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INTRODUCCION.- 

Uno de los objetivos principales de la Mecánica de Suelos 

dentro de la Ingeniería Civil, es proporcionar la cimentación 

más adecuada desde el punto de vista de seguridad. economía y 

funcionalidad a las obras civiles. 

La Mecánica de Suelos se apoya para lograr el propósito 

anterior, en los datos e información proporcionada por los es-

tudios geotécnicos, cuya importancia se refleja desde el pro 

yecto mismo hasta la culminación de la obra. 

El objetivo fundamental de este trabajo es hacer ver la 

importancia y el criterio que se sigue en el proyecto, reali-

zación, análisis e interpretación de los estudios geotécnicos 

para una cimentación. Se pretende asimismo, que este estudio 

sirva de complemento y ayuda para la clase de Cimentaciones , 

al ser incluido en la serie de ejercicios que para dicha ma - 

tenia se estan realizando en el departamento de Geotécnia. 

Es por esu que se tratará de dar un enfoque didáctico, expli-

cando y justificando cada uno de los pasos y procedimientos 

que comprenden los estudios geotécnicos. 

Como es bien sabido, existe una gran variedad de suelos, 

así como de tipos de obras, y dependiendo los estudios geo --

técnicos precisamente de estos dos aspectos, seria práctica -

mente imposible pretender desarrollar un desglose o análisis 

total de todos los tipos de estudios que se pueden hacer. 
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Debido a lo anterior, para la realización de este trabajo 

se analizará una obra común y en uno de los suelos típicos que 

tiene la ciudad de México, y que debido a estas dos generlli 

dades podrá servir como un criterio de análisis aplicable a 

otros casos. 

Como ya se ha mencionado (y se seguirá insistiendo en 

ello), estos estudios en cuanto a su magnitud y alcance depen-

derán de dos factores fundamentales: características e impor-

tancia del proyecto y las condiciones del subsuelo, y todos --

los análisis y consideraciones que se hagan serán determina as 

llor alguno de estos dos aspectos, por ambos, o por la irte ten 

ción de un tercer factor circunstancial como pueden ser 1 

factores ambientales. 

Desde el punto de vista general, un estudio geotécnico 

comprende cuatro etapas básicas de ejecución, que son las que 

se seguirán para la realización de este trabajo. Estas etapas 

son las siguientes: 

1,- 	Estudio e interpretación de las características del 

proyecto. 

II.- Determinación de las condiciones de subsuelo. 

III.- Elección y análisis de la cimentación más apropiada 

para la obra en estudio. 

IV.- Recomendaciones y normas a seguir en el diseño es - 

tructural y construcción de la cimentación, 
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A continuación se desarrollan cada una de las etapas men •• 

cionadas para una obra en particular. 
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CAPITULO I.- 

ESTUDIO E INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 

A continuación se presentan los datos más importantes 

referentes a la obra que servirá para la realización de este 

estudio. 

La obra es la del Centro Urbano Insurgentes, el cual esta 

situado al Sur de la ciudad de México, en la esquina de la ave-

nida Insurgentes y la calle de Fresnos, tal como se muestra en 

la figura 1. 

El proyecto consiste de dos sótanos, planta baja y dos --

torres de 13 pisos cada una, además de los cuartos de máquinas 

y elevadores que estarán ocupando una fracción del área. 	En 

total, incluyendo sótanos y planta baja, las torres tienen 16 

pisos. 

La superficie del predio es de aproximadamente 1890 m2, y 

los sótanos y la planta baja ocuparán toda el área del mismo, 

como se muestra en la figura 2. 	En lo que se refiere a las 

torres, una de ellas quedará comprendida entre los ejes C, D, 

2 y 8, y la otra entre los ejes F, G, 3 y 9. 

La estructura es a base de marcos de concreto con el si - 

guiente dimensionamieto: En la dirección longitudinal y vistas 

en planta, las torres consistirán de un cajón de 10 m de ancho, 
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y en la dirección transversal de 6 cajones de 5.2 m de ancho 

cada uno. 

En la misma figura 2 se indica la magnitud de las descar-

gas en las columnas del segundo sótano en la segunda torre, las 

cuales son exactamente las mismas que para la primera. Corno -

puede notarse, la máxima descarga es del orden de 600 ton. 

En la figura 3 se puede ver un corte de la•obra, donde se 

aprecia la profundidad de los sótanos. 
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CAPITULO II.- 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO. 

11.1. 	Exploración y muestreo 

El proyecto de una cimentación no puede realizarse de una 

manera adecuada si no se tiene una idea más o menos exacta de 

las condiciones de los suelos sobre los cuales se vaya a traba-

jar. Las investigaciones necesarias para obtener esta informa-

ción es lo que se conoce como exploración o estudio del subsue-

lo. 

Como primer paso se ubicará la obra con respecto a las zo-

nas establecidas del D.F. La figura 4 muestra que la obra se 

encuentra en la zona llamada de Lomas (referencia 1.a), carac-

terizada por estar formada de terrenos compactos con suelos 

arenolimosos y a veces con intercalaciones de gravas o tobas pu-

mIticas. 

Existen varios criterios basados pricipalmente en la ex --

periencia, que ayudan a determinar el tipo, número, espaciamien-

to y profundidad de las perforaciones exploratorias. 

En este caso se aplicarán los criterios más usuales reco - 

mendados por diferentes autores. 
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Cabe aclarar que a partir de este momento se hará referencia 

a una sola de las torres, entendiéndose que los mismos criterios 

y procedimientos se aplicarán a la segunda torre. 

Además como puede observarse en la figura 2, el programa de 

exploración se limitará exclusivamente a la superficie ocupada 

por las torres, ya que las descargas provocadas por el resto de 

la estructura son muy pequeñas. 	Esto lleva a considerar un área 

rectangular de 10 n► de ancho por 31.2 m de largo ( seis cajones 

de 5.2 ni de ancho). 

En lo referente al número mínimo de sondeos, un primer cri- 

terio recomienda una perforación por cada 60 in o fracción del -- 

perímetro para las zonas 1 y 11 en el D.F. 	(Ref. I.b.) En este 

caso el perímetro total será de: 

P = 2 X 10 + 2 X 31.2 = 82,4 m 

Esto obliga a un mínimo de dos sondeos en el área considera-

da. 

Otro criterio indica para edificios, la ejecución de una --

perforación por cada 200 m i  de la superficie ocupada por el edi-

ficio, y una recomendación más es realizar una exploración por 

cada 15 metros en los sentidos principales (referencia 2) 

Teniendo un área A - 10 X 31.2 nr - 312 111;  , el número de son 

deos será de 2, uno por cada 200 m?  de superficie o fracción. 
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Conforme a la última recomendación mencionada, se deberán 

realizar dos sondeos en el sentido longitudinal y otro en el sen-

tido transversal, que puede anularse si los resultados de los dos 

primeros sondeos que están relativamente cercanos, son semejantes. 

Como se ve, aún siguiendo procedimientos distintos, en obras 

cuyas dimensiones en planta no sean muy grandes, los criterios --

coinciden y en éste caso el número mínimo de perforaciones re 

comendado es igual a dos. 

En cuanto a la profundidad de los sondeos, la mayoría de las 

recomendaciones coinciden en que estos deberán llevarse a una pro-

fundidad que va entre 1.5 y 3 veces el ancho en planta del área de 

la estructura, a menos que se detecten estratos resistentes a me - 

nor profundidad (ref. 1.b, 3, 4). Tambien es común que cuando se 

sabe que el suelo es arenoso y no presenta estratos compresibles , 

es suficiente con explorar a una profundidad de 5 a 10 m bajo la -

cimentación, porque la resistencia de la arena crece rápidamente -

con el peso propio que soporta. 

Teniendo un ancho de 10 in (hay que recordar que se analiza el 

área ocupada por la torre), la profundidad del sondeo debería ser 

de 20 m, pero por la segunda consideración mencionada, tentativa--

mente las perforaciones se llevaron hasta los 11 m aproximadamente. 

La profundidad anterior se refiere a la distancia bajo el piso 

del segundo sótano, es decir, a 6 ni bajo la banqueta, con lo que la 
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Cota hasta la cual se llevarán los sondeos será de 16 m a partir 

del nivel del terreno libre. 

La ubicación de los sondeos se define por el tipo de obra 

y características del proyecto, y por lo general se realiza bajo 

los sitios de las descargas mayores. 	La ubicación en este caso 

es evidente y se muestra también en la figura 2. 

A continuación se indica la profundidad a la que se llevó - 

cada perforación en los dos cuerpos. 	Hay que mencionar que basa 

dos en los criterios expuestos, se optó por la última recomenda-

ción mencionada sobre el número de sondeos, haciéndose un total 

de 3 para cada torre y así cubrir mejor la superficie por cargar: 

SONDEO PROFUNDIDAD 1m) 

Si 	 11.60 

S2 	 10.55 

S3 	 10.45 

S4 	 14.40 

SS 	 10.20 

S6 	 10.80 

Finalmente, en los que se refiere al tipo de exploraciones, 

se ejecutaron sondeos de penetración estándar por las siguientes 

razones: 

a 
	

En los suelos friccionantes, la prueba de penetración 
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estándar proporciona información útil y confiable 

sobre las características del subsuelo gracias a las 

correlaciones que se han podido establecer en función 

del número de golpes, las cuales se anexan en el apéa.  

dice de este trabajo. 	Además: 

b). 	El conocimiento previo que se tiene de los suelos en 

esta zona hace injustificable otro tipo de muestreo, 

a lo que hay que añadir: 

c) 	La dificultad y elevado costo de la obtención de mues 

tras inalteradas en suelos friccionantes, ya sea por 

pozos a cielo abierto o por algun otro tipo de mues-

treador', todo los cual señaló que la penetración es-

tándar es la indicada para explorar el subsuelo de -

esta obra. 

Los resultados de las pruebas de penetración se reportan en 

las gráficas denominadas "número de golpes" de las figuras 5 a -

10. Las muestras secas, alteradas, representativas obtenidas de 

la prueba se clasificaron determinándose el contenido de agua en 

el laboratorio. La variación de este último se indica en las 

mismas figuras (5 a 10). así como el perfil estratigráfico de ca 

da sondeo, habiéndose obtenido la clasificación mostrada por in5 

pección visual en el campo. 

En ninguno de los sondeos se encontró el nivel freático y - 
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asf se reporta. 	En otras exploraciones hechas en la zona, se 

conoce que el nivel de aguas freáticas se encuentra a más de 20 m 

de profundidad. 
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11.2 Estratigraffa y propiedades del subsuelo. 

De los resultados de las pruebas de exploración realiza-

dos se puede hacer la descripción aproximada del perfil estra-

tigráfico para las zonas en que se encuentran las torres. 

Para la torre número 2, a la que corresponden los sondeos 

SI, S2, S3, se pueden tener las siguientes conclusiones: 

De los 0ma8maproximadamente, se encuentra un estrato 

de limo arenoso con pequeños lentes de arena. 

De los 8 a los lo m se localizó un estrato de arena mediana 

con algunas intercalaciones de gravilla y limo cementado. 	Final.  

mente, después de los 10 m y hasta la profundidad a la que se 

llevaron los sondeos (entre 10.45 m y 11.60 m) se encuentra una 

capa de limo arenoso compacto. 

El número de golpes de la prueba de penetración estándar 

durante los 3 primeros metros tiene un promedio de 20 golpes, 

aumentando con la profundidad. De los 3 m a los 5.5 m aproxi-

madamente el número de golpes es de 50 o más, por lo que se 

trata de un estrato sumamente compacto. De los 5.5 m hasta los 

10 metros el promedio de golpes es de 30, y después de esta 

profundidad vuelve a aumentar, siendo mayor de 50 golpes. 
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El contenido de agua en los primeros 8.5 m varía entre 20 

y 25% aumentando hast 70% en el estrato de arena que llega 

hasta los 10 m. 	En el último tramo el contenido de agua vuel-

ve a ser aproximadamente 20% 

Es necesario hacer notar que el contenido de agua repor-

tado puede ser mayor que el natural debido al agua empleada en 

la perforación. 

En lo que se refiere al perfil de la primera torre, los 

sondeos S3, 54, S5, mostraron lo siguiente: 

Los primeros 8 m están constituidos por limo arenoso con 

pequeñas intercalaciones de arena fina cuyo número de golpes 

aumenta con la profundidad, yendo de 10 a 20 golpes en los pri 

meros 3 m y teniendo 50 golpes o más desde los 3 m hasta los 8 

metros aproximadamente en dos de los sondeos y el mismo número 

de golpes pero de 3ma6men el tercero de ellos. 

De los 8 a los 10,5 m se encontró un estrato de arena me- 

diana y gruesa con un número de golpes igual a 25. 	Solo uno 

de los sondeos se llevó después de los 11 m encontrándose un 

estrato limo arenoso cuyo número de golpes aumenta con la pro-

fundidad, 

En lo que respecta al contenido de agua, este se mantiene 

casi constante en 257 a lo largo de la perforación a excepción 
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del tramo entre 9.5 m y 10.5 m en que aumenta hasta un 75% aproxi 

madamente. 

En las figuras 11 y 12 se muestra un perfil estratigráfico a-

proXimado para ambas torres en el sentido longitudinal. 

16, 
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CAPITULO III 

ELECCION Y ANALISIS DE LA CIMENTACION MAS ADECUADA. 

III.1. Elección de la cimentación. 

Existen tres requisitos fundamentales que debe cumplir la 

cimentación para proporcionar un buen comportamiento, a la es-

tructura que soportará. Estos requisitos son los siguientes. 

a). La cimentación deberá ser segura contra fallas por 

resistencia al corte del subsuelo. 

b). La cimentación no deberá asentarse o deformarse más 

allá de los valores tolerables por la estructura. 

c). La cimentación deberá localizarse y protegerse ade-

cuadamente contra probables agentes externos cuya 

influencia pudiera afectar su comportamiento. 

Estos aspectos es tan determinados a su vez por las condi- 

ciones impuestas por el suelo y la estructura. 	Estas condi --

ciones para el caso que se analiza son: 

a). 	Es un suelo compacto y bastante resistente. 	De los 

sondeos realizados, cinco de ellos reportaron una capa dura a los 
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3 metros de profundidad y sólo en uno se encontró a ►nás de 3 ni. 

b). El suelo presenta condiciones hidráulicas favorables, 

ya que no se encontró ni se teme que aparezcan aguas freáticas 

a un nivel que afecte el comportamiento del suelo o de la cimen 

tación. 

c). Se tiene un suelo bastante homogéneo que no presenta 

ningún lente o estrato compresible hasta la profundidad en que 

se exploró, ni tampoco se han localizado cambios de material en 

otros estudios de zonas cercanas. 

d). Por otra parte, aún cuando las cargas que provoca la 

estructura son de cierta consideración, la descarga neta será 

bastante menor debido a la excavación que se hará para alojar 

los sótanos. 

e). En descripción del proyecto no se menciona la exis 

tencia de estructuras vecinas, por lo que este aspecto no repre 

senta un factor que influya en la selección de la cimentación. 

Todas estas condiciones, aunadas al hecho de que una cimen 

tación profunda por lo general solo se utiliza cuando se tiene 

estratos compresibles en la superficie, lleva a concluir de una 

forma bastante clara, que el tipo de cimentación más apropiado 

para este problema es el superficial, apoyándose en la capa dura 

que se encuentra a 3 ni de profundidad. 	Hay que recordar que esta 
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distancia se mide a partir del piso del segundo sótano del edifi-

cio hacia abajo. 

El uso de una losa de cimentación implica una excavación de 

mayor volúmen, por lo que se optó como conveniente cimentar la -

estructura mediante zapatas, y dependiendo de la capacidad de car 

ga por ruptura y los asentamientos de los estratos afectados po - 

drán ser aisladas o continuas. 	Aún cuando estos dos aspectos se 

calculan independientemente, cualquiera de ellos puede influir 

en forma determinante para decidir si una zapata es aislada o co-

rrida; asimismo, la superficie total que cubren las zapatas y la 

distribución de ella (la superficie), influye en esta determina--

ción. 

A continuación se presenta el análisis tanto de la resisten- 

cia a la ruptura como de asentamientos para la cimentación propues 

ta: 

111.2. Cálculo de capacidad de carga por resistencia a la 

ruptura. 

Existen varias teorías de capacidad de carga, y laque mejor 

se adapta a las condiciones de este estudio (cimentación super - 

ficial sobre suelo friccionante) es la teoría del doctor Karl --

Terzaghi. 
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La teoría Terzaghi utiliza el valor de la cohesión (c) y el 

ángulo de fricción interna (0) del suelo, asi como el ancho de la 

cimentación por diseñar, la profundidad de desplante que se pre - 

tende y el peso específico del material en qbe se cimienta, y los 

relaciona en la siguiente expresión, que se utiliza para zapatas 

de longitud muy grande y ancho 8: 

Capacidad de carga última 	qu 	CNc  + yDfNq + 0.5 YBNy  

En donde Nc, Nq y Ny son los parámetros de capacidad de ca- 

ga, que son función exclusivamente del ángulo de fricción inter-

na 0. 

Dado que en los estudios del suelo no se reportó el peso 

volúmetrico ( y ) del material, lo cual es un error, se supondrá 

del valor de este parámetro, y para arenas compactas se puede to 

mar Y . 1.8 ton/m3. 

De los estudios hechos con anterioridad y con las tablas 

del apéndice, se obtienen los siguientes datos que servirán para 

los cálculos que siguen, 

De los estudios del subsuelo analizados en el Capítulo II, 

se concluye que el número de golpes promedio de la prueba de pe 

netración estándar en el estrato que interesa es N . 55. 
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Con N = 55 golpes y ángulo de fricción O = 370  (tabla 1), 

los factores de capacidad de carga de Terzaghi son (Tabla 2): 

Nc = O 

Nq = 45 

Ny = 45 

Estos factores serán utilizados en la expresión general de 

Terzaghi para calcular la capacidad de carga última en el suelo 

friccionante que se analiza, y adoptando un factor de seguridad 

F.S. = 5, se tiene que la capacidad de carga admisible es: 

qa = 	= lu  

Como Di = profundidad de desplante y se supone de 3 m, y 11 

es el ancho de la zapata, se tiene: 

qu = cNc + y 14 Nq + 1/2 YBNy 	 (1) 

qu •-• 0 + 1.8 X 3 X 45 + 1/2 1.8 X 13 X 45 

Para tener una idea aproximada de las dimensiones de las 

zapatas, y dado que la descarga máxima es del orden de 600 ton., 

las zapatas tendrán que cumplir lo siguiente: 

0 
qa 	

6
A
0

-- donde A es el área de la zapata. 

Si se supone que A - 132, la expresión de Terzaghi antes 
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mencionada se modifica ligeramente, pues se trata entonces de 

una zapata cuadrada. 	Igualando con esta expresidn se tiene: 

1/5 ( 1.3 cNc + Y DfNq + 0.4 Y 13Ny  ) = 600/82  

Sustituyendo: 

1/5 ( O + 1.8 X 3 X 45 + 0.4 X 1.8 X 45 ) = 600/82 

48.6 + 6.4 8 = 600/82  

6.4 8 + 48.6 82  = 600 

Resolviendo la ecuación, 8 = 2.975 m 

Con este ancho de zapata se produciría una qa  de: 

qa  = 48.6 + 6.4 X 2.975 = 67.6 ton/m2  

Este valor esta por encima de los valores usuales, y es 

probable que aunque el suelo sea capaz de resistirlo, se pro - 

duzcan asentamientos diferenciales que sean intolerables para 

la estructura. 	Terzaghi propone valores para capacidad de car-

ga en función del material y del ancho de la zapata larga que 

producen asentamientos tolerables (Tabla 3). 

Suponiendo una zapata de 2 m de ancho y con 55 golpes del 

penetrómetro estándar como medio, el valor recomendado es de: 

qa  = 6.1 Kg/cm2  - 61 ton/m2 

Aceptando este valor como adecuado para qa , las dimensiones 

de la zapata rectangular para soportar la carga en el punto más 

desfavorable serán: 
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600 Ton 
= 61 Ton/m2 

A m2  

Si A - BL y B = 2 m, se tiene: 

600/2L = 61 ; L 	4,90 m 

Las dimensiones de las zapatas serán de 2 m X 4.90 para 

garantizar un adecuado funcionamiento con respecto a la ruptura 

y asentamientos del suelo. 

El área de las zapatas de cimentación debe estudiarse para 

que resulte económica. 	En este caso la distancia que queda en-

tre las zapatas es pequeña, por lo que se puede obtener una so-

lución más económica cambiando la forma de distribución de los 

esfuerzos. 	No es lo mismo una cimentación resuelta a base de 

grandes zapatas aisladas en la que el cálculo se basa en una 

hipótesis de vigas planas en cantiliver, que un sistema como el 

de cimientos corridos en que los momentos flexionantes ,,,e se 
producen son relativamente más pequeños. Por esta razón, en 

este caso se utilizarán zapatas corridas de 2 m de ancho en el 

sentido longitudinal•  
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111.3 Análisis de asentamientos 

En el subsuelo de ,la zona de estudio, los asentamientos a 

largo plazo o diferidos no serán significativos. 	En suelos are 

nosos es conveniente 	revisar los asentamientos 	inmediatos produ 

cidos por la descarga de la estructura. El asentamiento que se 

produce es debido a la deformación elástica y plástica del ma--

terial. 

El análisis de deformaciones verticales se puede dividir 

en dos partes: primero, la estimación de los asentamientos to-

tales y diferenciales, y segundo, la revisión de estos asenta 

mientos con respecto a los máximos permisibles. 

Los asentamientos elásticos se pueden estimar a partir de 

los esfuerzos provocados por la carga en cada punto (obtenidos 

con la solución de Boussine',sq), que a su vez producen deforma - 

ciones, cuya integración da la solución siguiente: 

He 
WU (1-,?dif 	 

- 	- 	• (2) 

Donde: 

He, asentamiento de un área unitaria. 

W, carga uniformemente repartida. 

8, ancho del cimiento. 

V, relación de Poisson. 
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I f  , factor de forma, 

E, módulo de elasticidad del suelo, 

La carga W se fija suponiendo que las descargas de las co-

lumnas están repartidas en forma uniforme a lo largo de la zapa-

ta. Así pues, sumando las descargas para la primera zapata se --

tendrá (ver figura 2) 

Carga total = 304 + 489 + 457 + 454 + 450 + 452 + 350 

Carga total = 2956 ton, 

Arca de la zapata = 2 x 31,2 = 62,4 m2  

M = 2956 = 47.37 t/m2  = 4,373 Kg/cm
2 

62,4 

El problema que tiene el cálculo de asentamientos con ex-- 

presiones como la mencionada anteriormente, es la determinación 

adecuada de y y de E, 

El rango de variación de y es pequeño, como puede observar 

se en la expresión que representa el cambio volumétrico, 

áv = Tx  + Ty + rz 	(1-2v), ya que y no puede ser mayor de 0,5, 

como puede observarse en los valores experimentales obtenidos 

que se muestran en la tabla 4 (ref, 5). Siendo y menor o igual 

que 0.5 y expresado al cuadrado en la expresión (2), el efecto 

que pueda producir los cambios de y no es muy grande. 

Terzaghi (ref. 6) recomienda un valor de y = 0.3 para sue-

los arenosos compactos, y será el valor que se tome para los cal 

culos posteriores, 
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El módulo de elasticidad tiene mayor influencia en la expre-

sión y es difícil de determinar pues su valor esta influenciado 

por un gran número de variables (tipo del suelo, profundidad o 

presión de confinamiento, presión bajo el cimiento, contenido de 

agua, etc.), además de que en general la curva deformación-tiem-

po no es recta y es necesario establecer una relación deformación 

esfuerzo con una secante a la curva. 	La secante deberá fijarse -

por consideraciones varias. 

En la práctica E se determina de las curvas esfuerzo-defor - 

mación axial obtenidas de pruebas de compresión triaxial, sin em-

bargo en este caso no se efectuaron estas pruebas, por lo que se 

usarán otros criterios para su estimaciór. 

Un criterio que se puede usar en arenas es el siguiente (re-

ferencia 7) 

E = 5 (N + 15), Kg/cm2  

donde N es el número de golpes de la prueba de penetración están--

dar. En este caso se tendrá: 

E - 5 (55 + 15) - 350 Kg/cm2  

En la tabla 5 (referencia 7) se tienen valores de E para algu- 

nos suelos. 	Estos valores son experimentales y pueden considerarse 

más aceptables que el obtenido anteriormente. 
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De ésta Ultima tabla se fijó el valor que se usará en este 

trabajo y que es E = 500 Kg/cm2. 

El factor de forma 1f se puede obtener de la tabla 6 (ref 5). 

En el caso que se analiza,la relación N 
 = 31.2 	= 15.6, por 

lo que en la tabla 6 se tomará el valor de 2.54 como factor de 

influencia para el centro, y para la esquina de 1.27. 

En resumen, el cálculo de asentamientos para la zapata I - 

(ver . fig. 13) se hará con los siguientes datos: 

W = 4.737 Kg/cm
2 

= 2 m = 200 cm 

v = 0.3 

If centro = 2.54 

If esquina = 1.27 

E = 500 Kg/cm2  

He centro - 4.737 X 200 ( -0.„32) 2.54 - 4.38 cm 

500 

4.737 X 200 (1-0.32) 1.27 - 2.19 cm 
He esquina - 

500 

Para la zapata 11 (ver fig. 13), los datos son los mismos, 

a excepción de W, que será: 

300 + 567 + 597 4 563 t 460 t 454 	339 	3280 
W 

2 X 31.2 
	

62.4 
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W = 52,56 ton/m2  = 5.256 ton/m2  

Por lo tanto se tiene: 

He centro = 5.: 256 

	

	 = 4.86 cm 

500 

He esquina = 
.256 AL.200 	- O. 

500 

) 1__27 
= 2.43 cm 

En la figura 13 se muestra la disposición de las zapatas y 

los asentamientos totales que sufrirán. 	Se observa que la re-

lación entre el asentamiento diferencial (diferencia de asenta-

mientos entre dos puntos) y el claro en que se produce para la 

zapata 1 es de: 

4.38 cm - 2.19 cm = 0.0014 

15.6 X 100 cm 

Para la zapata 11: 

Re  _ 4.86 cm - 2,43 cm = 0.0015  

15,6 X 100 cm 

La razón de obtener estos valores es que los asentamientos 

máximos permisibles se especifican en función de esta relación. 

Existen diversos criterios que fijan si los asentamientos 

obtenidos son aceptables. Los valores siguientes se refieren 
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a la relación asentamiento diferencial entre el claro en que se 

producen (Re): 

a) Criterio Skempton 	McDonald (ref 8) 

Res 0.0033, no aparece ninguna grieta 

0.0033 < Re > 0.004. 	daños probables en acabados 

Re > 0.005, agrietamiento de elementos estructurales. 

Por criterio de seguridad establecen un máximo de 

0.092 para Re. 

b) Criterio Skemton (ref 9) 

Para edificios recomienda un valor máximo de Re = 0.003 

C) Criterio D.D.F. 	(ref. I. c.) 

Para marcos de concreto esta relacion tiene un valor 

permisible Re = 0.004. 

Los asentamientos diferenciales estimados están bajo los 

máximos permisibles, por lo que se puede decir que la cimenta-

ción es adecuada. 
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111,4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION 

Obtener el diagrama de reacciones del suelo que solicita 

a un cimiento, así como determinar la magnitud de los esfuerzos 

que se provocan en él para poder realizar el dimensionamiento 

del concreto y el acero de refuerzo en la subestructura,es un 

problema relacionado con el cálculo estructural,y cuyo análisis 

corresponde secundariamente al objetivo fundamental de este 

trabajo,que es la presentación del problema geotécnico,por lo 

cual solo se hace un análisis estructural general,que no preten-

de constituir un análisis completo. Se incluye este estudio con 

dos propósitos principales: 

1). Para proporcionar un marco de referencia sobre los 

aspectos principales que influyen sobre las cimentaciones super-

ficiales, y 2). Para romper la dis.ociación tan grande que actual 

mente existe entre los análisis de Mecánica de suelos y los de 

estructuras, disociación que constituye un grave error, ya que 

ni el especialista en suelos,ni el estructural, toman en cuenta 

la importancia que tiene la relación entre el suelo y la estruc-

tura en el diseño de las cimentaciones, 

Para alcanzar los objetivos anteriores se usará un método 

de análisis que considera la acción del suelo en contacto con 

la estructura, y la acción de ésta sobre el suelo. 

Al analizar las estructuras que se asientan sobre suelos 

compresibles, es necesario tomar en cuenta por un lado, la rigi-

dez de la estructura, y por otro lado las características de 

deformación del suelo, 
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Existen varios procedimientos desarrollados por distintos 

investigadores (ref. 10) para obtener la solución del problema 

de la interacción suelo-estructura, así como diversos trabajos 

y ejemplos ya publicados. 

La exposición detallada de alguno de estos métodos está 

fuera del propósito de este trabajo, razón por la que solo se 

hace referencia a los elementos y procesos indispensables para 

hacer comprensible el método que se usó en el análisis de la 

cimentación en estudio, dándose las referencias necesarias 

para una explicación más detallada. 

El procedimiento utilizado se desarrolló en la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM por los ingenieros Pablo Enríquez M. y 

José Luis Sánchez Martínez (ref. 11), y en él se plantea un 

método no interativo de análisis de cimentaciones superficia-

les, teniendo en cuenta la interacción entre el suelo y la es- 

tructura. 	El método analiza al conjunto suelo-estructura como 

un solo sistema estructural, resolviendolo por el método gene-

ral de las rigideces (ref. 12) que se utiliza en el análisis 

estructural. 

El método utilizado considera a la cimentación como una 

viga continua sujeta a solicitaciones producidas por las des- 

cargas de la superestructura 	(por medio de muros o columnas) 

y por las reacciones del suelo, el cual a su vez se idealiza  

considerándolo como una serie de soportes interdependientes 
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colocados en los puntos donde se producen las descargas de la 

estructura. Lo anterior se puede ilustrar de la siguiente 

manera: 

4- 	›,3 

donde P1, P2 y P3 son las cargas reales producidas por la super-

estructura, w es la carga uniformemente repartida por peso pro-- 

pio de la viga, y P' 	,P'2  , P'3 	Mu  y M5 son las cargas y mo-- 

mentos que se utilizan para la aplicación del método, y que se 

obtienen de la siguiente manera: 

P i l = P I  + wx 1 	P'2  = P2  + wN2, etc. 

M4 ' 	( 	) 2 , etc. 

Para facilitar el uso de este método los autores desarro—

llaron un programa de computadora que se encuentra grabado y 

listo para operarse en una microcomputadora Radio-Shack Mod, II 

de la División de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería 

de la UNAM. 
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El programa grabado representa una gran ventaja, ya que 

solo se requiere proporcionar los datos que la computadora 

pide en la pantalla, y ella calcula cada una de las etapas 

necesarias para la obtención de las reacciones y los elemen-

tos mecánicos en cada uno de los nudos de la viga. 

La secuencia de cálculo en forma general es la siguiente: 

El método requiere el número de claros y la longitud de 

ellos, el módulo de elasticidad del material de que está hecha 

la estructura, el ancho de la cimentación y el momento de in-

ercia de la viga; con estos datos el programa calcula la ma - 

triz de rigideces de la viga. Enseguida la computadora requie 

re las características de compresibilidad de los estratos de 

suelo en que se apoya la cimentación, concretamente, los coe-

ficientes de deformación volumétrica de cada estrato, asf co-

mo el espesor de los mismos (figura 14), datos de los cuales 

obtiene la matriz de flexibilidades del suelo. Después se le 

proporcionan las cargas que transmite la estructura y los mo-

mentos (si es que los hay) producidos por el peso propio de 

la cimentación. Proporcionados estos datos el programa cal-

cula los desplazamientos debidos a las cargas y momentos; 

enseguida calcula la inversa de la matriz de flexibilidades 

(la matriz de rigideces del suelo), que sumada a la de la 

estructura representa a la matriz de rigideces del sistema. 

Invirtiendo esta última matriz el programa encuentra el vec-

tor de desplazamientos desconocidos y finalmente calcula las 
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reacciones en el terreno y los elementos mecánicos (momentos 

y fuerza cortante) en la viga de cimentación correspondientes 

al área tributaria de cada soporte que constituye la idealiza 

ción del sistema en el contacto suelo-estructura. 

Es necesario hacer notar que las reacciones obtenidas 

mediante un análisis que considere la interacción entre la 

estructura y el suelo, no deben sobrepasar la capacidad de 

carga de esta última obtenida anteriormente. 	En caso con- 

trario, 	se deberá hacer una redistribución de esfuerzos 

hasta lograr que las reacciones sean menores a la capacidad 

del suelo. 

En lo que se refiere a la geometria de la cimentación, 

el ancho y longitud de las zapatas ya han sido determinadas 

en incisos anteriores. El peralte (la tercera dimensión que 

se necesita) se analizó en el tramo de la zapata que corres-

ponde al área tributaria de la columna más cargada, utili-

zando el criterio que establece el reglamento de construcción 

del D.D.F. (referencia 13). 	Este criterio determina el pe--

ralte basándose en la resistencia al esfuerzo cortante del 

material de la estructura y revisándolo después por penetra-

ción. En el procedimiento se considera a la zapata como si 

fuera una viga cuyo ancho es el ancho total de la zapata. 

La sección crítica para esta condición es considerada igual 

que en vigas, es decir, a un peralte efectivo del paño de la 

columna. El esfuerzo cortante admisible es también el mismo 

43 



especificado para vigas, o sea, vc . 0.5 FR VF*c 	Para el 

cálculo del peralte utiliza la siguiente expresión: 

d = 	
a 	

q 2 
L 
VC 

 ) 
4- (II 

donde d es el peralte efectivo de la zapata, L es la longitud 

de la viga, "a" es la longitud del lado de la columna paralelo 

a la longitud de la zapata, vc es el esfuerzo cortante que re-

siste el concreto y q es la reacción del terreno definida como 

la carga total entre el área en que actúa. 

La expresión anterior para calcular d es fácilmente dedu-

cible del análisis de equilibrio entre fuerzas resistentes y 

fuerzas actuantes. 

Asimismo fué necesario determinar los coeficientes de 

deformación volumétrica (Mv) de los diferentes estratos en 

que se puede dividir el suelo de apoyo, coeficientes que han 

sido propuestos por un investigador mexicano, el Dr. Leonardo 

Zeevaert en base a las características de compresibilidad del 

suelo,y de cuyo trabajo fueron tomados para usarse en este 

estudio (tabla 7, referencia 7). 

En la figura 14 se muestra un esquema en que se aprecia 

el conjunto suelo-cimentación, con algunos de los datos que 

intervinieron en la solución de este problema, y enseguida se 

presenta el desarrollo del programa de computadora, así como 

los resultados obtenidos con el mismo, resultados que posterior 
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mente se utilizarán para la determinación del dimensionamiento 

de la contratrabe de cimentación, 
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A continuación se presenta el dimensionamiento de la viga 

de cimentación, en base a los resultados obtenidos. Para ello 

será necesario considerar los siguientes datos: 

f'c = 250 Kg/cm
2
, 	fftc = 170 Kg/cm

2
, fy = 2530 Kg/cm

2 

La sección de las columnas que se apoyan en la viga será 

de 50 X 90 cm,con el lado largo paralelo al ancho de la viga, 

por lo que el ancho "b" de la contratrabe será ligeramente ma-

yor que el lado largo de la columna, por lo que b = 95 cm. 

Con anterioridad se obtuvieron los porcentajes máximo y 

mínimo de acero, de acuerdo a los materiales usados, y que e--

ran los siguientes: p mín, = 0.0043 y p máx. = 0,027, Se esco-

gerá un porcentaje p = 0,01, por lo que el valor del factor --

"q" será de : q - 0.01 x 2530 - 0.148 

170 

Finalmente, en los resultados obtenidos con el programa 

de computadora se observa que el momento máximo es de 306,58--

t-m, que afectado por un factor de carga de 1.4, tendrá un va- 

lor definitivo de: MR 	306.58 x 1.4 = 429.2 t-m, 

Sustituyendo los datos anteriores en la expresión que 

permite diseñar elementos de concreto con el criterio de resis 

tencia se tiene: 
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M
R 	

F
R 

f"c b d
2 

q (1 - 0.5 x q) 

429,2 x 10
5 	

0.9 x 170 x 95 d
2 

x 0,148 (1 - .5 x .148) 

de donde se obtiene que d = 146 cm , por lo que la sec-

ción definitiva de la viga de cimentación será de: 

b= 0,95 m y 0 	1.45 m 



TRABES DE LIGA 

La cimentación debe evitar que sus elementos se muevan, 

llegando a producir efectos dañinos en la estructura (falla de 

servicio), lo que obliga a que las dos zapatas necesarias para 

soportar las cargas verticales deban ligarse; esto se logra con 

elementos que las unan, lo que se consiguió con trabes de liga 

en el sentido transversal al eje de las zapatas,tal como se 

muestra en la figura 13. 

Las trabes de liga se pueden analizar desde dos aspectos: 

primero, considerando la posibilidad de movimientos diferencia-

les en el sentido vertical, y segundo, tomando en cuenta un po-

sible movimiento horizontal de "alejamiento" entre ambas zapa—

tas. 

Existen dos factores que limitan la posibilidad de desliza 

miento horizontal: primero, la profundidad de desplante de la 

cimentación con respecto al nivel de la banqueta (9 m.), y 

segundo, el tipo de material en que se está cimentando (arenas 

compactas), factores que impiden que las zapatas se muevan en 

forma horizontal, separándose. 

Lo anterior limita el análisis a los posibles movimientos 

verticales diferenciales que pueda haber entre las dos zapatas. 
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Para efectuar este análisis se supondrá la condición mas 

desfavorable de que una de las zapatas permanece fija, mien---

tras que la otra sufre un asentamiento, el producido por la 

fuerza que actúa en el extremo de la viga y que ha originado la 

deformación del suelo. La fuerza a su vez, provoca momentos en 

los extremos de la viga. Este efecto se muestra en el siguiente 

esquema: 

1 áv 

donde MA  = PL/2 y MB 	3PL/2 

Mediante el método de análisis estructural del trabajo 

virtual o carga unitaria, se obtiene una expresión para calcu--

lar la deformación 1v producida por la carga P en la trabe de 

liga. Esta expresión es la siguiente: 

Av =
J % 
 Mm dx 
O rT  

donde Av es la deformación que sufre la viga, M es el momento 

producido por la carga P, m es el momento producido por una car 

ga unitaria que actúa en el punto donde se quiere conocer la 

deformación y en el sentido de la misma. Finalmente E e 1 son 

el módulo de elasticidad del material de la viga y el momento 

de inercia de la misma, respectivamente, 

(3) 
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Desarrollando la expresión anterior para la viga en estu--

dio y utilizando el mayor de los momentos (MB ) se tiene : 

Av .4 3 Px 3(1)x dx 

- o 2 2 	El 

Av _ I 9 Px2  dx 
- 	o  4 El 

Av 	- 9 P x 3 	11  

Av 	3 PL 3  
= T rr 

donde L = 10 m (separación entre las dos zapatas), y 

E = 10,000 irc 

Por otra parte, el asentamiento diferencial máximo que per 

mite el reglamento del D.D.F. en relación al claro en que se pro 

duce es de 0.004 como se vió en el inciso 111,3, esto es, en un 

claro de 10 m como en este caso, se permite un asentamiento dife 

rencial máximo de 4cm. Esta disposición del reglamento se refie-

re al asentamiento diferencial máximo permisible para que la es-

tructura no tenga una falla de servicio. 

Sustituyendo datos en la expresión obtenida para Av se 

tiene lo siguiente : 
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4 - 3 P (1000)
3 

4 10,000 iTTU 1 

Utilizando concreto con f'c . 250 Kg/cm2  y despejando P : 

16 = P x 105  

3 h/250 1 

P = 0,843 x 10
-3 

1 

Para el diseño de las trabes se supondrá d=2b,donde d es 

el peralte efectivo de la trabe y b es el ancho de la misma, Con 

esta última condición se puede calcular el momento de inercia I 

como sigue : 

b d
3 	

b (2b)
3 	

2 b
4 

12 	12 	3 

Sustituyendo 1 en la expresión (4) : 

P =' 
0 843 x 10

-3 
x 2 b

4 
. 0,562 x 10

-3 
b
4 

3 

Además, se tiene que el momento resistente de una viga de 

concreto se obtiene como sigue: 

M
R 	PR 

f"c b d
2 

q (1 - 0,5 x (1) ------------(5) 

3 PL x factor de carga. Sustituyendo datos : 
donde MR   

6 3 

4) 

I = 



M 	3 x 0,56? x 10
-3 

x b
4
x 1000 x 1,4 

R 	c 

M
R 

= 1.18 b
4 

Además, q = p fy  , por lo que es necesario determinar el 
f'c 

porcentaje de acero (p) que se empleará. Utilizando acero de re- 

fuerzo con fy = 2530 Kg/cm2  se tiene lo siguiente 

p min. = 0.7irrE = 0.7 /23-0 = 0,0043 
fy 	2530 

p máx. = 0.75 x fuc x 	4800  
fy 	600-00 	fy 

p máx. = 0,75 x 	170 x 	4800 	= 0.027 
251-ó— 	6000 f fy 

Escogiendo p ,t 0,008, entonces q = 0,008 x 2530  = 0.119 
170 

Finalmente, sustituyendo MR  y q en la expresión (5) : 

1,18 64  = 0,9 x 170 x b x 2b2  x 0,119 (1 - ,5 x .119) 

1,18 b
4 

- 68,49
3 

b 1  60 cm. y d 1  120 cm, 

El área de acero requerida será : 

As = pbd - 0,008 x 60 x 120 ; As - 57,6 cm2  
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111.5. Empuje de tierras en muros perimetrales. 

Tal como se mencionó en el capítulo 1, el proyecto cons-

ta de dos sótanos que llegan a una profundidad de 6 m. bajo 

el nivel de la banqueta, lo que hace necesaria la construcción 

de muros perimetrales de contención alrededor de los sótanos, 

El empuje de tierras sobre los muros de contención se 

obtuvieron con la teoría de Rankine,considerando que el suelo 

se encuentra en estado de reposo (ref. 4,b). 

La expresión de Rankine para la determinación del empuje 

de tierras es la siguiente: 

Eo = Ko 1 H
2 

, donde: 

Eo, empuje horizontal total en toneladas por metro lineal 

de muro. 

Ko,coeficiente de presión de tierra en reposo. 

y, peso volumétrico del suelo en T/m
2 

H,profundidad de desplante del muro en metros. 

El coeficiente de presión Ko es un parámetro de proporcio.  

nalidad entre la presión vertical efectiva actuante sobre un e-

lemento situado en el interior de un espacio de suelo en reposo, 

y la presión horizontal efectiva actuante sobre ese mismo ele--

mento, 
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El valor de Ko, a pesar de que teoricamente no es cons- 

tante, en la práctica, y para facilitar los cálculos se toma 

como tal. 	Se ha observado que para suelos granulares, el va.  

lor de Ko oscila entre 0.4 para arenas sueltas, y 0.8 para 

arenas muy compactas. 

A pesar de que en los sondeos no se proporciona la in -

formación necesaria acerca del tipo de suelo en los 6 m ver-

ticales que abarcan los sótanos, por experiencias anteriores 

se sabe que en esta zona los primeros metros están constitu-

idos principalmente por arenas medianamente compactas con 

pequeñas cantidades de limo, y un material de relleno en la 

parte superficial. Una arena natural medianamente compacta 

tiene un valor de Ko del orden de 0.5, que será el valor 

utilizado para el cálculo del empuje en este caso. 

El peso volumétrico del suelo se supuso de 1.6 T/m3. 

Finalmente, la profundidad de desplante H es de 6 m, 

como puede observarse en la figura 3. 

Sustituyendo los datos anteriores se tiene lo siguiente: 

Eo = I X 0.5 X 1.6 X 62  - 14.4 T/m 
2 

Considerando el muro como un elemento rígido y para efec-

tos de cálculo de su estabilidad, el volumen de presiones que 

se forma puede ser sustituido por una fuerza concentrada cuya 

magnitud está dada por fa, y debido a la distribución lineal 

que se le da en la teoría de Rankine a esta presión, el punto 
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de aplicación de la fuerza está a un tercio de la altura del 

muro a partir de su base. 

Para fines de diseño del muro, este puede considerarse 

como un elemento rígido, apoyado en sus extremos y con una 

carga actuante cuyas características ( tipo, magnitud y punto 

de aplicación) ya han sido analizadas. 
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1'3 G:;. 	13 17.“::t 	1 : 400 

h..... • •••-••• • un.* 	•••••••• 
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1  5,2 	m 	+ 	5.2 	4 	5.2 	+ 	5.2 	+ 	5,2 	4 	5,2 

Limo arenoso,compacidad media-baja 

en, .0 	Ole 

Limo arenoso compacto 

n1, =0.001 

Limo arenoso,compacidad media-alta 

in, =0.0022 

Arena pumTtica,compacadad media-alta 

"1„ , 0.0036 

0.0 ni 

Nivel de des- 

plante de la...3,0 m 

zapata 

6.0 m 

8.2 m 

10,5 m 

3.0 m 

2.8 in 

2.2 m 

2.3 m 

ZAPATA I 

304 t 489 457 454 450 452 350 t 

1 

, 5.2m 	+ 	5.2 	+ 	5.2 	4. 	5.2 	+ 	5.2 	+ 	5.2 	_ 

Limo arenoso, compacidad media-baja 

mi, = 0.02 

Limo arenoso,compacidad alta 

mv =0.002 

Limo arenoso, compacidad media-alta 

fTl y  = 0.0035 

Arena pumítica,compacidad media 

my= 0.0308 

0.0 m 

Nivel de des- 

plante de la---3.0  m 
zapata 

5,2 m 

8.0 in 

10.0 m 

3.0 m 

2.2 m 

2.8 m 

2.0m 

ZAPATA II. 

300 t 567 597 563 460 454 339 t 

Nota: la profundidad de O m. se refiere al piso 

del segundo sótano,es decir,6 m, bajo el 

nivel dr la banqueta. 
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CAPITULO IV 

RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCION DE LA CIMENTA 
CION, 

A continuación se presentan las conclusiones y recomendacio 

nes derivadas del estudio realizado en los capítulos anteriores, 

y los cuales se exponen en la misma secuencia que se siguió en 

la realización de este trabajo, 

la, Recomendación. Respecto a los antecedentes del proble- 

ma, 

La descripción del proyecto debe presentarse en forma ade--

cuada y precisa, sobre todo en lo que se refiere a las dimensio- 

nes, tanto en planta como en corte del mismo, 	En el ejemplo de- 

sarrollado existe el inconveniente que desde el punto de vista -

estructural, existen datos que han tenido que suponerse o inves-

tigarse directamente en la obra, ya que no se proporcionaron, --

pues normalmente no se le informan al ingeniero geot6cnico. Co-

mo ejemplo de estos datos faltantes se tienen: los materiales --

usados para la cimentación, características de resistencia y ri-

gidez de los mismos (f'c, fy, Ec, Es), así como la geometria de -

elementos estructurales tales como secciones de trabes y colum-- 

nas, 	Esta omisión viene a demostrar una vez más el divorcio --- 

existente entre el análisis estructural y el de mecánica de sue-

los, pues de(-,!e el mismo momentc en que se describe un proyecto 

para un estudio de cimentaciones, ya deben estar supuestos datos 

como los que se acaban de mencionar, 
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2a, Recomendación, Respecto a la obtención de los datos ne.  

cosarios. 

Como primer paso es importante localizar a la obra desde el 

punto de vista regional geotécnico, así corno desde el punto de - 

vista topográfico. 	En este caso no se presentó ninnún problema 

a este respecto. A continuación se debe determinar el número, -

tipo y profundidad de los sondeos, explicando los criterios uti-

lizados para ello, 

Referente a esta segunda recomendación, y para este análi—

sis en particular, es necesario hacer notar un error, ya que por 

descuido u omisión premeditada no se proporciona ninguna informa 

ción respecto al material que existía en el lugar ocupado por --

los sótanos, ni tampoco del material que circunda las paredes de 

éstos. En la descripción del proyecto se menciona que los son-

deos exploratorios se hicieron a partir del piso del segundo só-

tano, es decir, 6m, por debajo del nivel de la banqueta, lo que 

aoarentamente significa que el material que habla por encima de 

esa profundidad fué excavado sin conocer con exactitud ni su na-

turaleza ni las condiciones en que se hallaba, basándose quizás 

en informes o experiencias de obras vecinas, lo que definitiva--

mente implica tanto riesgos como dificultades en el proceso de -

diseño y construcción de los sótanos, 

Por otro lado, el resto de los datos proporcionados en este 

caso se presentan en forma clara, y permiten tener una idea pre- 

71 



cisa de las condiciones del subsuelo. 

3a. Recomendación. Respecto a las hipótesis utilizadas y - 

criterios de análisis. 

Primeramente es necesario establecer las características --

que condicionan el análisis para una cimentación, para posterior 

mente elegir el tipo de cimentación más apropiada, dándose las -

razones de esta elección. 

En el caso que nos ocupa se eligió una cimentación a base -

de zapatas cuyo tino y dimensiones fueron determinados a partir 

de los criterios de Terzaghi para cálculo de capacidad de carga 

del suelo. 

Posteriormente se debe proceder el análisis y determinación 

de los asentamientos totales y diferenciales que se producirán -

en la estructura. El criterio de análisis que se utilice depen-

de básicamente del tipo de suelo en que se trabaje, En este ca-

so se trata de un suelo friccionante y se estima necesario hacer 

las siguientes consideraciones al respecto: 

Primeramente hay que tomar en cuenta que los mayores asenta.  

mientos en suelos friccionantes ocurren en un lapso de tiempo re 

lativamente corto, y que no es aplicable la teoría de la consoli_ 

dación unidimensional utilizada para calcular asentamientos en - 
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suelos finos saturados, 

Para el cálculo de asentamientos en arenas existen varios -

métodos propuestos por distintos autores, los cuales por lo gene 

ral dan resultados diferentes entre si, por lo que es convenien-

te que al calcular asentamientos en arenas se utilicen varios mé 

todos y reportar el rango de valores obtenidos asf como el valor 

promedio. Algunos de estos métodos han sido presentados recien-

temente, mientras que otros han estado en uso por muchos años, -

pero todos presentan la caracterfstica común de estar basados en 

las pruebas de penetración para materiales granulares, concreta--

mente en la prueba de penetración estándar y en la prueba del co 

no holandés, 

El primero de estos métodos es el propuesto por Terzayhi y 

Peck en 1948, y el cual sirvió de base para nuevos métodos tales 

como el de Gihbs y Holtz (1957), Alpan (1954), Meyerhof (1965), 

Peck y Bazaraa (1969) y Peck (1974). Otros métodos propuestos 

son los de Beer y Martins (1957), Schmertmann (1970), D'Appolo-- 

nia (1970) y Parry (1971), 	Los dos útlimos métodos son modifica 

clones de las ecuaciones clásicas de la elasticidad, que fué el 

instrumento usado en este trabajo para el cálculo de asenta►nien-

tos. Todos los métodos anteriores se encuentran resumidos en el 

articulo de Cric F. Jorden de la revista Ground Engineering de -

enero de 1977. 

Una evaluación correcta de asentamientos en arena depende - 
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básicamente del conocimiento que se tenga de los factores que — 

afectan la compresibilidad de la misma, El razonamiento de es--

tos factores es esencial para lograr este propósito. 

La compresibilidad, o la tendencia de un estrato de arena a 

comprimirse o asentarse bajo una carga, depende de: a). densidad 

relativa, b). presión debido a la sobrecarga, c) forma de los --

granos, d) mineralogía, e) distribución granulométrica, f) in---

fluencia del agua y g) estado de esfuerzos en el sitio. 

Resumiendo, la magnitud de los asentamientos en arena varía 

según el método utilizado. Esta variabilidad se debe primero a 

la gran cantidad de factores que intervienen en un asentamiento, 

y segundo, a las grandes dudas que aún quedan por resolver res--

pecto a la relación general que existe entre la resistencia a la 

penetración y la compresibilidad de suelos granulares. 

Como ya se dijo, los asentamientos deben ser calculados por 

varios métodos para obtener un valor promedio, Es necesario que 

el ingeniero tenga sentido común para determinar los asentamien-

tos definitivos para cada método, teniendo en cuenta la influen-

cia de los factores antes mencionados, asf como la experiencia - 

obtenida en el uso de estos métodos, 	Trabajos recientes reo)._ 

miendan que una predicción de asentamientos razonable puede ser 

obtenida mediante el uso de los métodos de Schmertmann, Meyerhof, 

Alpan y Perry, cuando sea posible utilización, debido a que con 

estos procedimientos se han obtenido resultados más aproximados 
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a los asentamientos observados en distintas estructuras. 

Finalmente, a continuación se presentan algunas considera-- 

ciones respecto al análisis y diseño estructural de la cimenta—

ción. 

El enfoque que se trató de dar a este aspecto, y se insis--

tió varias veces en ello, fue el hacer ver la importancia de con 

siderar al suelo y a la estructura como un solo elemento sujeto 

a los análisis correspondientes. Esta consideración desgraciada 

mente es muy poco tomada en cuenta en la ingeniería práctica de-

bido quizás a que hasta hace relativamente poco tiempo no exis--

tfa un método de solución confiable y práctico para este proble- 

ma. 	Sin embargo en los últimos años se han desarrollado proce—

dimientos que aunados al cada vez más frecuente uso de las compu 

tadoras, facilitan el uso de métodos rápidos, y que aún cuando -

siguen perfeccionándose, ya permiten la obtención de resultados 

confiables. 

El uso de alguno de los métodos que toma en cuenta la inte-

racción que existe entre la estructura y el suelo en que se apo-

ya, no solo representa una inovación a los criterios tradiciona-

les de análisis y diseño de cimentaciones, no solo es un cambio 

teórico a este respecto, sino que tiene renercusiones en los as-

pectos de funcionalidad y sobre todo de economSa de una cimenta-

ción, ya que al pr000rcionar resultados más apegados a la reali-

dad, los factores de seguridad y los criterios demasiado conser- 

7 5 



vadores podrán utilizarse de una manera más flexible sin que por 

esto el aspecto de seguridad de las obras se vea afectado. 

El pr6posito de la última parte de este trabajo no es preci 

samente hacer el diseño de la cimentación, aún cuando se le dió 

la debida importancia a este aspecto, sino hacer ver la facili--

dad y la seriedad con que puede utilizarse un método de análisis 

de cimentaciones que considere la interacción suelo-estructura, 
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TIPO DE SUELO 

Arcilla, saturada 	 0.4 - 0.5 

Arcilla, no saturada 	 0.1 - 0.3 

Arcilla arenosa 	 0.2 - 0.3 

Limo 	  0.3 - 0.35 

Arena (densa) 	  0.2 - 0.4 

gruesa (e-.0.4 	0.7) 	 0.15 

fina (e--,-0.4 - 0.7) 	 0.25 

Roca 

Loess 

    

0.1 - 0.4 (depende 
del tipo de roca) 

0.1 - 0.3 

    

    

Rango típico de valores para el módulo de Poisson ( 

1 A 13 L A 	4 
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TIPO DE SUELO 	 E (Kg/cm2 ) 

ARCILLA 

Muy blanda 	 3 - 30 

Blanda 	 20 - 40 

Media 	 45 - 90 

Dura 	 70 - 200 

Arenosa 	 300 - 425 

LOESS 	 150 - 600 

ARENA 

Limosa 	 50 - 200 

Suelta 	 100 - 250 

Densa 	 500 - 1000 

ARENA Y GRAVA 

Densa 

Suelta 

LIMO 

800 - 2000 

500 - 1400 

20 - 200 

Rango de valores del módulo de elasticidad (E) para sue-

los tfpicos. 

TBLA  A 	5 
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BAJO LA 
ESQUINA 

PROMEDIO 

  

BAJO EL 
CENTRO 

VALORES DEL If 
FORMA DEL AREA 

CARGADA. 

TABLA 6 

0.95 

1,30 

1.33 

2.20 

0.85 

1.12 

1.52 

2.10 

2,54 

1.00 

CUADRADO 

RECTANGULO (L/B=2) 

11 

CIRCULO 

0.56 

0.76 

1.05 

1.27 

0,64 (borde) 



COMPRESIBILIDAD 	My  (cm2/Kg) 	SEDIMENTO 

-------- 

Muy alta 
	

mayor de 0.1 	Limos y-arcillas la- 
custres. 

Alta 
	

0.1 - 0.02 	Arcillas, limos y li 

mos arenosos. Suelos 
residuales. 

Media 
	

0.02 - 0.005 	Arcillas y limos com 

pactos. Sedimentos 
eolicos finos. Sue-
los residuales y se-
dimientos volcánicos 
semicompactos. 

Baja 
	

0.005 - 0.002 Arenas, limos compac 
tos y suelos aluvia-
les. Sedimentos com 

pactos y bien graduó 
dos. 

Muy baja 
	

menor de 0.002 Gravas y arenas. 	Se 
dimientos aluviales 
compactos, cementa--
dos y bien graduados. 

Valores del coeficiente de deformación volumétrica (My) 

para suelos con distinta compresibilidad. 
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