguientes pasos

El prbtéd'imie‘nto: indi;c‘édb‘ se resume en

b)

c)

sistema.
d) Repetir el proCeQdipaﬁa Tasﬁ6tbav

o
o;debe exceder

e) Continuar en la forma descrita haé?é
nimero de incognitas supuestas en todo_e]
del grado de indeterminacidn G.

(Este procedimiento se puede visualiZéF}éﬁ‘i&;fiduf& 2.2).
E1 grado de indeterminacidn, G, se determina comoAsigue:

G = BNi + GNext + dNesq - 2B - N + 3
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G=8x9 +6x12+4x4-2x40-3x25+3=_§_'

Etopas a) . TR R

Ejie ., '

_@ 9 incognitas '
l 4 ecuaciones

5 X .X .
} %, > Xe Xy Xg ° .

X . . Suponer los volores de

t % . 5 incdgnitas

EjeG)/l X2

1
Etapas b) y ¢)

7 incognitas
4 ecuaciones

Suponer los volores de
Etopa d) : . 3incognitas

1 . Nueve reticulo,
que es isostdtica

i : “.'vvv-'l, XX )
/ £ =
@"’- ‘—vv--vjr.vvvv’l
¢ ) ()
. ) /)
) 1' e O s el

FIG. 2.2 Andlisis aproximado de’reticulas de contratrabes
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" Nimero de nudds inteFiores .
Nimero de nudds exteridres
Nimero de nudos de esquina -
Nimero de barras

Nimero de nudos

donde

B =

=
H]

Las inchgnitas son las fuerzas cortantes que las contratrabes normales a
las consideradas trasmiten a @stas en los nudos. Cuando las cargas de -
las columnas interiores no exceden del triple de las cargas exteriores,
las incognitas se pueden suponer distribuyendo las cargas de Tas colum--
nas entre las contratrabes que 1legan a Tos nudos respectivos, en pro--
porcidn a sus longitudes. Si las cargas de las columnas exteriores son
mayores que lo antes dicho, debe recurrirse mejor a un andlisis eldstico
(por ejemplo, el de las deformaciones, donde por cada nudo, se tiene co-
mo incdgnitas un desplazamiento vertical y dos giros).

Con este método de andlisis se cumple el equilibrio en toda la subestruc-
tura pero no la compatibilidad de deformaciones angulares en el Sistema -
de Contratrabes, por lo que habra que suministrar suficiente ductilidad
a éstas en sus extremos para que formen las articulaciones pldasticas ne-

cesarias, Para este fin se recomienda que en las zonas extremas de cada
claro de las contratrabes se cumplan los requisitos para articulaciones -

plasticas sefialadas en la referencia 3. Si no se cumple Ta etapa "e" ---
puede aplicarse otro método de analisis con tal de que se cumpla con el -
equilibrio pero teniendo presente, sobre todo, esta Gltima recomendacion.
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CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS

- E1 anlisis de la subestructura debe hacerse con la‘reaccién neta
que resulta de restar a la presidn de contacto, el peso del ma-
terial excavado. Para esto deberd tenerse en cuenta la impermea-
bilizacion de las contratrabes y losa de cimentacidn para que con
el tiempo no se 1lenen de agua los espacios vacios que quedan en -
la subestructura. ' ‘

- La riéidez I/L de cada elemento puede valuarse en base a la seccidn
rectangular de concreto. ‘ ‘

- La resistencia a fuerza de cortante, Vcr, de las trabes de mis de
un metro de peralte debe reducirse en 20%, o también si la rela--
cion peralte-ancho excede de 6.0.

- En las paredes de trabes con peralte mayor de 75 cm debe suminis-
trarse refuerzo longitudinal por cambios volumétricos. '

- Una viga con relacién L/h menor de 2.5 tiene que diseﬁarse\C§m6.Qfg :
_ga diaframa, (L es el claro libre entre apoyos y h el pera]fe);fgﬁ  f[
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:7bESCRi§c10&’nELiééosLEMA'

Se tiene 1a necesidad de disponer de un irea cubierta de 1 200 m2 para =

una bodega que manejard mercancia ligera. El predio del cual se”disnone
estd en terreno compres1b1e de 1a Ciudad dé México con 30 m de frent"'y
40 m de fondo, colindando con construcciones de tres n1ve1es.'

E] drea d1spon1b1e obliga a construir un ed1f1c1o de dos niv es con_una»
se muestra en el siguiente croquis.

colindancia

10 Estacionamiento

calle

Area de
~sConstruccion
600 m2

20

ro]indap'ia

Acotaciones en mts.

ToTTTRanCTa
=~ — 30 ke 10 o

Del disefio de 1a superestructura se obtuvo lo siguiente:
- Distribucion de columnas como se indica en la figura P-it

- Entrepisos con alturas libres de 6.0 my 4. 0 m para la P1anta Ba-
ja y Planta Alta respectivamente (ver fIgura P 2)

I
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FIG. P-2
ELEVACION
4.00
{
6.00
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ACOTACIONES EN METROS
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- Sisteﬁa'de-piso a base de losa p1ana:de' 35 cm de peralte con blo-
ques"'de'cohcreto en‘grup'os de tres (dimensidn total de 60 x 60 x -
,'30 cm) que se dejarédn en la Tosa y cuya distribucion se muestra en
la- ﬁgura P-3 :

- Col Umnas' -en '—']_;a«

Debido a que el terreno sobre el cual se deéb]ahtaré'él"e'd'i‘f'i s muy -
compresible, se propone una 1osa de cimentacién r1g1d1zad po med1o‘ de,
contratrabes en dos d1recc1ones como se muestra en 1a f1gura. -

Este tipo de cimentaciﬁh "pres'enta las s_igu.ientes \iéhtaj'a‘s{ pl‘f{inc;ip;ales:ﬂ.

- Compensa total 0 parc1a1mente el mcremento de esfuerzos en e'l te-
rreno SN ‘ ‘

- Se obtiene una mayor rigidez debido a que la cimentacion funciona
como un cajén con la consiguiente disminucion de los hundimientos
diferenciales en el terreno.

Para el estudio del subsuelo, se 1levd a cabo un sondeo continuo (SC) -
hasta una profundidad de 54.5 m en el centro del area de cimentacion, -
Los resultados de los ensayes de laboratorio se muestran en el perfil -



FIG. P-3

DISTRIBUCION DE BLOQUES EN LA LOSA PLANA
- (Bloques de 0.60 x 0. 60 m)
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":es!t':'ratigréfico de la figura P-4 y los valores “de ]'a'sp‘rm‘abasbde consoli-
dacién a las profundidades de 9.08, 13.90, 23.25 y 28.63 m se muestran
en las figuras P-5, P-6,°P~7 y P-8 respectivamente.

Con‘ estos datos se procederé a desarrollar el ejemplo apT:ifqaﬁao enlo po-
sible, €1 método descrito en el capitulo 2.. .. "= PR
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FIG. P-6
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FIG. P-7

F1G. P-8
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dlisis de

d) - Cargas’
e)  Revi
f) - Revisidn de la cépacidad de Carga 50;1

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICAbO.'l

1. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALE (INMEDIATOS MAS DIFERI-
DOS) SUPONIENDO NULAS LAS RIGIDECES DE L 'SUBESTRUCTURA Y SUPERES
“TRUCTURA. S
1.1 Hundimientos diferidos.

1.2 Hundimientos inmediatos.

1.3  Hundimientos diferidos mds inmediatos.
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1.4 = Hundimientos

CALCULO DE LOS HUNDIMIEN
CION. LARGA. 2

2.1

1’Obténc16x

2;5

QCALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCIDOS EN i DIRECCION
CORTA. |

3;1 . Determ1nac10n del coeficiente de reduccidn en la d1
© corta. ‘

3.2 Reduccion de los hundimientos diferenciales en la
corta. RN

COMPARACION DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCIDOS CON:LOS -
ADMISIBLES DE LA TABLA 2.1 (DEL PROCEDIMIENTO BASICO).



7.5

7.6
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lanteamiento’de 1as ecuaciones de equilibrio.

,}7,4:§{Shpos{ciéﬁ34é las incignitas redundantes.

Solucidn del sistema.

Determinacidn de los Diagramas de Momentos y Fuéfzas}pdkt§ﬁtes

para cada contratrabe.



Peso: adiciona1 por reglamento
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' CALGULOS PREVIOS

a)  DETERMINACION DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES'A NIVEL DE CIMENTACION

Peso propio de losa *

Firme de mortero (0.03m) (2100 kg/m ) ol

Peso adicional por reglamento

Relleno de tezontle (0.15 m)(1500 kg/m3)
6 0 kg/m

Impermeabilizantes
Enladrillado (0.03 m) (1800 kg/m ) : "_ 54 0 kg/m '
Pretil de tabique (100 kg/m)(lOO m)/600 mA_, 16 7 kg/m
CARGA MUERTA B 974 2 kg/m
CARGA VIVA A 100 -0 kg/m c!

SUBTOTAL C: M +C V y

PRIMER NIVEL

Péso propio de losa * 05695 kg/m?
Peso adicional por reglamento 2000 kg/m
Firme de mortero (0.03 m){2100 kg/m>) =~ 63.0 kg/m°
Peso adicional por reglamento 7 20.0 kg/m?

* El cdlculo se hizo suponiendo que cada bloque pesa 90 kg (el grupo -
de tres), se descontaron cuatro casetones, (uno gn cada esquina de -
las columnas interiores’ y dos en las columnas exteriores). El peso
corresponde al promedio de dos tableros de dimensiones diferentes.

El cdlculo se hizo manejando voliimenes, o sea: vol. de comcreto - vol.
casetonas = vol.real.. peso real= (vol. real)(peso volumétrico de con
creto)+(peso de bloques).



Acabados "

Muros dwisomos (350 kg/m) (120 m)/600 ma- o

Fachadas' (500 kg/m ) (100 m)/600 m :
Columnas (0.45) (0.65) (4 0) (2400) (20)/600 m2 ~ 93.7 kg/m?

,3J5;

CARGA;MUERTAQ

'CARGA VIVA* 5;

7,50 . , .. 7,50

85,0 ka/m?

70.0 kg/m?
83,3 kg/m*

1945,5 kg/m2
13200 kg/m2

27

' 1294 5 kg/m L

s/gé N

; ‘?9‘4“

* 1a carga viva se obtiene para bodegas que manejan mercan-
cfa ligera,con base en el reglamento de construcciones -
del D.F,

Acot, en m.

Areas en m“,

2
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CmeAbr

COLUMNA |  AREA w | COLUMNAS * | DESCARGA* [ No..DE |CARGA TOTAL
( n* ) [(Ton/m?) JOE P.B.(Tons)|{  (Ton) - = JCOLUMNAS | (Ton)
A, |12.188 | 2.369 5.04 XTI " 135.6
A, fe2a.376 | 236 | 5.4 .77 | 6 | a766
B, |25.315 | 2.39 5.08 65.00 4 260.0
B, |50.63 | 2.369 5.0 | 124.96 6§ | 749.8
TOTAL 20 f- .1522.0

”~

Estos resultados se ilustran en 1z fig b-2.

65.0

7050 . 7050 . 7.50 4 7.50

FIG. b-2
* Esta carga corresponde al peso propio de una columna de planta baja
de 70 x 50 x 600 cm (N.50)(0.70)(2.4)(6.0) = 5.04 ton). Se incluye
por separado por razones que mas adelante se veran.

#% Este resultado es el obtenido como (A)(W) + 5.04
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corte A-A mostrado a. continuacién. (Ver figuras C-1y C-2)

- FIG. C-1

4-A f
NI U AN SR AU 6,50
}
1 |
WHPNUIORE JERN [ S e N - Acc‘i‘t‘:}_éd'jfm'-""n »
~—w Contratrabes prin
. cipales.
fon s o e ~eeeved = 6,50 Contratrabes se-
_cundarias.,
+A 2
t 7,507 °7,50¢% 7,507 7,50°%
FIG. C-2
CORTE A-A
LOSA_TAPA 014
Murete de : H i
tabique - - : H 0.46
N H .y
Acot. en m.
1.64 Ege. Vert.l:40
Esc. Horizontal
‘ 1:200
B
LOSA GIMENTAGION 0.22
nlal T
;.ﬂ w wn W v [vE) Ln
o <3 o =) o S o

Cabe indicar que estas dimensiones son las finales, producto del resul-
tado de tres iteraciones: (se inicio con trabes de 1.50, 1.80 y 2.0 m)
y que las trabes secundarias result@ron de 1a necesidad de obtener una
mayor rigidez y disminuir el espesor de las losas tapa y de cimentacion.
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d) oersNtrbN'oE'CARGAs A NIVEL DE DESPLANTE.

En las cargas que se obtuvieron anteriormente no se cons1de
de la cimentacidn (carga de 2368.5 kg/m?) por lo que se tiene para el
nivel cero:

Peso de losa tapa 0.14 (2400)

Peso de piso i 0.05(2100)
Peso adicional :

Peso propic columnas 0.50(0‘705(246b

]
- SUBTOTAL: C.M.+C.V.1177.3ka/n®
Y para el nivel de desplante:
"Peso propio losa cim. 0.22 (2400) - - 528.0 i

Peso trabes principales 0.50 (1.64)(2400)220/600. 721.6
Peso trabes secund. 0.30 (1.18)(2400)90/600
Peso murete de tabique 100 (90)/600

Peso firme de concreto simple 0.05 (2100}

TOTAL C.M,
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Azoté&ﬁ‘
NiVeL 1

-  Las cargas se obtuvieron considerando las acotaciones (en planta)
a ejes de trabes.

- El peso propio de fachadas, muros divisorios y acabados en la plan
ta baja (cargas para el nivel cero) se consideraron como cargas --
adicionales en las trabes de cimentacién. Esto es para fines de -
obtener el peso propio que después se restard a la reaccifn neta
ddl suelo en el subcapitulo 6.

- La revigidn del espesor de las losas de cimentacidn se hace poste-
riormente (inciso e). Esta revisidén es la final, habiéndose hecho
anteriormente las giguientes iteraciones: Para la losa tapa; e=10,
12 em y para la losa de cimentacidn; e=15,20 cm, quedando las in--
dicadas en el calculo de las cargas, o sea,l4 y22 cm para losa tapa
y cimentacidn, respectivamente.
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e)  REVISION DEL ESPESOR DE LAS LOSAS DE CINENTACIC

Wy = 801 kg/m?

A TOSA TAPA 2 0l

om0
_ ““TOTAL 801 kg/m?
B 'vEﬁ5]a losa de cimentacidn se -
incluira la suma de todas 1las

’, cargas debido a que ésta es con
0SA DE CIMENTA 0.22
W‘ / la que el suelo reacciona.

=5,043 “kg/m?

¥

1) Revisifin de Losa tapa.

£ tablero mas desfavorable es el que tiene Tas mayores dimensiones, en
este caso es el de 3.50 x 7.50 m. (Esto es porque las trabes secunda-
rias tendrdn un murete de tabique en el cual descansara la Tosa).

L=7.50m

~J

50

= 2.14> 2.0
5 :

|

w
.
(=)

e Se considera L=2B
0 sea que el perimetro es: =-
P=2B + 2 (2B)
P=6B

* Basada en la referencia 3,
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Considerando el -apoyo ‘monal
efectivo es:

‘Periﬁegggg(l 25

e,= : :
300

“de servicio en kg/cn?
=Carga en condiciones
_de'servicio en kg/m?

,fy¥Esfuer;o de fluencia

. f]ff’de]‘acero (4,200 kg/-

* Recubrimiento."
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2) Revi;;dﬁ:dé‘£a'£dsa:defqimeniaci5n

El pera]te efectwo minimo es e] m1smo q
ra la losa tapa. ) sea. e| =

Como w = 5, 043 kg/m2
factor:

Sustituyen o

034\"/»2520 s, 043) - 2.020°

'8(2030)—179-!-40*

| '.*':-PERALTE ;REAL - 22;‘9' an.

* Recubrimiento. = -
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K REVI‘»"?S-‘O“*"‘«DE A CAPACIDAD DE CA'R.

La reV1s1on de Ta seguridad de este ti

:,yqéfffcuc' + iofﬂq +yB My sl LR

donde: g, = Carga maxima del terreno.

Cohesidon del suelo.
Peso volumétrico del suelo.
Profundidad de desplante.

I

1l

Ancho de la cimentacién.

Factores de capacidad de carga que estan en funcidn
del dngulo de friccidn interna del suelo (¢) y'¢uya
tabulacidn se encuentra en la tabla f-1 . '

=
-
=
e
=
f

Cuando no se cumpla la relacion de B< L/5 donde B es el ancho y L es el

largo de 1a cimentacidn, los coeficientes Nc, Nq y Ny deberdn ser multi-
plicados por los factores de forma 2. aq ya, respectivamente, que se -
muestran en la tabla f-2

 TABLA -2
FACTORES DE FORMA

FORMA DE LA a 2 a,
CIMENTACION
| Rectangular L+ (B/L)(N /N 1+ (B/L)tan ¢ 1 - 0.40(B/L)

Circular o Cuadrado (N /N ) 14 tan é . 0.50




206,89

coccoo 000000

0
0
0
0
0
0
i
1
1
1
1

NN ONMIWNO

36
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En este caso. tene

<0200

Tan ¢ = 0

Sustituyendo en la formula general (1) estos valores y los factores de
forma correspondientes a una cimentacidn rectangular se tiene:

g, = 5.14C {1+ 0.20 B/L} +yD; - - - -2

Ecuacion. aplicable a cimentaciones rectangulares.
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Tomando el valor de -1a resistencia al corte en compresvon no confinada'

a una profundidad igual al ancho de la’ c1mentac10n (20, 0 m), se t1eneﬁ.'
del perfil estratigrifico (f1g.P 4). que 1a cohesrones 1gua1 a: sq T"r‘
por 1o tanto: : : R ERE gy

= 0,37 kg/an2

¢ = 3.7 ton/m?

En vista de que ke tienen estructuras colindantes de tres niveles*y‘que_ﬁ_
no se tienen datos sobre éstas, se‘supondrd una descarga de 0.70° tOn/mZV
jor nivel y .para‘el estacionamiento una carga iguala cerol) por 1o --
que las condiciones de 1a cimentacidon de estudio son:

a0 o
o 3 e 10pe r q,=2.1 t/o® ::::&‘z:m g
4-A 0.50 2 |
et el e, . i
10 | 20,0 ]
. ! =1 3
oo . R ) v=1.4 ton/m Df,=2.05
‘ o3 155 1714t/
fl'.‘ -55 i
20 | yDgta, g,=? 0¥y
o RTINS FYRITTTIER KRR S .
A
PLANTA CORTE A-A?kﬁdea]izacién)

Sustituyendo valores en la ecuacion 2:-
g~ 5.14 (3.7) {1+ 0.20 3)}+((1.4 (1.55)+2.1)-(1.4(2.05)+0))

= .13
9¢ *‘lQ‘Q%ﬁ%}"“L + 1.4 = 8,58 ton/m? :
adm 10 L =Carga maxima admi-
F.S°=3.0 adm sible del terreno.
1) Fs 1la condicidn . m3s desfavorable para este tipo de revigidn,
2) Se supone que las estructuras colindantes estan desplantadas so-
bre mamposteria a 50 cm de profundidad.
3) Se tienen las mismas condiciones para el gentido largo de la ci-
mentacibn.
4) Egte factor de seguridad es el m3s usado en la prictica y afecta :

s0lo al término indicado que es el de resistencia,



La carga efectiva que se transmite al t’e,r're_hom
es el peso de la estructura menos el peso de

39



40

1.

les inducidos por la cimentacidn.
- Célculo de los hundimientos provocados por 1a cimentacidn

ETAPA 1

Andlisis de la distribucion inicial de esfuerzos efectivos en la masa de
suelo. o

Toda masa de suelo en su estado natural original‘esté‘sujeta a esfuerzos
impuestos por su peso propio.

Si la masa estd saturada y sumergida, parte del peso total actiia en la -
estructura del suelo {fase solida) y el resto en el agua (fase liquida),
segin la siguiente expresion:

p=p+u
donde:

p, Esfuerze o peso total un1tar1o del sue]o (conaunto solido-
1iquido).
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u, * Presion de poro o del agua intersticial.

Tedricamente se acepta que la fase liquido es indefofmab]é;fasi'6bh6j1as
particulas solidas individuales; por tanto, serd la estructura del suelo
la que se deforme bajo 1a accion de esfuerzos externos. Es porie1lo—§ue
interesard para el cdlculo de asentamientos el estado original de pre--
siones efectivas del suelo. ‘

La presion efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel fredtico a -
una determinada profundidad, serd igual a la suma de los pesos unitarios
de Tos estratos parcialmente saturados ocalizados sobre el nivel, mis -
el peso de los estratos sumergidos bajo el mismo.

E1 cdlculo de Tos esfuerzos efectivos tal como se indica anteriormente -
es equivalente a una que considera los esfuerzos totales menos la pre--
sion del poro (p = p -u). Para esto es conveniente y mis sencillo traba
Jar con diagramas de distribucién de presiones tal como se indica en la

figura 1.1.1

En esta figura:se visualiza Ta aplicacién de la teoria indicindose. los
resultados obtenidos ton base en el perfil estratigrdfico de la fig. P-4

ETAPA 2

falculo de la distribucion de los incrementos de esfuerzos verticales in-
ducidos por la cimentacidn.

Toda sobrecarga que se aplique en la superficie de una masa de suelo, ~--
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FIG. 1.1.1

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE PRESIONES

* k%
w 20m. u p=p-u
N P‘E“ _
%.ML Limo -arci- — e ..
lloso.
y=1.4 t/m?
70 ¢ 6.504 ro i i
JO! X
1149
Arcilla
¢ 13404
v=1.3 t/m?
&) &0
200L
& 22594
s 31 22.7
Iﬁmo arci-~ m‘ﬂ
Lloso
y Y”l-g t/ma %6 .2 _
feg]Arcilla
10
3 y= 1.2 t/ud ¢20e] 17.2 2
212 Y=1,25 v . ' (43 - v 4 v v i -1-1
Capa dura Jyssar]® 10 @0 30 40 o 40 2 3 0 2 4 6 & 10
p Esfuerzo efectiva en ton/m?
y=1.3 t/m3 u Presidn de poro en ton/m?
SC — p Esfuerzo total en ton/m?
O* QO Profundidades a las que se obtuvieron las curvas de .consolidaci
Arcilla - * Estratos idealizados de acuerdo con el perfil estratigrifico.
**% Estratos idealizados de acuerdo con las profundidades a las -
compacta que se obtuvieron las curvas de coasolidacidn.
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modifica la distribucion de esfuerzos origina1es.< Elg’ncremento no es
uniforme en todo el espesor de la masa,_’fno QUe t1ende a dism1nu1r -- 
con la profundidad, excepto en.el caso teor1co de una carga ap11cada -
en una superficie infinita. ' '

E1 cdlculo de la magnitud y'distribucién del incremento de esfuerzos, -
se realiza aplicando 1a solucidn de Boussinesq*(caso particular de 1a -
solucion general de Mind1lin). Esta solucion parte de 1a hipitesis de -
que la masa es semi-infinita, isGtropa, homogénea y eldstica. Estas. -
hipdtesis no se cumplen en la realidad dada la complefidad de los sue--
los; sin embargo, 1a experiencia indica que la distribucidén de esfuer--
zos con elia calculada es aceptable para tener idea del orden de magni
tud de los asentamientos.

La solucion de Boussinesq para el caso de una carga puntual "p" es la -
siguiente: ¢

T | 3
' Z

6-3P .
o2 < ) 272w (e M

Por integracion de la ecuacidn anterior se han resuelto diversos casos -
de tipos y distribuciones de cargas aplicadas en la superficie, como -
dreas sujetas a carga uniformemente repartida de cualquier forma (Carta

de Newmark), de forma rectangular (Carta Newmark y graficas de Fadum) -~

cargas de linea y cargas variables,

En este caso se aplica la carta de Newmark, la cual es una de las mis -
usadas en la practica por su facil empleo y aplicacion general.

La teoria de Ja Carta de Newmark se puede consultar en la ref. 5, su -~
aplicacion al caso de la cimentacion compensada del ejemplo se resume
en los siguientes pasos**:
#x En este caso Se usard una sola Carta de Newmark y varias para el drea
de cimentacidn.

* Consultar Referencia 3.
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fprofundwdad eiegfda x

b) ,]Se\ up ,pone 1a Carta Newmark en . cada una de Ias escalas del area
‘<fde é1ﬁeﬁtac1on y se cuenta el nimero de cuadros, colocando el cen-

Ktro de la carta, en el punto del &rea en que se qu1era conocer el
“incremento de esfuerzo. : ' :

c) " Se calculan los incrementos de esfuerzo a ]as dist1nta_ ofuﬁdjqi
des mediante la expresion. : .

Ap = 0.005N w = wow

donde: AP = Incremento de esfuerzo en un punto a una profundidad z.
: N = Nimero de cuadros obtenidos de la carta.
0.005 = Factor de influencia de cada bloque o cuadro.
w = Carga neta que la estructura transmite al suelo en el ni-

vel de desplante iqual a:
5.043 ton/m? - (1.4 ton/m?) (2.0 m) = 2.173 ton/m

Las profundidades"z" que se determinaron del perfil de 1a‘fig; i.1A1;; ‘
son las indicadas en la tabla 1.1.1 o

Las diferentes escalas del drea de cimentaciGn se muestran en.la figura
1.1.2, Estas escalas se determinaron como sigue: ‘

La escala para z;= 6.5 m es: E; (650, ,¢
2.5

= 15,10 m es: E2= 1510
2.5

Z = 604

= 22,39 mes: E 2239
3= = B95.6

2.5

Z3

* La profundidad que se considera es a 1la mitad de cada uno de los estra-
tos del perfil de la figura 1.1.1 a partir del nivel de desplante de la

cimentacion.



o FIB LLZ

ESC. 1:260

ESC.

1:604 ; 2=15.10m

zZ = 6.50 R

ESC.1:896 ; 2=22.39 m

ESC.

1:1135

; 2=28.38 m

45
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) La Carta de;Newmark que se’uso se muestra en 1auf1gur 2% ';fista Car-
ta se elaboro para una escaia de 2.5 cm ¥y factor de escaia de 0.005.

Los ihcrementos'de esfuerzo se deben calcular para todos los puhtos en
donde existe una columna, pero aprovechando la simetria del drea de ci-
mentacion solo se calculardn en los puntos, Cys Cps Cqs Dys Dy, D3. Y 4;
que se miestran en la fig. 1.1.4

@
6,50 e

" 7,00 }¢

é 1 Cy 3

6.50
D2 D3

0]
U
7.5 @7.5C 1.5 7.5-E )

En 1a tabla 1.1.1 se resumen los calculos aplicando los concepfos‘ante-

riores.

ETAPA 3

Cilculo de los hundimientos provocados por la cimentacidn.

E1 cdlculo de los hundimientos provocados por la cimentacidn, en este -
¢aso hundimientos por consolidacion primaria, se realizard a partir de -
las curvas de relacion de vacios contra logaritmo de la presiﬁn aplicada
obtenidas de las pruebas de consolidacién unidimensional (figs. P-5 @ ~-
P-8).

E1 hundimiento AH, por consolidacidn primaria de una capa de espesor H,
se calculard aplicando la siguiente expresion:



Y

C ———
z=2.5cm
. FACTOR DE ESCALA:" 0.005 SRR

FIG.1.1.3



TABLA 1,1.1

INCREMENTOS DE ESFUERZO (en Ton/m?) DEBIDAS A LA SCERECARGA We2.173 Ton/m2,

z PUNTO C1 PUNTO C2 FUNTO C3 PUNTO DI

o) N LW, APct N ¥, "4pc2 N Yo | focs N Wo APol
6.50 83.5 | 0.418 | 0.908 163 0.815 | 1.771 170 0.550 | 1.847 45 0.225 ! 0,439
15,10 61.5 | 0.308 | 0.669 104 0.520 | 1.130 114 0.570 | 1,239 { 43,5 0.218 | 0.474
22.39 47 0.235 | 0.511 68 0.3460 | 0.739 76 0.380 | 0.826 | 37 0.185 | 0,402
29.28 38 0.190 | 0.413 50 0.250 | 0.543 55 ,0.275 1 0,598 | 38 0,158 | 0:343

CONT INUACION

z pUNTO D2 PUNTO D3 CENTRO DEI, ARFA (¢)

™) N Wy APo2 N Wo APo3 N Wa LP¢

6.50 86.5 ]0.433 0.941 90 0.450 | 0.978 177 0.885 1.923
15.10 70 0.350 0.761 77 0.385 | 0.837 117 0.585 1,271
22.39 53 0.265 0.576 58 0.290 | 0.630 79 0.395 0.858
29,28 42,5 }0.213 0.463 46 0.230 | 0.500 57 0.285 0.619

8Y
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donde:

. Espesor de estrato cons1derad
El procedfmiéntb de cilculo es el siguiénteii

- Con el esfuerzo efectivo vertical inicial (p) y la curva de consoli
dacidn correspondiente al estrato considerado (una para cada pro--
fundidad), se determina la relacidn de vacios inicial (e.).

- Con 1a suma del esfuerzo efectivo vertical inicial y el incremen-
to de esfuerzo vertical inducido por la cimentacion (p + Ap), se
determina la relacion de vacios final e,.

- Con los valores anteriores se calcula el hundimiento correspondien
te a cada estrato.

Los primeros dos puntos de este procedimiento se esquematizan en la
fig. 1.1.5,

e
'y FIG. 1.1.5

Eol — tramo de recompresidn

ef——

tramo virgen

] J P

= > D
p P+ AP (esc.log.)

Los resultados obtenidos para cada uno de los estratos se muestran en -
1a tabla 1.1.2.



TABLA 1.1.2

CALCULO DL LOS ASENTANTENTOS DIFERIDOS
(POR CONSOLILACIOX PRIMARIA)

COLUNNAS

COLUMNMNAS

s " . COLUMNNAS e
ESTRATO Srrer ez JorTes T & o TeiTo2 [ve i T eil ¢ i A T T R I S
U]
g
{271 23172, g
a3 8 | 3 [ g | INCRRENTOS DE ESPUERZOS VERTICALES IN~ | DICRFMENTOS EN LA RELACIOK DE VACIOS = IUKIIMIENTOS
L | 8 | 8 |5 |vucioos At LAS CuLLimAs, &P, G-
2l 2 | & |b2 en Ton/n) o aH 285y
2312 18 188 gt Iee,
_35 2 8 2 LT R C=Q T2 .
[ 3 3 g" ;é: (ea’cz)
241 w < ;.:3 e
~al = Ed 7
e w
6.50 | 2,004 11,28] 2,6¢]0.4R9|0.9080.541 1,771 [0.978 | 1.843{ 1,923} 0.0200.047 J0,048 0. 055 |.050 p.06s |C.076]i:.134 9av § 1,70{ 4.c0f 4,09 ;,(,5; 3,26 15,70 1 €,uf
15,10 | 11,49018.700 s.20f0.47400.669]0.761 {1 13010837 | 1,235 1. 2n1f c.0nsfe.ull fo.013 0,019 p.ols pooar jocaifin e 221 | 0.s¢) 0,78) 0,92 ).J-ii(‘,ar R EEW
.2.39 | 18,500 26,070 7.40}6.402]0,511}0,576]0.739 0,632 | 0.824 0.85¢] 0.002{6.003 . 003 }0.c04 P.Owe P.oos [o.00:) 4.56] 737 | 0,230 6,380 0,34 § 0,40 e.te 0.5 | 0.5i
19.2% | 26,07} 92,49] 9, 6cdu, 3430413 0.463 0. 543{0.500 | 0. 595} 0.61¢] 0.006{0.673 {r.ee8 {2, €97 .008 b.010 {0.013) 6.3vf 632 § 0.58] 0.760.78 | o gt o 7n 1o o7 § 1,00
SUXaAS 3,07 5.90f 4331 7,55 ] 6,40 J5.61 0,5y
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1.2 * Hundimientos inmediatos.

Tomando en cuenta que el suelo sobre el que se cimentara el edificio es-
td constituido por estratos horizontales de caracteristicas diferentes,

se hace necesario recurrir al método de Steinbrenner*para calcular este

tipo de hundimientos. e acuerdo con este método, el hundimiento bop -

bajo una esquina de un area rectangular con carga uniforme w localizada

en la superficie de una capa eldstica de espesor D se calcula como -si-

gue:

g B (12 F) 4 (1-v - 2u2) Fp ) el

donde: ApD = Hundimientos de una esquina del drea cargada, en m.

w = Carga uniformemente repartida (carga neta), en ton/m2
B = Ancho del area cargada, en m.
£ = Modulo de elasticidad del estrato en ton/m2
= Relacidn de Poisson del estrato
Fl’ F2 = gagtgges de influencia, funciones de D, L, B (ver graf1ca
D = Espesor del estrato, en m.
L = Largo del area cargada, en m.

De l1a figura 1.1.1, se observa que de los cinco estratos agrupados difem-
rentes que existen, dos de ellos son los mas importantes en 1o que respec
ta a sus espesores y propiedades indice; por tal razon solo se con51dera-
ran esos dos para este ahalisis (ver fig. 1.2.1)

Aplicando el criterio de Steinbrenner a dos estratos, la expresidn ante-
rior queda de la siguiente forma:

APD s Apm (El ’ ‘\’o) + {Ap_DZ CEZ ) \’2) - AP-D' (Ez ) Vz)}

donde: épbi (Ei,‘vf)‘f 8 _f_'Es el valor calculado con 'a ex-
ST " presion 1 usando los parametros
| Ei’ Vi Di correspondiente al -

estrato i.

* Consy ltar referencia 5 y 6
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, 1ores Eyv- para Tos dos es,f,j
tratos se obtienen con ayuda de:
as”prop1edades indice ( perf11
(éstrat1graf1co, fig. P-4) y Ias
. recomendac1ones que se 1nd1can -fif‘
‘en las tablas 1.2.1y 1.2.2 (ref.
"'6),. donde se presentan 1ntervalos;f
de-valores tipicos del modu]o de  f
_ ~ deformacidn y de la re1ac1on de-;:
Lo Poisson. ‘ e

En realidad, vla forma de evaluar el modulo de deformacidn (E) para e] ca1
culo de deformaciones 1nmed1atas, se debe determinar mediante pruebas de
vibracion torsional 1ibre o forzada en probetas cilindricas 6 mediante ---
pruebas UU (mddulo tangente inicial) cuando se trate de sue]ds;qrcf11§sos‘,
como en este caso. Si los suelos son granulados, se recurriré“afpfﬂeﬁés'de
placa (ref. 6). DR ;

Con el criterio descrito y los datos mencionados anteridhﬁehte,
derdn a calcular Jos hundimientos inmediatos para los punto que
muestran en la fig, 1.1.4

% Se consideran solo-esos puntos debido:a que-‘los demis son simétricos..



54

1“2‘1 XnLervalos dc valores dcl modulo de dpfo:mac1on
: F, para suelos tnpwcos ‘

- ——T %
" Tipo de . wuclo -~ o
B I v _(kafer’) |
1 Arcilla - -
-7 Muy blanda : 3-30
blanda ‘ 20-40
madia - S 45-90
dura Lol 70-200
: arenosa - wp 7 300~425
’ T11} glaciar " .~ - 100-1,600
s Lonss - e 150-600
CArena
s 1imosa ) w ©50-200
©osuektar 100-250 .
. compacta o 500-1000
- Arena con grava ‘
compacta 800-2,000
suelta : 100-250
compacta . o 500-1000
~-Arena con grava: |- ‘
' compacta o :;‘ 800-2,000
suelta: -~ oo 500-1,400
Lutitas = w0 1,400~ 14 000
SLimo T S 20- 200

e laci6n dePoisson,
R E v, para suelos t1p1co |

Tiso-ae: fue}o

V'Afci]ia <aturada a
1 Arcitla no saturada
'ﬂArc111a are"usai




Hundindentn” bajo £a cotunna 0,

Para el segundo estrato’se tiene de la gréfica .21

55



~ “pl4p2:

[P

2 (6

2+V2

5

57

40)7)0.085|
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os:hundimientos en 1os.demds puntos fueron:

“hundimjento
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1.3 HUND'IMI.EN‘TOS:' ;‘D"IFE_RZIDOS : MAs;‘INMEDIATds;‘ -

De la tab1a 1. 1 2 se t1ene que 10 nd%ﬁiéntés diferidos son ios‘indi
cados en la fag 1 Z 1 ; L En la fig ,3 2 se 1ndican los hund1m1entos
1nmed1atos calculados en,el subcapitu1o anter1or

FIG.1.3.2
| '- HUNDIMIENTOS INMEDIATO‘ ‘(cm )

7.0 |- | #9290 $6.71.
| 15.90 [7.36 .8.81 | 6.56" |
| 3.07 [4.33 16.49 | . 3.91 |
i) ,Z.s_o_,:z.so i 7.50 jjso R .,‘7».50 | 7.50 , 7.50 -7.50

Con 1o anterior, se tiene que 105*

'und1m1entos diferidos mas 1nmed1atos ‘
son Tos. que se 1nd1can en lafﬁg ' g L

' FIG 1 3 3
. HUNDIMIENTOS DIFERIDOS MAS INMEDIATOS (en o )

4
6150
i 1670
Y CE M VBB R
6,50 | ,
L lse2n J7.79 1040

,7.50 , 7.50 , 7.50 , 7.50
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LA ﬂU“QIMfﬁﬁfdsfpIFsﬁsﬁc;Atgg;;a T

Los: hundimentos d1ferenc1a1es se. obtendran de la f1q 1 3 3 de1 ‘subca-
p1tu10 anterwr restando los calcu]ados en cada punto 1nmed1a‘co més cer
cano sobre un m1smo eJe.\ ‘Estos’ hundimientos se. muestran en la ﬁg. --
1.4.1 v

HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES (en cm.):
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2. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES: REDUCIDOS EN LA'DIREC

estructura y el termmo ZEI en la d1r~ecc1o
dulo de elasticidad (E) se cons1derarﬁ consta
del que se tiene a 1os 28 dias o sea*f b A

Caleulo de £a X EIpa/aa!.M i‘qallgypna_.é ‘

Direccion corta

PLANTA ALT) 4.00 o
0.65

PLANTA BAJA 6.00

~ Aecot. ‘en metros.,
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Plantaalta

e
ion larqa,

PLAJTA ALTA

PLA#TA BAJA 0.65

ZL: mwr ’*b' 7J'P -

k) b a
| Y

s 7.50 /07, 50

\:‘51

Plantgf&]i-”

3 . -_‘b
Planta baja: Ix o vl

* La dimensidn que entra al cubo ‘es aquella ‘que. esta en~d1recc10n de la
flexién del marco. ERR .
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s 47 140° (o 729fx 108

L )
' {;51 (34 365 x 105 j(‘

Para evalua
equivalente

Donde L2 es el claro del tab]ero que se cons1dera en la d1recc16n en, que ,
se mide el ancho equ1va]ente, L1 es el claro en 1a d1recc16n que se ana-
lizay C es 1a dimensi6n de la columna en la d1recc10n de Lz (ref 3).

Tomando en cuenta los agujeros y anchos de nervaduras que se muestran eh
las figuras P-2 y P-3 (del planteamiento del problema) y 1a distfibhcién
de columnas que se indica en la figura P-1 se calculardn los valores de
EI tanto para la planta alta como para la planta baja.

En este sistema de piso, el momento de inercia en una seccifn cerca del
eje de las columnas es mayor que el que se obtiene en una seccibn en el

centro del claro, por tal razén, el momento de inercia de disefio se con~
sidera como el promedio de los dos valores:

Direcci6n larga.

Ejes B 6 C (Seccidn cerca del eje de columnas)
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5 m'(promedio)
0675m

Ancho eﬁdivalente

5.0
30.0
30 "0 "20 10 o e b X
1550 , 1550 40 20 » .30.}0-‘ :, _,";‘.'I.[QOI
Suma de anchos de nerv = 230 cm. . i +310,0 T .
‘s ' Acot. en cm.
E1 centroide de la seccion "T" es:
. AREA Yi M=AYi
Figura cm? o om?
1 1 550 32.5 50 375
2 6 950 15.0 103 500 v:%.%..: 18.21 cm.
Suma 8 450 153 875

* Esta dimensidn es el promedio de la que se tiene en la planta alta y
baja. Se considera como promedio ya que en la planta baja y alta se
tendrfan que repetir los cdlculos variando finicamente ese valor y --
como la diferencia es muy pequena (de 65 a 70 cm) no se justifica =
hacer dos veces ese cilculo.
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[ k -
FIGURA "AREA Y Ixi Ay? Ix
f cm? cm cm* cm* cm®
1 . 1 550 14.29 3229 316 516 | 319 745
2 6 900 -3.21 517 500 71 098 588 592

SUMA = 908 345 cm*.

Tx =908 343 cm"

Ejes B'6'C (seccifn en el centra del:claro)

y
[}
a0 S 1 ;5.0 ' |
L ] ;
- /f'l‘;.f 30.0 ILZ 30.0

o ) _ » i .
1y “30° © 60 - Y Y t
!

4 158 Vd 158 r } 110 y
. - 310 C v

Suma de anchos de nervaduras = 110 cm. , Acot, en cm.
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E1 centroideé dé.'lv'l‘_a;’se"ccw :

FIGURA | aReA | vi | mesavi

1 550 326 | 50975 | .o
3 350 15.0 49 500 | ‘

SUMA 4 850 99 875

y = %% = 20'?'9_0“"

E1 momento de iner‘cia’gs
De 1a figura 1: 1 .= — = -‘3"2‘29‘164'?1"

De 1a figura 2: 1, = 0 (30)° . 247 400 cn*
12

FIGURA AREA Y Ix P Ix
cm? cm o cm* cm®

1 1 550 11.91 3 229 219 865 | 223 094
2 3 300 -5.59 247 500 103 119 | 350 619

SUMA = 573 713 cm*

I = 573 713 on
X
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Por 1o que,

de donde: ET, = 47 140 (0.741 x 10%) =:34?931 X 10° kg - émzw*i1 o

Aplicando el mismo procedimiento para los demds ejes, se obtUV1eron 1os

valores de EI tanto en la direccidn larga como en la d1recc1on corta.;,

Estos valores en resumen son:
Direccion larga:

Ejes B 5C EL_= 34 931 x 10° kg - cn?
Ejes A 6D EL =17 466 x 10° kg - cm?

Total (Planta Alta y Baja): ZEI_ = 209 586 x 10° kg = cm® -

Direccion corta:

EJESZ 364 EI ,=30028X105 kg-cmz-'-
Ejes 1 3 5 EI =15 014 x 106 kg g cm2 i

TOTAL (Planta Alta y Baja) =200 224 X 10s kg - cm’ -
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2.2 OBTENCION DE LOS TERMINOS ZEI Y ZEI, DE LA SUBESTRUCTURA. =
En las recomendaciones del capitulo 2 se dice que el momento de inefcia
se puede determinar en base a la seccifn bruta de concreto de cada --
contratrabe, pero como la subestructura es a base de un cajfn de cimen-
tacifn, no se estaria tomando en cuenta las contribuciones de la tosa -
tapa y de la losa de cimentacion. Por este motivo se decidid hacer el

cdlculo con base en unaseccion I, en donde se tomaron en cuenta 1os mo--
mentos de inercia de las losas del cajon. '

Tomando en cuenta las dimensiones indicadas en la figura -2 (de calcu-
los previos) y el mddulo de elasticidad de 47 140 kg/cm? se calcularon
los términos EI tanto para contratrabes principales como para contratrg;
bes secundarias considerando un ancho equivalente igual a:

1 '
fer+b <& , 8 L b', 8t L

—— e v e ar

donde: t = Peraité de la Tlosa
b! = Espesor de la contratrabe
L = Claro a ejes de contratra

bes.




d) 780 @) 150 @) 750 3 750 (O

Contratrabes principales (direceibn Larga)
EJES B 6 C

Calculo de Anchos equivalentes

— Contratrabes principales

~-- Contratrabes secundarias

Acot. en metros

Para 1a losa tapa TR f

Ancho equiv. = 16 (14) + 50 = 274 cm

%.= §§§ + 329 = 338 ecm > 274 cm.

Ancho equiv. = 274 cm.
Para la losa de cimentacion

Ancho equiv = 16 (22) + 50 = 402 c¢m > L/2

{ 274
(1) ’ : 14
® 164
@& 17 22
: 338 g

Ancho equiv. = 338 cm.
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3836 |¢ 740 348
18200 )4 |- 852800 | _ -
3 ‘ 743 | 1 | _si7e6 |V KT 86.02 on i

SUMA 19 472 - 1 674 944

Cdlculo del Momento de Inercia: -

=0, "_IZ““"“ZM (87 . 6o g5 cm* 1 = ;‘18:}78..v933'cm“:

x 12 T ke TR

X3

| =338 (22)° _ 299919 cem* .

FIGURA AREA Y I. AY? T

X1l x )
cm cm cmt em* x 108 cm* x 108

3 836 106.98 62 655| 43.902 43.965
8 200 17.98 | 18 378 933 2.6509 21.030
7 436 75.02 299 919| 41.8500 42.150

SUMA 107. 145







Ancho equiv. = 8 (22)'+ 50

32

,‘;,= 7§_= 166 cm:

Ancho equiv. = 166 cm.

164

‘14

22
e



Célculo del centroide de Ta seccién.
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FIG. |  AREA yi M = Ayi
~cm? cm em®
1 2 268 193 437 724
8 200 104 852 800
3 652 11 40 172
sUMA | 14 120 1 330 696
C&1culo del Momento de Inercia:
L 162 (38)% . g nag ‘4‘;;1;_,:~,;;;
Ix: —_szffl—f ff37iog4;cmj; f‘{f ;x2‘
1, = 168,220 < 147 297 cnt
FIG. AREA ¥y Ixi Ay? Ix
cm? cm cm* cm* x 106 cm* x 108
2 268 98.76 37 044 22.1210 22.1580
8 200 9.76 18 378 933 0.7811 19.1600
3 3 652 83.24 147 297 25.3043 25.4516
SUMA 66,7696
Calculo de EI
X
kg - cm?

EI_= 47 140 (66 77 x 10°) = 3

147 538 x 10°



Contratrabes &ecundanins-|dineced

Entre ejes A

Pard71avibsé*d ‘ci

Ancho equiv = 16 (22) + 30

.*. Ancho equiv. =k325_cmlf:‘:

Calculo del centroide de la seccion.

Fig. Area Yi Ayi = M
cm? cm cm?

1 3 540 81 286 740

2 7 150 11 78 650

SUMAS | 10 690 365 390

Calculo del momento de inercia.

X1

[ - §5L§%1§l?= 4 107 580 cm

74

e

. =:32$ (22)° _ a3 383 ¢t

X2~

= 46
O 118
) ’
. 325, . .,.._....___... Y2
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F16. | = AREA e
[ e

cm? - cm

1 3540 | 46.82 | 4 107 580] '7.760

7150 | 23.18 | 288 383 -3.841¢

C&lculo de Elx

' Célculo de anchos equivalentes . g . = ‘14
AR 46

paralla”losa de cimentacidn.

Ancho equiv. = 16 (22) + 30 = 382 cm>L/2:
: RIS TR 118

%:332+129=35°¢m.-.

™ ] J22

Ancho equiv. = 380 cm. ) 350

Cialculo del Centroide de la seccidn,

FIG. AREA Y M=AY
cm? cm cm?

1 3 540 81 286740 | y=2=33.05m
2 7 700 11 84 700 S

SUMA 11 240 371 440




Calculo del

‘ "éso~ézé)3;l S
‘ f;;x2; T T 3;Q Sﬁzkfm“

L Ixd
cm”

-
cm* x 108

Ix
cm* .x- 108

o ar.95
- | 22.05

4 107 580
310 567

8.139
3.744

12.247
3,055 « |

SUMA

16.302

Contratnabes principales: dineceion conta) . .
ejes 2, 34 4

Calculo de anchos equivalentes
para la losa tapa. '



.*. Ancho equiv. = 274 cn, .

Para la losa cimentacifn

Ancho equiv. = 16 (22) + 50 = 402'< L/

% = 750 cm.

. .Anchos Equiv. = 402 ¢m

77

164

;fgdz{ :

Calculo del centroide de la seccidn.

FIG. AREA Y M=Ay
cm? cm cm?

1 3836 | 193 | 740 348 o

2 8200 | 108 | 852800 y = 2§ = 80.9 cm.

3 8 844 1 | 97 284

sumA | 20 880 1 690 432

Calculo del Momento de Inercia.

3
Iyy = 23 67 655 cqt

'IY

3 N N
1y, = 20.1164)" . 15 375 933 cm*

3 = Ms = 356 708 cm"

12
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" AREA
- cm?

T
1 cm* x 106

BT

3 836
8 200
8 844

1 48.2158

22,7318
43.6428

USUMA”

114,5904

. 14

164
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"~ Ancho_equiv. = 226 cm.

Cdlculo del centroide de la seccion

- AREA Y M=Ay
e emEe cm cm?

1| 2268 193 437 724
S2: 8200 104 852 800
3 4 972 11 54 692

y=3- 87.13 cn

SUMAS 15 440 1 345 216

Célculo de1 M§m§ntq.de_Iner¢ia;

Ty = US4 < 16 378 933 et
Iys = 228,{22)" < 200 537 cn*

FIG. AREA Y Ixi Ay 1y
cm em cm cm* x 108 cm* x 108

2 268 105.87 37 044 25.4208 25 4578
8 200 16.87 |18 378 933 2.3334 20 7126
4 972 76.13 200 537 28,8166 29 0171

SUMA 75 1875

Calculo de Ely

Ely = 47 140(75.18 85 782 x 10° kg - cn?
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Calch& de Itly de 1a‘timénfac16hf !

Se sumaran los CEly respettivos’da]tbiqdos' eriormer rec-
cidn corta: : R

ZEly =[(5 401 773) 3 + (3 685 782)2% 10
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2.3 SUMA DE LOS TERMINOS ZEI: UBESTRUCTURA" ¥ SUPERESTRUC

TURA.

Los términos de ZEIx y IEly que se usaran para e] ca]cu]o%de 1os Va1ores
de RA y RL son Tos corresnond1entes a 1a suma@wvnto de ]os obten1dos -
para la superestructura como para la- subestructura Por To tanto de -
To anteriormente calculado se t1ene 1o s1gu1enfe s L

NDireccion larga:

1362 630 x 10° kg - cm?

De 1a superestructUra:‘ ZEIx o
18673 474 ¥ 105 kg - em? . . oo

De 1a subestfuctura: TEIx-

"o

TOTAL IEIx = 20 036 104 x 10° kg ='cm? -

Direcci6n corta:

De la superestructura;j.i;iy} “;25553-569-X 106 kg_f.un?;f‘g*:; 

De 1a subestructura::,‘;2Ei§:='23‘576 883 x 10° kg - cﬁédhyi‘fg'}°. f'

TOTAL ZEly=26135452x 10° kg - em? =~
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2.4 DETERMINACION

64 TEIx
: A

E1 coeficiente Tp para el cilculo del médulo d
(Es) se obtiene de-la tabla 2.2 (pag. 9')chhaI
Lx/Ly = 20.0 m/30.0 m = 0.667 :
Como el valor es intermedio entre los que se ti el nter
po]ara 11nealmente, de donde se obtiene: '
= 0.678691 ;
La pres1on neta un1forme (q) es la que resu]t
estructura el peso del material excavad §r
= 5, 043?ton/m2 - (2.4 ton/m®) (2. 05 m

0,167 m

Con: Ac ‘ _
e =0.0521m
Lx.=20.0m
Ip, ='0.678691"

=273 ton/mzi" -

S
. M

'g_ o. 678691 (2 173) (20.0

. .
3. "
SN TN

é6'135 x 105‘ton
20 036 X 105 ton :
256 7 ton/m2 v;‘,‘

Con 1os valores ZEIy
ZEIx
B rﬁ{ESA

'll

R ."
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Se obtiene:

=_64“(20 036 X 104 0 925
2567 30° (soo)




El coeficiente de reduccién Cy se obtiene de 1a gk'aff:i:g:a 2
tulo 2 con el valor de RL = 0.925. 'Eijcoefici'enté" resulta d

© 2,58 (0.70)
. 2.61 (0.70)

84
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4 COMPARACION DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCIDOS CON LOS

 ADMISIBLES DE LA TABLA-1.1 -
En 1a tabla 1.1 se tiene qué‘ia°05riab1g;qug
concreto es la relac16n ent

debe ser

lf:hund1mien :

educidos  aplicando 1a

Dwrecc1on 1arga ff“f”

' hund1m1entos- o f‘Longitud de] o
Tramo- .~ - diferenciales. . = claro (L) -- b/l
R i B R

L Hundimientos
Tramo;,fg,;"}diferenciales :
L

deCyady "“1 797
de'Cz_a;Dzl' ", 2,399
dé C;ad, 2. 137
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aumentar rigideces y d1sminu1r pera]tes de 1osa de cimentacién-
tapa (los coeficientes de reduccién estan en funcwn de RA y RL
que a su vez estan en funcidn del vaTor EI de las contratrabes).
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ON DE PRESIONES DE. CONTACT!

RA/RL .
que se t1enen tabulado
de la. tabla SR R

Interpolacin f
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Los cuales son-los

Otros valores -qu

presisn debida a
presién debida 2.870 ton/m?.

El 4rea de cimen
irea serfa de 10

Presion neta en 1/4 del drea . Presiones de Contacto
en ton/m? £ o enton/m® . €

(1514 40-845 ke +3:290 +1.836
2.173 2173 | 5.5 2.870 2.870

3,290 1.836 . 6.160 4.706

1051 0588 b ,2.284 ,1.278
2.173 2.173 -~ 7.50 2.870 2.870

2,284 1278 | 5.150 4,148

5.0 5.0 . 5.0 5.0
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La fué s 'ultante de las pres1ones de CC tact mo comproba
cién’ d célcu]os_~debe ser 1gua1 a Ia resu]tante del’ peso de c1menta---
cion m s as descargas de 1as co]umna“ A

La ré;u}fahteiaéf]a presionfdéfconfacto

,.5w1*6 160 ton/m2 (7 5 m)(5 0 m)‘e 231
4,706 ton/m? (7,5 m)(5.0 m) ==
L6154 ton/m? (7.5 m)(5.0 m): 1

. -_4 148 ton/m2 (7. 5m)(5 0 m)

la resultante total es: (756:4}94?

E1 peso de 1a cimentacidn es::

péso de losa tapa | asl kg/

fachadas, muros div. 208 kg/n?
carga viva 320 4 - _
SUBTOTAL 1009 kg/t

peso de losa de cimenta-- R
cién. 528  kg/m

trabes principales 722 kg/m?
‘trabe secundaria 127 kg/m
murete de tabique 15 kg/m?

firme de concreto simple 105 kg/m’
SUBTOTAL 1497  kg/m?
TOTAL 2506 Kg/m?
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Como 1a igualdad ‘se cuhb1é,'5e puede brosééuir'con 1a aplicacion del mé-
todo.
Las presiones de contacto son entonces las que se muestran en la figura

5.1 . En esta figura se incluyen tambien 1as descargas de las columnas
calculadas anteriormente.

* valores que se determinérdniéﬂfelfguﬁcapifﬁloﬁdé calcilos previos:(ver
tabla b-1) ST e L e e
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10.0

XX
% % Kl R

’ "
RALDEZANL

'Aco,t'aciones en metros

_Las descargas estan en ton, D
las presiones de contacto estan en ton/m? . .
los demds valores son simétricos respecto . .~ .
a los anotados. ‘_
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6. TRANS#Q#MACiONipE‘éREsibﬂé$?bt coufﬁéTo\AfCAQGAssz ME

Las pres1ones de contacto en ton/m de 1a figs *5 1 se tranformaran a car-
gas por metro 1ineal. Esta transformac16n se hara supon1endo que ,
sion tributaria de cada- contratrabe se distribuye un1formemente en su‘1on-
gitud. Esta presidn se calculard considerando areas tributar1as definidas
por lineas a 45° que parten de Tas esquinas. ‘ ‘

La carga distr1bu1da que se determinard es 1a 1lamada reacc16n neta, es -~
decir, la d1ferenc1a entre 1a presién de contacto y el peso prop1o de 1a -
cimentacion. Se trabajard con esta reacc1on‘neta porque es la que causa
esfuerzos y deformaciones en las contratrabes.

E1 peso propio que se resta es el debido a las contratrabes, losa tapa, --
losa de cimentacién y muros divisorios*. En este caso se supone también -
que el peso propio tributario de las losas se distribuye uniformemente en
la longitud del claro.

Las &reas tributarias de cada contratrabe se muestran en 1a fig. 6. 1.y el
proceso de cdlculo aplicando .las considerac1ones anter1ores se muestra a -
continuacién para cada contratrabe o o v

6.1 CONTRATRABES PRINCIPALES '
Ejes A 6D '
La presién de tontacto es:

_9.58 m® (6.160 ton/m?)
/.50 m,

9.58 m? (5.154 ton/m?) =f‘:’
7,50 m. -

‘ Né ]

* Se incluyen muros divisorios porque se. supon 80N permanentes y que
se encuentran sobre las contratrabes pr1nc1pales G S '



6.50

7.00

81 50

®

Areas en m?
Acotaciones en metros
* Acotaciones correspondientes a la distribucidn de presiones de contacto

- Las demds 4reas son simetricas a las anotadas.

v6



y el peso prop10. ‘

"Contratrabes pr1nc1pates 50(1 64)(2'40
JLosa de c1mentac1on 0. 633(9 58)/7 50
Losa tapa - . 0, 801(9 58)/7 50 -
'fachadas S ;:"f-—----

3.9 62.8 62.8 62.8 339 Ton.

W,=3.488 t/m, Wa: 2,203 ton/m, Wy =3.488 t/m,

¢+ T50MmM ., 7.50m. - 7.50m, -+ T7.50m,

Ejea B6 C

La presidn.de contacto.es

7.50

4 .0.58(6.160) _ 12. 417lton/m

y el peso propio:

Contratrabes principales 0. 50(1 54)(2 40) -4
Losa cimentacion 0. 633(19 11)/7. 50.---
Losa tapa ‘ ..~;$0;891(19.11)/7.50_7
Muros y acabados en.muros fifli'”' e

.287 ton/m:
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65 125 125 125 65 Ton.
We6l72 t/m W74673 t/m WE6.72
7.50m. 7.50m. 7.50m, 7.50m, -

y e] peso_propio

K ]:Contratrabes pr1nc1pales =D 50(1 64)(2 40) -ed;--- 1,968 ton/m
Losa cimentacién 10.633(4.18) /5.0, ~n-=azeine- 0.524 "
Losa tapa 0. 801(4 14)/5 0 Zrewewwe--n 0,663 "

Fachadas emmemideienils emeieee- 0.500 "

- SIMA_3.660 ton/m

Por lo tanto 1a reagéi§n°ﬁét$?e§§"
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1Wy=1.440 1/m

Wpz 0.217 t./m.

| i i
}oso s 7.0 m. 5, 8.0 .

Ejes 2.6 4

Wi o 4.10(6.160) , 4.14(5.150)

- .4.12(4.706) , 4.12(4.148)
SR N Bt N T

La presidn-de contacto es :

62.8 128 : 125 628

W|= 4:400 t/m. Wye 2.328 t./m. W



98

La pres1on de contacto es : e
3 ”i 8. 28 5 154) 8;‘5‘;5 on/m

I TINTINT o
W ‘______(_____)__’8 2‘,45"‘0’1‘932 = 6.836 ton/m

Por 10 a:pﬁtq”T

Wy =Wy - pp = 6 836.~ 4.967 = 1. 869 ton/n -

628 125 125 62.8 Tons.

W, :3.568 t/m. w2=|.aes t./m. w

5.0 15 - rom <15 860
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La presidn de contactoes i _
9,16 m2(6.160 ton/m?) . 15 a
co050me :

9.16 m?(5.154 ton/m2) .
Toonem ]

 Contratrab ‘s‘é’c}‘u‘hdaff{é}-‘;k‘.lq;
‘Losa cion. ... 0.63

, 8553 “ton/m

v O v o v B v s S S et e e P V. P W W v
w=11.123 t/m W,* 8,553 t/m. w,

’ 7.50m ¢ 7.50m » 7.50m ¢ 7.50m ’



Entre ejeA B-C.

La preswn de’ contacto es e

~-;w'_, BA R

= 23‘20”‘” _1.,1,_‘5-"'1,83‘;@"»/.@. .

- -

Por lota

W2 7.871 t/m W= 6,367 t/m. W,

’ '_?.50m. ’ 750 m., - 7.50m. ¢ 750 m ‘s

.30(1 18) 2 40) ton/m

100



6.3 EE‘?TI'EC_'T:(')S:;DE COﬁTRA'TRAéEs SECUNDARIAS _J_:CQNiRATRAEES,PRiNCIPALES

El objeto de ca]cu1ar los. efectos dellas ontratrabes secundar1as sobre
las. ‘contratrabes prlncipa1es es e] de SIhpl1f1car el andlisis de la re-
t1cu1a de cimentacidn y hacerlo un poco mas apegado ala rea11dad
Estas cargas 0 & efectos de las contratrabes secundarias sobre 1as princi-
pales se obtendrdn transformando las cargas uniformemente repart1das .-
por metro lineal, mediante el -método de Cross, a cargas puntuales en ca-
da nudo (& reacciones en cada apoyo) como se muestra a continuacidn.

Conthatrabe secundaria entre efes A-B 6 C-D

~WelLiR3 t/m. W=8553 t/m. w123 t/m

|
5

'( 7.50m -~ 7.30m ~ 7.50m ¢ 7.50m

© *.S0lo’ se. calculan esos dos.ya que los demds:son simétricos, -

101



5.3 E_ié'tp'_'Tbsf'»DE CONTRATRABES ‘sscuubARiAs? SOBRE CO‘&:TR:ATRABES_ PRINCIPALES

El obJeto de calcular los efectos de Ias contratrabes secundar1as sobre
las contratrabes principales es el de simp11f1car el ana1151s de la re-
ticula de cimentacidn y hacerlo un poco mis apegado a la realidad.

Estas cargas 0 efectos de las cohtratrabes secundarias sobre las princi-
pales se obtendradn transformando las cargas uniformemente repartidas . -
por metro 11nea1 mediante el método de Cross, a cargas puntuales en ca-
da nudp‘(qﬁrgacc1ones en cada apoyo) éomo se muestra a continuacion.

Conthatabe secundania entre ejes A-B 6 C-D

g SIS .'2. : ;_ ’f;“ﬂ,
I( t.;é" 8.55?£7.5) =349;0?;ﬂF°nfT

Los féétﬁfes{de;qistr{bu¢16n y transporte considehanddeIr ;Cdnﬁtahte |

* Solo se calculan esos 'dos-ya que los demds son simétricos:
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NUDO | BARRA | RIGIDEZ REL.| FACTOR DE FACTOR DE
~ o DISTRIBUC. | TRANSPORTF
3EI/L 0.43 0 _
- 8EI/L 0.57 SV &
‘ TEI/L 1.00 S
2| s 0.50
| 4EI/L 0.50
8EI/L ;
4L
1 /e N
L CTEIL

Con los valores anteriores y aplicando €1 método de Cross se:tiene:

o,

14

9 @

0.43

-78.21
16.39
1.17
-1.00

e k0,14

0.50
1/2

40,09 ~40,09
21.73 =~ 10.87
-2,71 +~-5,43
1.54 - 0,77
2,33 « 4,66
~1.33 —~+-0.67
0.33 « 0.67
-0,19 = -0,10

0.57

0.50
1/2

40.09 =40.09
=5,43 = -2.71
-10.09°-20.18
4.66 -= 2,33
~0.67 + ~1.33
0.67 - 0.33
~0.10 +=0,19

0.57

0.43
0

78.21

-15.23 .

=014 0

Mfinales, . ~61.80

61.80 =-29,20

29.20 =61.80

61.80
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Pic 33.47 V21 86.37 %z 5544 V- 8637 P :33.47 Ton.
¢ $
P 1.50 . 750 ¢ 7.50 . 7.50 .

Estas fuerzas son con las que reacciona la contratrabe secundaria debido
a la reaccion neta del terreno, por lo que el efecto sobre la contratra-
be principal deberd ser de 1a misma magnitud pero de sentido contrario.



®
w780 t/m.

7.50

Los momentos de empotrar

{3)
W =6.367 t/m
7.50 ‘ 7.50

miento son: -

6.367 (7 5)2
s e

g 29 84‘ton

104

W:7.871 t/m. .

Los factore d d1str1buc1on y transporte cons1derando EI cte. son: 105

u}aron para Ta contratrabe secundaria entre ejes- A-B
u'o ap11cando directamente el método de Cross se obtie-

Mf:'males

- @ ©), (B ®
F.D. . 0.43!0.57 0.50 (0,50 0.570.43
F.T. 0 1/2 1/2 0
, o

M.E - -55.34:29,84 =29.84(29.84 ' -29,8455,34
o 10.97 14,54 ~ 7.27

=1,82 4 =3,631-3,63 = -1,80

0.78] 1,06 “ 0.52}6,75 + -13,5 10,18
11,56 ~ 3,120 3,12 = 1,5
=0, 67|-o 89 -+ 0,45 10,45 + —0,89-0,67
| 0,22~ 0.45]0.45 -+ 0,22

. -44;50{44.,0 -22.60 !

22.60 -aa.sq44.so
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Las reacciones: en:cada apoyo-son

. p L_”m. 4”‘, €:‘, ,< , 67 t/m ;tj:tunﬁ 367 t/m v
W e 052§ 1 e e 23 8, :
(My#M, ) /L $o5.93 et

- a9 ton.

Pz 23.59 i: : 62.25 a2 ‘. 6225 ... 2359 Ton,

L i i }

. 15 -, 150 ,  1.50 ;M50 .

Estas fuerzas son con las que reacc1ona 1a contratrabe secundar1a debido
ala.reaccion neta del- terreno, por lo que el"efecto sobre Ta contratrabe
principal serd de la misma magn1tud pero de sent1do contrar10




Las cargas por metro lineal en las contratrabes principales, los efectos
de las contratrabes secundarias y las descargas de las:columnas se mues-
tran en la fig. 6.2

Las cargas indicadas’ en, esta figura son con. 1as que se analizari la sub-
- estructura en el siguiente capitulo. '

.

. PIG. 6.2
Resumen General de Cargas

Acotaciones en metros
Cargas puntuales en toneladas
Cargas uniformes en ton/m.

106
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7. ANALISIS DE LA SUBESTRUCTURA . -

7‘-;1;_;,_ cdn’sﬁmmm,onés R e

La forma de analisis de retlculas de cimentacion que se propone en el -
capituTo 2. 3 no es aplicable a la cimentacion del eaemp]o en estudlo, és
to'es deb1do a que no se cumple la etapa "e" de dicho metodo ‘0 sea, el

~ nimero de incognitas supuestas en todo el analisis: si excede de1 grado -
de ‘indeterminacion G, {aunque s7 se cumpla con Ios demas ﬁequ151tos)

Esto se puede demostrar fac11mente considerando 1a ,atko con-
tratrabes de orilla. : v ‘ S

Con el objeto de indicar la ap11cac1on general de d1cho metodo.‘aéf;como
demostrar que no es ap11cable a Ta. cimentac10n de estudio, se hara un es

‘bozo de como se resolve a: la c1mentac10n del eJemplo., ‘f.] o

a) EI’grédbfde'ﬁndetéfminaciéh'G de la reticula es:
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b) Para’ e1 equ111br1o de 1as contratrabes del eje 1 y A se tienen ocho
1ncdgn1tas, por lo que para poder resolver el sistema deben de suponer-
se cuatro ya que se tienen cuatro ecuaciones en el sistema (una de fuer-
zas y una de momentos para cada contratrabe).

c) Para el equilibrio de las ‘contratrabes del eje 5y D se tienen seis
incdgnitas, por lo que deberan de suponerse dos de ellas para poder re-
solver el sistema de ecuac1ones (tambien se t1enen dos ecuac1ones por -
contratrabe), : = ' : :

d) Como se. puede observar s e1 numero de 1ncdgn1tas supuesta hasta’es-
te momento es de seis. Si comparamos con e1tgrado e
G=5 ya no se cump1e 1a restriccion de qu

Num 'd,e; 'I_ﬁtdg';f"su'puést_a‘s“'_?_s;g

Por 1o que se. concluye que no es ap11cab1e el metodo descr1to.e S1 se -
analiza la retfcu]a tomando primeramente dos contratrabes de or11}a supo-
n1endo cuatro incognitas, y despues la parte central y las otra ”dos con
tratrabes de orilla,se obtiene que para poder resolver ese. sxstema de -
ecuaciones es necesario suponer una incognita mas, por To que se mant1e-
ne 1a restriccién de G < 5. Como esa variacidn hace que e]‘metgdp cam-
bie completamente se prefiere aplicar otro diferente en el cual se cum-
pla el equilibrio y a la vez se aproveche la simetrfa, se tomar&n en cu-
enta los- cr1ter1os pr1ncipa1es del método antes mencionado y se obten-
drén los d1agramas de momentos y fuerzas cortantes correspond1entes.
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7.2 IDEALIZACION

La idealizacion de la cimentacionse presenta en la fig. 7.2.1; donde se
muestra tnicamente la cuarta parte de la retfcula; las fuerzas y cargas
uniformemente repartidas donde se hace el corte imaginario estan reduci-
das a la mitad . En estos cortes imaginarios solo aparecen momentos fle
xionantes, las fuerzas cortantes son nulas ya que la cimentacidn es si-
métrica tanto en cargas como en geometria.

En la figura 7.2,2 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la c1menta
cidn idealizada (los sentidos de fuerzas y momentos son supuestos)

FIG. 7.2.1
’IDEALIZACION DE LA CIMENTACION

750 ' e '

Acotaciones en metros
Cargas uniformes en Ton/m.
Cargas puntuales en Ton,
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DIAGRAMA D




7.3 ;fieLArirEAmstr o

de cuerpo ]1bre de la f1g 7.2. 2

Para cada contratrabe se tienen dos ecuaciones de equilibrio; bara_‘e]'_” -
cuerpo central formado por las contratrabes C y 2 , también se t'iénén
dos ecuaciones de equilibrio, tomando momentos respecto a los dos ejes
(1a ecuacién de fuerzas no se'incluye porque es una ecuacion redundan
te que hace indeterminado el sistema).” Suponiendo que las fuerzas de
abajo hacia arriba son positivas ( # ) y que los momentos en el senti-

do de las manecillas del reloj son positivas ( D ), resultan las si-
guientes ecuaciones., '

111



Para Ta ‘contratrab
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7.4

Dado qué§e1 1stema resultante es de ocho ecuac1ones y d1ez 1ncoqn1tas,,

para reso]ver]o se hace necesarvo suponer dos incognitas.

En el capxtu]o 2 3 se menciona que una forma de suponer las 1ncoqn1tas
es mult1p11cando la descarga de la columna dei nudo considerado por un
factor de reduccion. Este factor de reduccidn se obtiene dividiendo
la longitud de la contratrabe considerada entre 1a suma de todas las
Tongitudes de las contratrabes que 1legan al nudo respectivo. Esto es
valido solo cuando las descargas de las columnas interiores no exceden
el triple de la descarqa de las columnas exteriores y no se t1enen car
gas ad1c1ona1es entre nudo y nudo. '

En este caso se tienen cargas adicionales entre nudo y nudo (efectos ,
de- contratrabes ‘secundarias sobre las contratrabes pr1nc1pales), por -
lo que la forma descrita anteriormente para suponer incdgnitas no es
vilida. Por tal motivo se aplicard un método equivalente que parte de
las mismas ideas, o sea, en lugar de manejar longitudes de contratra-
bes, se manejaran ireas tributarias, como se muestra a continuacién.

Las dreas tributarias consideradas son las que se tienen en la figura
6.1 y se muestran para un cuarto del drea de cimentacion en la figura

7.4.1 .

113
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Eaei ,vij;fj_wt S .
" AREAS TRIBUTARIAS DE LAS CONTRATRABES.

262+ oo

() =33 9guy,
x3

Cabe indicar que el sistema de ecuaciones tiene una solucidn por cadal,‘

par de incOgnitas que se supongan. En el ejempio se resolvid el sis~:

tema para cinco pares de incdgnitas, de los cuales el formado por X3

¥y Xg fue el que condujo a resultados que se juzgaron mas realistaS’en v
cuanto a magnitud y sentido de las fuerzas cortantes obtenidas,

Areas en M2

Los valores de X3 y Xg se obtuvieron como sigue:
Xy =geprgr=(33.9) = 13,311 ton..

- 4.79 Y
% = e zoer (1Y)

i12.328 ton. *
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7.5 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Con las incégnitas supuestas X3 y X6 , el sistema resultdnte de och
gcuaciones con ocho incOgnitas se resuelve féci_lmen:tf”‘po‘ medio de:sus’
tituciones, resultando lo siguiente: i ’

| vtonr_#rri: ) . =12328ton

S=220.777 ton.

- 3,564 ton-m.

ton-m. .

- ton-.m' :

puestos en 1af1gura 722




7.6 DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS:Y FUERZAS'

Con las reacciones calculadas anteriormente, se procederd a determinar
los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes utilizando
la fuerza resultante entre estas reacciones 'y las cargas actuantes en

las contratrabes respectivas.

ORTANTES
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Los diagramas se obtendrdn aplicando la definicidn de momento flekio-kif"”

nante y de fuerza cortante como se muestra a continuacion:

Contratrabe del eje 1

339 3347 650 1.8
A B c D E Ysnsas
[.440 t/m 0.217T t/m
33 32.03%
D S = X3 ~
1 e X2 - i X4 ]
. 3.25 , 1.75 ,1.50 , 3.50 P

Las ecuaciones de momentos flexionanteSvsdn;fﬁg L

. 2
My = -20.50%, +L54d x2

My = -20.50%, + LM x2 4 33,47 (Xa -3 25,

BC
_ 0,217 .2
Mgp = =38.643 + 11.8K, + =535 X3 o T
- 0.217 2 RSN
Mpc = -38.643 + 11.8%, +—=5== Xy - 32.965 (x4 - 3.50)1-



Tabulando‘para ‘alqunos valores de 7 s obtieng:

K Mk e Mo Mo

mn. Ton-ni. ton-rm. Lton-m. ton-n
0.0 0.0 -38.64

1.0 -19.87 -26.74
2.0 -38.30 -14.61
3.25 -59.31 -59.31

3.50 . 3.99 3.99
4.0 EEE Y -0 [ SE - =6,19
5.0 R o o




118

. CONTRATRABE EJE 1

20,58 - 33.47 32.965 .80
‘ o4y sesas
1.440 t/m s TR

, - 3.25 175, 1.50 . 3.50

20

10 .

'-'10 

20 |
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Contratkébe,délfége"2_li"

Como las contratrabes 2 y C

se analizaron como un solo cuerpo libre,
para obtener sus diagramas de momentos y fuerzas cortantes se hace ne-

cesario aislarlas, para esto se calculard la reaccidn en el nudo cen- -

tral suponiendo que esta reaccion es igual al efecto de ia contratra-

be contraria a la analizada, en este caso, la contratrabe del eje
como se indica a continuacidn:

L75 , 150 , 3,50 . .,
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Mac MED -
ton-m ton-m ton-m -
-54,56 e
-20.76
15,36
-125.47 , o
, 63.79 |-
-83.05 o ’
-22.63

V = -45.756 ton. 3
Vg -5, 7ss'+ 4’40(5 253*
v, ~ 54, 914 4 4(i'7s B
v; - 62, 514 +.2:3 »; -39 369 t.

V. = =39, 369 + 2 328(3 5)



CONTRATRABE EJE 2

86,37 105.475 32.63 .
4.400 t/m . 2328 t/m . ;2”54-556;

.25 . LIS . 1;50:,",‘3.50,f.*




Contratrdﬂé;&eiJEje 3

31,4 21.72 62.5 10.48

A B C D
788 t/m 0,935 t/m 230,550 |
12,328 29.777
= X2 Xg *——
3025 1075 1,50 3,50

2 .
x2 +27 72(3;2 - 3.25)

oo
Tk
S

M, = -39 554s+ 10.48 x3
7 - 32 723(x4L_5v-,'»

= . 0,935
MDC = -39, 554 ¥ 10 48 X4 -—2-—-)(

Tabulanddw para algunos valores de X se obtiene:

X MaB Mc MeD Mpc

m. ton-m ton-m ton-m ton-m

0.0 000 -39.55

1.0 | -18.18 -28.61

2.0 | -34,58 -16.72

3.25 | -52.56 | -52.56 N
3.50 ‘;5fﬁ2;és L
4.0 -41.23 . %6.52

5.0 -24.55 24,55

Valores QUe se encuentran graficados en 1a'fi§ufé57.6;3.
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Los valores del diagrama de fuerzas cortante:
gura 7.6.3 se obtuvieron de la siquiente forma

<
f

A = ~19.072 ton.

vy = .25):=27213:274  tor 274 1406 t.

B
n

0.481 " to

o UFI6. 1643
L9072 e 32,723 10,48

oA B C D ’
& ,)39.550
T LT84 t/m 0.935 t/m |

. 3.25 . 1.75 . 1.50 . 3.50 )

e s WOMENTOS

en tonen)

S

| CORTANTES

1 o

CONTRATRABE EJE 3
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Contratrabe del efe

Aligual quela bco‘ntratrabe del eje 2 se obtiene para ésta:

» 125.0 25 45?4
§ 6.172 t/m # 4.673 t/m ?
32,035 R=Y +Yp 29.777
[ > Xy - N

Y, = 4.00(5)4 2.32
Y, + 2.328(3.5

-24.98 " |-
26833 | -43.08°
278,76 ~56.50
. -83,03 -65.25
-82,11 -69.32
-66.68 -66.68
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6.172 t/m 4.673 t/m 25’??4ﬁ, i
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’ 7.50 . 7.50
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Contratrabe del eje D

62.8

A B c‘zq_)mlx
“F S :é " 2.203 t/m %
13.31 45,756 12,328 .

Cpe X2 e}

[ EERT xl o |

’ e

Las ecuaciones

=
1

Tabulando para

. MAB ,
om ton-m ton-m-

0.0 0.0 28.78
L0 | -11.57 .| 17.55
2.0 | 2313 | 853
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Los valores del d1agrama de fuerzas cortantes que se muestra en-la:
f1gura 7 6 5 se obtuvieron de la siguiente forma:

-
1

-«
=~}
i
L
foary
w
w
—
o
@
{oe}
@
——
~g
o1
—

-

n |
el
e
(Vo)

3.488 t/m 2,203 t/m

30.

. CORTANTES
A(éh ton.)

CONTRATRABE EJE D
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bes ana11zadas se resumen en 1asvs uientes f1guras'-5-
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Contratrabe eje D =



b

129

= e
[\ : !
RUBANS! —

2 ;.._.

7/_

4 _-.--..1

30 dee e\

L1 PRI

R

y

«60 & !

20

TR

Fnd

i
. l- LN
JUEI e T

0.935 t/n

b 3,0 e

!

4

Vet

< comed

ol

«l0

o

Contratrabe eje 3

R i

v

(w ANen)

C'ﬂl’.‘ 'ﬁ [

Jen ton, )

KOKEITOS

(“"":“;’7),' )

s}
0
‘.H‘ ")20

S0
TR R

0

N L Y A N
20 ! : ’L./ ,' \
Lo Y N\

LT I

11

4%

D
2

TN
{en tenesy

7y

]
L NLE H— :
PN i ' ;
D ! :
! f\\ i

o i i

m it '

2 b '!

SN N i :

) . L . Lo2TA0s
. 'R T

ol i { : «L ] H ten ten;
v Yoo

I s ’ :

N P

o L) b

Contratrabe eje 2

32,035 1810

172 t/m

: Hv'".. m:'c"*s-::zam
4,673 tje

29.777

f )25 2

1,50

poeTITL

N
“a B

{en sonwm)

Contratrabe eje C

PR ] )
. Vool 1o
SLIE SRR O - -J‘{!
‘ . H
| 1 fet Tl e
Lo FeT ; 3
B i
R R SURT
' ! Coey
' ’ . H ¢
RIS [T RO




Para comparar lo anteriormente expuesto, se obtuvieron los diagramas
de momentos y fuerzas cortantes de las contratrabies respectivas pero
considerando una reaccidn, uniforme en el §rea de cimentacifn. E1 pro-
cedimiento de cdlculo que se aplicd fue el que se describe en el pre-

sente trabajo, Se:usarbn 1as.mismas:3nc6gnitastsupuesxasly'ioszreSUItg

dos obtenidos son Tos que se muestran en las siguientes figuras:

Cortantes
<. {en ton):

R

‘Contratrabé eje D

L 1.
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Como sé;dbserva en la comparacion de los diagramas de momentos y fuer~ -
zas cortantes obtenidos de las dos consideraciones hechas, con la rea-
ccidn-variable se obtienen generalmente disefios mds econdmicos dado due
dan momentos y cortantes de menor magnitud a que si se considera 1a rea’
ccidn uniforme, pero habria qué tener en cuenta que con esos momentos y
cortantes no es posible ain dimensionar el acero de refuerzo en las con
tratrabes ya que el dimensionamiento debe realizarse con.la envolvente
de los diagramas que se obtengan del andlisis sismico de la subestructu
ra y los obtenidos en el ejemplo desarrollado (diagramas debidos a car-
gas gravitacionales).

Los diagramas debidos al efecto sTsmico se detenninan ap]itando el mis -
mo procedimiento'seguido en el ejemplo. Llas cargas que se maneJar1an -_"
serfan las obtenidas del andlisis sismico de la superestructura con Sus -
correspond1entes efectos equlvalentes en la subestructura.




CAPITULD
- CONCLUSTONES:

De 1a ap11cac10 de] método  de“diseno. propuest porﬂla Comws1on Fede-
ral de E?ectr1c1dad;a1 ejemploiresuelto, se concTuye Tlo. s1gu1ente'

isefio en general-esi.claro y*muy{féﬁil‘de‘Seguirven 1a‘ 5

-E1 método aplicado, aunque es aprox1mado, ‘toria- en cuenta 1a interac
cién suelo-estructura y una. reacc1on var1ab1e en el drea de cimenta-
cidn, 1o .cual conduce a disefios mis econdmicos que los que se obtie-
nen en caso contrario. ‘

-Las incertidumbres que se tienen en la prediccidn del comportamiento
de los suelos son muchos, pero los criterios que se aplican en éste -
trabajo son los mds usados en el medio,

-E1 método es muy laborioso‘cuando todos los calculos se hacen manual-
mente (como en el desarrollo del eaemplo) Esto se podria mejorar no-
tablemente 51 se ap11can programas de computadora para la determina-

cidn de a]gunos ca]culos por eaemplo. en hundimientos inmediatos y -
diferidos,

-E1 método aproximado de anilisis de reticulas de cimentacidn, cap. -
2.3, no es aplicable a cualquier nimero de contratrabes de cimenta-
cidn, aunque si se cumpla con los demds requisitos especificados en
Ja descripcidon del mismo, por 1o que se puede concluir que su aplica-
cidn se reduce a cimentaciones mucha mas especificas, '
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=Si se calculan los valores de EI de cada elemento con base en la sec-
cidn rectangular de concreto, no se toma en cuenta la forma en que tra .
baja 1a subestructura como un todo, por lo tanto se recomienda obtener
estos valores en base a secciones I & T.(como se hizo en el ejemplo).
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