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INTRODUCCION 

las dificultades de análisis implícitas en los Sistemas de Cimentación 
y las grandes incertidumbres que se tienen en la predicción ·del com­
portamiento de los suelos, sobre todo en terrenos compr~s11>les · :como 
en la Ciudad de México, hacen que se apliquen: conceptos y criterios -
muy diferentes y a veces poco racionales para el diseño estructural de 
cimentaciones. 

1 

Entre los varios métodos de que se dispone en la actualidad para el, an!. 
lisis de reticul as de cimentación, figura el propuesto por -1~ Cdmisión 
Federal de Electricidad (C.F.E. ), en la nueva versión del ManüÚ de Di-
seño de Obras Civiles (Ref. I). ··· 

El objetivo del presente trabajo es ilustrar el mencionado procedimiento 
de la C.F.E., por medio de un ejemplo práctico, lo más cercano posible a 
la realidad. Este ejemplo consiste en el análisis estructural de una ci 
mentación parcialmente compensada formada por una losa bajo una retícula 
de contratrábés.y una losa tapa, para integrar un cajón de cimentación. 

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 superestruct~ra, se -­
calculan las presiones de contacto y se analiza la cimentación conside­
rando solo el efecto de las cargas muertas y vivas, sin considerar ~l 
efecto del sismo. 
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oEsi:RiPcION;DEL 'PR~cEorMrENfo:,oE<dr~rno DEL MANUAL DÉ LA; c.F;E. 
'' ,. ', ~<-<- ·,·, ( ¡' • ·:, ·, ·;·;': ~· ._,. :·_~}.·: • .-,-

.,., ,• 

2.1 PROCEDIMIENTO B,\SI~Ó PROPUESrO, EN EL MANU~L .. ' ·.: 
,.,,, 

El procedimiento básico de Di Je110 Estructura 1 de una .c1mei1't'a'cf'óri ,·:~Je se 
propone en el Manual de la·c,F.E., es el siguiente:. 

::.:·:1:-' .. l'' 
.. . , ......... :.··. ; .. ,,· ... ··~·;>:~,,: ;? : ... 

l. Ca lcúHmse las fuerzas :y momentos transmitidos a , 1 a· ciniérítád6fr por 
. la superestructura. 

2. Supónganse unas dimensiones para la cimentación. 

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

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

b) Los hundimientos diferenciales, inmediatos más diferidos, calcula-­
dos con la presión de contacto supuesta actuando sobre el terreno, 
son menores o iguales a los definidos en la tabla 2.1. 

c) Las defonnaciones diferenciales, inmediatas más diferidas, calcula­
das con la presión de contacto supuesta actuando sobre la combina-­
ción de superestructura y subestructura, son menores o iguales a -­
los pennisibles definidos en la tabla 2.1. 
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TABLA 2.1 L fmf tes m&x irnos para movimientos y defonnacf ones orfg 1nados en 
la c1mentac16n 

lnclfnacl6n media 

Tfpo dt dafto 

lnclfnact6n visible 

Mal funcionamiento de 
9rOu viajeras 

!:!!!!! 
100/(IDO + 3h) por ctento 

0.3 por ctento 

Observa e tones 

h • altura de 11 cons 
trucci6n, en m -

[n dfrecc!On longitu· 
dtn11 

Deformaciones dfferencfa1es.en 11 propta estructura y sus vecinas 

Tipo de ·estructura o 
elemento 

Tanques de almacena· 
miento de acero, sobre 
bues flexlbl es 
Tapa fija 
Tapa flotante 
Losas de c1mentac16n clrcu 
la•es y zapatas anulares F! 
91das, para estructuras rl­
qldas, esbeltas y altas co­
rno torrcs,sllos y tanques 
Hircos de acero 

Hircos de concreto 

Muros de carga de tabique 
recocido o bloque de cerne! 
to 

Muros con acabados muy 
sensibles, como yeso, ple 
dra ornamenta 1, etc -

Paneles m6vl1el o·muros 
con acabados poco sensf· 
bits, como 1111mposterla 
con Juntu secu 
Tuberf 11 de concreto 
con Juntas 

Variable que se 1 fmfta 

Pendiente del perfil de 
uentamlento 

Pendiente transversal 
intdh 

~1acl6n mtre el asentamiento 
dffertnclal y el claro 

Rel1clón entre el asent•­
mfento diferencial y el 
claro 

Relación entre el uente 
miento diferencial y el­
claro 

Re1ac16n entre el uentl• 
miento dffert!'clal y el 
cl1ro 

Rt1ac1Gn entl'I el asenta· 
miento dlfrrencill y el 
claro · 

Carnblo dt pcndfentt en 
In Juntn 

Lf111fte 

,, :</).o,;~o~·;.. : 
.. ).; Ó;006':0;003 
· ., ó;oo2? · 

. ·,_·-:,·.," \ 

'. :'., •· .. c •• '· 

0.006. 

0.004 .. 

0.002 

0.001 
Se toleraran valores 
1111yores en la medida 
en que la deformación 
ocurra ante~ de colo 
car los acabados o is 
tos se encuentren deí 
ligados de los muros-

0,004 

0.015 
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Si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, de.be suponerse -­
otra distribución de presiones de contacto y repetirse el proceso. 

La distribución supuesta que satisfaga los tres requisitos mencionados 
puede usarse para el diseño estructural de la cimentación. 

Este procedimiento es aplicable a ciinentac:iones·a base 'de' zapatas, lo­
sas, cajones, pilas o pilotes. Las variant~s que se requieran para ca­
da tipo se tratan en el manuaL 

Dadas las. fuertes incertidumbre que hay sobre el comportamiento del su~ 

lo y sobre las propiedades de defonnabilidadde la subestructura y estruf 
tura, no se justifica buscar una precisión 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
fonnaciones del suelo y la cimentación. 
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2.2 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PROPUESTO PARA CIMENTACIONES 
FORMADAS POR LOSAS Y CONTRATRABES 

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

a) 

b) 

c) 

d) 

Estr.uctura constituida principalmente por marcos con no más de cin­
co crujias en cada direcci6n. 

··: .·. ·, 

Cimentación de planta general rectang~lar con reJ_ac_ión l_~rgo:-ahcho 
nomayorde2.0.,, -.· . ~' ... ,·:;;;•: .. ;::.<·_ 

- .•;" .-.•·.··.·x---·~·.·•••····,··•>-.-.•-·~·:<· .. ;~{·2'.,{.+-•:··•-·~••.•·./r(/:Y."'+{.<•.··•.L·e-_····-·- .. Cimentacion a ba!.e\deJosas·con 'COntratrabes~en .. dos dlrecciones. 
/ .. ~.·.:.:·:\(-'::· .. :···:·:-_'~~~!.~<>. :}~·.!.;,, ~"'1:_ •. ·:: ,:·, ;,·,-f·)~C-.,:.\;/~~~: ·-~·',:!o·:.'\,·;"·,~":::·.; ~: ·:~· .. · 

.'

1.· .. ::,~._._ •. ·:_.·.,.,_,·,_·:'·. :,, .. : ' ._ .. <.;:;:·;Y .. :_·<_ .. · - :/,.:·:.;;.;.:.-:·: ,. 
, . . ::: ".' ·: :t.'.'\\,>~.:'.'.~ .. ~:...-',: . . -.:· .:·: .' ..... :. ::~·;_,/--~º):' ;;·.\:.:~ :··.~; < :·. .-.: J:._.,-. . :'_ ,·. ... . 

Peso por· metro. cuadra·do/aproximadamente•uniformé. · 
, ... ' :- :,-.:~,- ··.>.·:~-.(':::;~::·.~·.:"\-,'.~>,"~.;.·;':;< .' :.:,,:·:::·r::'.·~·::·\'..1:f-,·<-· ·-:·:.~'. ,:'· 

Este métod() es~/Jha .forma '1.i:~plfficada del proc~dimi ento básico antes des 

l. Calcúlense los hundimientos diferenciales (inmediatos más diferidos), 
suponiendo nulas las rigideces de la subestructura y superestructura. 

2. Multiplíquense los hundimientos diferenciales, inmediatos más ·diferi 
dos, calculados en la dirección larga de la planta de la cimentación, 
por el coeficiente de reducción obtenido de la gráfica 2.1. 

3. Multipllquense los hundimientos diferenciales, inmediatos, más diferj_ 
dos, calculando en la dirección corta de la planta de la cimentación, 
por el coeficiente de reducción obtenido de la gráfica 2.2. 
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4. Compárense los hundimientos diferenciales así obtenidos con los a.!!_ 
misibles de la tabla 2.1. Si son menores, continúese; en caso co!!_ 
trario, propóngase una cimentación más rígida o auméntese la tom-­
pensadón ·a ambas cosas. 

5. De acuerdo con los valores RA y RL del conjunto subestructura y S.!:!_ 

perestructura, determín~se la distribución de presiones como se i!!_ 
dicaenl~ tabla2.3 (RAy·RL se definen en la página 8). 

. - . . .-_.:· :;·: \ .. , 

6. Transfórmese la distribución de presiones así calculada, a cargas 
por metroilineal. Esta transfonnación se hará considerando áreas 
tribut~rias d~finidas por líneas a 45º que parten de las esquinas 
y tjue la carga se distribuye uniformemente en las longitudes de -
1 as.· contratr~bes. 

7. Analícese la1subestructura ·bajo la acción de las cargas de .las co 
1 umnas y presión, de cont~cto determinada en el purito anterior. -

' ' ,e\ : ·,,<:·'..'.' •, < O' ,i •',, ''",' • • -, 
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EEI , ifj:·; .. $.urnas de El de las trabes 
X / y de la subestructura y de.· !la su­

perestructura alrededor de los ejes 11 x11
1 "y". ·El eje 11x11 

. ei paralelo al ancho de la cimentación y el 11y 11 a_llargo". 

. J . 

(ver figura 2 .1) 

A área de la cimentación 
... ' ' '. 

E un terció del.:nódulo de elasticidad del concreto a los 28 
• . • •• \.\ ~ • ' • ~ ' - . • . 1,. <, • 

días ; ' 

8 

Lx, . 9 ~~Ii~i:f: i:;~~~¡f Üi Ci~n~áci6n .• respecti v~~nte · {ver· figura 

:· .· '!. -·. :· : • ,~- ::~~' ,' i .. ,' 

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

6c 1 6e hundimientos del centro y de una esquina, respectivamente, 
del área de cimentación debidos a la presión neta actuando 
unifonnemente y suponiendo nulas las rigideces de la subes­
tructura. 

IP coeficiente adimensional obtenido de la tabla 2.2 

q presión neta unifonne 



i.,·,.ri:~::~;/•~~:f::2~.:·.::.·~f).<>\~}:~~·~···.·1 P .• :·· .. · 

..-----------,.;-.:....-,~ 

··r{Ooo";'· 
0:02s·/:: · 
0;'050 
0.075 
0.100 
0.125 
O~l !iO 
0.17!> 
0.200 
0.225 
0.250 
0.275. 
0.300 
0.325 
0.350 • 
0.375 
0.400 
0.425 
0.450 
0.475 

. ·t.71.3169 
. 1.492583 

1.363602 
l .27?.146 
l. 201265 
1.143411 
1.0!M5S7 
1.052297 
1.015082 
o. 9aiet;2 
o. 951851 
0.92·1523 
0.8994·11 
0.876278 
0.854771 
O.Q3'1710 
0.815922 
0.798263 
o. "/811.il 4 

0.500 
0.525 
0.550 
0.575 
Q...600 
0.625 
0.650 
0.675 
o. 700 
o. 725 
0.750 
o. 775 
0.800 
0.025 
0.850 
0.875 
0.900 
0.925 
0.!:50 
0.975 
l. 000 

9 

IEI ·.· y 

I .. 
p 

0.765872 
0.750952 
0.736778 
0.723285 
0.710416 
0.698121 
0.686357 
0.675084 
o. 664268 
0.653876 
o .'6'138130 
0.634?55 
0.6~4979 
0.616029 
0.607386 
0.599034 
o.~90956 
0.583136 
0.575562 
O. Sf.!l?.20 
O. !iúllOO 
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TABLA· 2.3 Prcsfoncs nonnalizndas 
' . . ·, . .... . . ·~ ..... 

2.0 4.0 

o:aj; . 
. 0~69 

La fonna de obtener las presiones de contacto utilizando Ta tabla es la 
.. .. ' ' ' . . . '· '.· ... '.; · .. 

siguiente: 

10 

Para cada pareja de valores de RL y RA/RL se presentan en la~ tabla las 

presiones nonnalizadas correspondientes a la cuarta parte del área de -
cimentación. Un coeficiente de la ta~la multiplicado por la presión n~ · 
ta media actuante (peso de la construcción menos peso de excavación) da 
la presión neta en la porción' de área correspondiente a ese coeficiente. 

Cada una· de estas proporciones .es. 1/16 del área total. Para obtener la -
pre'sión ·de contacto debe ·sumarse a la presión neta asi:.obtenida .lá pre--._ 
s'ión correspondí ente a la excavación. 
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2.3 METODO APROXIMADO DE AN~LISfS ·DE RETICULAS·D~ CIMEN-,' r:· ... ,, ,,. 

'·\· 

El análisis de la retíc~la a qu~,5~·.'~efi~re el .punfo 7. del capítúl.°' 2.2, 
puede realizarse mediante ~i procedimiento aproximado que. se describe en 

. . . . ' ' 

el manual de la C.F:E. 

'-¡'· 

El procedimiento indieáilo se resume én ;los;siguientes pasos: ·>· 
·.· ·., .. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

,. · .... ·:;.";_::. 

·,. ·. :..'.:•: ·.<·· ·... .. . ": .. ···'.:.;::·.>: -~, .: .... :\.:·f_ '. < >.\-~(:' :.·:; :-~-~\-> '· ,·:?<> -:·/"1 ·._ ·:/;'; ~/,}···::-~·:·· ;:/,_··.;~·~.':· :-:·.:,;_ ........ /./:·,: :';\\_,:~·:·>. 
Determinar el grado;de/irideteniltnación;~:G~{de la' retkula, despre--
cia~do•· la rigidez··~ tors.iq'll;?~/~1~~s_\·::·¿o·~~r~~t~b~~:t:r;.\~ (·.··.~.·>:··;' . 

,', '/• .. /:' ;.'- -· ... -,, ,.,_,,.-_,-~.,·-~·-- .- -... ·-· - ·_;:-~.>~·:¡-· 

_ • .,, ::'···.,_ · •. l -~:_ ." ;.> ·. I:·. \: · ... __ :~-;·)<-~ ~~-~\::.·.~~:~:~~:~::~Y;~_,1t~f~Ir~~r,~~,j-'.,~f;/~: ·\~: .:: ... :···t-:··;: · '.:,. . . _·-_ · 
Considerando el equi 1 ib,rfo.~e~'d~s .. :~pntr~tfab~s, ~e/or:i pá/ pl a~téar 

. ·-'· \.='_- ·, J -:~ •• ··-.·_..-:.-.:::;··':_'.·_:~_._ .. i- ;-':~<"-·~-. ,.;,·¡:~·,,~_1."."-'.'.·!·.·,'-~:>~ t_.. -~('··:·.·, .•. 

las dos ecuaci enes . de · equ i1 i b.rt?,'qué ·~~i1P~:r~V:<:a'(hú'.'ún~ ~: formando -
un sistema de cuatro ~cua§iÓ~~s'Úii'riiulfá~'é'a:WA< .. , :.. . 

Supónganse val ores pa ~,;\a, ; JcJJ~ii~, J;;~iin;i';.j. resuél Vase el 
sistema. .· . . '.'. ·,;.,;::·\:)·,.:·y:'y~ ,/'·\:;:(~.:~}}T .;:;.: .. . , . . 

.··. . .·.· .· · ..... : ·::::~·1:··~':/6t·';Y.~#·3:'>: .> .·· 
Repetir el proceso para 1 as otras dos. contratrábes,:,de oriJ la~· . .. ·;· .. ·' ~: .. :.· :":·~'.··::.t-r·.i;;~!:f-/·;· ......... ~: :·.··- , .. 

Continuar en la fonna descrita haci~ el·::~~~f~\~¿·~h·,:.f~~lc~la. El 
número de incógnitas supuestas en todcr eLanáúsis 'no debé exceder 
del grado de indeterminación G. .· . ·\t :. . . 
(Este procedimiento se puede visualizar.en la figura 2.2). 

El grado de indeterminación, G, se detennina como sigue: 

G = 8Ni + 6Next + 4Nesq - 2B - 3N + 3 
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G = 8 X 9 + 6 X 12 + 4 X 4 - 2 X 40 - 3x 25 + 3: 8 

Etapa o) 

Eje . 
-@ 9 incoo~ltos . 

4 ecuaciones 
X5 . X9 
' x& X1 Xe • t X4 

f X3 

Ejeef.t X? 
X1 

Etapas b) y e) 

Etapa e) 

@­

©-

®- ft. 

t 

. ftJ 

Suponer los valores de 

5 incógnitos 

7 Incógnitos 
4 ecuaciones 

Suponer los valores de 
3 incógnitos 

IMCJO~::::?b:~:::o;::::iod.if . Nueva retículo, 
que es isostÓtico 

FIG. 2.2 Anál i.sis aproximado de· retículas. de contratrabes 
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\ Ni- .:, = .Número de nudos intertOres 
\:.Néxt 

', ...... :.: ·,, 
- Número de nudos exteriores 

· Nesq ··= Número de nudos de esquina 
B = Número de barras 
N = Número de nudos 

Las incógnitas son las fuerzas cortantes que las contratrabes nonnales a 
las consideradas trasmiten a éstas en los nudos. Cuando las cargas de -
las columnas interiores no exceden del triple de las cargas exteriores, 
las incógnitas se pueden suponer distribuyendo las cargas de las colum-­
nas entre las contratrabes que llegan a los nudos respectivos, en pro-­
porción a sus longitudes. Si las cargas de 1 as columnas exteriores son 
mayores que lo antes dicho, debe recurrirse mejor a un análisis elástico 
(por ejemplo, el de las deformaciones, donde por cada nudo, se tiene co­
mo incógnitas un desplazamiento vertical y dos giros). 

Con este método de análisis se cumple el equilibrio en toda la subestruc­
tura pero no la compatibilidad de deformaciones angulares en el Sistema. -
de Contratrabes, por lo que habrá que suministrar suficiente ductilidad 
a éstas en sus extremos para que formen las articulaciones plásticas ne­
cesarias. Para este fin se recomienda que en las zonas extremas de cada 
claro de las contratrabes se cumplan los requisitos para articulaciones -
plásticas señaladas en la referencia 3. Si no se cumple la etapa "e" --­
puede aplicarse otro método de análisis con tal de que se cumpla con el -
equilibrio pero teniendo presente, sobre todo, esta última recomendación. 
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El análisis de la subestructura debe hacerse con la· reacción.neta 
que resulta de restar a la presión de contacto,·e1 peso del ma~ 
terial excavado. Para esto deberá tenerse en cuenta la impennea­
bil ización de las contratrabes y losa de cimentación para que con 
el tiempo no se llenen de agua los espacios vacíos que quedan en 
la subestructura • 

.. 
La rigidez I/L de cada. elemento puede valuarse en base a la sección 
rectangular de concreto. 

La resistencia a fuerza de cortante, Ver, de las trabes de más de 
un metro de peralte debe reducirse en 20%, o también si la rela-­
ción 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 relación L/h menor de 2.5 tiene que disei'iarse como v.i­
. ga diaframa, (L es el claro libre entre apoyos y h el peralte) • 
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Se tiene la necesidad de disponer de un área cubierta de 1 200 m3 para.­
una bodega que manejará mercancía ligera. El predio del cual s~'dis.óóne 

', ••,,, 

está en terreno compresi01 e de 1 a Ciudad de México con 30 m de frente. y 
40 m de fondo, colindando con construcciones de tres niveles. 

" 
1.· . / :: ;:.~;.". - ... ~ ~ 

El área disponible obliga a construir un edificio de dos nivéles:;cci~ 'uria 
área cubierta de 20 m por 30 m y dejar espacio a estacionami~ntris~' c:omo 

·:: .. ··:.; •;· 

se muestra en el siguiente croquis. · ;· . 

colindancia -· ¡---·-r------------------..i 
10 
X 

Estacionamiento 

Area de 
20 ';Construcción 

600 m2 

QI ,... ,... 
m 
u 

Acotaciones en mts. 

Del diseño de la superestructura se obtuvo lo siguiente: 

Distribución de columnas como se indica en la figura P-1. 

En.trepisos con alturas libres de 6.0 m y 4.0 m para la Planta Ba­
ja y Planta Alta respectivamente (ver figura P#2) 
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6.50 

' 

~ ·---tt+--~_____,.¡.¡¡.¡.---..,..-.,...--++i----t+t--~ 
1 

1.00 

6.50 

!..1. 

(!)- 7.50 --©-- 7.50 

4.00 

J 

t 
6.00 

,,.. .,.., 

- 7.50 .. 7. 50 

FIG. P-2 

ELEVACION 

.. .. 

7.50 7.50 

7.50 __ .....__ 7.50 -

ACOTACIONES EN METROS 
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Sistema de piso a base de losa plana de 35 cm de peralte con blo­
ques de concreto en grupos de tres (dimensión total de 60 x 60 x -
30 cm) que se dejarán en la losa y cuya distribución se·muestra en 
la figura P-3. 

Columnas en la planta baJa 0 ~e 7o:x 50 cm (sección trans~ersal) 

·' ·.. ',. ,··.: ·. ·. 

fy = 4200 kg/cm2: 

Debido a que e.l terreno sobre el cual· se desplantará. el edificiio :es muy -. . .· ... •' ·.·· ,.,... : 

compresible, se propone una losa de cimentación rigidizada pQr medio de 
contratrabes en dos direcciones como se muestra en la fi.gura P~l.> · 

Este tipo de cimentación presenta las siguientes ventajas Principa·1~·s: . 

Compensa total o parcialmente el incremento de esfuerzos én ·e1 te­
rreno. 

Se obtiene una mayor rigidez debido a que la cimentación funciona 
como un cajón con .la consiguiente disminución de los hundimientos 
diferenciales en el terreno. 

Para el estudio del subsuelo, se llevó a cabo un sondeo continuo (SC) -
hasta una profundidad de 54.5 m en el centro del área de cimentación.· .. 
Los resultados de los ensayes de laboratorio se muestran en el perfil -
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estratigráfico de la figura P-4 y los valores de las pruebas de consoli­
dación 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 proceqerá a desarrollar el ejemplo apHaanijo '.en lo po­
sible. el método descrito en el capitulo 2 .. 

·,',··· 
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·' 

A conti~uaci~n\'se.rnUestran •. · .l ~·s cpa'sos\que>se:siguiercin , ~ri ~lanál ;'s; s de 

1a ci;•;;~~J~,~.~~1~:,;;,:r; ~·;,.···' ...•.. ,[/i'' ·, .. · ··• ... <Jf 
CALCÚLOS PREVIOS: < , : ;. ¡;\i\;~.},'/ . ' •• , > ; ···· 

.";;· -.. ,.;.»;-;·;:,,··::·.' ·,; 

.. ',.: :{:('.:··\' :·.-; : ,·<,·. -.,''.~: __ ..,~'.:;: -..- .. ~-.:, .: ·: .. :--.,.:·:· .·: 

a) .. Cargasi!Jr~vitacionale~'.a)~Í,veh'Cte/Ci~~~tatión. 

b) . ·.Desea:;·~, ;a; c:l;~~~;~i~i{~(~~2{~~:c16~. · 

d) 

Dimens iOriami erito de'.•;~·¡·,:·~i~est~JJ~u'~~l F· 
. · -.-.·-... ·.••-·X ... ,. .... • •. ; .• ;x::,,.~:-i1~.iir:;¡0~~~;.·.!;··1::.:~-;,1;~·t:;;_,~;,< · ~·:···. · 
Carg~s .'9r(lyi,tacion~le·s:a\ini_vel,.de/de~pJa'nté. ::,//> 

- .- -~,_--_· ~-- 1-:· ~- .. s r .~-,-~.,-,._ ·.~:._._~1-· ~ ;':i 4';· . .-:·!;·;:r .. _y,;-,.·- .. : "' , • 
. >-~>_:_- .·" -

Revisión 'del espesor . de la losa Ú.-ciiílerita'ci6n,•y;los~itapa. 

e) 

e) 
·-· .. _, .;. ; ,· :.~.~: -:" ', .... ' 

"· .. ·; '<:;··' -:.··:\,>·. 
Revisión de la capacidad de carga po~ resistMci~.al corte. 

. ., ........ 
f) 

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO 

i. CALCULO DE Los HUNDIMI ENTOs DIFERENCIALES. ( INMEDÍAtos MAS DIFERI­

DOS) SUPONIENDO NULAS LAS RIGIDECES DE'.lA'·SUBESTRUCTUAA Y SUPERES 
TRUCTURA. .. . . . ··. ·. . . -

1.1 Hundimientos diferidos. 

1.2 Hundimientos inmediatos. 

1.3 Hundimientos diferidos más inmediatos. 
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l. 4 Hundimientos. di ferenCi a 1 es;-. '·,;':!;~/)'; .)':;.; 
.... - ,'. :•-,;:':\ ':'.:,: .. : :. . ·, ,. - . 

2. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS. [)fFERENCIÁÚ:s·:REOUCI'bas\EN;l.A DIREC~• 
\ .\ ,. ' . =~,' :1 .'¡,' ":: - ·.'. :' .. : . • ., • . " ' .¡:' .. " ._·,)· ,'" ' 

'.·<·· . ._ .. (''. ., .. · .. :·;:·_:;.,!'. ':':1>~ ·i·-' , "•:.'_'.,:<: .;;,::_ .. _.,.·· 
. . -·- ; ., ... : · .. ;;;.<} -- , .. ,-- ·: '.~:' :···¡ ·, , '• . 

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

2.1 ·. Obtenci óh i~]\i.~füÓ,.;'~Í Jt~hi!1~ .. w.Í~'!~€t~;~~~.¡¡ ~~fü •. • 
-. · . . : ;·._ .~· :<<·:.> .: •. ?fJ; ;<;<:<•:•x'.j.:;; ,::~·::{>'..,:;(;\·•·/··;.1,/:,::'.1.:,. xi?··. 

2. 2 ~ten;"' Q'.' ~~Jl~·~!" º , ~.l*'Y;•'HY ~ ·/•;;~u,~w·~~ra .• ,·. ·•.·. • 
2.3 

CION LARGA. 

,-.,·: '. 

,;;: :'..'.:· .:: ·:'.<·:=,:··: 

2.5 
larga .. ···.•. ·:¡:, .. ··· '~· · < <; 

2.6 Reducción d~'los hun~~mientos diferenciales en la direcc.ión 
· larga. 

3. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCIDOS EN LA DIRECCION 
CORTA. 

. ,· ,:·.·· \ 

·. ;:·\,;. '·;-

3.1 Determinación del coeficiente de reducción en la di~~d6n ~ 
corta. ' .. ·:·(• 

.-·1:',:',,•" 
' ' .. . : ' ' ~ 

3.2 Reducción de los hundimientos diferenciales en 1a.d{~b'Ü6n 
corta. 

'·· ·,::;:p.:·:.--:~f·:.. . 

. .. 
4. COMPARACION DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCIDOS CON-LOS -

ADMISIBLES DE LA TABLA 2.1 (DEL PROCEDIMIENTO BASICO). 



5. 

6. 

7. 
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7.3." 'Planteamfellto;de las ·ecüacfones de equilibrio. ,· . ' ~ :« ' :· ' 

.1.4 Suposición de las incógnitas redundantes. 

7.5 Solución del sistema. 

7.6 Detenninación de los Diagramas de Momentos y Fuerzas Co.rtantes 
para cada contratrabe. 
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CALCULOS PREVIOS 

a) oETERMINACION DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES!A NIVEL.of CIMENTACION 

: AZOTEA 
.. ·,; :··. ' 

Peso. pro pi~ de 1 osa * 
Peso'adicional por reglamento 

. . 3 •· 
Firme de mortero (0.03m} (2100 kg/m ) 
Peso adicional por reglamento 
Relleno de tezontle (0.15 m}(l500 kg/m 3) 

Impenneabilizantes 
Enlaclrillado (0.03 m)(1800 kg/m 3

} .. ' .. 

Pretil rie tabique (loo kg/m}(lOO m)/600 ~2 

PRIMER NIVEL 

CARGA MUERTA 
CARGA VIVA. 

SUBTOTAL C.M.+c.v. 

Peso propio de losa * 
Peso adicional por reglamento 
Finne de mortero (O. 03 m)(2100 kg/m3

) 

Peso adicional por reglamento 

' . . . . . 

··· 569.5 kg/m2. ·· 
. . - .... 2 
. 20.0 kg/m · 
· ...... ,• . 2 
63.0 kg/m · 
2o.o·kg/m2 

· 
,. . .· .. ·. 2 
225.0;kg/m · 

6:0 kg/m2 
. . . 2 

54 .• 0 kg/m. 
.... ·.. . 2 
16.7.· kg/m 

. 2 
974.2 kg/m 
.. · .. ·. . ·2. 
100;0 kg/m ·. 

.. ·.'•' : . ,• 2 
107'4.2 kg/m 

569;5 kg/m2 

20'.o kg/m2 

63.0 kg/m2 

20.0 kg/m2 

* El cálculo se hizo suponiendo que cada bloque pesa 90 kg (el grupo -
de tres), se descontaron cuatro casetones, (uno l:!l2 cada esquina de -
las columnas interiores· y dos en las columnas exteriores). El peso 
corresponde al promedio de dos tableros de dimensiones diferentes. 

El calculo se hizo manejando volúmenes, o sea: vol. de concreto - vol. 
caseton:es = vol, real.:. peso real= (vol. real) (peso volumétrico de con 
creto)+(peso de bloques). 



Acabados 
Muros divisorios (3SO kg/m) (120 m)/6.00 m2 

Fachadas1 (SOO kg/m ) (100 m)/600 m 
2
· 

CJlumnas (0.4S) (0.6S) (4.0) (2400) (20)/600 m2 

CARGA .MUERTA 
CARGA VIVA* 
SUBTOTAL C. M. +e,. V. 

SS.O kg/m2 

70.0 kg/m2 
2 83.3 kg/m 

93. 7 kg/m2 

94S.S kg/m2 

320.0 kg/m2 
. 2 
1294.S kg/m 

·. ToTA(::;;;fo74.2 + 1294,5 = 2J68.5:kg/~ J ·. 
,. · .. ; .. '·,;"_-:: ... :,·. , ·.··.«' :: .··· ··:1' ,,··,. , 
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b) . 
_; .. __ :< -:~:"<:.~~: ~-·;··. ,. ' . ' ';' 

CALC%~'.R~Y~~~;i ~ESC~RGAS. ~~ .•. ~~7>~o~.~~~,~~ ·:.~" N ~ VEL DE ···e IMENTACION •. 

·.· .. · ..... :·_:·\2·;:,:.:;~~;.:< :r.:;;~ t:. ·:·.;· .. <:;":·:·):··~···· ·:·· ...• : '.:~• ... :(···.;.r-,F • . 
El·· .ca 1 cul()f:~~.:, tiara·; ªproxin¡a9o:ut~ l 1za~do;¡l as ;ªre~.s :tri,by~a.r1 as 
de•· é:ada'coí G~riX'·C:onib.'se·niUesi~~:-éri(1'Ú1~~~' 62i .V :t~t)l'k't¡j::t( 

6, so 

"3. 75; 
1 

·. -. .. ¡¡,' ',.: ·'.: :>;'·;··." .'.',\i/'· ~" 'l/ .. ¡,,·<:·:> .. ~-
. .. ·,: ·.':_. ·:),...~ •,' ,,·:·'.\~·~· .. < ·· .~ · .. :·.::<·> ·. : r · ·· · .-1 

FIG. b-1 

7,50 .. ;. . 7.50 

1 

-~--
1 

1 __ L_ 
1 

1 

1 
-1--

1 
1 

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

7. 50 · .• _µ. 75-J. 
: 

1 
--+---

1 
1 

1 
--1--

1 
1 

1 
--+--

' 
3.25 

-r-
! 

6.75 

' ' 1 _,_ 

6.75 

1 

-+ 
3.25 

Acot. en m. 
Are as en m2 • 

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

COLUMNA AREA w COLUMNAS * DESCARGA** No •. DE CARGA TOTAL 
( rn2 ) (Ton/m 2) DE P.B.(Tons) (Ton) COLUMNAS (Ton) 

A¡ 12.188 2.369 5.04 33.91 4 . 135~ 6 

. 
' 

A2 24.376 2.369 5.04 62.77 6 376.6 

ª1 25. 315 2.369 5.04 65.DO 4 260.0 

62 50.63 2.369 5.04 124.96 6 749.8 

TOTAL 20 .. ; ..... 1522.0 

Estos resultados se ilustran en lt fig b-2. 

7,50 

FIG. b-2 

* Esta carga corresponde al peso propio de una columna de planta baja 
de 70 x 50 x 600 cm (0.50)(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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c) 

Las dimensiones propuestas para la cimentación son las indic~das eh él 
·. ;_. ~' .. ; 

corte A-A mostrado a. continuación. (Ver figuras C-1 y c~2) 

Murete de 
tabique -·· ... 

FIG. C-1 

--- -------
.._ ___ - ·- 1-o-------

¡.. --- ---- ---- ----

1 ·A 

1 1,,50 / 1.so' 1.so,. 1.50·,.. 

FIG. C-2 
CORTE A-A 

LOSA T PA 

Y.OSA CIMF.NTAf' ION 

..¡¡... 
o 
w 
o 

\J1 
o 

t 
s·. 50 

f 
1 

7. o 

r 
6. 50 

~ 

\.11 
o 

Aco"t. enm •. 
contrátrabes prin 
cipalés. -
Contratrabes se­
cundarias. 

-· 

• I' 

Acot. en m. 
I.64 Ese. Vert.1:40 

Ese. Horizontal 
1:200 

~ 

0.22 
~ 

Cabe indicar que estas dimensiones son las finales, producto del resul­
tado de tres iteraciOnes· (se inició con trabes de 1.50, 1.80 y 2.0 m) 
y que las trabes secundarias resultaron de la necesidad de obtener una 
mayor rigidez y disminuir el espesor de las losas tapa y de cimentación. 
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d) OBTENCION DE CARGAS A NIVEL DE DESPLANTE. 

En las cargas que se obtuvieron anterionnente no se consi dercr efpeso .. 
de la cimentación (carga de 2368. 5 kg/rn2) por lo que se ú~fl'e' p'a;a er/' .. ,,.,. .... ,: .. ' '. ,.• '·-.; 

nivel cero: 

Peso de losa tapa 0.14 (2400) 
Peso de piso 1 0.05 (2100) 
Peso adicional 

Peso fachadas 500 (100)/600 

·suBTOTAL .... 
' '\ ~: '_:_ ,, 

Peso muros divisorios'350 kg/m (120rn)/GOO 

r .. ~\ ·::;·· 
. ·. ,·:' ~ '.": ·:-. _ .. ,,. ., 

\ / ·,í.. 

Peso acabados en muros 275 kg/m (120 .. m)/600(. ''/ ;;5.s:oX\''.'. .·· 
· SUBTOTAL·> ·'· ' ' 208'3.v; .11 · 

Peso propio columnas o. so (O. 70)(24oof6~o)2h/~~QY ,{6~:::·¿/:/: ir. · 
C;M. ·.. ,. ah.3 kg/m2 

·.··c. v. 3W.O .. kg/m2 

. . ... .:.,.... . : ' . 2 
. SUBTOTAL: C~".1.:+.C~V.1,177.3kg/m 

y para el nivel de desplante: 

~Peso propio losa cim. 0.22 (2400) 
Peso trabes principales 0.50 (1,64)(2400)220/600 
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. 

528.0 
721.6 
127.4 ·. ,. 

15.0 . 

1497; º· kg/ln2 



Azotea 
Nivel 
Nivel 

5,043.0. kg/m2 
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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 cimentaci6n. Esto es para fines de -
obtener el peso propio que después se restará a la reacción neta 
dél suelo en el subcapítulo 6. 

La revisión del espesor de las losas de cimentación se hace poste­
riormente (inciso e). Esta revisión es la final, habiéndose hecho 
anteriormente las siguientes iteraciones: Para la losa tapa; e=lO, 
12 cm y para la losa de cimentación; e=l5 1 2íl cm, quedando las in-­
dicadas en el calculo de las cargas, o sea, 14 y 22 cm para losa tapa 
y cimentación, respectivamente. 



32 

:::.\>-~-.---:. 
: '~ '., 

e) REVISION ·.DEL ESPESOR DE LAS.Los~s oE' crMrnrÁc10:~\*, > 
i;'. . '/,. -., . ~ \: ,. . ~ 

Las losas de cimentación consideradas son 1 as t00st~ad~~,:~ cdllti~Vac'i6n: 
w1 = 801 kg/m2 

LOSA TAP.-A-.,_ _ _,., 

1.) Rev.U:Wn de l.o~a ta.pa. 

1 • - ,· -~·._)·-~,· :¡ ·.:·>,~-: '' •:'}\~<·:>·' 

:(';'>,~:;: 'l' 

·'·:,'_J';;' ,\ ;:_~-

·Peso.~de J~;{~!f~ka ~· ~81·· kg/m" 
.c;.v .. : 320 

· TOTAL 801 kg/m2 

1, Gli NOTA': .·. 

En la losa de cimentación se -
incluirá la suma de todas las 

0 ; 22 cargas debido a que ésta es con 
la que el suelo reacciona. 

El tablero más desfavorable es el que tiene las mayores dimensiones, en 
este caso es el de 3.50 x 7.50 m. (Esto es porque las trabes secunda­
rias tendrán un murete de tabique en el cual descansará la losa). 

L = 7.50 m 

- f 

B = 3.SO m 

- , 

* Basada en la referencia 3. 

.h = 7.SO = 2.14> 2,0 
B 3.50 

:. Se considera L=2B 

o sea que el perímetro es: 
P=2B + 2 (28) 

P=6B 
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, '-,·· 

efectivo es: 
Considerando el ap~yo monoÚtit·J,i¿~'.ry:··.1~\losa se•tNne qUe 'el ~e'raJte -

. · .. ;,;:.' ;:·:.:· .,.. . ' .-·... ·:·:: ~·-/,~·)(·~~:-<.·.·'.~ ... ·;": :.:::,:' : 
',-i·· 

. '. :":"\;;.::.~'·'¡·· ~ .. i ::·;:: ~.· ·.···: • •• , ... -· ·,::'· - "·;'.·•'· (' 

e,. Per::tro ( ¡: 25} ·· •..• • • ·.· ••..•••••• /:;;;~·'~lii:·f .t~~~]Í \:{°,/~ª~~;;: • •' ' 
:t•·.· : :.:'eí~~{8;8'éfü,':qlie.~es:·eJ;peralte;efectivó -

. . , .. ·. ···.·• .. ,. • ••• ':. ··. :¡·~ ·.',1'!Jj,1 /¡i~~i~)1 ~!~¡~J;\f {; ', ·.~:~;~c.,· 
Como w=', 801 · kg/m2 .. :>c:· ~80'.kg/m~,,;e:V.pE.(r'~l te./se':.nfül:fipJ;tcará;por:.el'{factor: 

· · ···· ·· · ~ . g~~~~r;:;·~¿~f ~rt··~t~~~~~1.~1E:; :::'. 
:.; · · · '•> ~:6-~n.;condiciones -

.•..•..• · ·.>. <C!e servido en kg/cm2 

Suponi~ndo quefs ;= o/§fY ~e ~~enifr '·Jw,,carga en condiciones 

•; de servicio en kg/m2 

fs :~ ·'o.Gfy·:·A._oIG,(4200)•-.. ~··2s20 ··kg/éfu2 . 

··:•'· ··. · <' •· · fy=Esfuerzo de fluencia 
:· "'~ =·0~~3~~5~_~(801) 1 ~ 1.:2~2. · del ace,ro (4,200 kg/­

cm2) 

PERALTE REAL ::: 14~ O cm 

* Recubrimiento, 
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.. ·,;. 

2) 
<-,";;. ,, .. · 

Revl6.l6n ·.de .ta. lolia. de ~~c.l6n, / .\~";;, : 
:·:·~:·;:·.···'..' . ·,·· 

PERALTE . REAL = 22; O· cm~ 

* Recubrimiento, 
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f) REVISrON DE LA CAPACIDAD DE. CARCiK"'i>oR RESISTENCIA iAL CORTE. 

. • ... :- . ' .·_.·:· .. ,··.::: ··."_:~/ ;' ·'. '.>::';::',::.<··\~·.· ' 
La revisión de la seguridad de estetipc(de fálla se hará aplicando la 
teoría de VESIC (referencia 4), qu~ .. paft'e ~·de! i'a.·:si~~iel1~e fónnul a ge.n~ 
ral para suelos cohesivos-friécfoiiiint~~";a.pÚéable a dmentaciones de -

' . . . . ; . .; ~ ' . : ·'. ;. . . . . . . . 

longitud inffnita, 

donde: 

tj = CN e e + yDfNq + yB Ny 
2 

qc = Carga máxima del terreno. 

C = Cohesión del suelo. 
y = Peso volumétrico del suelo. 

Df = Profundidad de desplante. 

B = Ancho de la cimentación. 

··-· -;_- -1 

Ne' Nq' NY = Factores de capacidad de carga que estan en función 
del ángulo de fricción interna del suelo (r/I) y cuya 
tabulación se encuentra en la tabla f-1 • 

Cuando no se cumpla 1 a re 1 ación de B < L/5 donde B es el ancho y L es. e 1 
largo de la cimentación, los coeficientes Ne. Nq y Ny deberán ser multi­
plicados por los factores de forma ªe• ªq y ay respectivamente, que se -
muestran en la tabla f-2 • 

FORMA DE LA 
CIMENTACION 

~e~tangular 

Circular o Cuadrado 

TABLA f-2 
~ACTORES DE FORMA 

ªc ªq 

1 + (B/L)(N /N ) . . .. . q e 1 + (B/L )tan r/J 

1 + {N /N ) q c 1 ·+ tan r/J 

a y 

1 - 0.40(8/L) 

0.60 



o 
\ 
2 
:1 
~ 
s· 
6 
7 a·. 
!I • 

lll 
11: . 
12 
13 
14 
15 

lf•. 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
2~ 

26 
27 
2U 
29 
JO 
3: 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
3fl 
39 
40 

41 
4?. 
~3 
~4 
45 

4ú 
47 
~~ 
49 
~o 

. ' ¡ ~ ' . 1 

TAB.Lfl. f~l .·. /~cto~t>s: ie cap~c idad de carga· {ref 4) · 

15.R2 
16.e!I 
lll.03 
19. 32 
20.72 
22.25 
23.94 
25.80 
27 .86 
30.14 

3l .li7 
3!·.49 
311. 64 
42 .16 
46.12 

50.59 
55.63 
61.3~ 
67.87 
75.34 

03.86 
93.71 

105.11 
116.37 
IJ3 .ll!I 

m.11) 
173. (,4 
19'.l.2ú 
229. ~~ 
ZúC..09 

1.0() 
1.09 
t.20 
1.31 

. 1.413 
. l.fi7 

7.07 
7.82 
8.6( 
9.60 

10.65 

11.85 
13.20 
14. 72 
16.44 
18.40 

20.63 
23.18 
2€.09 
29.44 
33.30 

37. 75 
,2,92 
48.93 
55. IJ(j 
64.20 

73.!JO 
85.:13 
99.02 

115. 31 
134 .83 

m.51 
l07 .21 
m.:it 
US.51 

. JI 9.07 

N 
y 

0.00 
O.CJ7 
0.15 
0.24 
0.3( 
0.45 

6.20 
7. 13 
8.20. 
9.44 . 

10.A!l 

12. 54 
14 .4 7 
16. 72 
19.34 
22.(0 

25. 99 
30.22 
35. 19 
'l .06 
~S.03 

55. JI 
65. 19 
73.03 
92. 25 

!09.41 

D0.<'2 
1 SS. !.i5 
m.54 
22l . 54 
t71.7G 

~30. 35 
~OJ. i.l7 
49G.Ol 
m.16 
m.99 

' ·;.( ' 

0.20 :. 
0.20 
0;21 
o.u 
O;Z3 
0.24 

0.45 
0;4& 
0.48:. 
·o.so: 

• 0.51 

0.53 
0;55 
0.57 
0,59 
0.61 
0.63 
0.65 
0.63 
0. 70 
0.72 
0.75 
o. 77 
O.P.1 
0.82 
0.85 

O.ER 
0.91 
0.94 
0.97 
1.01 

1.04 
l.CB 
l.12 
1.15 
1.20 

0.00 
0.02 
0.03 
0.05 
0.07 

.0.09 

o.u 
0.12 .. 
0.14 . 
0.16 
0.18. 

.0;19, 
: 0.21 

0.23 
0~2s 
0.27 .. 

Ó;29 
0.31. 

'0•32 
. 0.34 

0.36 

0.38 
0,40 

. 0.42 
0;45 
0.47 

·0·;49 
· 0;51 

··¡ .. ':· 0;53 
" . 0.55 

0.58 

0.60 
0.62 
0.65 
0.67 
0.70 

0.73 
0. 75 
0.78 
0.81 
0.8~ 

0.87 
0,90 
0.93 
0.91 
1.00 

t.04 
1.07 
1.11 
1.1~ 
1.19 

36 



·. ~c··~.· ... ~.14 
N •=.1.0 1 

.· q ··~'· .•. ' : . 
. Ny;,; O .. 

• Nq ·• :•· . 
r= 0;20 .. 

e 
Tan ~ = O 

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

qc = 5.14 C {1 + 0.20 BILJ + yDf - - - -2 

Ecuaci on ap 11i cable a cimentaciones rectangulares. 

37 
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Tomando elvalor de ·la resistencia al corte en compresión no confi~ada 
a una profundidad igual al ancho de la cimentación (20.0 m), se tiene 
del perfil estratigráfico (fig. P-4}, que.la cohesión es igual as -q 
por lo tanto: 

e = s ' = Ó; 37 kg/ cm2 
. . . Q.. · ... :'." .. 

:~,_, . 

. e = -3. 7 ton/m2 

En vista de que te tienen estructuras colindantes de tres niveles y que · 
no se tienen datos sobre éstas, se•supondrá una descarga· de 0.70 ton/m2 

por nivel y .. para· el estacionamiento una carga igual a cerol), por lo 
que las condiciones de la cimentación de estudio son: 

=O 
f q2=2. l t/m1 

o.so .. ,. 
10 1 - 20.0 

r 
1 

1·--¡.....---+----t 

03,, l.55 Y~l.4 t/m 
y=l'.4 ton/m3 

ºf2=2.05 

20 fl ¡ yD +q· q :? 
; f, 2 e · 
~ ._, ___ .... --~-p¡=-----

PLANTA CORTE A-A
3
)(:i dea 1 i zaci ón} 

Sustituyendo valores en la ecuación 2: · 

qc= 5.14 (3.7) (1 + 0.20 ~)J+{(l.4 (1.55)+2.1)-(1.4(2.05)+0)} 

q = 19·º2 (Ll3) + 1.4 = 8.58 ton/m2 
cadm F.S 

I~ 
F.S =3.0 

qc =Carga máxima admi­
adm sible del terreno. 

1) Es la condición . mas desfavor:able para este tipo de revisión. 
2) Se supone r¡ue las estructuras colindantes estan desplantadas so­

bre mampostería a so cm de profundidad. 
3) Se tienen las mismas condiciones para el sentido largo de la ci­

mentación. 
4) Este factor de seguridad es el mis usado en la pr&ctica y afecta 

solo al término indicado que es el de resistencia. 
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La carga efectiva que se transmite al terreno e,n ~rh·iyel de>d·~~plante', 
es el peso de la estructura menés el peso delma~~rial'excavado,\ps~a; 

w = 5.043 - L4 {2.05)•=:2,·:{iJ;~bn/m2 , , 
' . . ., ' . "· ... ·,·.;\· ·.·,r. ,· • 

;. ..... =-1 ~; . 
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l. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES~; .. ··· 

1.1 

masa de suelo. 

les inducidos por la cimentación. 
,·,',; ' 

Cálculo de los hundimientos provocados por la cimentaOi6rl; 
l· .; 

ETAPA 1 

Análisis de la distribución inicial de esfuerzos efectivos en la masa de 
suelo. 

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

Si la masa está saturada y sumergida, parte del peso total actúa en la -
estructura del suelo (fase sólida) y el resto en el agua (fase liquida), 
según la siguiente expresión: 

donde: 

¡; = p +.u 

p, Esfuerzo o peso total unitario del suelo (conjunto sólido­
li qui do). 
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. ' 

•: .. . · .. 

p,' estructu-

u, 

.. ,. 

Teóricamente se acepta que la fase líquido es indeformable, ·así como las 
partículas sólidas individuales; por tanto, será la estructura del suelo 
la que se deforme bajo la acción de esfuerzos externos. Es por ello que 
interesará para el cálculo de asentamientos el estado original d.e pre-­
siones efectivas del suelo. 

la presión efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel freático a -
una determinada profundidad, será igual a la suma de los pesos unitarios 
de los estratos parcialmente saturados localizados sobre el nivel, más -
el peso de los estratos sumergidos bajo el mismo. 

El cálculo de los esfuerzos efectivos tal como se indica anteriormente -
es equivalente a una que considera los esfuerzos totales menos la pre-­
sión del poro (p = p -u). Para esto es conveniente y más sencillo trab! 
jar con diagramas de distribución de presiones tal como se indica en la 
figura 1.1. l 

En esta figura::se visualiza la aplicación de la teoría indicándose los 
resultados obtenidos con base en el perfil estratigráfico de la fig. P-4 

ETAPA 2 

Cálculo de la distribución de los incrementos de esfuerzos verticales in­
ducidos por la cimentación. 

Toda sobrecarga que se aplique en la superficie de una masa de suelo, ---



* ** 

Limo arci­
lloso. 

y=l.4 t/m3 

7.o _____ ... e¡; 1;.so 

20.0 

Arcilla 

y=l. 3 t/~ 

Limo arci­
llosQ 
y=l.4 t/m'3 

Arcilla 
y= l. 2 t/rrf ~2V.ll 

i11.z----Y=_1_._2s_ 
Capa dura 

y=l. 3 t/m3 
35.0f-----I 

o 
Arcilla -

compacta 

FIG. 1.1.1 

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE PRESIONES 

p u 

O 10 ao .JO 10 O JO 20 llO 

p Esfuerzo efectivo en ton/m2 

u Presión de poro en ton/m2 

p Esfuerzo total en ton/m2 

42 

p = p - u 

O Profundidades a las que se obtuvieron las curvas de .consolidaci n 
* Estratos idealizados de acuerdo con el perfil estratigráfico. 

** Estratos idealizados de acuerdo con las profundidades a las -
que se obtuvieron las curvas de consolidación. 
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modifica la distribución de esfuerzos originales. 
" ·. ·. '. ', 

EL incremento no· es 
unifonne en todo el espesor de la masa', ~inci"que tiend~ a ,disminüir _:.: 
con la profundidad, excepto en el caso teórico de una carga aplicada -
en una superficie infinita. 

El cálculo de la magnitud y.distribución del incremento de esfuerzos, -
se realiza aplicando la solución de Boussinesq*(caso particular de la -
soluci'ón general de Mindl in). Esta solución parte de la hipótesis de -
que la masa es semi-infinita, isótropa, homogénea y elástica. Estas. -
hipótesis no se cumplen en la realidad dada la compleJidad de los sue-­
los; sin embargo, la experiencia indica que la distribución de esfuer-­
zos con ella calculada es aceptable para tener idea del orden de magnj_ 
tud de los asentamientos. 

La solución de Boussinesq para el caso de una carga puntual "p" es la -

3 P z' ,_. "' 
1 21T ,,. .. z.1 ) 

Por integración de la ecuación anterior se han resuelto diversos casos -
de tipos y distribuciones de cargas aplicadas en la superficie, como -

áreas sujetas a carga uniformemente repartida de cualquier forma (Carta 
de Newmark), de fonna rectangular (Carta Newmark y gráficas de Fadum) -
cargas de línea y cargas variables. 

En este caso se aplica la carta de Newmark, la cual es una de las más -
usadas en la práctica por su fácil empleo y aplicación general. 

La teoda de la Carta de Newmark se puede consultar en la ref. 5, su -­
aplicación al caso de la cimentaci'ón compensada del ejemplo se resume 
en los siguientes pasos**: 

** En este caso se usará una sola Carta de Newmark y varias para el área 
de cimentación. 

* Consultar Referencia 5. 



a) 

b) 

c) 

./·. ' 
;,.· 
'~~' 
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.. ' ,' ,.·,.·,. 

~e :d~t:eminan las esl:alas' del área de cilllentación. tipa)ara cada 
~rofuW~fclild',élegida *· 

Se .s.Üp~rpone la Carta Newmark en cada una de las escalas del ,área 
de.cim~~·tación y se cuenta el número de cuadros, colocando el cen-

:·· ' 1 , . ., 

tro de la carta, en el punto del área en que se quiera conocer el ' . . . .. . ' 

incremento de esfuerzo. 

Se calculan los incrementos de esfuerzo a las distintas. pr.ofundida 
, ··;: .·· ,·:·:·-._.:.· '•' :l·,~ '<·.· ' . -

.· ·: des mediante la expresión. 

tip = 0.005N w = WoW 

donde: tiP = Incremento de esfuerzo en un punto a una profundidad z. 
Número de cuadros obtenidos de la carta. N = 

0.005 = 
w = 

Factor de influencia de cada bloque o cuadro. 
Carga neta que la estructura transmite al suelo en el ni­
vel de desplante igual a: 

5.043 ton/m2 - (1.4 ton/m3) (2.05 m) = 2.173 ton/m2 

Las profund1dades'':z" que se determinaron del perfil de la fig. 1.1.L~ 
son las indicadas en la tabla 1.1.1 

Las diferentes escalas del área de cimentación se muestran en la figura 
1.1.2. fstas escalas se detenninaron como sigue: 

La escala para z1= 6.5 m es: E1 = 650= 260 
2.5 

z2= 15.10 m es: E2= 1510 = 604 
2.5 

z3= 22.39 mes: E3= ;~:9 = 895 .6 

* La profundidad que se considera es a la 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. 
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FIG. 1.1.2. 

AREASDE CIMENTAÓON A)DIFERENTES,ESCALAS" 
,.• ::'",'-,_ ,,, 

1 

ESC. 1:260 z = 6.50 i:i 

~ 

ESC. 1:604 z=lS.10 m ESC.1:896 z=22.39 m 

ESC. 1:1135 z=28.38 m 



~-~1· . 

E .· 2838 '..:'.. ;_< 
< 4= -. =.· ·1135 • 

. ' 2.5 . ·.• .. 
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La Carta de Ne~ark que se úsó se muestra en <la figu?a 1: f;:3, · Esta Car­
ta se elaboró para una escala de 2.5 cm y factor de. escala de o.oos. 

Los incrementos de esfuerzo se deben calcular para todos los puntos en 
donde existe una columna, pero aprovechando la simetrfa del área de ci­
mentación solo se calcularán en los puntos, c1, c2, c3, o1• o2, o3, y 4:. 
que se muestran en la fig. 1.1.4 

FIG. 1.1.4 

En la tabla 1.1.1 se resumen los cálculos aplicando los conceptos ante­
riores. 

ETAPA 3 

Cálculo de los hundimientos provocados por la cimentación. 

El cálculo de los hundimientos provocados por la cimentación, en este -
caso hundimientos por consolidación primaria, se realizará a partir de -
las curvas de relación de vacios contra logaritmo de la presión aplicada 
obtenidas de las pruebas de consolidación unidimensional (figs. P-5 a -­
P-8). 

El hundimiento ~H. por consolidación primaria de una capa de espesor H, 
se calculará aplicando la siguiente expresión: 



1 

z = 2.5 cm 

FACTOR DE ESCALA:' 0.005 

FIG.1.1.3 
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TABLA l. l. l 

It\CRL'iENTOS DE ESFl!ERZO (en Ton/:n2) DERID,\S A LA SCllR~CARGA W•2.173 Ton/m2, 

z pr:·;ro el PL'!\'TO C2 Pl":'\TO C3 l'l'l;TO Dl 

(et) N w. APc1 N l;'o l\Pc;i. ¡.; ·'· ~?c3 N Wo óPoo -
6.50 83.5 0.418 0.908 163 0.815 l. 771 170 0.550 1.847 45 0.2:5 0.439 

!5.10 61.5 0.308 0.669 104 0.520 1.130 114 0.570 1.239 43.5 0.216 o.~;4 

22.39 47 0.235 0.511 68 0.340 o. 739 76 0.380 0.826 37 0.185 0.402 

129.28 38 0.190 0.413 50 0.250 0.543 55 0.275 0.598 J!..5 0,158 0;31,3 . 
' 

CONTINUACION 

z Ot'':T0 1'>7 PUl;TO DJ CF.:'\TRO DEL ARF.A (-1:) 

(m) ¡.; w. AP02 N w. AP03 N lio ¿p~ 

6.50 86.5 0.433 0.941 90 0.450 o. 978 177 0.885 1.923 

15.10 70 0.350 0.761 77 0.385 0.83 7 117 0.585 l. 271 

22.39 53 0.265 0.576 58 0.290 0.630 79 0.395 0.'658 

29.28 42.5 0.213 0.463 46 0.230 0.500 Si 0.285 0.619 
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.'.·\ .. '. 
donde: , eº','= Relación?de vatiós irifoia1·. - . 

-.'~,: '~-,R~,laci6n<d~>·\laciosfina1 · , ... \':· ,, 
.<,H = Espesor de. estrato con~ideraí:l~f 

El procedimiento de cálculo es el siguiente:. 

Con el esfuerzo efectivo vertical inicial (p) y la curva de consoli 
dacdón correspondiente al estrato considerado (una para cada pro-­
fundidad). se detennina la relación de vacios inicial (eo). 

Con la suma del esfuerzo efectivo vertical inicial y el incremen­
to de esfuerzo vertical inducido por la cimentación (p + ~p). se 
determina la relación 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. l. l. 5. 

e 
FIG. 1.1.5 

e __ _ ~- tramo de recompresi5n 

e1 toe_¡_ - - -
1 
1 tramo virgen 

1 
a..---.J-----~...._ ______ _.p 

P+ tip (esc.log.) 

Los resultados obtenidos para cada uno de los estratos se muestran en -
1 a tab 1 a l. l. 2. 



r F.STR.ITO p 

I •" ::! .g ... " ~ 
>o -. e ~ ffi ~.z; Q " 

H E ~ 
fü ~ ... 

~ íi "'u 
f;(~ .. 

s~ ::i :J c. IL.: ~d "' < ~;s .... n Q 

"'~ .... 
6.50 l,Ol 11,49' 2,tiO 

1:;.10 11,49¡ 18,)[ ), 2U 

:Z. l9 18.; ~6.07 1 .4(' 

:IJ.2V, n.oil i~.49 9.~c 

r.QLUHNAS 
01 J ~· 1 Ol 1 Cl 1 U. 

TABLA 1.1.2 

c.ll.Ct.'1.C ~e LOS AS~~·rA.~lEt.'T(l~ DIFEllIOOS 

(POft CO~&JL!Uo\CIO~ PRUIAA!A) 

C O l. ~ H S .\ S 

Cl 1 C !11 1 ¡:¡ 1 02 1 \:? 1 UJ 1 Cl 1 C J+I!'. ll 

e 
l~CRl}ll!lffOS DE ESn:ERZOS VEllTICALES m- Nr.RFJtE:iTOS EN L.\ RELA~IO~ DE YACIOS 

... 
~ 

DUCIDOS 111..10 LAS CUL~HNAS, 6P. 
lii ·-(en fon/'11'') "' 2 e 6e:e.-c. 
·"' ¡; !1.-
~· 
¡;¡ 
::..: 

º·'"9 0.908 0.9:,¡ ¡ .771 0,978 J ·ª'¡ l.i!J 0.020 o.o4; º·º'8 O.OH o.oso l.06S C.01b ¡; .13• q~~· 

0.1.¡,¡ o.~69 o.m J .130 n,SJ7 1.231 l.Ul c.on& 0.011 0.01 l 0.019 IJ,Cl4 1.0?1 0.0:1 10.:j• 1:1 

G,402 o.su 0,)76 0. 739 n. 63') o.et! 0.8l! ll.01)~ 0.003 !t.003 o.ca:. r.o\ll. ~.nos o.on; 1..~'í :-J; 

O,J'/,J O.UJ o.4~) O. l43 o.soo O. S~o 0.61~ 0.006 o.or:~ c·.~cr. ~.fTI h.V08 J.010 0.01 l (\, ~\I~ 1,:.2 

s l' ~ ,\ ~ 

COLUll~A~ 

!)J 1 <:! 1 ;1.' ! '"'!. 1 ~' 1 ,., I~ 

11\.'llJL~ll:.\iOS 

.!iH:~H 
tte_ 

(•• 'cz) 

1.70 4 .cu :..09 .:..eis .. • ~6 t s. :9 .: ... : 
º·''' o. 1a ¡o.~~ l.J.• i r.or !: .... ~ . .1 

.1. ..... 

0,23 f).J:. 0,34 ~.4!• c.~c O • .ii 0.5i 

o.5e o.i6 o.1e 0.8~ o. 18 o.~i l.M; 

),~; l. ~o ~ ,)) 7.~~Jl•.49 ;.Fl ? • 'j~l 
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1.2 Hundimientos inmediatos. 

Tomando en cuenta que el suelo sobre el que se cimentará e1 edificio es­
tá constituido por estratos horizontales de caractP.rfsticas diferentes, 
se hace necesario recurrir al método de Steinbrenner*para calcular este 
tipo de hundimientos. De acuerdo con este método, el hundimiento Ap 0 -
bajo una esquina de un área rectangular con carga unifonne w localizada 
en la superficie de una capa elástica de espesor O se calcula como si­
gue: 

6Po= ~= {(1- v2) F1 + (1 - v - 2v2) F2 } ------1 

donde: Apo = Hundimientos de una esquina del área car9ada, en m. 

w =Carga uniformemente repartida (carga neta), en ton/m2 
B = Ancho del área cargada, en m. 
E = Módulo de elasticidad del estrato en ton/m2 
v = Relación de Poisson del estrato 

Fl' F2 = Factores de influencia, funciones de O, L, B (ver gráfica 
1.2.1) 

O = Espesor de 1 estrato, en m. 
L = Largo del área cargada, en m. 

Oe la figura 1.1.1, se observa que de los cinco estratos agrupados dife-­
rentes que existen, dos de ellos son los más importantes en lo que respe.f_ 
ta a sus espesores y propiedades indice; por tal razón solo se considera­
rán esos dos para este análisis (ver fig. 1.2.1) 

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

donde: A.Po· (E., v.) .· , , , 

*Consultar referencia S y 6 

Es el valor calcula:lo con ~a ex­
presión 1 usando los parámetros 
Ei' v1, Di correspondiente al -
estrato i. 
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\'ALORES D~ F1 {-)y 

o 0.4 o.e 

.-

.· 
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. ' . . . 

Los va lores que se· tomaron 'como datós :;sa,ri .Tos que se< muestran en 
1 l'. . ··. :.·<_{ ·,.~. . ' . ' .-.·,.· - . ·.;,.:'·:,':: 

i.2.1 «Y .. :;e· · · ;·:·, ,,. 

L . t~-.~ 8=2o lll~t', >'_. , ;t~:Cvalores E,v para los dos es~ 
f»>~»>}»-1·-·.·.· ··.•. :jit>>;.,;>::w .. ·~;';: 'trat.os-~e· obtienen con ayuda de-·· 

2 ·~5 _ ·.· · ·. '. ;,;.:_ · · l~s propiedades indice ('perfil 

01 
~~=6~~g ~~?/m2 

. . (estratigráfico, fig. P-4) y las 
o1=6.50 m_ .. recomendaciones que se indican - . 

, 
Ez::3oó 1:<>1i1rn2 · •. 
V =0;45 · •·.•.•· · D2::1a:so m . ' 

2· :.-.· ;. ,•• ' 
' . 

··~fo; 1.2.i 

·_en las tablas 1.2.1 y 1.2.2. (ref. 
6),.donde se presentan intervalos~· 
de valores típicos del módulo de 
defonnación y de la relación de.:-
Poisson. 

En realidad, la forma de evaluar el módulo de defonnación (E) para el cál 
culo de deformaciones inmediatas, se debe determinar mediante pruebas de 
vibración torsional 1 ibre o forzada en probetas cil'indricas ó mediante --

¡ ; 

pruebas UU (módulo tangente inicial) cuando se trate de suelos arcillo.sos 
como en este caso. 
placa (ref. 6). 

Si 1 os suelos son gran u 1 a dos, se recurrirá a pruebas· de 

Con el criterio descrito y los datos mencionados anterionnente;;'se'ifrOce;.. 
derán a calcular los hundimientos inmediatos para los puntos.*.~u~ sé·i-~­
muestran en la fig. 1.1.4 

* Se consideran solo esos puntos debido: 'a que 'l!Js demás ,son s.imétticos. 



TAGLi\ ~' i.2°1 '¡ nlervalos de Vcllores d~l rncidulo d<! d~~for11\1ción 
- F., pc1rcl sut!lo~ típicos 

Tipo de :.11clo e 
------ kr1/cp~'J_ 

Arcilla 
~ :'iuy blanda - 3 .. 30 

blanda 20-40 
media 45-90 
dura 70-200 . 
arPnosa 300-425 

Till glclciar 100-1,600 
Lor!s s 150-600 
Arena 

1 imosa 50-200 
. suelta 100-250 .. 

compile ta 500-1000 
,~rena con grava 

compacta 800-2,000 
suelta 100-250 
compacta 500-1000 

· Arena con grava 
c:ompc1c ta 800-2,000 
suel t.a 500-1,400 

Luti tas 1,400-14,000 
Limo 20-200 

---
·.,·., 

TABLA. l. 2. 2 '. r rltérva los ·de va 1 ores de Ja relación d~ ·Poi sson, 
v, para' suelos tipi_c<>s:: ''.'/. . . · · 

Arcilla saturada 
Arc11.la no saturada 
Arcilla arenosa· 
Limo · · 

54 
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Para el •. 

·, 
' ' ' ' ' ' ~20 

PDI ( E¡ • vl.) ·= 2_.173 ·1 000 

. ··; ;: . 

Para el segundo .estráto'se tiene;de la gráfica L 2.l 
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··,-º1~ 6;50:'0'55.· 
. · B , 10.0 ' 

'¡ 

)0.085j= 

,, •., 

!,, .. 
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P~ Al = · 6 .. oó.1~·:t/;ti· .. 02.pi,••.-· ..• o;.oos3·;_;~ .. ·q., 9,í6a · m/··\ • ,; 
• •" • • • • ': ! • • ,'·,:; ; :',L ' 

Como 'A{ ~.:A¿+·Á~::":_~4 1 se't,i~.ne·''.qÜe 1 e}.¡-.h~·ndi~i~l1t:d; 
~ ..'.~·,· ... :,,•,. ·:~;·; ::>~'/ ·\:~:· 'i_il: . .:::_.:;,::·> ·:.~:\;· .,··.'..::-:-)· . .ri'~ . 

. , .. : . </·«··, ·_: .. :·:,,e..·:... . . . :r~- .. ·:,"},'·,:: 

. .: ;1 e.~·;': .... :(;a.:0.1 ~ª·.)~~··• f' g, ·2~1r:·~_.,-c;};'~\·.\"-: 
'¡·,:« - ' 

··;:,%~,~!¡L1;:~:/·;1•• .. ·" .. ' ,,;.· . 
Procediendo '.de 1 f mismti'bf~~:,:E,¿~;;thundimie~t~~·: en. lós 

''~,:~;; • '.: ::~~;··:',' 'e" • :, ·'· .: 

hu'nélimi en to 

'·2.14 cm •• 

3;46 cni •. -

3:91 cm.· 

·.,,':., ... 
. centro •del''' 6:.'71:' c111. 
-á~ea ... ; , .. ·. · '-.>. 



1.3 HUNDIMIENTOS DIFERIDOS MAS!I.NMEDIATOS. 

De la tabla 1.1.2 se tiene que los .. : hundimientos diferidos son los· indi 
cados en la fig .• L:f.L' En li1.fig·.~1~3~2 se indicán los hundimientos­
inmediatos calculados en el subcapítÚlo anterior. 

• . , ... -_,,·- .· ,•¡" 

. ; : ·, .. ~: ';::. :: : ' ~ ' : : ' ~ ¡ . . 

<'f'IG: i:J.-i. · · · ; ~ .· 
• -'1· .... !...... ·. ·-. FIG.1. 3. 2 
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HUNDIMIENTOS . DIFE~I DOS. ( cnLf .. 
; .... ~ .. ~ ,, ...... ».:·.:; ·.::: '.>é: ·: .' ,:.(: ~;~_:»' :~:(: ~-\ ' ; :, ._'. ~ . ': ':: -::;,:: ·: ~:.: 

HUNDIMIENTOS INMEDIATOS:(cm.) 
_¡ ___ _ 

6.~o 
-t ... 

7.ÓO 
i 
¡ .... 

6.~o 
1 

i ·-r 

! 
,9.~9 

5.90 7.36 '8.81 

3.07 4.33 6.49 

¡, 50 i 7.50 ~ 7. 50 ? .. ~.O.·~ 
1 

. ,·,, 

6. 71 

3.49 6.01 6.56. 
.. . 

2.14 3.46 3.91 

/.50 1 7.50 , 7.50 .; 7~50 ' i 

Con lo anterior, se ·tiene que 1Ós\hundimientos diferidos más inm.ediatos 
son los que se. indican en la f.ig·~ .1.3.3 .: . . .. 

' ,, < 

FIG. l. 3. 3 · 

. HUNDIMIENTOS DIFERIDOS MAS INMEDIATOS (en. cm.) 

6l5o 
1 
i .... ~ . 

1.00 

. I 

6.50 

·1 

·--
~16. 70 

9.39 13.37 15.37 . 
5.21 7.79 10.40 

1 
7 • 50 I 7 o 50 I 7 o 50 / 7, 50 , 

., ,.' 

• 

, 
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1.4 . ··HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES. 

Los hundi~'ientos diferenciales se obtendrán de la :fiq. 1.3.3 del subca­
pitulo· an'terior restando los. calculados. en cada .punto inmediato más cer 
cano sobre un misl)lo eje. Estos hundimientos se muestran en la fig. 

1.4.1 

1~00' 

6.50 

,·,'','.•.i 

HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES (en éin~.)<; . : .. 
>''' 
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2. CALCUL o, DE .. l.os' HUNDIMI ENTÓs DI ~E~E~c;~i.'E~; RED~d106~·.·~N LA :fü REC~ ·• · • 
''· :~«-:·:-):.·;'~_,·, ,..:~".'·· :.¡<·-"··" \';; :'··,,;;_·.-',t" 

, ":-}-: ;" ... :::·,"; '; ·_.:; ·;:~ -.,~'1,,. ,· .- .. ,. :_-,-
. _; .. :·. : ., ,: .. ' i.'/:. ;_-,:_.-· ;::\,'-/· :.~:>/. -

OBTENCION .. DE.· LOS TERMINOS.•.EE~.; ... y.:iE'i:r,DE;l.~)sµ'P.ER~ST~~h~~~A/·. 
. . . ; ' .J:C ':!'.<:>'"':"1..::~ .. ~:-.''·._··:·:>,~<,) .. '·.~-:;~;1.(t::-~'.<. :( .\.~·:_:.:._, 

·¡_:: ·-·1: ::. ' ( . ,::·: .. :· ~" 

2.1 

CION LARGA~······./ > 

. ' . >~·-,·· ·-·"··· ,~··----·-·,.-.·.:··:-·.~·'(~-:._ :·;· -,·: .. -~_ ': .. 
Como se puede apreciar en la figura 2~l (Cap~, 2) el .ténnino .. EEI ·:cijrres:.. 

. , .. , ·. ··,·· ·.···. :.!.:·~··.:.····•:;. ·• .<·. ;X ; 
pende al de los elemen.tos que se encuentran en,;la>dire,cqi6nJarga:de la 
estructura y el término EEI en la direccion,'éorta:>de':fa,:misma~ ·El. n16-. 

:~~o q:: :: •:: ::: d:d 1 !~) 2:• d~:: i:•:::i • e•: starit~ ; 'i~Qff i 1n \e,~i o --

:·: ').!" : ,.,. : · ... ~·:; . ; ' 
. ·; ·., ~ .... '',', :., . c.::.. '. .... '.'-'•· -· 

E =+ . Ü>;óoo r200 = 41,14~,:~~~~mL;y; < '• :·::\';~, 

::::::. ~ ~::::· S~·:1~~~ii~)~ii~~ll~~,f :~1:~¡\1~~,;t~V, Pfr~ ,;, -. 
'.:: .··.<:·:·-., .· ,'.,'.:!::."<·}.. .·.··' . ' 

ctte"-u.eo de .e.a E El pa!Ut .e.a& c.o~n~ : . .. . ·: . : , < ·, 

Dirección corta 

LANTA AL 4.00 

PLANTA BA 
6.00 

h h h h 
~ ·11 ( .. • 1 

6,50 7.00 6.50 

.. · .. · •' · ··~EccroÑ ~~ii1tN~ils~tnE .!.As 
:':.~ ' ,';¡!: .: coÍ.u~~i~ \::·~· 

".-:: -'.'": ... . .. ,. ~·; . ' ' ' ; '. ' ,. ¡· ;' • 

/'. 
. ·v· •"'.'.-( :'.~' -.,.;,:·.-:. ':,·:_: . l ..... ¡'.í." :.::.-;:.-. . .'::'",; :. '. 

··· ~i'.Atir¡ •·· .. 
;'."' 0.70 BAJA 

I 

0.50 

Acot. en metros .. 
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Dirección larga. '··, .. ·• '. ' 'sE6cr Órf TRANSVERSAL DE LAS 

COLUMNAS 
PLA TA ALTA 4.o·· 

PLANTA 
PLA TA BAJA 0.65 

6.0 ALTA 

I 

gb. b 
,_ 

b fi b (*) b 
'h' "' 

·¡; ¡:; 
; ' 0.45 

,/ 7.50 ¡' 7.50 ,/ 7.50 ,/ 7.50 , 

Planta alta 

Planta baja: 

* La dimensión que entra al cubo es aquella qu~ est~,<~~ direcciéÍn de la 
flexiein del marco. · · ' 
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·,· ,·,. , .... 

El = 47 140 (0.729 X 106 ) = 34 365 X 106 kg·~ c~~ 
X . 

EEl = 20 (34 365 x106 ) = 687 301 x 106 kg 2m 2 ; •· .•.. • •. · .. · .. 

>:El = (P.B. +'p;r.) = (465 743 +687 301) X·l~~ =·l1s3/~4;4.;~,:io6 l<~·~·cm 2 
X . . . '' . . ' .• :·; , . . , , " " ''" i;:•.,";.: '». ,, . " 

; .:.:_:, ,."•"(,;I·.' 

:.:. ·::. . . ,· ,· . , .. ·~.~ .... ·.:.:~.:.·?:-:· ~. . " :: 

Donde L2 es el claro del tablero que se Considera en la djre~cilln en que 
se mide el. ancho equivalente, L1 es el claro en .la direcci~n que se ana­
l iza y e es la dimensi6n de la columna en la dirección de L2 (ref, 3). 

Tomando en cuenta los agujeros y anchos de nervaduras que se muestran en 
las figuras P-2 y P-3 (del planteamiento del problema) y la distribución 
de columnas que se indica en la figura P-1 se calcularán los valores de 
El tanto para la planta alta como para la planta baja, 

En este sistema de piso, el momento de inercia en una secci6n cerca del 
eje de las columnas es mayor que el que se obtiene en una secci6n en el 
centro del claro, por tal razón, el momento de inercia de diseño se con­
sidera como el promedio de los dos valores: 

Direcci6n larga. 

Ejes B ó e (Sección cerca del eje de columnas) 



- : 
! 

~ 

, . 
1 o 

Ancho equivalente!:· 

do cai 

-- - .. -
, ; , 

B ó C 
1: 

i tel 

, 

-· 

·---· 
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: : .. .- -~·º 
....: 5 .o ';· 

l> 3 o. 
30.0 

----~- .. ..__ _ _,.. .. 

, , . , 
3 o 60 20 1 o ----------------X 

1 5 s.o .. 
1 5 s.o 2.30~0 

310.0 

. ;40, 

Suma de anchos de nerv = 230 cm. , 

El centroide de la sección "T" es: 
Acot. en cm. 

AREA Yi M :: A Vi Figura cm2 
cm. cm 3 

1 l 550 32.5 50 375 
2 6 950 15.0 103 500 Y=~ ~ = 18.21 cm. 

Suma 8 450 153 875 

* Esta dimensión es el promedio de la que se tiene en la planta alta y 
baja. Se considera corno promedio ya que en la planta baja y alta se 
tendrían que repetir los cálculos variando únicamente ese valor y -­
corno la diferencia es muy pequeña (de 65 a 70 cm) no se justifica -
hacer dos veces ese cálculo. 



El momento 'd~:1I~~rc i ~' es: 

De 1 a .ti ~L~~!.\fü1~A¡il·, .~i f~ ( 5)' ·.·, •? m,29 e~' · .. 

1 

FIGURA 

1 
2 

;~ ,,; ··~ 

. AREA y 
cm2 cm 

1 550 14.29 
6 900 -3.21 

T = 908 343 cm 4 

X 

Ixi 
cm4 

3 229 
517 500 

Ejes B ó C (sección en el centro dehdaro) 

B o C 

; 

Suma de anchos de nervaduras = 110 cm. 

65 

Tx Ay2 
cm4 cm 4 

316 516 319 745 
71 098 588 592 

SUMA = 908 345 cm4. 

5.o 
; 

1 

i 

~2 
30.0 

X . , 
"' 110 

310 ; 

AcoL en cm. 



FIGURA 

1 

2 

SUMA 

AREA 
cm2 

1 550 
3 350 

4 850 

cm 

32.5 
15.0 

50 375 
49 500 

99 875 

y = ~ = 20.5,9 cm. 

El momento de inercia es:< 

De la figura 1: 1 . ·~ 310 :(sf3 ..•. = 3 229 cm4 
xl · J2 .· .. 

De la figura 2: 1 = llO (J0)
3 = 247 400 cm4 

x2 12 

FIGURA AREA y IX AY 2 Ix 
cm2 cm cm4 cm4 cm4 

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 cm4 

Ix = 573 713 cm 4 

66 



-~ ,¡'~_.~:. : . "• :' 1 :'.·· .• ,,:. ·, •. 

·:::::.·):;'{ \.·.:~:,:· ..... -:_' t· '~ .'.,'i,":·~,~~'; '·'. 

Por lo qu.•.,, el, ~:~i~!:~lf .. ~.ij~{~\~[i~·.~~ ,····· i• 
r·. ='908.:343 ·+:·:573'713 :::·74} 028:cm4 
X'<': : : •: 2. ·.:·., •> .. :.' .:·::·\· ,·.... '<,, ... ·.c.·· 

·.>:· 
.. 

. . 

de donde: ET = 47 140 (0:741 x 106
) = 34 931 x 106 kg - cm2

. .. 
X . . . 

67 

Aplicando el mismo procedimiento para los demás ejes, se obtuvieronl~s . 
valores de El tanto en la dirección larga como en la dirección corta: 
Estos valores en resumen son: 

Dirección larga: 

Ej es B ó e E I = 34 931 x 106 kg - cm2 
X 

Ejes A 6 D El = 17 466 x 106 kg - cm2 
X 

Total (Planta Alta y Baja): EEI = 209 586 x 106 kg - cm2 . 
X 

Dirección corta: 

Ejes 2, 3 .ó4 El = 30 028 x 106 kg. - cm2 
y 

Ejes 1 ó 5 Ely = 15 014 x· 106 kg - cm2 

" .TOTAL (Planta Alta y Baja): EIY = 240 224 x 10~ kg ~ cm2 

··.1 
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. :·~ ', ; .· ·, ,·, 

:-... ~-· .. ~.:_:1'-?::".-

2. 2 OBTENCION o'r LOS TERMINOS EEI. y EEI DE LA SUBESTRUCTURA • 
. X .y 

En las recomendaciones del capitulo 2 se dice que el momento de inercia 
se puede determinar en base a la secci6n bruta de concreto de cada -­
contratrabe, pero como la subestructura es a base de un caj6n de cimen­
taci6n, no se estaría tomando en cuenta las contribuciones de la losa -
tapa y de la losa de cimentación. Por este motivo se decidió hacer el 

cálculo con base IID. unQ,sección I, en donde se tomaron en cuenta los mo-­
mentos de inercia ~e las losas del cajón. 

Tomando en cuenta las dimensiones indicadas en la figura C-2 (de calcu­
las previos) y el módulo de elasticidad de 47 140 kg/cm2 se calcularon 
los términos El tanto para contratrabes principales como para contratra 
bes secundarias considerando un ancho equivalente igual a: 

16t + b1 < L 
-2 

donde: t = Peralte de la losa 
b1 = Espesor de la contratrabe 
L = Claro a ejes de contratr.!!_ 

bes. 

f 

; Bt ; b' ; 8t 

.---------'·-·-----·'-·' 

8t¡ ... •. 

1 .. 
'; .. t1 
,. 
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. ;¡; 

Las confratrab~s ,qÚ~ 's~·men~i,~rÍan són':"1a's que. s,e ;lldtcán en il a fig! · 
2.2.1 

,6.50 

© -i-----+---+----+-----1 

(Q)--------------------
7. 50@ 7.50 2 7.50 3 7.50 4 

EJES B ó C 

Calculo de Anchos equivalentes 

Para la losa tapa 
Ancho equiv. = 16 (14) + 50 = 274 cm 

~ = 1F + ~ = 338 cm > 274 cm. 

. ·. Ancho equiv. = 274 cm. 
Para la losa de cimentaci6n 

1 

- Contra trabes princ ipa 1 es 
--- Contratrabes secundarias 

Acot. en metros 

274 

{I 1 .- , 14 

® 164 

'-------·' 
Ancho equiv = 16 (22) + 50 = 402 cm > L/2 

., (3') 1 ' 22 ._ __ _.."'-_______ _, , 

338 
, 

. ·. Ancho equiv. = 338 cm. 



71 

Cálculo del 

FIG. 

1 

2 

3 

8 200 
7 436 11 

852 800 
81 796 y = ~ = 86.02 cm 

SUMA 19 472 1 674 944 

Cálculo del Momento de Inercia: 

I = bhª = 274 (14)3 = 62 655 cm4 
Xl J2 l2 ¡ = 50 g54 ) 

3 ~ l8',, 37~ 933 c~4 
X2 , , ,' , , , 

¡ - 338 (22 )' = 299 919, cm4 
X3 l2 , , 

FIGURA AREA y I . AY 2 T 
Xl. X 

cm2 cm cm4 cm 4 x 106 cm 4 x 106 

1 3 836 106.98 62 655 43.902 43.965 
2 8 200 17.98 18 378 933 2.6509 21.030 
3 7 436 75.02 299 919 41.8500 42.150 

S U M A 107.145 

"' 
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~ara 'ª 'ºsa:,,ta~ac.'h;. ' . 

· ~., ••• ~J,1ri;:¡)"(~if f ~ti.·i1 ~i , 112 

-·'.'·•.: ·:·.; · .. : ~·: ~·:: .. ;; . :.'. '~ ... 
(' ., ,, ...... , .. 
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I 
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Anchc{e~uij.:.;~ ··a/{l{) + sci:·'~.··162 < 112 
• ,-: •.;/;".-, ,. ·,,~.':_.,·.•jr:; • I•,_ 

-~ -,, : ': - - \ ···:.: .. ~ - : . -, -'" -.. 

i· = ~i~;'3~·~/9+.::;:.~ . < > 
·,. / 1,, 

• ',·,. - -, '. ._:,,'" 1 i -~ _,,.: - . ·, 

Xn•~@•····~:q~J~·) '.j"i,6~~~9m: ;···: · 

;' ,", . -· 
' .... · 

Ancho equiv. = a (22)''+ s((: 22~ ~·t:¡2,: 

~ = ~ = 166 cm, 

Ancho equiv. = 166 cm. 

162. 

® 
•,:, 

166 

164 

i 14 
~ 

22 

72 



Cálculo ~el centroide de la secci6n. 

FIG. AREA yi 
cm2 cm 

1 2 268 193 
2 8 200 104 
3 3 652 11 

SUMA 14 120 

Cálculo del Momento de Inercia: 

I - 162 (14 )3 = 37 044 cm1t 
Xl - lZ .· . 

I = 166 (22 )
3 

= 147 297 cm4 
X3 lZ 

FIG. AREA 
cm2 

1 2 268 
2 8 200 
3 3 652 

Calculo de El 
X 

y 
cm 

98.76 
9.76 

83.24 

M = Ayi 
cm 3 

437 724 
852 800 

40 172 

1 330 696 

Ixi 
cm4 

37 044 
18 378 933 

147 297 

<· 

Ay2 
cm4 x 106 

22.1210 
0.7811 

25.3043 

S U M A 

El = 47 140 (66 77 X 106 ) = 3 147 538 X 106 kg - cm2 
X . 

73 

Ix 
cm 4 x 106 

22.1580 
19 .1600 
25.4516 

66. 7696 
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ColttJia:tJto.be,t, 6ecu.~da11.úui · (clÍ)l~~cl~~,i~o.Jig~) · .~: 
'·. y~·_',. . ···:.:'(;< ',·~."·,:.: •. ·•. '"'"'• -:'.. .. ·:~< _,_ 

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

Entre ejes A.;1(ó C~D;./:,J~· ;. ·· ;· • · ·, ·•• 
., ...:. . ., _:.-.. - -.-: '. - :-·- - : ·'¡ ;-::.,:: L~~~- \, ~- -,_: --_ 

·::·:, .,':;> '•'.'< '::':~·/-~t;f;/;y>~_-'-::·. __ . 

No. se· tomará·.~~·n··'~Ü~~Ú'efm~re't~\~ktabi.que\ni · l~ 
no .·•hay~p~~1TH§~Jit .. ; .•. ~.•.·c,·.·.·Y .. :1• •• :·t ;:?if.).'..f·/ .. '.> t. . . . . · · ... 

. . -. '' : .. , ., '~ . - '.,·. ;";' ,':;. :~·-:. : :r . 

. ~·á 1 c~.1·? .. :·.d~·~~"~,~·~~1I~iP·t~iJ·eh~.f~>.:_·:;\ .. 
.· -.:-... _._.,_-;_(;·:.: - -:: .. '' ',';.;h.;: ·' - ' 

14 

46 

.. ,·,,· ,· 
; ~- . 

. _.,·"· . ' ' 

Ancho equiv = 16 (22) + 30 · :'>382 cm>L/2 118 
-.<;,'¡:,- '.3 ·, 

~ = 3~ 5 + ~ = 325 cm. · .·. •<: /. ,·. · 
· .. 

. ·. Ancho equiv. = 325 cm. 

Cálculo del centroide de la sección. 

Fig. A rea Vi Ayi = M 
cm2 cm cm2 

1 3 540 81 286 740 
2 7 150 11 78 650 

SUMAS 10 690 365 390 

Cálculo del momento de inercia. 

I = 30 (ll8)3
= 4 107 580 cm~ 

Xl l2 

.. ,, 

2 

l 
325 - -----·- . ;, 

EM · y= TI= 34.18 cm, 

I - 325 ( 22 )3 288 383 cm4 
X2 - 12 : 

, 
,. 22 
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FIG. AREA y Ixi 
cm2 cm cm4 

'f 

1 3 540 46.82 4 107 580 

2 7 150 23.18 ·288 383 

., .,_ .. 

'!'•' 

Cálculo de Eix 
' - , ;)'.;;'~ :'.'· )'. ~ ;,,: 

Eix = 4714~ (15.998 ~xJo~J,):.'1§4.'.:í46 x 10{· k9···F7c~2 

Entre eje~·a.:.c .. ·. 
,·' ",,·· . 

Cálculo d~ ,anchos equi va 1 entes 

para la' losa de cimentaci6n. 

Ancho equiv. = 16 (22) + 30. = 382 cm>Lt.2: 
118 

Í = ~ + "ªiº- = 350 cm. 
2 22 

Ancho equiv. = 350 cm. 
, .~. 

350 

Cálculo del Centroide de la sécción. 

FIG. AREA y M=AY 
cm 2 cm cm 3 

1 3 540 81 286 740 EM y = EA= 33.05. cm 

2 7 700 11 84 700 '' 

SUMA 11 240 371 440 



',<. ,~ . 
. :.:) .: l',·.' , .... 

Cálculo "cteJ Mo~é~to: de' Iner¿i~~ 

Ixi Ay2 Ix 
cm4 cm 4 x 106 cm4 x 106 

1 47.95 4 107 580 8.139 12.247 

2 22.05 310 567 3.744 3.055 

SUMA 16.302. 

,·,·: . . . >·«, '· 

•pX. = [<5 os~. ~f sf' f~( (?.: '.~s's&,i~? ( zs.4146.1.2<: ~68 · 4z6J.x rn• 
. "~ :·::·/ :(... ; .'~·;·,¡< . .:.~);;:·::~,~~ .. -·){'~:-<( 

EE!x = . 18 673 4.74 x. 10~ •;kf:::i'crii2 . 
. .. · .. ,. . . ... '°>"~)·\··.=· .~:::·:~s;.,:-·.~~;.\r. ,: 

. ,; : .. ·. ,·.. ~:.·::. ·' 

ejes 2, 3 ó 4 

Cálculo de anchos equivalentes 
para la losa tapa. 

76 
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.·.Ancho equiv. = 274 an. 
164 

Para la losa cimentaci6n 
Ancho equiv. = 16 (22) + 50= 402 < 

t = 750 an. 
--------~ 

....... ---------------4-~22 

.·.Anchos Equiv. = 402 an 
..·· ....... 402 

Cálculo del centroide de la secci6n. 

FIG. AREA y M=Ay 
cm2 cm cm 3 

1 3 836 193 740 348 
2 8 200 104 852 800 y = ; = ao. 96 cm. 
3 8 844 11 97 284 

SUMA 20 880 1 690 432 

Cálculo del Momento de Inercia. 

IYl = 271~14 }3= 62 655 cm" Iy 2 = SO {~64 )
3 

= 18 378 933 cm" 

·ly3 = 402 (22)3 = 356 708 cm~ 
12 



FIG. AREA y 
cm2 cm 

1 3 836 112.04 . 

2 8 200 

3 8 844 

.. ·I -, 

. . 

• •• Anc:h()s equ:i~.;'." · 162 ;cm;·· ·. 
.,",: 

·,· . . . 

Para la: l·~sa/de ci~entación. 

Ancho ~·a:. (22{.+ 50 = 226 < ~ 

~ = 375 cm. 

:\' . ' 48.; 1532 62 655' 
4.3529 

.. 43,:2860 

. SUMA . 

162 ...... -...... f 
1 

..--~----t,···· 

® 

78 

.· ly 
cm .. x 106 

48.2158 

22.7318 

43.6428 

114.5904 

, 
, 14 

164 

, 
..,__~t36U ____ _,I ., 22 

; 

226 



.·_ ,_ 

·· Ancho equiv. = 226 cm. 

caí.culo 'del centroide de la secci6n 

FIG:. AREA V M=Ay 
ém 2 ·cm cm2 

1 2 268 193 437 724 

2 8 200 104 852 800 

3. 4 972 11 54 692 

SUMAS 15 440 1 345 216 

Cálculo del Momento de Inercia. 

IYs = 226 (22)3 = 200 537 cm4 12 

FIG. AREA V Ixi 
cm cm cm 

1 2 268 105.87 37 044 

2 8 200 16.87 18 378 933 

3 4 972 76.13 200 537 

Cálculo de Eiy 

y = ~ = 87; 13 cm 

Ay 
cm4 x 106 

Iy 
cm4 x 106 

25.4208 25 4578 

2.3334 20 7126 

28.8166 29 0171 

S U M A 75 1875 

- ., ,. - \> ,. 

Eiy = 47140>(75;:Í88.:k/:i~6 ).~~·:f~·~a·s\ia2.x 106 .kg - cm2 
<·: ,·,. -.~:.· -~·::;: ..... ~ -·:,''.'.::-'.·'. ;·<- .. --·· ... ::,·· _,: :·'-_ ::. ' 

·'.'; 

'·· '. 

79 



Calcúlo de EEiy de la cimentación. 

Se sumarán los 
ción corta: 

EEiy = [( 5 401 773) 3 + (3 685 782 )2)x ió6 -, 23 576 B83 x 106 . kg ~ cm2 

,,, ·, 
: ' ~· : ~ 1 •• 

80 
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2.3 SUMA DE LOS TERMINOS EEix '.Y I:f.Iy'·DE 'LA sJ~EsrnuerURA' y SUPERESTRUC .... ~·. . . . ... · .· -
TURA. 

Los términos de EEix y EEiy que se usaran para el cáfc~lo, de los valores 

de RA y RL son los corresoondientes a la suma tarito 0 d~ los obtenidos --
, , . ,,, .,_ 

para la superestructura como para la subestructura. Por lo tanto, de -
lo anteriormente calculado se tiene fo·siguient~: 

ílirP.cción larga: 

De la superestructura: I:Elx = L 362 630 x 106 kg - cm 2 

De la subestructura: EEix = 18 673 474 x 106 kg - cm2 

T O T A L EEix = 20 036 104 x 106 kg "" cin2 .· 

Dirección corta: 

De 1 a superestructura:. EEiy = · 2 558 569 X 106 kg - cm 2 > 

De la subestructura: ' I:Eiy = 23 576 883 X 106 kg ~ cm2 ' .. 

T O TA L I:Eiy = 26 135 452 X 106 kg - C!11 2 

(''. 
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El coeficiente Jp para el cálculo del módulo de elastiddad'de1: sÜelo -­
(Es) se obtiene de la tabla 2.2 (pag. 9 )_con,la\~e1,~d~hi\,: ..• i.• ,., 
Lx/Ly = 20.0 m/30.0 m = 0.667 · ·' · :,;,.~;,~·.,,!'):" ., · 

Como el valor es intermedio entre 1 os que se t}~n~:~. eri'J¡':;~ilbla -se ::'inter 
pelará linealmente, de donde se obtiene: . . .. > '.,:;,·· ' · .. . . . --

. ' '. 

La presión neta un~~o~m~. ~~~
6

:~ la que ~esult.a:"ci~ ~r~~sf~;·;~f pe~¿:< de 1 a 

estructura el peso del material excava~o~_ ~ se~}.-_.---·<¡ \.• 
q = 5.043, ton/m2 

- (2.4 ton/m3 ) (2.05 m). =. 2.173 :fon /m2 

Con: Ac· = 0.167 m 
Ae = 0.0521 m 
Lx. = 20.0 m 

Jp = 0;678691 

q ' ,;, 2.173. ton/m2 

. j ' : ·\ . " . 

Se tiene: >'Es ~ 0.678691'(2.173) (20.0) . 256 7 t I 2 
' ' ... ·.' o.167 - 0.0521 -~ .. º~.m 

' . . . . 

Con los váfores: l:Ely = 2_6.135 x 105 ton - m2
. 

f .• · LtiX :: '20.036 X 105 ·ton - ri12 

· Es = 256.7 ton/m2 



Se obtiene: 

20.0.m 
JO.O m 

. 600 m2 

···:·· .. . . . . 

·RL~~·64 (20.0,36 
. •.. .256.7 ,302 

X 105 ) = 
(600) 

83 
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2.s oETERMINAcroN DEL coEFrcrENTE<oE REouccroN EN'.LA orREctl'oNLARGA 
. . ' ' . '. . '~ ~~ .: ~ .. ' ' · . 

., . ,". ~ 
- . . . . ,., ' ~ -.. -. , 

El coeficiente de reduce i6n Cy se obtiene de la gráfica 2. l>del. capi -­
tul o 2 con el valor de R1 = 0.925. El. coeficiente resulta de:\ 

Cy = 0.70 

. . . . . ."',-:· ·. ' ,' . _,..• : ···>:'.,' ..... :..<.': _.,::_:-.>:-:-·<.,.:/¡:~'._:_ '::· 
2.6 REDUCCION DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES EN LA OIRECCION .LARGA 

¡: :.; ... •.; : :';'/'.¡:<~,.' ,,, '; ·:;." 
Los hundimientos diferencia 1 es.:eW·i:¿(W+r-~2ci,óirf~fga i~o:lr~{:c¡l,¿ul ados 
en el subcapitulo 1.4 ,.~,; Inclicadó's}~~)aj'.J;g;:1'.4:1 y· s6n: · ·· ... ·. · ·· · 

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

.· <;<,. ·L~~~~i·J~;/'{\ ·.Hundimiento. 
de C1 a C2 ::':· · .. 7:50·m:... · 3.98 cm 
de. C2 a ' C3··.')3'/':>.7':''5d';i.':_i< ·. 2:00 cin 

:: :: · ..• : >~;;~~':.t .'.'m~;,~(.·.> · · ·. t!i:,:, 
' . ¡,·_·.: 

" .. ;;.~\:/,:¡_r1.:.::.~~.;;:;~.r~:/, ,,.'.'.·.,.~ .. ~·:_·: ... :.t.·:..'..:.·.:::: ·.. ~'·:·.·· 

84 

,' e .·;·,·, ::.:~/.::.•:<'~".~·';Í:;; .. ~. .'. ' . ,. . .','¡·:: 

Mu 1.t 1 P;lj tondo, •S,~9•",.~~~~l~J?~~~~j~~~¡;¡i~.~f,fo~R\r d~~ r~~F' i6ntcY=~ .10 
se obtienen .los hUndimieittos\reduCidos'.'en la dirección larga: .·· · 
. ··.···:,:'\:' ... '.·.~ ;.:. '>'. '.·_::_:·:<-,~::·.~.':\' ':'· ;·( .. ·:;.~.;-:.\.:.::_{.~·J\~·,:~.;.·:·-.·\·\·'.·· ::·: ./-.: ·:."1,_/'·(:-.'·"'_.~.-.::,.'·'",'.:> .. 

~::~·':. ':.·(·;', ··._-: · .. '.:-;·~··· ·;.'-:e:~ .. ·:~~¡,. . ':·.·) .. ":,.:~'·)•, • 
''· "":: ·~/ .. ;: . ,'._ ... ;_;,~::: '' - .,, .' ··¡".' ·' 

. .. :: ~: : . · : : :·\.:¿.:.•·•_?:_·" ~:~~· I~?~ri~ : ~: :: : 
.. -. ·) '·" 

de 01 .. • ·2.sa (0:10) = 1.806 cm 

deD2 2.61(O.70) = 1.827 cm 
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: ,·! -, ';: -": ·~ - . :,_. , ·!: . -.... : 

RÉDJ}c{iof ~l.~S@~i,~,E~TfoDi~f~t~s.i~~2i·EN't~-6;#iccfo~· ... i?~'~. 
:·~<;<-"··,.;.", - -:::<·'(··-, ., .:::::V/··:·::··. , '.>~. _ .. .,_,.; -.. ·,, .. 

3,2 

. . .:.·_·'./ '. -.-.»'._ :>:--~\_:: <~::::·:/~~~~~:,>.<~:-,· ·:: :~' >'· .. :• /,~·.-. -,,_. ·. '. .. '.·- ~-~- '.·· -~- ... ': .-.. . : ~ < ·. '. 1 ·'• ' • • ;,._ -

Los hund 1m1.entos (llferenc1a 1 es enJ a d.i recc10~· corta son 1 os· calcula dos -

de 

. '/'.'·!·', ... ·.< .. _:·,,_ .... 

, hund.imiénto 
> .. ·4~18 · cm · 

de i• ' s.'sa cm 
de C3·· a .. Df';; . · ·: · 650 cm 4,91. ~~ : 

' : ' ',-\ .1 • : •• : - - ',. j - ,' :,.~ :, .. ;_;,' 

. .;·'.'.:~·?\'.r:r"~-:-'.·.~·:·>.~:/;;_;><,:.:~1l~i~ l~-~;~;1'./'+::~t;~;:::·.:·_-_,,.·:~:0~·(:-::·~~ .. -:_::>::·><:.:·--~-'--·; .. _·!·J._.,. .. _, . :-: : <: _'. -:-'.::. -:-· i : ... ¡: ._ ,_. ·;...:. :·· · · ..... . . . _.... __ ,. , 

Mul ti pl i. can~c)',es~O's:fiJiJO,~{j¡iJ';_~ntos}pof, e 1·~ coef,,ie,iénte · .•. ele.:: redJcci 6n.Cx .' :(¡ ;43 
' .. ,: ... •,_:x,.:, ~~. ·· ···.:; (~~:~ ... ~::-,1t"1·:·(~;.:·:'.,h/:."::~·//~.~'.:'·r~·:~: ~:,~. \'. :/·;;.'_::···:·:; ·_:_: ~ ·::<' .'.-/:.:<· :·:-: '. _:: < . : .. · .'.'.. ·:-..,_ ·· · '· : ·1.>'1 · :_ . · · · : 

se obtienen:. l ós '· hundimi.e~ths ')reducidos': erj'l a .,di rei:.éi <in .·.corta: . 
.. . ,:, .·· :::·'.;!•,'.':··~:; ;:;::;i~f -{·;i\(:'t:~t,i~:;:::¡;tf-',;·~·.' ,:~,J·:,~:,;~\. ;~· ·,_.,,. •.•. -.·. . .. -.···.··· ·,. ·_·: ... 

de C1:'' a. 01'.1.:,.t,;;4·;·18·-.{0.43), .= .J;797 cm 

:: . ·. ~:' ··!!:.>·~: ;g;:;r~~t#1'l~::~,,:·•: :i:f • ~: 
•. ··'·:' 
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4 COMPARACION DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES REDUCÍDÜS CON LOS 
' • ; e • • • ,. ~ • • ~ ~' 

ADMISIBLES DE LA TABLA 1.1 - .·;· . _ .. _: :.. · .. ' . ' ~ ;,_.~ ... 
'.···;.-'.•: 

~ ,_ ~-,·. > < - - - ' . . : '1 . - ' . ·. . .· <' ':' ·.·.· '/ ; '•' < .. · 

En la tabla 1.1 se tiene que.la.'variable:que;~e'.c1Jmit~>Pªra~ma~co~·de -., 
concreto, es la relaéi6n entre :el aientaniiérit~'.,'cÍ.Ú:é~~ncia(·y:'~{c1aro, y 

' t.- .• ·; '.' •• '. • . . - ·.- . ~. ',, - , •• , /•_ .• , '. ·' : • '·' ,' ·- ·- •. ; ... ' .. " ' . - ' " ' 

debe ser: ·1 ·: · · '· · ·".. ·'· ~ ,.,,-.. \-':-·· .,._.,·. .,·' 

·.·hund; mf en~o··~d'ifk~¿~~~a1··'·• ~·:<::•¿.~go~\;i•-•·.····.· 
claro·· ~- ·" , ··· ,,_,, ·: ; 

La comparacion de los. hundimient6s' dife;e~ci~l e~. reducidos. aplicando 1 a 

Tramo· 

de C1 a ,C2.· 

de C2 a C3 . \ - ., "· 

de 01 .>a· 02 · 
de 02 ii' 03 

Tramo 

de C1 a 01 

de C2 a.02 • 

de C3 a 03 

··<',:· 

Direccion larga 

hundimientos,. 
diferenciales 
(h} (cm) 

2.786 '.' 

Hundimientos , 
df ferencfa 1 es· 
;(h) (cm} 

1.797' ' 

2.137 

Longitud del 
claro (L) -­

(cm) 

750 

h/L 



87 

Cabe recalcar que de aquí result6 la nec~sidad ú incluir. c~ritratr~bes' 
secundarias y aumentar dimensiones a las contratrabes principa,les:pa~a· 
aumentar rigideces y disminuir peraltes de losa de ci~entad6n'Y)~s.a"' .. 
tapa (los coefici'entes de reducci6n estan en función de RA/RL'~· fos'­
que a su vez estan en función del valor El de las contratrabes). .. . .. 
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'·.' ;'· -

s. C:ALcuco:;!JE .·tJ\ ·D1srRirfüeroN DE PREsIONEs DE coNrP.cro· .>. •-:. :. ·:·_,_ ·/"?~<.'.::;;·;.,,~': .. ¡\,.-,. ·.:-/·':. 
·1.>Í,~~>:._,. '..;, :·. ·->>:f~i··· .\ .: 

Las presiones ·de cónhcto/se·caÍcul arán.para ün. cúartodeF·Srea de cimen, 
tació~ 'tál··~". có~~·:seides'.é•rib~ en la tabÚ.2.3 del c~pftÜlo' 2. . . ' -

¡ . . " • '.¡ ..• ~-· . : . -- .. '·· • . . . ·-. '", - .... : ,. . . • . ., ' ·:,<_'\,., 

Para lautiliza~i6n de la tab1a se usaran '1osválor~~:éf~ RL = 0.93y:~ -
RA/RL = 2 .93 (cal cu lados ante'r'1onnenteL '. C:om~ -~stos -~va.lores no son· los 

_' ·_:,-. ' . . :·:.. '' '·.' . ,. ···.'·, ' .. ::_;-.·-:-;_-__ ,\ ,.:L;· • .:,,.'.•: :._.-: __ '..,. - .''. :·· ., ..... '.' .. ; '. .' . ,. 

que se tienen tabulados/.se interpolaran·;;l inea1mente; en los dos ·sentidos 
de la .tabla. · · ·' · .· · ' · < 

. ,, ·.·: \ 

Valores dela -tabla: 

RL \ RA/RL ;)¡( 
0.40 

1.0 

RL = 0.93 

~, :''.' 

·.Ancho 
largo 
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Los cuales .. son 1 lofycÚÓres fi~~l~~ ';~ter·p~l~clos 

otros valore~·,,tjJr:~~~<~t11i~¿t~'.;~~?:/~~ cá1cu1~'s~n .·.1.os siguien:te~:·;. :~/' 
. '.· .. :':<;' .. :)'Y!}:'..·.~·:/'·,f::;'',Jt: ... ·. · .. · ·.. .... , , ....... ·< -

presión debida a la_.c:otjstruc.éi6~:· :;#. · ·. 5.043 ton/m2 

presión debida a1,·;~~~el':;aú~~c~v.~~ó' ~-bfil.Q. ton/m2 

.. ·····':}',':··,J/i<t~·~:~~n;',·~.rl2 ... = : .. ·2.173·.·ton/~2 ' ·' 

El área de ,cimen.t~,~.;9~Ü~'·cii;o''x')O m. por lo ta~to; .Jn 
área sería de 10\•'ú;''ln . .' ·• - "·-·· . · · ·.: ·.· · 

•·, ·-··· ,. 
., ""·.· 

Presión neta en 1/4 del área Presiones de Contacto 
en ton/m2 ~ 

xl.514 X0.845 

. r- --.. -· 
'· 

\ 

en ton/m 2 <t= 

+3.290 +1.836 
2.173 2.173 7.50 2.870 2.870 

3.290 1.836 6.160 4.706 

xl.051 X0.588 í +2.284 +l.278 
2.173 2.173 7.50 2.870 2.870 

2.284 1.278 5.154 4.148 

" " 5.0 s.o s.o 5.0 
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La fuerz~:o pes() re.súÚante de· las.presio~es ·de contacto 1 .comb comprob! 
ci6n 'de cáltulo~: debe ser igual a: la res~ltante dei°'peso de ciment~---
ción ~á·~::iasid~si:argas de las columnas: . . .. . .· • .. · ·.·· . ,.. 

'. • • > ' ... ·'. •• ·' '. 

La resultante de 1 a pres ion de contact•~ ~s: · · 

6.160 ton/m2 (7.5m)(5.o111) ;,, 23l~o·'>ft~~:§H ::'·'• 
.4.706 ton/m 2 (7,5 m)(5.0 m) =.U6.S.tÓ~+:.: 
5.154 ton/m2 (7.5 m)(5.o· m) =),9~: •. ·3>.;tan· 
'4.148 ton/m2 (7.5 m)(5,0 m):=·1s5.6>ton> 

S U M A= ·7·5~·;4' t60'-; .·• 

la resuftante total es: (756.4)· 4··=.<3 026iton." 
,.• .· ,, . ,·· '• · .. 

El peso 'de 1 a cimentación es: 

peso de 1 osa tapa 481 
fachadas, muros div. 208. 

carga viva 320 · 

kg/nt . 

kg/m2 
,, 

SUBTOTAL 1009 kg/m2 

peso de losa de cimenta--
ción. 528 kg/m2 

trabes principales 722 kg/m2 

trabe secundaria 127 kg/m2 

murete de tabique 15 kg/m2 

firme de concreto simple 105 kg/m2 

SUBTOTAL 1497 kg/m2 

T O T A L 2506 Kq/m2 
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Como la igualdad se cumple, se puede proseguir con la 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 las descargas de las columnas 
calculadas anteriormente. 

* valores que se determinaron .en el subcapit~lo de calc~ios\revios (ver 
tabla b-1) · · .· ·· · .,, 



6.50 

7.50 7.50 7 .50 7.50 

Acotaciones en metros 
Las descargas estan en ton. 
las presiones de contacto es tan. en ton/m 2 .· 

los demás valores son simétricos respecto· 
a los anotados. 

92 

10.0 
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. "1 
. , .... '· '' : 

6. TRANSFORMACION DE PRESIONES DE CONTACTO A CARGAS .·POR. MEiRoLÍNEAL 
:':' 

Las presiones de contacto en ton/m2 de la fig;< 5.1 se tranformaran·~ car­
gas por metro lineal. Esta transformaci6n se hará suponi~ndo que' la pre-­
sión tributaria de cada contratrabe se distribuye uniforme~enté .e.n su lon­
gitud. Esta presión se calculará considerando áreas tributarias definidas 
por lineas a 45° que parten de las esquinas. 

La carga distribu.ida que se determinará es la llamada reacción neta, es -­
decir, la diferencia entre la presión .de contacto y el peso propio de la· -
cimentación. Se trabajará con esta reacción neta porque es la que causa 
esfuerzos y defonnaciones en las contratrabes. 

El peso propio que se resta es· el debido a las contratrabes, losa tapa, -­
losa de cimentación 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 áreas tributarias de cada contratrabe·se muestran en la fig. 6.1 y el 
proceso de cálculo ap 1 icando 1 as cons 1dera¿iones anteriores se muestra a -

' . .. . · .... 

continuación para cada contratrabe. 

6.1 CONTRATRABES PRINCIPALES 

EjeA A 6 V 

La presión de contacto es: 

W' _ 9.58 m2 (6.160 ton/m2
) = 7 • 868 to~)~··· 

. 1 - 7 .50 m. . , 
;_· 

W' _ 9.58 m2 (5.154 ton/m 2
) = 6,5aJton/m· 

2 - 7. 50 m. ::· ·. · ... · 
',,:i'."·' 

* Se incluyen muros divisorios porque se. s~pohe··q·~e. son permanentes y que 
se encuentran sobre las contratrabes prindpales; . . ~' . . ~ ... 



7.SO 

Areas en m2 

Acotaciones en metros 

© 
. ' 

. 7.50 

Fig. 6.1 . 

Tribütahi~~.·· 

0 1. so· 0 7.50 

9.58 

9.58 

9.00 

10.11 

10.11 

10.U 

19.11 

* Acotaciones correspondientes a la distribución de presiones de contacto 
- las demás áreas son simétricas a las anotadas. 

·,·,,.' 

© 

5.o· 

, 

5.o· 

5.o· 
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y el p~so propio: 

Contratrabes principales o. 50( l. 64) (2 .40) ... .:--., .. -.: .. ·:1~9~'a il)n/m 
Losa· de cimentación 0.633(9. 58)/7.so·:-~ .. - .... ·;:-.,~~ .. ,0 •. 809;:;··',.,'.1 ••·•.·••· 

Losa tapa o. 80.1(9. 58)/7 ~ so·.---~~-: .. .:.:.:.-~Ú Jo2J;,;,::.i};/ 
fachadas - ---.:--.,-;~--7 .... -.,~-,;-22:~~.~,j.,':~~b.~~~J_:~k;,,L · . 

. · . . . . . <. > ;'.\-~U·MA .. , .. ~<-._::~';·~~~-;t:~ri/m 
'·. :. - ·, ..... ' -·. _,.,.· . -, . • _:, ":. '. 1 .•. ; -· ,. ':·;_;,, 1 

Por lo tanto.Ja reacc1on.neta es: ···· · · .. :••• \ · ..•. ·,;., , . . -. . .. .., . . .. ,_ ·. .. -... _..; . ::·~--" ··:~C . ;-:: .:~J~-- -

w1~r·~1 ~ p.p ~ 11~68 '.~ 4.38()<F3?4aa to~/m · · ·· 

w2 i>w2·- p.p = 6.583 - 4.380 = 2.203 11 

33.9 62.8 62-8 62.8 33.9 Ton. 

~J:C••J, .. ~ 
W1= 3.488 t/m. W2= 2.203 ton/m. w1: 3.488 t/m. 

, 7.50 m. ,. 7.50m. ,. 7.50m. / 7.50m. 

Ejeii B 6 C 

La presión de contacto es: 

w; ~ i9:Ú(4.i06) + _0.58(6.160) = 12.417 ton/m· .. 
l :·,_.. z.· So 7. so ~ . " ,. -

w1 - 19.11(4.148) + 0.58(5.154) = 10.92~ ton/m .· 
2 7.50 7.50 . •. .' ' 

y el peso propio: 

Contratrabes principales 0.50(1.64)(2.40) :-;..-... .:~., L968to~/~: 
Losa cimentación 0.633(19.Ü)/7.SO.~..;--~-..; L61J?' 1; . 

' . ' ; - ·.-·' ·.-·.:.·· .. ' 

Losa tapa 0.801(19.11)/7.50 ------- 2.041 ···"· 
Muros y acabados en muros ~-_._._"" ________ ...;_..:~-L_:~;, O. 625, .· .. '\ 

.:·,:':,, ... ' 

::_; : . '...'.. '". ·,· :·.~:: . 
··. · ·. SUMA,; . 6.247''ton/m 
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' '-' ·.'> 

Por l~ t~Oili ;,:rf dcf~~ ~~~á ·~=; < ... ·.· ·. . 
.~1}= ~l :;. p.p = 12:419 "'. 6:247 = 6.172 ton/ni 

i 

.. w2 = w2 _. p.p = 10.920 - 6.247 = 4.673 ton/m 

65 125 125 125 65 Ton. 

~ xcJ.a1:a:;~ 

7.50m. 7.50m. 7.50m, 7.50111 .. · 

Eju 1 á 5 

y el peso.propio: 
... ,. 

Contra trabes principales .o. 50(1.64)(2.40):-.:-•---- 1.968 ton/m 
Losa cimentación 0.633(4.'Í4)/5.0 '..;.'..~~:-~~--- 0.524 " 

Losa tapa o.aoi'(4,¡4)¡s.·o .-~~--~~-:--- 0.663 " 

Fachadas 

SUMA. 3. 660 ton/m 

• ,. ! .. • · •• -

Por 1 o tanto 1 a reacción . neta es i 
·.' ' ' ·.· ·«:.;.·,:.·.> ·.· ..... ' . ·, '.':_··.'," ' · .... <:·! ;:: ' ·.... > .. <· 
W1 =:. W¡' -~ P.;g "".-~~ 1~9 ~ 3. 66~ = f. 440 ton/m · 

'. ,' .. -"~··. '.'; ~ ... '. _: •. .. ·¡ 

. ·:_!· .. \:··»,t·-_ ,. ··;:· :, ·'' 



33.9 65 65 33.9 

~:,.~ 
¡ : ¡ ' 1 . '•··· 

1 
I 5.0 7.0 m. !!.O 

Ejeli 2 6 4 

,,. 

'·'_. ·: :;:_.-~~ < .. 
:;~; =.·,·:: \.;~ . 
:-:,_ .. ,, 

i ·,: ~'; . ' ' ' .' 
,;'.::(:·;:·(· ·~., 

La presión de contacto es : 
.. ~·"< -~ • :·. '~". -

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

4.14~~015~l · =i9.3~f.tori1~\·j: >· ·w¡ = 4.14(6.160) + 
· ..• • i ·. s.q 
· w2 = .:4.1~~ 6 .106) + 

•, ·,. •!' ·:.,> ,..··_\:: .:.·· ·.· ;,·~-;/.: .:\ .. _:/.:::~t~:.:·.:···{i.'-::,~ . 

4.·1~~:6~4~.>: º.:=:·7';~~:·5·'.~~"1T·J.:.·· 
,1;---: 

y el peso propio 
.. _; __ ,.,{ 

"_,·;:,_:. 
·._·:-•:',;, 

•·.:·'·. 

Por· la 

confratrabes principales, :o.so(i;64H2.4Ó): · L~-~-L··f~961r toll/m .· 

. ~~~f ·~t~f ~~~.•c,tó~ ~~,~~;:~}Íf ~~¡~::~i~'.:::::j~~~;i\.~)~{::• ";,· . 
Muros:§. ~¿~ha.dos >en muros -·----------:-·-.;.~:~.;.-·~7·~i0:':'Cf~62s · ,, 

' .. - •• ' ' ' . • •• ' '. . ··;_ ~ ~ _:.·::_" '-'. . • . • •• / · 11 " ; .. :·' , • ~ :: ·. ·.' .-; : : -. : • 

........ : :: · .. ·,:·: >., · \/< '· ·:su_~:J.~,.~_.•.4.:7,~?- ton/m 
',,:·¡~;~ ·:/r. ·:r·-_', :: !·',})/J~:~: 'j:·:.: .. ' ··~~··>·' 

tantoº1~F~ea~~ióN~ri'~ú:y~~ , .. :-.· .;, · , •.. _.·, · 
. ' . •, ' . '" . ·' ·~<·.··· ... . ·.':·,1~í ·.ij .. ~,1: ·:.: \\: ... : :~ .' 

· ~;•• • .wi .:' W:~':"~ii~WJ~.;¡1/4¡~6;, ~\(j'I<iP thn¡•'. 
w2 =.w2 - p.p<:.. 1:29s ·- 4.967 = 2~328.tqn/ni 

62.8 12!! 1211 62.S 

bvvvocl.uoovo~ 
w2" 2.328 t./m. 

5.0 1.5 .. 5.0 / 
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La presión de' contacto es 

W' = 8.28(5.154) = 
1 5. o 

W' _ 8.24(4.148) = 
. . 2 - s. o. 

y e 1 <peso pro pi o · ·. 
'· 

· · · Con~ra.tr~bes\principal é~_'A:o.so( i. 64) ('2]4~)··•·~~~~-.;-· L 9Ga ton/m 
. t~~~/ci~~h.~~ti'ó(? ·· º·?3_3(~:2~)/s.o. ·;~-.:.:;-_.; __ :.~:..1.04a· · 11 

·· .• Losa<tapa:> :·'. .... · . 0.801(8.28)/5.0. __ .:.:.._:.._:.: ____ 1.326 
· Múrói;y ... ~ca&_~~~~·:~n· ~u~os . 7.:.--~--:-·-~-.:·L_,_:.:'.--.:.--- ct62s . 
. _..~·<Y.::/.>.·: ..... '.<:~~-'., .. ~ 
·.' .. ,, .... , 

: >t';:·. . •·, 
e< _;_:." ·:::::. · "; -r,\, ·-¡~ ;_/_';~" . :'.·'· 

. "' - . ' . ,\ , •', '' ~~ :\ ·. ;.:' .. -. :.' ·: ... : ·, ...... -· .·.·• . __ .. . . , :, ·. · :..:.·:.\:_. __ :·~- :_:_;,_ ~·:·::,~.:, .. :-,}:---~->r «t ;·: 

·. :4.96.7. ton/m 

Por lo tanto Ja· rea ce.ion metá es;:< > > · 

.· · .. ·~··, '. /:Y:'.:~_:;:\·;+·.:>···/:;:- . .. . . · .. · ·· .. · ·. ··· .. 
'.'>W 1 t:WL:7.·p;p\:'.=·,~/5?t·;1:,?~·u:: J;S~a :ton/rilt -'· 

. ., 

~2 = w2'- p.p = 6.836.:. 4.967·= 1.869 f:on/m 

62.8 125 125 62.8 Tona. 

w1•3.568t/m. 1.v1.0s9 1.1m. w
1 

5.0 .· 1.5 ... 7.0 m. .·1.5 . 5.0 ,. 
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6.2 CONTRATRA~.ES ·s~ECUNDARIAS :: ,<, 
, .~·_::;!; '·: .·:,:-.: "•::-~. ;> '• 

.-·.·>, ,,_.':·:., . 

En.tlte eje& :: A~B1,.\''6':·, c;tJ/···:>;· · · 

La presión de·conta<:to;es. 
·<·<'.:~;,;·~;;;i9:1~ m2 (6.160 ton/m 2 ) 

· <l :··. : 7. 50 m. 

y el 

' 
--~:·:.,.··. '.· .... :·.-:"./.·::.::··;:,/}./,-:~ ..•..... '_ :i.·.·~~-;.<t.·.•.•.·.'.?:.~·:_::.··.:·.:.>: ... 1 ... ·, ' . - '.~ ... -~-,~:' :.: .. ' - . ··:· .. ;·\,: .. :>·'_:". 

Por lo tanto la• r.~~~ci°:·"·.~~~fta,·;~~~:i'. :_:,·•. : '.,;,·: .· ;;, 

~ ~ : w ¡ '5?~'= is. ;;~ ' 4.~1; = •. u,-Í2J :••!•. , 
·1,··'. ,·. ¡'·. 

• 1 • • • • • • • 

w2 = wr- p.p = 13.166.~ 4.613 = 8.,553 ton/m 

w1:11.123 t/m Wz.=8.5531/m. W1 

7.50m t 7.50m ; 7.50m ' 7.50m ' 

99 
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La presión de. contactó es :· 

W' = 20.22(4. 706) = 12.687,t~~Ím 
1 }.50 . ' · ...• 

';w,,; 2o.z2(4·148) = 1i.1a3 t,o'n:/rn. 
. 2 . 7.50 . ,· ... ' 

y e L_,pe~ó pr,apio : 

. · · ·· <·¿~tiat~abe ;secúnd~·ri'~:.''{3b(l .ia) (2.40). --~.:~~-2;;;o;~~~~•ton/m 
., ' :·.', ?;, ; . . ' ·:"~:·' :··: .. '..' .·- - ,··· ': . . . ·_::_:.::.::::-~-~~':·_-,;~";·•' ,' .· 

· Losá''Cimentación"· · 0;_633(20.22)/7~50 ----..:~-..:·-.;.:':1.107 •. " 

·.·.·· .... ·,.ML. ou· .. ·.:···sr· •......• e~ ... ·.·.·.t·.·.'..•e·.t······ .. ·.ª.• .. ,.• .. · .. dp··.·.ªe··.· .. ·.· .. "t• .. ····.·.·.·.ª····.· .. b·.·.•·,.•.·.·.·q···.· .. ·.u.·.:e·.·.•.• .• 
1

· .... · .. • .• º.·.···.~.·.· .. · .. :· •. · .. ····•.··•··.·.·.··.·.· O. SOl (20. 22) /7. 50 ---~-:.-~)Ji2~'1's~ . " .· · . . . . . ·-"'~--------~"'-~-..: ____ L~~'-+'.3;;•¿}ioo \ .~ · 
··-~¡['·.<·,: ·' ~··~··. ·,, ·'.·.-- .·. :: ,,.··' )'~. ·,:, .. ·/:.·.:.:-:¡. 

•;'.;~; •' .. ,;e:'.':>;; .. ,· siJMA';'}:>X .. 8tiLton/m 
-~·~.-, .f~ \L. _.,~,.. ~", ;~:- ... :,,. . . . .. ·r;:···-,.;-~-:-; ... 

Por lo tanÍo· i~·:r~a~·dóll·;~Jta\~s · •··~:;:.·<· .. 

:·: '::~·Wl' ~ ·wi ~~:~· p~~~ ... ~.)2.,687;,,_:.~;;8~~-~~ 7.871 ·ton/m 
·,·.,~···. :··.; ,'..-' ~' - :·.·.;·.:.>~ .. ·:'·:· .' ,'··'"~. ..\··:· ""·, 

. "'. ,; ," .,,_._ . ' ~ 

W2= w2:~: P•P'.~ 11;183 .. :- 4'.816 .. = 6.367 ton/m 
, . ' ,., . ''.• .... ,;. -. ,.·;-. 

w1: 7.871 t/m Wt 6.367 t /m. W1 

, 7.50m. , 7.50 m. , 7.50m. ' 7.50 m. , 



• 

. - -·--: \ _- -'-. ·- -- . ' . 

6.3 ··EFECTOS DE CONTRATRABES SECUNDARIAS SOBRE CONTRATRABES PRINCIPALES - ' ' ' ... ' , , :. - . 
. . 

El objeto de calcular los efectos de las}oritratrabes secundarias sobre 
las contratrabes principales es el de simplificar el análisis de la r.e­
ticula de cimentación y hacerlo un pocomas ápegado a la realidad. 

Estas cargas ó efectos de las contra trabes secundarias sobre las pri nci­
pal es se obtendrán transformando las cargas uniformemente repartidas , -
por metro lineal, mediante el ·método de Cross, a cargas puntuales en ca­
da nudo (ó reacciones en cada apoyo) como se muestra a continuación. 

ConiJt.a.t!r.abe oecun.dalúa. e.nilte ejeo A-B 6 C-V 

9d ® © ~ ~ 
~:V--~ 
. W • 11.123 t/m. W = 8.5 53 t/m. W • 11.123 t/rn. , 

i 
: 
¡ 

, 7.:SO m ,, 7.:SO m ,, 7.50 m ,, 7.50m f 
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6. 3 EFECTOS DE CONTRATRABES SECUNDARIAS SOBRE CONTRATRABES PRINCIPALES 

El objeto de calcular los efectos de las contratrabes secundarias sobre 
las contratrabes principales es el de simplificar el análisis de la r.e­
tícula de cimentación y hacerlo un poco más apegado a la realidad. 

Estas cargas ó efectos de las contratrabes secundarias sobre las princi­
pales se obtendrán transformando las cargas uniformemente repartidas . -
por metro lineal, mediante el ·método de Cross, a cargas puntuales en ca­
da nudo (ó reacciones e~ cada apoyo) como se muestra a continuación. 

Con.tJr,a.:tJr.abe 1iecunc:laJU.a. entlle e.ju A-B 6 c-v 

~·LJ 
W•ll.123t/m. W•S.553 t/m. W•ll.123t/m.. 

¡ 

, 7.50 m , 7.50 m ' 7.50 m , 7.50m + 
Los momentos de empotramiento .de,l. nüdo·'2. al 1 (M2_1))' del nud_o 2 al 3 

'",¡·. >,/. ,,•,·· . . .··-.. ' : .. ' 
(M2_3) son*: >>. , .: .. ;< · · · .. : 

·.: ·¿:.,,.;,: . '····.· ·',.·' :z .. ' ·.: 
Mz l- .w~sL ,,,-:u.123f .5) .·.~ 78.21 tonJmj>. 

· .. · M - .,·:Jw :L~<_ . 8.5. 531{7.5)2 = 40.09· .. ·_ton-m .. , 
2-3 ',\ rz' 2 ;_,.e, 

. ·,' ., 

Los faciores de distribución y transporte considerando El = constante 
son: 

,.·_ 

*Solo. se calculanesos'dos·ya .que los demas.sonliim€td~~s; . '.• ; ' . . ... ·. . ' . 

',',·' 
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NUDO BARRA RIGIDEZ REL. FACTOR DE FACTÓ.R DE 
DISTRIBUC. TRANSPORTf 

2 

l 
2-1 3EI/L 0.43 o 
2-:3 . 4EI/L 0.57 1/2 --

· ... :1. 
SUMA 7EI/L 1.00 

3 3.:.2 4EI/L o.so 
. 3..;4' 4El/L o;so · 

... ··.SUMA 8El/L LOO 
': ~·· ·. '·• ·. .. ',,'· 

' 4-3. 4EI/L 

i 4-5 3EI/L 

7EI/L 1 
':·'· l 

Con los valores)1nteriores y aplicando el método (!~'.cross se tiene: 

.L 

F.D. ··----..,--.. 
F,·T, ___ .,. 

M.E.. --

Mfinales, 

0,43 0,57 o.so o.so O.S7 0.43 
o 1/2 1/2 o 

-78.21 40.09 -40.09 40.09 -40.09 78.21 
16.39 21.73 -10.87 
1.17 -2.71 ..,_-S.43 -S.43 --2.71 

l.S4 ... 0.77 -10.09--20.18 -15.23 
1 2.33 - 4.66 4.66 -- 2.33 

-1 .. 00 ¡-1,33 --o.67 -o.67 --1.33 ..;.1.00 
0.33 - o.67 o..67 - o.33 

' ..;.0.14 l-0.19 - -0.10 -0.10 - -0.19 -0.14 

-61.80161.80 -29.20 29.20 -61.80 61.8[ 
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La transforrnaci6k:<l,Lí05momentos final~-~a·reacc~bnes• ~11.éad~n~do .. -
apoyo semue~tra.a:c~rit'iriuació,n( ', / ., ;i: 

. ·,· ·-,:.::~~;:~ :.,<,,~-~ . ·,'..'-;> . '._,, 
.'.\:·/,:, .. 

¡¡~·~~) (~2, (~4-Y~J 
. T~ U;123 r¡,,,. 8.553 r¡,,., ' 'a;5s3 1 1~· w 

L . -·-r: · / ! · . 7; 50 ,.,, . 7 • 50 ,..,,., . · 7. 50 ,.., .. 

WL/2 ... _.: .·'¡\.{' 41)1 . + • 3?..07 ~ 1 ·• 32~07 ·· 

(M{+M2)/L . ...,/."(f },·24 . ~. J
2 

·~~ 4.35 t t f 4;.35 
. . '~ :;.- . \ í~ .· '.R}' . .. .)9 R~ ·· .. · ·. 

Resu 1 tan te ' i1i' ~{f ~~~~¡W ;~ ;::::: ;: . · ... ·. ·••·· .•. · ... · k;;¡\j ,¡i 

Las reaccij~es(~~:~~i f~"if j)~~~~i~f ~6}!.~'"",; . 
. p2:·:: P4 =· R2·+ ~:{=;-~~;37 ~on. 

P3 = R4 + R5 = 55.44 ton. 

í'1: 33.47 

' 
¡~: 86.37 

A 
i' : 33.47 Ton. 

t 
h: 554'1 , +· 

7. 50 7.50 7.50 7.50 

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



Contllahabe.~ic.widJ;¿a' eniJLe Úu s.:c 
,'J .. ' 

,D c2) (_3J © © 
~,..s,. .. ~ 

W=7.871 t/m. W=G.367 r/m W=7.871 t/m.: 

7.50 7.50 7.50 7.50 

Los momentos de empotramiento son: 
·.';" ·- . 

= 55.34 ' . . . 

• ·'.r 

·M2~;;~;·~.i2L~:;:~ s. 3sr/7.5)2 .. = 29.a4· ion-m •. ·· 
-.. ·· ·, ,· .. \ 

-.·';··: '·:,.:· .. 

' ·: . ' ' . '.'· .i:.< ·, .. i·~:~~::?·!~~+~\: _: -.. : . ' . .... .... 
Los factores de•.di stri bución y transporte considerando EI=cte. son: 1 os ... , ... ·"·" . 
mismos/que se;.cál ~tifaron para la contra trabe secundaria entre ejes A-B 
ó C-0. ·por::Í'o·•t~rito aplicando directamente el método de Cross se obtie-
ne: 

F.D •. 
F.T. 

M.E 

':,.·, 

Mfinales 

,.,_ 

1 

o.43:0.57 o.so ¡'o.so 
o ¡ 1/2 1/2 o 

1 1 

-55.34 :29,84 -29.84129.84 -29.8 55.34 
1 o. 9 7 ~ 14. 54 -· 7 • 2 7 1 

:-1.82 ... -3,63 1-3,63 - -1.8 
o. 78 J 1.04 .. o. 52 6. 75 .. -13.5 10.18 

1 1.56 - 3.12 3.12 ~· 1.5 
-0.611-0.89 - •· -0.45 0.45 ,,._ -0.8 0,67 

0.22 .- o.45 o.45 -• 0.2 
~---+---- -~~~--

- 44. 50 44.50 -22.60 i 22,60 -44.5944.50 
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Las reacciones e~.f~~da · apoio S()~ r,;>' ·. 

7. an 4:;: . ) .. · .. · e4;;::';~;,i·;:2 ·6J c2
.·i.367 ti:4 

· J 
L .~ .. ·· . . i :1 .. solll ···i· ..• · .7·.sº.m<t 7.soin ... 
w 

WL/2 ·' 1 
·. rr 29;52 J ~ .23;88f: > · ., 1 ' 23.88 . ' 1 

:::::::::.'' :.r,R:~::. 5~ .. ~ M1f~~iit~;~Q.~. :. ~ ~ ~:i:::9~ !, t. 
•.· ···<~2.~~s:~~~.·:::··~F : .:. ··R4=20~9s<··· 

Las reacci Ones···~·.~Ú~n~;~;:;i~id•~}\'lf ~~f~ij::.,¡( • .. • 
.··. Pf.'7 P4 ~·;R¿.,+ ~f~ 62~25'.to~'·· ... · 

P 3 = R4 + R~ ~ 41. 92 · ton. , 

P, ~ 23.:59 i; . 62. 2.5 . 41.92. . ' 62.25 ... · 23.59 Ton. 

L i + l t 
7.50 ., 7.50 , 7.50 , 7.50 

Estas fuerzas son con las que reacciona la contratrabe secundaria debido 
a la .reacción neta del terreno, por lo que el.efecto sobre la contratrabe 
principal será de la misma magnitud pero de s~ntido contrario. 
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© 

Las cargas por metro lineal en las contratrabes principales, lo.s efectos 
de las contratrabes secundarias y las descargas de las:;columnas se mues-

tran en la fig. 6.2 

Las cargas indicadas· 'en .ésta figura son con las que se anal izara la sub-, . ' . . ., . . ' ' 

estructura en el siguiente capitulo. 

FIG. 6.2 

Res!Jlllen General de Cargas 

(!) ·l · 

ro~ 

@ '\t;i ... 
.... rf 

© .,r:i 

.,r:> 

© 7.50· © 7.50 © 7.50 (3) 7.50 

'l.";¡ ... 
,.,f 
1 

© 

Acotaciones en metros 
Cargas puntuales en toneladas 
Cargas unifonnes en ton/m. 
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7. A,NALISIS DE LA .su~ESTRUCTURA : 
, '.-,«··-,,:· 

'\ 

La forma de analisis de ret1culas .de cimentación que se propone en el -
capitulo 2~3 no es aplicable a la cimentación del ejemplo en estudio, és 
to es debido a que no se cump 1 e la etapa "e" de di cho método, o sea, el -
número de incógnitas supuestas en todo el analisi~ si excede ~el: grad,o -
de indetenninación G, (aunque sí se cumpla con los demás r~quisitos). 

Esto se puede demostrar fácilmente con'sid~rando l~s·primeras ;cuatro con-
• • •e ,•·' .i,-\ '·• "'• 

tratrabes de orilla. . 

Con el objeto de indicar la aplicación general de dicho inétodO¡ así como 
demostrar que no es aplicable a la ciméntación de estudio; se hará un: e~ 
·bozo de como se resolvE!rla la .. ciment~ción del ejemplo.: . 

a) El grado de indeterfl!.iJlación G de la retícula es: 
" ~ •. ¡ 

G ··~Ni~!1~~'Í.:~.~~5iql 2B - 3N + 3 .. 

. G· ,:, 8(6h+j6(1lO) "f4(4.F;;; 2(-31) .... 3(20) :+ 3'. = 5 

l' 

. •-''-' .. :: ;·>(_ ·,,:.'; . .,''1} . :.._::; '.' "1 

Al c~~si·dE!~ar. ,el etjui li.~r{o de 1 as contra trabes de ori 11 a se ti ene: 
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b) Para el equilibrio de las contratrabes del eje 1 y A se tienen ocho 
incógnitas, 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 5 y D se tienen seis 
inc6gnitas, por lo que deberán de suponerse dos de ellas para poder re­
solver el sistema de ecuaciones {tambien se tienai dos ecuaciones por -
contra trabe). 

. ' 

d) Como se puede observar , el número .de i~cógnitás supueÚas hasta es­
te momento es de seis. Si comparamos con el ~réldo de TndetehninaC:ión, 
G = 5 ya no se cumple la restriccjón de que: . . .,,.. . .. . 

Núm. de Incog. supuestas . 

Por lo que se concluye que no es aplicable el método descrito. Si se -
analiza la retícula tomando primeramente dos contratrabes de orilla supo­
niendo cuatro incógnitas, y despues la parte central y las. otras.dos con 
tratrabes de orilla,se ob'tien~ que para poder resolver ese. sistema de -
ecuaciones es necesario suponer una i ncogni ta mas, por 1 o que se riianti e­
ne la restricción de G ~ 5. Como esa variación hace que el métOdo cam­
bie completamente se prefiere aplicar otro diferente en e 1 cua 1 se cum­
pla el equilibrio y a la vez se aproveche la simetría, se tomarán en cu­
enta los criterios principales del método antes mencionado y se obten­
dr{n los diagramas. de momentos y fuerzas cortantes correspondientes. 
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7.2 IDEALIZACION 

La idealización de la cimentación se presenta en la fig. 7.2.1, donde se 
muestra únicamente la cuarta parte de la ret1cula• las fuerzas y cargas 
unifonnemente repartidas donde se hace el corte imaginario estan reduci­
das a la mitad • En estos cortes imaginarios solo aparecen momentos fl! 
xionantes, las fuerzas cortantes son nulas ya que la cimentación es si­
métrica tanto en cargas como en geometría. 

En la figura 7.2.2 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la cimenta -,. 
ción idealizada (los sentidos de fuerzas y momentos son supuestos). 

FIG. 7.2.1 

IDEALIZACION DE LA CIMEtlTACION 

u.10 32.65 ;O.fi 

') 1 
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Acotaciones en metros 
Carqas unifonnes en Ton/m. 
Cargas puntuales en Ton. 
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Las ecu.acicmes •de equilibrio se.plantearán~on.ba~E!en losdfiigramas 
de cuerpo'libre d~ la fig. 7.2~2. ... . .. · ·. •· 

Para cada contratrabe se tienen dos ecuaciones de equilibrio; para el 
cuerpo central fonnado por las contratrabes C y 2 , también se tienen 
dos ecuaciones de equilibrio, tomando momentos respecto a los dos ejes 
(la ecuación de fuerzas no se incluye porque es una ecuación redundan, 
te que hace indeterminado el sistema).· Suponiendo que las fuerzas de 

aba.io hacia arriba son positivas ( f ) y que los momentos en el senti­
do de las manecillas del relo~ son positivas ( ;> ), resultan las si­
guientes ecuaciones. 

P._ara la ~ontratrabe -~~l ~J!J< 

EF = x2 + x, + 11. st,;3!JJrti(f2~ fr2,o~l~1Js,-,,f 3>'!•: . sS, = Q 
··.··< ........ ···;·.:··.·.J.~,:-:fr0~ . .1"·:f:~:~;5 ··.: >·:"~.\<··\·.:,\(.>\:.·:·:.··· >:. < .· 

EM4: = · .. l\4~(~.)~~;,,~):+:~;.3~•47(1.75). f~.X3!:;'.";?.~.~?~~.bf:·?~~l7(5)(2~5) -

. u.'.~a(s) _::Esx2 + 65(L 5) + x1.· =.'.~.··.:·,;:·····.\ i< .... , 
- ._;,_;.;-· 

.- .. :.'\:~·:·.-·: 

Para la con~ra~ra!>e_del.eje 3 · 
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7 .4 stJpos1é1m(o(1NéOGNITAS ., 

Dado que elsistema resultante es de ocho ecuaciones y diez incógnitas, . 
para resolv~rld se hace necesario suponer dos incógnitas. 

En el capitulo 2.3 se menciona que una forma de suponer las incógnitas 
es multiplicando la descarga de la columna dei nudo considerado por un 
factor de reducción. Este factor de reducción se obtiene dividiendo 
la longitud de la contratrabe considerada entre la suma de todas las 
longitudes de las contratrabes que llegan al nudo respectivo. Esto es 
válido solo cuando las descargas de las columnas interiores no exceden 
el triple de la descarga de las columnas exteriores y no se tienen car 
gas adi c.i ona 1 es entre nudo y. nudo. 

En este caso se tienen carqas adicionales entre nudo y nudo (efectos 
de contratrabes secundarias sobre 1 as contra trabes pri nci pa 1 es). por 
lo que la fonna descrita anteriormente para suponer incógnitas no es 
válida. Por tal motivo se aplicará un método equivalente que.parte de 
las mismas ideas, o sea, en lugar de manejar longitudes de contratra­
bes, se manejaran áreas tributarias, como se muestra a continuación. 

Las áreas tributarias consideradas son las que se tienen en la figura 
6.1 y se muestran para un cuarto del área de cimentación en la figura 
7.~.1 . 
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. . FIG. 7;4~t ·· .···· .· 
.· AREAS TRIBUTARIAS DE LAS CONTRATRABES . 

. et 
-··--- - "t 

/ó.f/ JO•JJ 
J.oZ - . 

/0.1/ ", JO•IJ ©-___ x-.i._. _____ ,.. _____ _,.. .. >e1 

9.si 9.s1 ,, " 

·'~ .. '.. :s. 'I - · ' i'.CZ 

9.Js 
uz. Areas en M2 

'f·'' 9,51 

@ í';))., 
x, 

"· ... -------1•x"".,------.., !':~1.oY<> 
@ © 

Cabe indicar que el sistema de ecuaciones tiene una soluci6n por cada 
par de incógnitas que se supongan. En el ejemplo se resolvió el sis- ! 

tema para cinco pares de inc6gnitas, de los cuales el formado por x3 
y X5 fue el que condujo a resultados que se juzgaron más realistas en 
cuanto a magnitud y sentido de las fuerzas cortantes obtenidas. 

Los valores de X3 y Xs se obtuvieron como sigue: 

x3 - 9•5:·!9
2•62 (33.9) = 13,311 ton. 

4 79 . x6 = 9•58 ~ 2_62 (31.4) = 12.328 ton. • 
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7. 5 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

Con las incógnitas supuestas X3 y X6 , el sistema resultci11,te, tje ocho,-:. i 

ecuaciones con ocho incógnitas se res u e 1 ve fácilmente. por medio de, su~ . 
tituciones, resultando lo siguiente: 

xl = 38.643 ton~m 

x2 = 32.035 ton.~.·, 

X3 ·~:?f3,19 · ... ~on;. > 

.· }4~.': ~5~7~6· ton.: 

X5 ~,~28~ n6 ton~m. 

. ' . . 

.X6 = 12~328 ton. 

· · .•.. ~/. = 29. 777 ton. 

X8 = 39. 554 ton-m. 

ton-m •. 

Los signos negativos ·i~di~an C¡Ue lo~·.:~~ntid~s son·contrarios'a los''su-. ·. . . ·" . " •. ·, . . ' . ., ~ . . . ". ·, . . ' 

puestos en la. figura 7 .2;2~ 
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7.6 DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y FUERZAS' CORTANTES 

Con las reacciones calculadas anterionnente~ se procederá a detenninar 
los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes utilizando 
la fuerza resultante entre estas reacciones y las cargas actuantes en 
las contratrabes respectivas. 

Los diagramas se obtendrán aplicando la definición de momento flexio­
nante y de fuerza cortante como se muestra a continuación: 

Contratrabe del eje 1 

:- X1 .., 

-~ X2 

3.25 , l. 7~ , l. 50 , 

Las ecuaciones de momentos flexionantes son: 

M = -20 59X +- 1•44 x2 
AB '1-Zl 

MBC = -20.59Xz + 1244 X~ + 33.47 (X2 - 3~25) 
_::,' 

MEO = -38,643 + U.8X3 + ~ X~ 
- 0.217 2 ( ' ., M0c - -38.643 + 11.8X4 +---r- X4 • 32.965 X4 - 3.50 · 
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Tabulando para alqunos valores de Y se obtiene: 

X " rinc t1rn MDc •",\ h 
f'l. ton-111. ton-1•1. ton-m. ton-in 

o.o o.o -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 -45. 74 -6.19 
5.0 .-26.38 -26.38 

'" 

\ 

\ 
,'}' . : ~ ' .. 

. • ·. ' ·.·... ;/· . . /< :' ' ·(·> e: , .!:;;:;:,;y :> 
Va 1 ores que': se. encúentran·. gráficado's.;en 1 ád'.i gura 7.• 6;1.. 

·• .•... ·:··~.vf ~:·;\; ... ::.·;:T;;I/:~, •· .. ' :'·;,'.r~;·:.~;.i'\1:,i:).,·.~;·1\:·i'.;_;;;!:,;;;i~t:~t{1·:~~ks;:'.: ;":1::.·.·.···· ... · :.;•.·· 
Los valores •del:·diagráina de·:fúerz'as·\cortantes·,/qii'e•se<:müestra dii l,a f.i~ · 

<~'.'-: · <:.: >·····> <··.·,.,~,.:~ ~,>,,>1-: :: '. ·:. '· '<:'· ... :··-··-,:·."(~·\~ :.:,;<_-': · >· .. _.'~·:·:·'\' .. ~~~-.'.-'.::~.~ .. (:-., -:.~i·:-~:·::.:<:.:·.;.:-~r :,,)··ce~.:_.:::;: , .· '-. ·;_· ... -· 
gura 7. 6~1.se ()btienen 'di rectárilente de:la'.'siq(Jjente fórína: ;: ; ; :. 

·-·:::.~< :~·-::-''·~ 
ve '" "'·''"'·'"-"' ':" ".,, '" ··::.e;,·•. :.,.'.~1;'.'ki"i~·:·f'·}}! .. :?·/:~.;>,{'•:A .. :':: .· '." ,¿·,.···· ·.. .. . ... 
v0 = 20 .• os. + º.~ 21?,(t.so,) .,=20.'~~6 fon·~ : ; h:V~_(f.20~406 ,.;·32.96~.:: -12 •• 56 _.t.· 

Y
8 

• .-12.56 /Q12i/f'i.s~i 1;.\ii;~~;t~n.• .... 



,!'.. ,; FIG; ·7.6.J· ' 

· ~hNTRÁtRABE EJE 1 

20.59 33.47 32.965 11.80 

~ 
1.440 t/m 

je e e ... =º t) 38. 643 
0.217 t/m 

3.25 , 1.75 , 1.50,. 3.50 

o --~..;.._~.....;._;_~..;..__...;._;_~_,¡.:~~~~..;.........:.-
- 10 ~ 

-20 - ' 

-30 

-40 -

-50 -

- 60 -

20,.; 

10 -

-10 

-20 

,-; 

> ,. '· 
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Contratrabe del eje 2 

Como las contratrabes 2 y e se analizaron como un solo cuerpo libre, 
para obtener sus dia~ramas de momentos y fuerzas cortantes se hace ne­
cesario aislarlas, para esto se calculará la reacción en el nudo cen­
tral suponiendo que esta reacción es iqual al efecto de la contratra­
be contraria a la analizada, en este caso, la contratrabe del eje C 
como se indica a continuación: 

86.37 125.0 32.63 

a~~~~ª~~s~-~~=-=-==~~~) f~ - i 2.328 t/m ' 54.556 

45.756 R=Y1+ Y2 
.-. X 1 .., ·.,. X 3 .• . 1 

~- X2 ....... 1.. •· X4 -•·· ·-···--i 
¡ 

3.25 l. 75 J l. 50 3.50 
'1_.:,: 

'1 < • 

. ' 

Donde Y 1 correspp~d~ ~1 efecto de la;cÓ~tratr~b~ del eje e a'la iz­
quierda del.'~.~Clo:~,v2 á la derecha del mismo. 

Las ecuaciÓnes clk'moinerítÓs. flexionantes sÓn: 
,, ./·· ··.r • ' - . . • .. '· . . 
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Tabulando parél•á1lgÚri()s valores de X se obtiene 

:':(X .. 
¡; .• .. :m. 

o.o . . . 

<FO 

MAB 
ton-m 

o.o 
-43. 56, 

.2.o . · -a2.11 
· 3;w·· -125.47 
:;3~5!)< ....... . 
4.o7·~· ;::·e:. • ··•· 
s;o ··· · · 

MBc 
ton-m 

-125.47 

-83.05 
-22.63 

ME o 
ton-m 
-54.56 

-20.76 

15.36 

63.79 

Moc 
ton-m 

41::a5·:\ 
-22·~:53)> 

Valores que se encuentran graficados en la figura 7.6.2 • 

Los va lores del diagrama de fuerzas cortantes se muestra en:J~'.'ffglJra 
7.6.2 y se obtienen directamente de la siguiente forfua:" '.· .',, .. .,· 

VA= -45.756 ton. 

• , .• e' '. .~;; 

• ~:.·-'/: ', .2:"( .: 

VE • -39. 369+ 2~328(J •. 5) :i'.;;3¡.~221:to~.' 
., '] 
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45;756 .·. 86. 37 
·< ... ·.~~ 
:.:~s. 1 1 l .1 JC'. ,, -- -- w--

105.475 

!:._ 
2.328 t/m. 

32.63 •. o! . .· 
. ) 54.556 .• 

4.400 t/m 

3.25 l. 75 , 1.50 , 

>.CQRTANTES' 
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Contratrabe .del eje 3 

2Z.72 62.5 10.48 

.l'C:IC'llli::X:'C:IC:lll:~B~oic:~"='::qf.:c:.o=. 911:3~5 ~t:::i/m~::iiD~) 39. 554 

29.777 

X1 
X2 

-·----·· ·--3.25- ····-- - ... 1 ... 7.S. 
1 

Las ecuaciones,-de Rloínento flexionante son 
~ .: -\·:· ·, - . . ; ,:.._ ; 

. . .'~ •':: .<··;J~ ::', : '.,_ -:-· - ' 

M!B = -19~oi~iki)::1··~a4 x~ · 

'\e= -19.07~->~}+ 1 ~~84 x~ +2·1.12(~2 :- ·3i~2sY 
. . 

,' :;.· 

~D = ':"39.5S4 + 10~48 x3 + 0.~35 X~ -· 

- ... · .. - ·.'0935.i'-·.· .. ' . ·._. ·.·-._-_.-
~e = -39.554 + 10.48 x4 +-y- X4 - 32. 723(X4 - 3.5) ·. 

Tabulándd·· para algunos valores de X se obtiene: 

X MAB ~e MEn Moc 
m. ton-m ton-m ton-m ton-m 

o.o 0Ll0 -39.55 

l. o -18.L8 -28.61 

2.0 -34,58 -16. 72 

3.25 -52.56 -52.56 

3.50 2.85, 2.85 

4.0 -41.23 ':"6.52 
5,0 -24.55 -24.55 

Valores que se encuentran graficados en la figura 7,6,3. 



gura 7.6.3 se obtuvieron de 

VA =-19.072ton. 

;-·: 

10 -

,o 

-so. 

•10 ·. 

', .. ;·;' .. · 

3.25 

FIG. 7.6.3 

, 1. 75 , l. 50 ... 3.50 

MOMENTOS 

(en ton-m) 

CORTANÍ'~~ 

·L..;:,;_.:...;_..-.---"""'. .(en ton. ) 

CONTRATRABE EJE 3 
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Contra trabe de.l ·eje e'··.: . 

Al igual: que la co.ntratrabe del eje 2 se obtiene para ésta: 

' 125.0 
~~B C25:l)4 
~R~~::x.~~~6 .~111:'.'72~t/t::mcx:n~-=~=i=c41111:.6::11;=-3 =-t=/m1C1111:u-c..~~ 

32.035 R=Y 1+Y 2 29. 777 

> X¡ "'' 1> X2 

I 7.50 7.50 
. . 1:; 

: ~ : :::,~~::~:~~~t~~~w~;;~~~;~I!i1~~~i(~,t!~t~l¡il~i ..••.... · · · 
Las ecuacio~~ide ~~~hi:Ó.~il~~i~:n¿n·t~ s~ri;:,.> :; ... ;,, .. ··• 

'•,.;,·. ·:··,:·>- ~,·:·.:~...:.~··· . ...-:.- ~·:-··,.·., ..;.··_;,·.;~;_ ... ~::.;:'·!,,,-,,' '; '•"-

M . , , < , ·'..fil:lzi' '2 . .' ".;, . . .... ,.,i'<'i':·:< .·· . 

.... - 32.03~ x1 + ~··~x~~~3·x~i,. :.; / 
MCB = 25.224.- 29~777h:>+.~,1~2 ? '¡:>·;· 

. :>)\<~tif.,(:~;::I. < .. : .. : -':·' ·. · --

Tabulando para al Hunos l/aló~~·~?d,~f~··.··~~ obtiene: 
- •. ~ . ' . ~-; '.; '.' 1 ''· ·" • 

f.bB 
ton-m 

·,·, 

. ' ' 'i------+-----+-----~ 
' '·'' 

•.. <~;~ó)>'··' 

. ... '.ij,~•> 
6.0 . 

>·7.5 

o.o 

.;.68.33 

-78. 76 
' .;83.03 

-82.11 

-66.68 

25.22 
-2.22 

-24.98 
-43.08 

-56.50 

-65.25 
-69.32 

-66.68 
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Valores que se)encueritrangraficados eri la figura 7;6. 

Los valor~s'de} diagrama de ,fuerzas cortantes 
obtuvieron. de Ú1 siguiente forma: 

v A " -32;035 ton~ 

V
8

" ~32~o1s./~.172(7~5}.= 

ve = -3-,861'.t Al6j3(!~5) = 31.187 ton.· 

FIG. 7.6.4 

32~ 035 18 .116 29. 777 

¡~~~A ~l"X'6X.1'27~2 ~t~/m~:'X'.:l~C:IB 0-C-ICO'C:'i:llll:. 6:11:7~t¡:::ll:A.C'(¡IC;ccl::ic~i ,25. 224 . 

7.50 

20 -

-20 

CONTRATRABE EJE C 

7.50 

'MOMENTOS 

(en ton-m} 

CORTANTES 

(en ton.} 
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Contratrabe del eje D 

,¡;;;--1frPi.:J76 ' 
12. 328. 

x2 · 1 

7.50 7.50 

' ~; :.: :~:'\ : " ',' ' . '' ' 

/ -; ;r:)'< ,::(;:·~';/~:. .-\'.,''·.·'· 
.• :. >; '.:. ::. r.:\: ,_,: · .. ~: --: .'t: ·. · .. : .. _ ->·:.'_;; .7L . -":~;)ºY.:··;·_";_··_~:·> _ " · 

Las ecuaciones :,~~-.'!J.9fü~nt~·,JJexi p'riWte: ·s~rí :, : 

M,. • - ¿¡i'_~Wt~I~t1~1~i''';j'i I~itf G ,/ 

\ 8 • 2a.116 0~~j~~~~;~;jfi2•~o
3 XL 

Tabulando para\ai9ul'IÓ~<~alores de X se obtiene: 

X 
.. m 

o.o 
1.0 

MAB 
ton-m 

o.o 
-11. 57 

2.0 . .:.23.13 

3.0 .-24.23. 
4.o '< ':·. L2s~·34 
5;0 

' . ' 6•0 
'.- . 
j,s. 

. ';.22]'g5' '. 
:J17¡oa:····· 

;f ' 

MCB 
ton-m 
28.78 
17.55 
8.53 

.1.71 

, 

. -2.91 
..:5,34 · ... 
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Los valores ·del diagrama de fuerzas cortantes que se mu~stra erlía -
figura 7 .• 6.5 se obtuvieron de la siguiente forma: · 

VA = -13.31 ton. 

V8 = -13.31+: 3.488(7.5) 
< t • :1 • ,:;' ·,. ' .~· 

V = ;.;4, e .. 

7.50 7.50 

30. 

20. 

10 -

.· -20 -

CONTRATRABE EJE D 

CORTANTES 

(en ton.) 
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- . ·-

Los diagramas. de· moine~t~s y fuer~as cortantes de las cinco contréltra• 
bes analizadas. se fesumen en. las siguientes figurás: •. 

~GO 

IU. llG 2~. '77 

' ·t''· ~· '\ - :--r • .._ .. -~- •• ~:. :-.:cr.:c::ic;icCC"C"".:cc.c: )zs 224 -
6.l1l :"'' 4,ti73 t/n1 • 

: • ·" 1 
• 7.50 ·--:-·-· 7.&0 -. -- .. . 

HO•ICllTOS 

(en ton-m) 

40---------
20 

·?.O 

·40 

Contra trabe ej.e · D 

CflkTr.tlll~ 

(r.n ton;) 
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-·r- • 

ºr-~_..~-1-~-1-~.tU.--..l-........ 1---l 

·t~ ., __ _... _ _...._,, 
1 • 

• 69 ¡__.;_I _.____. 

- .... J ... 
!. 

·10 _J.:] .. ' 
-:o ¡,..;...i.-:::::::::;::..¡,--1.--L-.:._J__ J~ 

Contratrabe •je 1 

·. ;, 

.-. 

"--¡"'' ......... , 
. -··· ---~-¡., ..¡..:..~ 

·10 

-~·· k-' ... 
.L. 
.J_·. 

. ··'·· .. ,:.t 

Contratrabe eje 3 

C1Ji'IT:·;;n 

.Í1·11 tor1. i 
G'O r=R-.--. ------R ' ' ! ' ' ! r.n --- -·--

1 : 1 ~ ¡' • I 1 
2~ ¡ 1 ' ! 1 : ¡-t, 
.(t' • 1 : • 

i .. l ' 1 - 1 
·:?O -· -·4--.,- -·-.f----'----1 

• 1 1 i 

~:: j_ .. Ettt ¡ 

_._!_L 
Contratrabe e·je 2 

!!i'. . •......... ,.... . •.•. - • . • 

: ... '. u . .L l .. LL : ..... ; . .l. .L L ·--:::1 
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f''j'L'~Tl!:i 

(~n tr..;-::; 

(en trn; 

.,i·.: 1 1 ¡ 1 !~ .,... ·¡ ·. l 
l_:~---~~·~t------J r ;·f!·•. 

.~-~\· .'! . : .· '-~'; .~.- ~-· ~ , .. : 
1 ! i . l . "; . ~tl· l. .•. ' 

· .... :t ~t :·. ~ ~; .. ~ .. :_ l. L .. ~ .. ~~-~ .. 
Contratrabe eje C 



Para comparar lo anterionnente expuesto, se obtuvieron los dia~ramas 
de lllOl!1entos y fuerzas cortantes de las contratra~es respectivas pero 
considerando una reacción. unifonne en el área de cimentación. El pro­
cedimiento de cálculo que s~ aplicó fue el que se describe en el pre­
sente trabajo. Se.; usaron las mismas:1ncognitas 1supues.tas 1 y ··losi result!_ 
dos obtenidos son los que se muestran en las siguientes figuras: 

.. 5.29 12.33 

b=~~'Ol::l!~::b.::-=::o::::oo::::co::i51 )1;37\ 
w_ • 3;06z t/•• . I · . . 
···+-- 7.50 """.""'f"'- . 

10 l-!..-1-.l-J_¡._..¡_~~--1-..:-l~,..-::¡ 

º1--1--l-.!.....1-!...-:J....4-::::>"'".:::::::..__;--:--:--l 

• 10 -· <_...<~..;._~-"~.;_.¡.-f 

-~l-l...L..L.Jc....1.....1-_.__:..._¡_ __ ~c-..---L 

Contratrabe eje O 

lbnentos 
(en ton·r.t) 

Cortantes· 
(en ton)· 

o .. 
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20. ·;, 24,37 . . . 21.78 . . . l'2¡94 

b·--=~=- ,,_j::>:>:>:;;~;:;;:;;;J)gz,33 
! ¡ ~ • ;. ~Lot. l/• . 1 

• : 1 ~ • 
~ J,U .. 1.75 ~ J,50 ~· l.~ ...... r 

º------------~ • 10;. .,,¡, ______ -i -
" 20i .... -··--f-' _:. __ . -·• l·T;_ 
- 30 i __J__; ___ . _: _ __¡_ 

f • 1 • ' 1 : .. 40~ ·-·· .___,.__: _______ ¡---·-
• 50 ~ . • • . 1 ' 

• 60 i . 

• 10 r=:··----~-....---'"c'---t 
• so L .... __ _._ 
• 90:... •• :. _ __:._1 __ ~-----"'1 
·100 --' _ ____., _ _._ ___ _ 

201-: 

1 1 i k 10 ._ 
1. 

o '. . .... 
• 10 i '1 ,___ 

·' 
1 

• 1 <1-~ • 20 ..•... . . 

Contra trabe eje 1 

r"""'otos 
(tn "'•·•) 

19.07 28 so 41.114 15 

b::>=co::k:i===='b::oco:::>::ii::~) 58.65 

)' :.:;¡ .:.L -- '·" -1 • - 3,25 

-·--.-¡ 
' 1 ·-rn 

-. __ , ..... ;±] 
- _.. ·-:-:-:7.::~~ 

Contratrabe eje 3 

11e-!!cntos 
(tn ton_,,) 

e~ .. • •n!t"~ .. l•• 10•1) 

.. 
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!11,51 70,UI 84174 ~IZ 

.~~m-oo )zzut 1' w • 3.31.4 ""' • ¡' 
f. ,..J._ .,. t- . 
' - .. • 3.25 '· .1.75 1.50. J.50 

'41;2z · co.J& 

bmvJ 

o 
• 20 

• 60 
• 80 

·100 
·120 

·140 

Contratrabe eje C 

Cortantes 
(ttt . too) 

-(en ton .. ) 

fúrf;\nti'' 
¡.., ton) 
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Como se observa en la comparación de los diaqramas de momentos y fuer­
zas cortant~s obtenidos de las dos consideraciones hechas, con la rea­
cción variable se obtienen generalmente diseños más económicos dado que 
dan momentos y cortantes de menor maqnitud a que si se considera la rea 
cción uniforme, pero habría que tener en cuenta que con esos momentos y 
cortantes no es posible aún dimensionar el acero de refuerzo en las con 
tratrabes ya que el dimensionamiento debe realizarse con la envolvente 
de los diaqramas que se obtengan del análisis sísmico de la subestruct.!:!_ 
ra y los obtenidos en el ejemplo desarrollado (diaqramas debidos a car­
gas gravitacionales). 

Los diagramas debidos al efecto sísmico se detenninan aplicando el mi~ 
mo procedimiento seguido en el ejemplo. Las cargas que se manejarían - · 
serían .las obtenidas del análisis sísmico de la superestructura con sus 
correspondientes efectos equivalentes en la subestructura. 



'., ... ' 
... ' ~ .· ~· '. _; T." 

De la apli c~c i ór(, del "mª.t(>~~ :<l~:~~"ií5~'ij~,'.:PY.()PU~#~ i·pRr'. 1 a Comisión F ede­
ra 1 deElectri.cidad alejefup1·~{;~-~~úeltd; se'~·é:o~c'luye lo siguiente: 

·-: .-·· ,'·_,_·, ,. ___ ;_ , .. ·· . . •.<·_: .. ·.'>:h··:j\\:::.'.·.:. :.·. ·•, .. :,;¡,_._·: .. ";>,·: .. ··-~·:·. . 

-El n{etci~o de-.dis~~o ~ri•g~in·~~g.~;¡·;.~~%1ar~:·§'~uy fácil de seguir en la · 
apliéadón.' 

'. '•, ' 

-El método aplicado~ aunque es aproximado, toma en cuenta la interac 
ción suelo-estructura y una reacción variable en el área de cimenta­
ción, lo cual conduce a diseños más económicos que los que se obtie­
nen en caso contrario. 

-Las incertidumbres que se tienen en la predicción del comportamiento 
de los suelos son muchos, pero los criterios que se aplican en éste -
trabajo son l.os más usados en el medio. 

-El método es muy laborioso cuando todos los cálculos se hacen manual­
mente {coíno en el desarrollo del_ ejemplo). Esto se podría mejorar no­
tablemente si se aplican programas de computadora para la determina­
ción de algunos cálculos, por ejemplo, en hundimientos inmediatos y -

diferidos: 

-El método aproximado de .anHisis de retículas de cimentación, cap. -
2.3, no es aplicable a cualquier número de contratrabes de cimenta­
ción, aunque si se cumpla con los demás requisitos especificados en 
la descripción del mismo, por lo que se puede concluir que su aplica­
ción se reduce a cimentaciones mucho más específicas. 
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~s; se calculan los valOres de El de cada elemento con base en la sec­
ción rectangular de concreto, no se toma en cuenta la fonna en que tr'ª­
baja la subestructura como un todo, por lo tanto se recomienda obtener 
estos valores en base a secciones I ó T.(como se hizo en el ejemplo). 
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