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Ir!'.l'RO'.JUCCION 

~ suelo eu u.n ele11ento sumamente heterot-;~neo, vari!ldo, disco_!! 

tinuo, complejo, m6vil, comparado con el resto de los materiales 

con que trabaja el ine;eniero civil, como el acero, concreto, agua, 

madera, etc: pero para su eetudi'.> y com!Jrensi6n ha sido necesario 

introducir much!ls simplificaciones y considerarlo en muchas ocnsi,2 

nes como homogéneo, is6tropo, continuo, lineal. No obstante lo an 

terio:~, existe a la fecha un oe.udal consi:lernble de información !. 

cerca del suelo o los suelos, y su nplicaci6n a los problemas in~ 

nieriles dará re!:"tü tados seguros. 



I FUN'!>AMEUTOS 

Los suelos, como la mayoría de los materiales sólidos fallan por 

tracción o por corte; esta falla conmien~a en un punto de la masa de 

suelo cuando en alguna superficie que pasa por dicho punto (conocida 

cono superficie de falla) se alcanza una combinacidn cr!tica entre 

la presi6n no:rnc.J., "tr,. 11
, y la presi6n tangenc lal •> .:le corte, 11 ?;c.11

; c. 
esta combinact6n y los parámetros ""c" (cohesión) y "95" (ángulo de 

fricci6n interna o ángulo de resistencia) se determinan usualmente 

en las ~rueb~s triaxiales, de corte directo o de compresión simple; 

los datos obtenidos de tales pruebas se ~aficsn y se ~etermina la 

resistencia al corte, 11 s", total o efectiva, la cu.dJ. interviene en 

la mayoría de los problemas de Ingeniería de Sueloe. Para fines pr6,e 

ticos un suelo puede ser considerado como puramente friccionante 

(c = O), puramente cohesivo C91 =O) o cohesivo-friccionante ( e f. O 1' 

<j f O}• 

t ·:i=e+rt· 
z;_. 

i:c 

"ti v,2 

tr -

. ) 

l) 

l 

r.) 

a) Prueba triaxial 
b) Prueba de corte directo 
e) Prueba de compresión 

simple 



ID. cálculo de las sobre;,ireoiones vertlcales, "6.~", que las e,!! 

tructur~s ocasion3n en loe puntos de la masa del suelo sobre el cuil. 

se npoy::\!l es neces~rio parn resolver el cál.cul.o de los asentamientos 

de dichas estructuras y usual.mente se soluciona empleando la teoría 

de Boussinesq. que considera al suelo como un medio semiinfinito, h,2 

mog~neo, is6tropo y linealmente elástico; a l!lenudo se emplean las 

gráficas de Padum para agilizar el c"1.culo, 

trna carga ooncent~a •ptt ocasiona una sobrapr~si6n sobre un PU!! 

to de profl.lndidad 11·z" y distancia. "r" radial al e je de la carga~ .! 
guaJ. ar 

5/2 

.o.~= e -~- f _ _!_ ] 
z2 21fg+(r/z)2 

Un área oil'CUJ.ar de radio 11 r"· y uniformemente cargada. con una i~ 

tensidad ,.w" causa una sobrepre816n sobre un punto situado a una pr_2 

tundidad •r;" por debajo de su centro igual a: 

~~ = w ~ _f __ ! __ l 3
1J 

L L1+(r/z)~ 
Para diferentes valores •le /J.~ /w se- obtienen los oorrespondie,!! 

tes valores de r/z que satisfacen la ecuac.i6n anterior; con tales va . -
lores 9e construyen las •cartas de N'ewmark" para obtener gr4ficame_!! 

te las a.obrepresiones ocasionadas por una estructura de forma y peso 

dados·. 

r····· ..... , 
: o : 
1 ••••• ., 
1 ' • . . 
L •• .l 
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A/llT N. 11. N,,,_,. 
Gntie.. de lníluencla para la p,....ión verti.,.L 
(Sr.W, :'o/, ll. :"owm.,k, 1942). 
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Para estimar la magnitud de los asentamientos de las estruoturaa 

debido a la compresi6n de los estratos del B\.lelo subyaoiente. el m.! 

todo general consiste en extraer muestras inalteradas a la protund,! 

dad media de cada eS'trato, someterlas a la prueba de compresión e~ 

tinada y obtener las correspondientes gráficas e-log p. n peso que 

descarga la cimentaci6n incrementa la pres16n existente efectiva de,! 

de p
0 

hasta el valor p
0
+b,p, y origin:i una cfi81Jlinuci6n de la rel~ 

ci6n de vacíos desde e ~asta e. aon estos datos, la compresi6n ~s~ o 
del estrato, de espesor total H, es: 

S = Cn-e .. A A rr.. 
:----11 •.••• L:1 p= u ~ 
l+eo 

(cuando el estrato es baatante gr\leao, se subdivide, y para cada su.!?. 
4ivisi6n se: calcula su compresi6n) 

lD. aaentmiento será entonces la suma de las compresiones de los 

estratos considerados. 

Para fines prácticos ee harán las considRBCiones a1811ientes:- 81 

el suelo- situado debajo de wia estructura contiene capas de arena 

que al teman con capas de arci1la, la compresibilidad de los est1",! 

toa de arena puede despreciarse; la compresibilidad de un estrato de 

arcilla ordinaria (es decir, de sensitivid'ad menor que c1u1tro) no.! 

mal.mente consolidada~ con 1.Ul límite líquido (L.L.) conocido puede e.f! 

timarse an forma aproximada como: 

S • _!._ a 101t. [Pg+.6Pl 
l+a0 c -io p 0 J 

en donde, 0
0
(!ndice tie coapresi6n) • .009(L.L. - l°"): si el suelo 

eriá saturacio e -ws y ?'•( s +e )/(l+e ) , siendo w el contenido· de .!: o a s o o 
gua del estrato y S

3 
su peso específico relativo de la fase s61ida. 

La compresibilidad de una arcilla prec:onsolidada depende no sólo de 

su. lfmite líquido sino tambUn de la ralaci6n .6p/(p~-p0), en donde 

p~ ea la máxima presi6n que;. ha ac'tuado sobre la arcilla {t.:t> y p 
0

, ya 

f~eron definidos anteriormente); si esta relaci6n es menor que el 

50~, la compresibilidad de la arcilla preconsolidada suele ser del 

10 al 25~ de la que corresponde a una arcilla similar normalmente 

consolidada. Al aumentar esta relación el efecto de la preconsolida. 

6 



ci6n ee disipa y para valorea mayores que el 100~ la influencia de 

la preconaolidaci6n sobre el asentamiento puede despreciarse, a m2 
nos que se descargue una estructura muy grande y pesada. Para are.! 

llas extrasensitivas (sensitividad mayor que cuatro) la compresibi 

lidad puede resultar muchas veces superior que la calculada con la 

f6rmula anterior y ea aconsejable entonces determinar su compresib! 

lidad con el mátodo general primeramente ci tndo. La estructura de 

las arenas en la naturale7.a puede ser algo diferente de la que a~ 

quieren &n muestras preparadas en el laboratorio; sin embargo, si la 

relac16n de vados de arenas id~nticaa son las mismas en ambos C.!} 

sos~ en general~ sus cOJD!)refrl.bilidades son tambi~n aproximadamente 

iguales. 

\ 
Ole, '----"""'";.-'¡:'-w P..._a ____ I 

P~liQn (ese .. 'Oq) 

.. 

___ .l,.. __ _ 

f 

Po Po' 
Pnsi<in (~se /~¡ J 

Figura. Relaciones entre e y lag p 
para a) arcillas norinalmente canso 
lidadas,. b) arcillas preconaolida­
dae· y a) arcillas extrasensitivas. 
En el laboratoT:l.o: K amasada, 

r lC alterada. En el terreno en su 
eitado natural:- K. · 

7 



Rl cálculo de la velocidad con que se producen los asentamie~ 

tos de estructuras sobre suelos arcillosos tiene el car4cter de una 

estimaci6n gr11esa y se basa en las fórmulas de la teor!a de la ºCE 

solidación de Terzagbi y en la realidad las estructuras se asientan 

más rápidamente debido a: l 0
, las simplificaciones de la teoríaJ 2°, 

a que no toma en cuenta el asentamiento sectllldario (entre 3 y 12 mm 

por af'1o para arcillas normalmente consolidadas) y 3°, a que en oc~ 
siones existen pequeffas capas continuas de arena y limo situadas de_!! 

tro del estrato de arcilla que actáan como drenes y aceleran la ces 

solidaci6n. Dichas fórmulas son~ 

en donde, 

U(~) = funci6n (T ) 
V 

U(~) 

~V 
t~ 
H 

= grado de consolidación 
= factor tiempo 
= coeficiente de consolidaci6n 
= tiempo de consolidación 
• espesor o semiespesor del estrato, eegdn 

semiabierto o abierto, respectivamente 
sea 

La aiguiente gráfica muestra la relaci6n entre el factor tiempo 

y el grado de consolidación, para todas las condiciones posibles de 

drenaje y distribuoi6n de la presión vertical de oonsolidaoi6n, de 

importancia práctica: 

e 
\ 
,\ 

~ ~J. ___ _j 1 i 
" ./e, 
\\ \ 

' "' ' 
' 

- -- - - -·· ·-"-te; 
~ i"-. 

' i"-..... ~¡.,._ 
C,' ¡-...... ~ ::::: ........ 
Q,4 a4 ªª 1,0 

.f&t:lbl'tllr "'"""' ¡; 
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(a) 

-·- --~-

u 1.4 

La curva e corresponde a 
las condictones a), b), 
e;), d) y e) .. c2 a la ºº!! 
d1ci6n f) y e 3 a la cond! 
ción g). 
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PROBLEll;AS HESUfil.'l'V~ 

1.1 Un edificio de eran longitud tiene un ancho de 40 m y su pe 
2 -

so impone al terreno una presi6n uniforme de 2 kg/cm • El subauslo 

está constit~ido por arena densa, exce?to entre 22 y 28 m de prof\l!l 

dU.ad, donde hay una capn de arcilla blanda. Calcular la intensidad 

de la presi6n vertical originada por el edificio en los siguientes 

puntos situados en un ,1ano horizontal en el centro de la capa CO.fil 

presible: dtrecta.mente debajo del borde del edificio, a 10 m del 
.• . 2 

borde, y en el centro. ( Soluci6n: .948, l. 356, 1;;488 kg/cm ) 

bajo el borde del edificio: 

-----~oo -----; .. 

1 

.

1 

t } Con estos valores ent 
m = o0/25 = oD tramos en la grMic~ 

,. ,.,_ n =40/25 = 1.6 II y leemos: w
0 

=· 237 

....._ ___ __._.._. ___ _, i m A~= 2wew0 = 2(2)(.237)= .948 kg/cm
2 

b) a 10 m del borde• 

;:;oo !\ =~/25 =oO } ~ = 30/25= l. 2 wol = .222 

¡ I 
.. 

lC m 

t m2 "'o0/25 "" oO 

} "02 .117 
º2 = 10/25= 0.4 = 30 :n 

l .t.o¡ "' 2w( wol +wo2) 

6 ~ ; 2( 2)(. 222+.117 ) 1.356 kg/cm 
2 

= 

e) bajo. el centro del edificio:-

-----zoo------1 ... 

m mc0/25 "' oD } 186 
n =20/25 = .8 "o = • 

2 
m .69¡ = 4w•w = 4(2)(.186)•1.488 kg/cm o 



1.2 La capa de arcilla del ~roblema anterior tiene un contenido 

natural de agua del 40~, la densidad de las partículas sólidas de 

arcilla es de 2.5 y el peso volurn~trico de la arena densa de 2 t/m~ 
El nivel freático está en la superficie del terreno. ~e ensayos de 

l!mitq se ha determinado que e =0.45. Calcular los asentamientos en c 
el borde, a 10 m del borde y en el centro del edificio. 

(Soluci6n: 19.4, 26, 28 cm) 

----~ao----

PLANTA 

O m • Y. arena densa · 
.:. ·, ..,,,. 2 t ··:1~ 2 .·. - . : .. . . . 

. . . . ' . ·. : . . ..-
. . .. .. . . "" . 

. - . . . . ... · ~ ·. . . . ..... ,,, . . . . . . ' . ·.. ~; 

arcilla ••·-/ ro 1 "'JI - ,? <" t \ . I 'J 
,\- 1 \,•/O (/ ':!-'-•.) . Í -,. ' 

• • I • •• O 

... 
.. : ·. . - .. 

... · .. · · .. . ' . .·.· ...... .,. .. 
. . . . . . . .. . ... ,. . . .,,, ..... ·.. ' " . 

P~PIL 

,., • 2-1 = l tan/m3 
, arena e • wS ~ .4(2.5) • l o s 

= S9-l 1. = 2. H 1 
?'arcilla l+S w • l+l 

= • 75 ton/m3 

s 
Po • 22 (~~ena) + J(?~llla) 

2 P
0 

• 2.425 kg/cm 

S • H~ lo~ {P.o+b.J?.) 
l+eo O Po 

a) asentamiento en el borde: 

• 22(1) + J(.75) = 24.25 ton/m2 

Asentamiento = A= S= 600 i!{ loEí.0 c 2 • 4~:;;~48 ) • 19.4 cm . 

b) a 10 m del borde: 
A,. 600 .45 lo.t. (2.425+1.356) • 26 C1ll 

i+l -io 2.4z5 
c) en el centro del edificio: 

A • 600 :,il lo1r_ (~~~!;!.~~~) .. 28 cm 
l+l --:i.O ". 4" 5 

11 



1 .. 3 Sobre la superficie natural del. terrer.o, se. halla distr,!. 
. . . ·. .·· ··.·· 2 

buida, en un área muy grande, 1.ina carga de 2 l:te/cm .• El subsuelo 

consta. -ie un estrato de arena densa que contiene 2 capas de are.!, 

lla de 4 m de espesor. Para ambas C
0 

vale 0.40, el contenido de!! 

gua ea del 40% y la densidad de s61idoe de 2.5. La primera capa de 

arcilla era-pieza a 5 m de profundidad y la segunda a 20 m. El peso 

volum~trico de la arena es de 2 to~/m3 , el nivel freático está en 

la. superficie d.el terreno. ;,Cuál es el asentamiento originado por 

la carga unifol'!lle? ( Soluci6n: 72.48 cm) 

? 

w= 2.n k&'cm-
Om onr•oC><>cvx:>OOOC> 

arena <11maa 11 =2.0 ton/m3 

arena densa '1'=2.0 ton/m3 

20 

24 arcilla Cc=.4C ••t=.40 d".,-=2.5 ton/m3 

arena densa ~ .. 2.0 ton;m3 

"I'' .. 2-1 = l ton/m3 
arena 

58 - lt ?.. 5 -1 l n/ 3 
?''arcilla "' l+S w º .. r+\r.5i:4o) .. • 75 to m 

s 

e • W:l • .4(2.5) = l 
o s 2 2 

P01 = 3(1) + 2(.75) = 6.5 ton/m 2 .65 kg/cm 
2 2 

P02 = 16(1) + 6(.75) = 20.5 ton/m .. 2.05 kg/cm 

~ .. 400i~ lo~0(• 6 :~.~~.) "'48.83 cm 

S 2 400 •40 101t. (?..OS+2·º> .,,23.65 cm 
2 r+r -.LO 2.o5 

Asentamiento = A = 48.83+23.65 = 72.48 cm 

12 
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II BXCAV!CIONBS 

Siempre que se va a hacer la cimentación de una estructura o ed! 

ficio aer' necesario realizar una excavaci6n: temporal a cielo abie,r 

to, CU7as paredes se barda. lo m4s cerca de la. vertical que las cond.!. 

c:l:ones del suelo, el mtStodo de exoaTaci6n· y las vibraciones de la m,! 

quinaria permitan, 3in riesgo de falla del talud, o se hacen compl! 

tamente vertical.es y se ademan (mediante tablones horizontal.es o ve,!_ 

ticales) y se apuntalan unas contra otras (ver siguier.te figura). 

Una veE que la cimentaci6n se ha realizado, se rellena.rdn los ª.! 
pac~oe vao!oa con material inorgánico y bentonita para aumentar la 

impermeabilidad, y se compacta con ap180D.8doree, rodillos o barrena.e 

portaitilea similares a los apa..-atos usados para romper pav1melltoa.. 

Los tablones del ademe ae pueden recuperal" preY11111entA o se pueden. 

perder dentro de la excavac16n, segdn convenga. 

(a) 
(/:.) 

Pigura. Ademaci6n de excavaciones mediante a) entablonado 
horizontal, b) con entablonado vertical o tablaestacas. 

Para calcular el empu~e que el ademe debed soportar, se hará ~ 

so de la siguiente informaci6n~ 

Arena suelta (c..O) Arena compacta (c=O) Arcilla (lif =O) 

• 2!1 
,., .. . '· :-' . 

• J~~ "·· .. , -: .. 55:-: 

• 21: 

f-
.·SK_7n ~- .7' .i . , ... 

7. = 1-sen,llS' 
r+señp 
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Para ademar excavaciones con uno. prof1indidad menor que 5 m ea 

usual que no se haga cálculo alguno con respecto al empuje; simpl!_ 

mente se utilhlan en general dispositivos tipo, cualquiera que sea 

la clase de suelo en que las mismas se realizan, los puntales se 

disponen con una separaci6n de unos 2.5 m en sentido horizontal y 

de 1 a 2 m en sentido vertical. 

Cuando los puntales obstruyan las maniobras, los tablones podrán 

ser anclados dentro de las paredes de la excavaci6n o apuntalados 

por vigas de acero o madera contra el suelo de la excavaci6n. 

Rn excavaciones ejecutadas en arcilla blanda existe la posibil.:!, 

dad de que el peso de los bloques de arcilla adyacentes a la excaV]; 

ci6n desplace el fondo hacia arrlbn. La profundidad crítica, H
0

, más 

abajo de la cuál se produce I:a rotura del fondo es: 

A 

¡ rj :O 
1 ~=::J-11 

E 1 
·C 1 u 
Psa actuante • Pza resiartente 

?HJ! • elfo! 
12 {2 

H~ ,. cN /''l' 
Pactar de seguridad=F.S.=eNc/rH 

4.,_......_..__-'--'--'--'--'--'--L.-' o 2 J 4 s 
H/8 

Tal.ores del factor de cap~ 
cidad de carga N para es 
timar la eetabilldad del-
f ondo del corte respecto de 
un levantamiento 

Si un estrato duro se encuentra a corta distancia debajo del fo!! 

do de la excavaci6n la tendencia al levantamiento se reduce notabl_! 

mente at1n sin tablaestacaa y la efectividad de las tablaestacas ( o 

ademe) aumenta en forma sustancial. 

Cuando el piso de la excavaci6n vaya a quedar por debajo del n,! 

vel !reático, para abatirlo hasta una profundidad dada, será necees 
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rio establecer por debajo de este nivel un sistema de colectores ub! 

cados dentro de perforaciones, galerías o zanjas; el agua fluir6 del 

suel~ hacia los colectores, de loa cuales se eliminar' por bombeo. 

Las perforaciones para drenaje vo.n corrientemente protegidas con t~ 

bos 1rnmisa metálicos, que en su extremo inferior llevan un filtro, 

que queda en contacto con el estrato acuífero. Si la cnmisa tiene UD 

di4.metro menor de dos y media pul.Badas, el pozo se distingue con el 

nombre ingl.§e "well point"; si el diámetro de la perforaci6n es m,! 

yor que 30 cm, recibe el nombre de "pozo filtro". 

Cuando se tengan estructuras adyacentes a nuestro terreno ser6 · 

necesario analizar a priori el grado de estabilidad que tendrían C,2 

mo consecuencia de nuestra futura excavación. Si tal grado o factor 

de seguridad es menor que l. 5, entonces habri que reci1nentar las ª.! 

tructuras adyacentes o reforzar los taludes de la excavación: 
/ 

construcción 
vecina 

, ,, 
I , ' 

' I 

La recimentaci 
c16n disminuye 
el momento motor 

15 
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Rn la zona superior 
será necesario m_! 
yor refuerzo 



PROBLEMAS RESUELTOS 

2,1 En una arcilla de peso volum~trico de 2 ton/m3 y cohes16n 
2 . 

de 3 ton/m se va a realizar una excavaci6n ademada de 10 m de pro 

fundidad, Calcular el valor del empuje total y su punto de aplic! 

oi6n. (Solución: 62 ton/m, 5,34 m), 

.3(11)= 3.0~ ?H - tic =32(10)-4(3)=P.o ton/m2 

· ~1 :~ 8 ~ ~ 12 ton/m 
• . ., • ' '· • ' . • " "¡· ' " • / ~· . ': • ; ·,, : ' 

.55(10)=5.5m ·i~~.··~\.~(5,;5),;_ 44. ton,lm 

.15(10)= l.5m 
Etotal = 12+44+ó = 62 ton/m 

Punto de apl1caci6n de Etotal' Z", con respecto a la superficie 
del terreno: 

~ = ~(Z1)+E2i~2)~3i~3)= ~~i~l!44 i1!.12)+G(9l = 5.34m 
Et it-,1 62 

2,2 Se va a realizar una excavac16n entibada de 5 m x 50 m en 

planta, en un espeso dep6sito de arcilla plástica cuya resistencia 

al corte no drenado es de 3 ton/m2 
y peso específico de 2 ton/m3, 

El tablaestacado se extiende s61o un metro por debajo del fondo de 

la exoavaci6n, cuya profundidad será de 10 m. ¿Cuál es el coeficie~ 

te de seguridad contra el levantamiento del fondo? 

(Solución: 1.05, la excavación apenas podría realizarse) 

P.s. = cN/?"H 

para B/H= 10/5 • 2 y B/L~ 5/50= 0.1 tenemos que N
0 

= 7 

P,S. = 3(7)/2(10) • 1.05 
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III CIMIENTOS SUPERFICIALBS 

Desde el punto de vista de la Mecánica. de Suelos, las cimentaci~ 

nes implican dos aspectos fundamentales a considerar, cuyoe result.! 

dos determinarán el tipo de cimentaci6n: la capacidad de carga de la 

cimentaci6n y la magnitud de los asentamientos. Si las deecargaa son 

relativamente bajas y loe asentamientos pequeftos la profundidad de 

desplante de la cimentación no excede unos cuantos metros y estamos 

hablando de zapatas corridas, rectangulares, cuadradas o redondas, 

de concreto armado o de mampoater!a; otro caso es que la.u descargas 

sean algo mayores o el suelo sea muy compresible y poco reBistente y 

se requerir! por consiguiente mayor superficie de apoyo, es decir, ~ 

na losa de cimentaci6n. Tanto las zapatas como las losas son loe t.! 

pos máe frecuentes de cimentaciones superficiales, tarnbi~n llamadas 

someras o poco profundas. 

Terzaghi obtuvo una serie de ecuaciones de capacidad para cime.!l 

tos superficiales que gozan de bastante popularidad, badndose- en 

las ecuaciones propuestas por Prandtl 

parecen a c-ontinuaci6n: 
p 

base 

/ 1~ 
espiral '!. P. P. P,, 

logarítmica 1a1 

l 
5 (b) 

IC) 

~:.;;.;;> 
2 ' , 2 

"" 
(d) 

y en las consideraciones que .!. 

a) La carga P tiende a enterrar 
la cuffa abe con un desplaz_! 
miento lateral de las zonas 
II y III, pero este desplaz~ 
miento es resistido por los 
esfuerzos cortantes desarr~ 
llados en los planos de des 
lizamiento, por el peso de eatas 
zonas y por le. sobrecarga 7'Df. 

b) CurYas P-S (cargas-asenta 
mientas) para las fa1le.s­
de tipo general y local. 

e) ~esplazamiento del suelo en 
una falla de tipo general. 

d) Rn una falle. de tipo local 
no hay abombamiento. 
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TerZ88hi presant6 las siguientes ecuaciones: 

pa:ra zapatas corridas : CluJ. t ., cN e + !'D:t1' q + • 5ñ!N,. 
(L/B> 3 a 5) 

zapatas cuadrada.e: Clw. t .. 1. JcN c + 41D fH q + • 4 BR,. 

zapatas redondas :- «lui.t = l.3cN
0 

+ r'D;'q + .3 BN,, 

en donde <lw.t• e, 7, Df y B son respectivamente: capacidad de carga 

dl.ti111a de la. zapatat cohesi&i del suelo, peso val. t:.!:'3,. .b') del suelo, 

profandidad de desplante y ancho de la zapata; N , N y N.., son los 
·C q ' 

"factores de capacida4 de carga" para las condiciones de falla gen_! 

ral (N~, N~ y NT se emplean cuando se presentan las condiciones de 

falla local) .,. cuyos valores se presentan tabulados máa adelante. Ra 

u.mal atea:tar a la capacidad dl tima por un factor de seguridad de 3 

para obtener la capaci1lad de carga admisible (qadm"" ~./3). 

; N, N, Ny N; N' . N~ 

o 5.1 1.0 o.o 5.1 J.0 a.o 
5 7.3 1.6 o.s 6.7 u cu 

JO !1.6 2.7 1.2 8.0 1.9 0.$ 
IS 123 4.4 2.5 9.7 2.7 0.9 
20 17.7 7.4 '·º 11.8 3.9 L7 
2' 21.l 1%.7 u 14.8 S.6 12 
lO 37.2 w 19.7 19.0 u ,,7 ,.. S2.6 lU :n.o 23.7 11.7 9.0 
35 57.8 41.4 42.4 2'.2 12.6 HU 
40 95.7 81.l ffll.4 34.9 20.5 18.8 .., 1"12.3 l7l.l .197.S 51.2 35.1 37.7 ... %511.l 287.9 780.1 66.8 l(),j 60.4 
50 347.3 415.J 1.153.2 81.3 65.6 17.J 

~la I 

Una vera1.6n m4a reciente para calcular. la capacidad de carga d!, 

tilla es Cluit • cJJc \fc+?"D:rHqlf'q. + .5]181'141 '!'1 : los valores de ~e:, \f'l,4-)r 
aparecen a c:antinuaoi&n (los d911l4s tfrminos ya fueron definidos). 

Porma del 
~ (. lf ~ ~l1 cimiento 

(L/1}~ '.) l l 1 
B i; 3 'O 

l<{L/B)<5 l+, ;;rq l+y;b:p 1-.1)~ 
.!J ... r' .u 

(J,/B)=l l+Clqlr,:0 ) l + t:m rp .Gn 

T ~':>ln II 

18 



PROBLEMAS RESUELTOS 

3~1 Calcular la capacidad de carga admisible por unidad de área 

de una zapata cuadrada áe 2.5 m de lado, situada sobre una arena 

densa ( ?' = 35°), cuando la profundidad de desplante es : o, • 50, 

1.5, 3.0 y 4.0 m. Rl peso volumétrico del suelo vale 2 ton/m3• ITt! 

lizar la ecuaci6n"reciente': 
2 (Solución: 21.2, 44.7, 91.7, 162.2 y 209.2 ton/m ) 

de las tablas ! y II tenemos que: 

'Pc.= 1+(41.4/57.8) = l.71E3 N
0 

= 57.8 

'fi¡.• l + 0 .. 7 :a 1.7 Nq = 41.4 

~,. 0.60 N~ = 42.4 

~t =O+ 2Df(41.4)(l.7)+.5(2)(2.5)(42.4)(.60}:a 140.76Df+63.6 

qadm = 47Df + 2L.~ 
qad = 21.2 ton/m 

me 2 
q d = 44.7 ton/m a m o.• 2 
qad = 91.7 ton/m 

mi.s 

2 
qadm = 162.2 ton/m 

~a 2 
q = 209.2 ton/m 

adm'/.o 

3.2 En la superficie de un depósito de arena sin cohesi6n, de 

peso volum~trico 1.75 ton/m3 se efectuó un ensayo de carga sobre l! 

na superficie de .40 m x .40 m. La curva de asentamientos lleg6 a 

una tangente vertical al alcanzar la carga un valor de 4. 5 ton. 

¿Cuál es el valor def de la arena en cuestión? (emplear la fórmula 

de rerzaghi; Solución: 40°). 

~ t = "11 / Area = 4. 5/( .4x.4) 

<fuit = l.3clf0 + ?fDfNq + .41BN71' 

~t =O+ O+ .4(1.75)(.4)N~ 

2 = 28.125 ton/m 

N~ ~ 28.l25/{.4xl.75x .. 4) :a 100 .. 44 

Para un valor de N~ "" 100.44 leemos en la tabla I: ? = 40°, que 

es el valor que satisface la ecuación. 
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IV CIJIIENTOS PROPUHDOS 
o Son aquellos que reunen dos condiciones: 1 , que las dimensi_2 

nes tr11nsversales del elemento sean pequeflas (de 50 cm a 2 m) comp! 

r~das con su longitud, y 2°, que la profundidad de desplante, Df, 

sea ma:ror o igual que siete veces la dimensi6n transversal menor. Rn 

otras palabras,. estamos hablando de pilas y pilotes. Los cimientos 

profundos se usan en las siguientes situaciones: 

- en estructuras sobre ríos, como puentes, en donde las avenidas ez 

traordinarias erosionan el fondo del cauce varios metros de prof'und! 

dad .. 

- cuando las descargas de las estructuras son muy elevadas y el tam,! 

i'lo de las zapatas serla enorme. 

- para soportar cargas horizontales de considerable intensidad (vien 

to, sismo, fuerza centrífuga sobre un puente en curva), en cuyo O! 
so las pilas o pilotee son inclinados. 

- para evitar asentamientos fuertes. 

- en pantanos, esteros. 

Las anclas se usan para soportar cargas en sentido ascendente,. 

como en el caso de edificios esbeltos en los cu.al.es el viento tiende 

a levantar los cimientos y como en el caso de pasos a desnivel y t~ 

neles, sometidos a subpresiones elevadas (nivel freático cerca de la 

superficie del terreno); en presencia de agua el recubrimiento de 

las varillas debe ser de varias pulgadas para contrarrestar 1'en6m_! 

nos de.oxidación y corrosi6n. 

lln terrenos muy compresibles, como en la ciudad de MtSxico, los 

pilotes de punta y las pilas se ven sometidos a una carga adicionalr 

la fricci6n negativa desarrollada a medida que el suelo se consolida 

Si la capacidad de punta ea pequeffa comparada con la capacidad 

de fricci6n, loa pilotes se denominan "pilotes de fricci6n"; en el 

caso inverso, se •lenominan "pilotes de punta"; cuando ambas capaci:i,! 

dea merecen tomarse en cuenta, se denominan "pilotes de fricción y 

de punta". 

Atendiendo a su fabricaci6n existen dos ti~os: 
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- pilotes precolados: de concrP.to armado, que se hincan a golpes 

(m6todo Vulcan, !>elmag, etc.), ~on .?:o.tos hidráulicos (mhodo Fraa 

ki), con vibración potente, por at~ni.illado. 

- pilas y pilotes colados en el sitio: se hace 1ma perforaci6n (mh,2 

do Calweld o '.villiams), se coloca la parrilla y se cuela concreto; 

la forma acampanada de la base es opcional. 

La capacidad por fricción se calcula con la siguiente expresión, 

en donde el primer término es la contriL~oi6n friccionnnte del suelo 

y el segundo t~r:nino es la contribución cohesiva: 

en donde, 

K17'JI · · 2 
Qf = T ta.'1.·l dl~ + a7Tdl 0 

?~=capacidad por fricci6n (en unidades de fuerza) 
'¡r =peso volum6trico efectivo del suelo 
/Td=per!metro iel pilote (circular); en caso de que el ni 

lote sea cuadrado, el perímetro es 4 veces· su lado 
l~=tramo lel pilote que se encuentra en un estrato que P.2 

see fricción <sn 
1

0
=tramo del pilote que se encuentra en un estrato que P.2. 
see cohesión (c). 

~adherencia entrP. el suelo y el pilote 
¡;::' :aángulo ·ie resistencia iel suelo, obtenida en prueba r,! 

pida o semilenta 
K=coeficiente de empuje del suelo,. cuyo 

oscila entre K (coeficiente le empuje 
(coeficiente d~ ern'.\)11je l)asivo) 

rango de valores 
nctivo) y K 

p 

Los valores de Tomlinson p1ra obtener loa valores de la adhere,a 

cia aparecen en la siguiente fiei1ra: 

pilotes hin 
cados en -
suelos blan 
dos 

10 

a ( ton/m
2

) 

pilas y :pilo 
tes colados­
en el sitio 

c es la cohesión del sue 
lo obtenida en ~rueba r! 
pida en el laboratorio o 
por medio de la veleta 
en el campo 

pilotes hincados en 
~----__,'-,..-arcillas duras 

2 
~¡__-+-+----t---+--+ e ( ton/m ) 

3 . .í' S 10 I f 

Para el caso de pilotea colados en el sitio y '.\)ara pilotes hinca 

dos en una perforaci6n previa de diámetro menor que el Uámetro iel 

pilote, K es igual a 1C (el cuál en la mayoría de los casos vale • 5). 
o 
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Para pilotes hincados sin perfornci~n previa, K es igual a Kp' 
siempre y cuando la profundidad de hincado es menor o igual que 15 

veces el di&metro iel pilote; ei tal profundidad es mayor que 15 V,! 

ces el diámetro, se grafican 109 valores de z, d, ?1, K
0 

y KP, y K se 

obtiene igualando las áreas rayadas 'J._ y A2: 

K
0 

ea el coeficiente 
de empuje en reposo 

La capacidad por punta, \• de pilotes aislados se estima con la 

espresi6n de Terza.!911, ~ero omitiendo el tercer tfmino e introducie.!! 

do los "factores de ajuste" "" ,.. "' ; los '98lores de N cOllrlSnmente u ~c J ~q q -
sad.09 son los obtenidos por Meyerho:f o por Vesic (B

0 
• (Nq-l)/tan9):-

~ •( cR'c ?!'e + tn¡iq s' q) Areapunta pilote 

Valores de lleyerho! -Pactares de ajuste" 
pJ hq 91 ;~q 

f15 ~G ~ .. o C; ¿() P.8 
5 l. 7 25 25. :) (??' i. 2c· • P(, 

3 2. 5 2.~ 40.C 25~ l.21. .79 
10 3.5 30 5'.'. o .:n· 1.24 .76 
15 6. o 35 130.0 35• l. 32 ,. Q 

• '.) •_1 

l~ 10. (' 37 200.0 4r;~ 1.611 • 32 

Las f6rmulae dinjmicas son otro intellto por estimar la capacidad 

de carga de •pilotes de punta~ a partir de loe datos obtenidos a la 

hora de hincarlos en el sitio, pero en general podemos decir qu~ sus 

resultados "nunca fueron satisfactorioS-t actualmente se utiliza la 

"ecuaci6n de onda'•, teoría que logra re8111 tados precisos pues tiene 

mds relaci6n con la realidad; considera que los golpes de hinca or,! 

nan una onda de oompresi6n que viaja a lo largo del fuste del pilote 

y al llegar a su punta provoca la reacci6n del suelo; el inoonvenie,!! 

te de este m6todo es que los resultados se obtienen despu6s del hi,!! 

cado y oon la ayuda de una computadora. 
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PROBL i::t.íAS RF:3Uf.!LTOS 

4.l Un pilote de concreto reforzo.do de 0.50m x 0.50m de aecci6n 

transversal, fue hincado hasta penetrar un metro dentro de un estr_!! 

to de arena densa, después de hnber o.travesado un dep6sito de 20 m 

de espesor consti tilido por arena fina suelta y por arcilla blanda. 

El nivel freático estaba situado muy cerca de la superficie del t_! 

rreno natural. La areno. suelta y la arcilla blanda ten!nn un peso v~ 

lumétrico sumergido ie .8 ton/m3 y el ángulo de fricci6n de la arena 

densa sumergida val!a 35°. Calcular la resistencia de punta del P! 

lote. (Soluci6n: 371.28 ton) 

·~ = (cH Y' +·fry N 'f' )Area 
pwita c~c f q~q punta pilote 

~unta= O+ .3(21)(130)(.68) (.5x.5) = 371.28 ton 

4.2 Un pilote je fricci6n, de secci6n circular de 0.5 m de dií 

metro y 35 m de longitud está embebido en 2 estratos, el primero 

llega hasta 20 m de profundidad, es un suelo ~ura~ente cohesivo con 

.e:::) ton/m
2 

y peso volumétrico de 1. 75 ton/m3; el seeundo estrato se 

extiende desde los 20 m de profundida•l. y paru fines de cálculo su 

espesor es muy grande, es arena muy suelta (~=30°), peso volum6tr1 

co de 1.5 ton/m3 y K=l. !n. nivel freático está en la superficie del 

terreno. Calcular la capacidad del pilote •. ( Soluci6n: 160. 97 ton) 

Q m ,Jf-·rr1n.""'7:....,,,.,!<m'i ~rn.r,>m-;, ~w.1,~-~;;;tAT°<­
arc i 11 a 2 c=5 ton/m 
=l. 75 ton/m3 

20 

35 - - - - -

arena muy suelta 
=30° 
=l. 5 ton/r.i3 

K=O. 5 

23 

K11? .l. 2 
Qf = ---- tany d1 + a1ldl 

2 c 
2 

Qf = 1.(3.1416)(.5)(.5774)(.5)(15) + 
2 
3. 5( 3.1416) (. 5) ( 20) 

Qf = 160. 97 ton 



V SON"~!OS PARA CIMENTACIONES PROPUNDAS 

Introducoi6n.- Sondear signifioa en Mecánica de Suelos. averiguar 

la naturaleza del subsuelo, es decir, su estratigrafía, su compac,!. 

dad o consistencia, granulometría, resistencia al esfuerzo corta.ntet 

compresibilidad,. por medio ele variados mátodos, dependiendo del pe.!: 

f'il del subsuelo y del truna...l'io de la obra. Para conocer el porfil del 

subsuelo habrá que:- 1 °, revisar la informaci6n geológica del sitio y 

2°, realizar unas cuantas perforaciones y obtener muestras para f'o}l 

mar dicho perfil. Un perfil es simple y regular cuando los límites 

entre los estratos son má.s o menos paralelos, y es erritioo cuando 

loa. l!mi tes son irregulares; los estratos individuales pueden ser de 
o o dos tipos: 1 , bastante homog~neos o 2 , presentar una astruotura 

primaria (llamada estratificaci6n) y, en el caso de arcillas resi.!. 

tentes y otros suelos con gran cohesión, pueden tambi~n presentar u 

na estructura secundaria (sistemas de fisuras capilares, grietas, 

diaclasas y espejos de f'ricci6n); la experitnoia indica <tUe un pr_2 

grama elaborado de ensayos de suelos se justifica en perfiles si.J! 

ples y en perfiles complejos está fuera de lugar. Si la conatrucci6n 

que se va a realizar ea pequeña, la investigaci6n del subsuelo co_!! 

eistirá en un pequeño nmnero de perforaciones de reconocimiento y u 

nos cuantos ensayos de identificación, clasifioaci6n y reuistencia 

sobre muestras representativas y se usará un factor de seguridad m,! 

yor para cubrir las lagunas en la informaci6n. Si en un terreno aim,!. 

lar se va a efectuar una construcción grande, las investi~ciones m,!. 

nuciosas del eubsuelo se justifican plenamente ya que permiten obt_! 

ner economías considerables comparadas con el costo de la investi~ 

ci6n o con los gastos que pudiera ocasionar una talla debida a hip~ 

tesis erróneas. 

Cimentaciones profundas.- Los sondeos de cimentaciones profundas 
o se dividen en tres grandes grupos: l , los que obtienen muestras al . -o o 

taradas, 2 , los que obtienen muestras inalteradas, y 3 , los m&t,2 
dos directos. 
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Tn muestreador estándar es una herramienta tosca y con 61 se o~ 

tienen muestras :üteradas; se trata de un tubo de pared gruesa de un 

cvarto de pulgada de espesor, diámetro exterior de dos pulgadas y 

longitud de 60 cm; contando el mimero de golpes que se necesitan 

para hincarlo cada 30 cm en el estrato en estudio se obtiene Bl1 gr.! 
do de compacidad o consistencia: 

n~f ;J,;1:J j,L, .. ºIú 3 ).: . :lJ \.) ,j !L'. J; 
~~o f·olpP.n 'Jo .. n'.i.ci·b:i l~ ilº col pes Consistencia 

C:::L; .·,u:y :11.1-:l te. <2 nuy blando 
4-10 si.J.E:!l t~:. 2)-3(; 2-4 ~lando 

l:l-30 !:'1 ~di 9.~~f·.": ··~¿ t ·~ JC'- 3G 4-8 merJ.iano 
·.:<J~~acta !'l-15 r!r,ido 

)0-5C CO:!!IJaCta 30-!Tl 15-30 muy r!Q.do 
>50 (roca) ::m:r C J¡ l'"'iiCtC:. .'¡l ">30 {roca) duro 

Los. sondeos que obtienen muestras alteradas son relativamente! 

con6micoa,rápidos de ejecutar, fáciles; tienen el inconveniente de 

que las muestras han perdido sus propiedades mecánicas; pero ea pos,! 

ble determinar sus propiedades índice como: el contenido de agua (w) 

la densidad de a6lidos (S ), el límite líquido (L.L.) y el límite 
s 

plástico (L.P,) en el caso de arcillas, la granulometría para el C,! 

so de arenas. Si el material está completamente saturado su relaci6n 

de vacios natural será e =w3 y su peso volum6trico será ?"=( S +•S )/ 
O B S S 

(l+w5
8

) r además, si el contenido de agua, w,. se encuentra en las ce_!: 

can{as del límite plásti~o, la arcilla seguramente está preconsolid,! 

da o fuertemente preconsolidada, si w está cerca del límite líquido 

se trata de una arcilla sensitiva o extrasensitiva, y si w está en.]:!; 

na zona intermedia, la arcilla está normalmente consolidada; para el 

d.ttimo caso la compresibilidad será simplemente Cc=.009(L.L.-10~) y 

los asentamientos y compresiones los calcularemos de la manera ya c,2 

nacida (ver primer capítulo). Tambi~n cabe decir que en mucha5 loe~ 

lidades existen correlaciones estadísticas entre el contenido de ! 

gua·• y la resistencia a la compresi6n simple, ~· 

Cuando la obra requiere informaci6n más fehaciente y precisa que 

la proporcionada por los tubos de pared gruesa, se utilizan entonces 
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l: 

los tubos de pared delgada con pistón, los cuales tienen diámetros 

exteriores de dos pulgadas, 1.4 a 1.6 mm de espesor, longitudes e~ 

tre 75 y 90 cm, su punta posee filo y se lubrica y se hincan a pr~ 

si6n, no a golpes. Con ellos se obtienen muestras prácticamente ina! 

te:!'adaa o muy poco al taradas, las cuales son ensayadas en el labor_!!!: 

torio y se determinan as! las propiedades deseadas, como ser la re 

sistencia al corte, las características de esfuerzo-deformaci6n, CO.!J! 

presibilidad, etc. Otro método para obtener las muestras se basa en 

practicar una excavaci6n a cielo abierto, labrar la muestra de arcJ:. 

lla o arena, envasarla y sellar el envase hermáticamente: las mue~ 

tras que se obtienen de tales excavaciones son al. menos potencialmeE 

te menos alteradas que las que se recuperan por cualquier otro proc~ 

di:niento. 

Los mdtodos directos m!s utilizados son el aparato del cono h,2 

land6s, el penetr6metro d.e Santoyo, el preai6metro de Menard y la V,! 

leta; ~on ellos no se obtienen muestras sino que directamente en el 

terreno se miden las propiedades del suelo. B1 aparato del cono h,2 

land~s se utiliza para fines de pilotes y consiste básicamente en un 

tubo exterior y en una barra interior que termina en punta o cono, 

que se empuja en el terreno por presi6n por medio de un gato; dicha 

presi6n necesaria para penetrar se grafica en funci6n de la profund.! 

dad y se obtiene as! el perfil de la consistencia del terreno. 

Coñogos 

&ura 

(a) 

fbl 

fcl 

Rts1$ftncK1 a lo 
pMt(r<KIÓn 

/(g/t:"'' 

0
o!234S 

' 1 i 
' i 
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Pigura 5.1. a) Cono holandés origi 
nal; b) y e) cono holandés mejora­
do con la punta retraída a medida 
que avanza la camisa y la punta ex 
tendida después de haber medido la 
resistencia; d) variaci6n de la re 
sietencia a la penetraci6n, con la 
prof11ndidad. 



!U penetr6metro de Santoyo obtiene resul tadoa similares al apar! 

to holand~s, se encuentra a la fecha en fase de experimentaci6n, su 

punta ~s como de bala y por medio de un strain gage y un puente de 

Wheatstone se obtiene una gráfica continua de la presi6n para pen~ 

trar en funci6n de la profundidad. 

B1 presi6metro de uienard se utiliza para obtener la relaci6n en 

tre la presi6n aplicada y la deformaci6n radial del suelo; para ello 

se hace una perforación o barreno, se baja la membrana de hule del ~ 

parato a la profundidad deseada por medio de las barras del sistema 

y se inyecta presi6n, la cuál infla la membrana y la hace presionar 

contra las paredes de la perforaci6n: 

rn~nbréü1~t 

le 11111. e 

l;a veleta consiste :le cuatro hojas unidas al extremo inferior de 

un2. barra vertical, conjunto que se introduce por presi6n manual en 

el terreno y se hace luego girar para obtener la relaci6n entre el 

momento aplicado y la rotaci6n angular. Se utiliza para determinar 

in si tu la resistencia al corte no drenada de dep6si tos de arcilla 

blanda. Cabe mencionar que los resultados que se obtienen con la V,2 

leta son diferentes a los que se obtienen en el laboratorio. 
q;> . 

r 
lt 

1 
X 

l 
l 

25 50 
Relación • gradol 

( 1J) 
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Figura 5.3. a) Veleta sim 
ple de 4 aspas; b) curvas 
momento torsor-rotaci6n 
típicas para arcilla blan 
da sensitiva -



vr CDIBNTACIONBS EN EL VALLE DE MBXICO 

El subsuelo del Valle de Ll~xico ha sido dividido en tres zonas, 

atendiendo principalmente al tipo de material encontrado en los son 

deos y a sus características de resistencia y compresibilidad. La 

"zona de lomas" comprende las laderas de la serranía de Las Cruces 

(formadas por terrenos compactos, arenolimosoa con alto contenido de 

de gravas unas veces y otras veces por tobas pumíticas bien cement_! 

dos) y el derrame basáltico del Pedregal; presenta generalmente con 

diciones favorables para cimentar estructuras, la capacidad de carga 

del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresiblea; 

sin embargo, debido a la explotación de minas de arena y grava, rn]; 

chos predios están cruzados por galerías a diferentes profundidades, 

laa cuales suelen tener un desarrollo muy caprichoso y cuya localiz.! 

ción puede resultar difícil porque muchas de ellas, a causa de d! 

rrumbes, es1:án rellenadas con material arenoso suelto; otro problema 

caracterísitico de esta zona es la existencia de depósitos eólicos 

de arena fina y uniforme, hacia el norte de la Ciudad, particularmen 

te en las laderas de la Sierra de Guadalupe; estas formaciones son 

susceptibles de provocar asentamientos diferenciales erráticos y re 

quieren un mátodo adecuado de compactación. 

Entre las serranías del Poniente y el fondo del lago de Texcoco 

se localiza la "zona de transición", en donde las condiciones estr~ 

tigr!fica.s del subsuelo varían en forma extraordinaria de un punto a 

otro; en general se tienen superficialmente loa depósitos arcillosos 

o limosos orgánicos de la formación Becerra, cubriendo a estratos de 

arcilla volcánica muy compresibles y de espesores variables, interc_! 

lados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales 

descansai.. a.obre potentes mantos en loa que el material predominante 

es la grava y la arena. Los problemas de capacidad portante y de .!! 

sentamientos diferenciales pueden ser muy críticos, especialmente 

cuando se trata de construcciones extensas sometidas a condiciones 

de .carga muy diferentes, lo culil. ocurre frecuentemente en esta zona, 

por corresponder al sector industrial de Atzcapotzalco, Vallejo y 
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y Guadalupe. La estratip,raf!a y propiedades de los materiales del 

subsuelo deben investigarse con detalle para diseffar correctamente 

las cimentaciones y las estri¡oturas. 

La "zona del lago" comprende la formaci6n de la parte centro y 

oriente de la ciudad; la estratigrafía típica exhibe las Biguientes 

capas, 1escritas a partir de la superficie del terreno: 1°, la capa 

superficial: tiene un espesor de 2 a 5 m, peso volum~trico de aprox! 

madamente l. 5 ton/m3, está compuesta de intercalaci6n de \ri:lrioa vo,! 

c4nicos, ceniza volcánica y polvo, los cuales fonna.n dep6sitos aren~ 

arcillosos o limosos; se ha estado fonnan:lo desde los Últimos 10 000 

aflos; 2°: primera forr.iaci6n compresible: se extiende hasta los 30 m, 

tiene un peso volum~trico entre 1.1 y 1.3 ton/m3 y está compuesta de 

arcillas volcánicas muy compresibles; 3°, primera capa dura: tiene 

un espesor de 3m (va de los 30 a los 33 m), se for:n6 hace 25 000 ~ 

ílos, probablemente en una lpoca muy seca y fría; mineral6gicamente 

elt igual que las arcillas y es un material cementado (en Ghalco no 

se form6 la primera capa dura); 4º, segunda formaci6n compresible: 

está fonnada por arci1las volc4nicas de características semejantes a 

las de la primera tormaci6n compresible, aunque más comprimi:laa y r~ 

siatentes; este manto tiene una potencia entre los 4 y los 14 m; y 

5º, segunda capa dura: está formada por dep6sitos profundos piroclá,! 

ticos -cenizas volcdnicas, tetra&-, granulares, poco compresibles, 

permeables por fisuracidn, lo cuál di6 origen a los acu!feros que e~ 

plotamcs, cuya recarga r:1.ctuP,].l!IEmte P.stá en retroceso, se están a~ 

tando. 

En esta "zona del lago" desde siempre ha habido problemas de CO,!!! 

presibilidad, rara vez de capacidad de carga: la "Alameda" se ha CO!! 

s solidado 8 m respecto de principios de sieJ.o; en los 60' la veloc.!, 

dad promedio de consolidaci6n fue del orden de 15 cm/año, en los 70's 

de 8 cm/afio y en los 80' 8 será de 4 cm/affo. Por otra parte, es fr! 

cuente ver en el centro de la ciudad edificios altos, grandes, los 

cuáles están sobrepiloteados en la primera capa dura generalmente, y 

"emergan": como ejemplo se pueden citar el edificio "Guar:iiola", el 

edificio del cine "Latino", etc. Además se presentan otros fen6menos 
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ligados a ese tiuo ele edificaciones: aaentamient·:>B diferenciales, r.,2 

tura de conexiones municipales, daflos a con.strucciones vecinas, etc. 

En las p&ginas siguientes se presentan tres tipos de cimentaci.2, 

nes fre<rnenteinente empleadas en la zona. del lago y otros dos tipos 

que están en fase del lago). 
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Q Zona di Translcl4n 

O Zona del Lago 



COA!PEii SACION TOTAL 

Bate sistema fue utilizado por primera vez por el Ing. Cuevas P! 

ra la cimentaci6n del edificio antiguo de la Lotería Nacional, su 
comportamiento f11e un 6xito y desde entonces goza de popularidad y 

ha sido bastante usado en la zona del lago. Consiste en excavar Bll,!! 

lo en peso igual al peso w del edificio por construir, es decir,. la 

carga neta que se aplicará el terreno será nula y por lo tanto ti!;!! 

bl'n los incrementos de presi6n y los asentrunientos serán nulos, y 

el edificio no "emergerá" ni se hundirá. El espacio de la excavaci6n 

será ocupado por un caj6n ie cimentaci6n -1Ue podri servir como s6tJ: 

no para estacionamiento, almac~n, cisterna., etc.- y sobre el cuál 

crecerá el edificio; el -peso \"l será la su.:na de la carga muerta más 

las cargas vivas permanentes promedio, las cargas accidentales no i~ 

tervendr4n para determinar la profundidad de excavación, H. Como el 

nivel freático se encuentra a aproximadamente 2 m de profundidad, se 

puede presentar el inconveniente de tener 1ue abatirlo, no obstante 

lo cuál, se puede afirmar q11e par9. profundidadee de excavaci5n men2 

res o iguales que 4 m, el sistema de compensación tot.al dá muy bu2 

nos resultados. Para profundidades mayorea que 5 o 6 m se recomienda 

no emploar este sistema, ya que ae presentan muchos problemas: f,! 

llas de tal11des, ñe!!lasiado material por excavar, la excavaci6n tiane 

que hacerse por pedacitos, lo cudl toma d.e un 30 a un 40·,, del tiempo 

total de la constri1cci6n de la obra. 

"=1;:;. 
·.,: "')f ~ .. = ''.' = / :i 

·' 
i! :/1' 
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w = carga muerta (incluye el peso 
so de la cimentaci6n) + car 
gas vivas permanentes promi 
dio 

A = airea de contancto entre el SU,! 
lo y la estructura 

~ ~eso volum~trico promedio del 
terreno o subsuelo 

w == presión o carga por unidad de 
de área que será compensada 

H = profundidad de excavaci6n 



CO~PENSACIJN PARCIAL 

La co:npensaci6n parcial as una vnriante del tipo ila cimen1¡aci6n 

anterior y presenta s6lo una ligera diferencia: como su nombre lo i,a 
dica, se compensará scSlo una parte del peso ·,v del edificio o estru.2, 

tura por construir. Con este m~toio se aprovecha la caracter{atica 

que poseen las arcillas del lago, llamada "rigide~ electromagnática" 
2 

o bond strenght -cuyo valor es de aproximadamente 2 ton/m -, la cuál 
2 significa que podemos c~rgarle impunemente 2 ton/m a tales arcillas 

sin que se produzcan asentamientos. Las ecuaciones que se consider! 

dn en el análisis y diseflo dA la compensación parcial serán: 

W = ñiA IV/ A:orw= 7'H H' • ( w-a)/7' 

en donde, 
w-a = ea la presión o carga por unidad da &rea que se va a co:npenaar 

a = es la presi6n o carga por uni1iad de &rea que no s3 va a compe,a 
sar, es la call'ga neta que soportará el terreno, y con la cuál 
se calcularán capacidades de carga y asentamientos 

H'' = profundidad de excavacicSn de la compensación parcial 

PILOTES D"E PRICCION 

'Bate tipo ie ciinentaci6n se recomienda cuando el subsuelo no ti,!_ 

ne suficiente capacidad de carga o cuando resulta más econ6mico que 

cualquier otro ti~o de cimentaci6n. Como medida se.na, el proyecto 

considerará las siguientes recomendaciones, las cuales no tendrán o 

tro pro'P6sito que el de ser simples guías para tomar decisiones con 

criterio: los pilotes serán tan largos como resulte posible desde el 

~unto de vista económico y de laa condiciones ·del subsuelo; aumentaa 

do la longitud se disminuye el nWllero de pilotes necesarios para r! 

Bistir el peso 1' de la estructura, se aumenta la ca-pacidad de carga 

de falla de toda la cimentaci6n y se reducen los asentamientoer los 

pilotes deberán hincarse todos hasta la misma profundidad, cual.qui! 

ra que sea el nl1Jnero de gol~es que exijan los 111.timos centímetros de 

penetraci6n; los tipos c6nicos son preferibles a los prianáticoa; se 

recomienda que la distancia mínima de aeparaci6n entre ejes de pil~ 

tea, D, aea 3dt siendo d el diámetro o el lado de la cabeza del pil,2 

tei el c'1.culo de loa momentos flexionantes, 1, y las fuerzas cortll!! 
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tes, vp que actuarán sobre las zapatas o la losa de cimentaci6n -las 

cuales formarán los cabezales de los pilotes- se calcularán comlinme~ 

te suponiendo que cada pilote soportará la misma carga. 

estrato 
arcilla 

--· 

de 

!"""'. 

PILOTES ENTRELAZA.DOS 

carrera de. 
2 a 4 m 

Bste tipo de cimentaci6n ha sid2propuesto por el Ing. Pablo 

Girault y el conjunto consta ~e un grupo de pilotes tipo A, loe cu! 

lee se unen a la losa de cimentaci6n en su extremo superior, y un 

grupo de· pilotes tipo B. los.cuál.es se apoyan en la capa dura; a m~ 

dida que se vaya consolidando el subsuelo por el peso W del edificio 

o la estructura y por las extracciones de agua, los pilotea A trab! 

jarán por fricci6n positiva y los pilotes B trabajarán de punta y 

por fricci6n negativa; el conjunto reduce de manera notable los ase,!! 
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tamientos,. de modo que su uso está indicado -para zonas donde laa ª.!: 

cillas sean bastante sensitivas. ID. an'1iais de capacidad de carga 

y asentamientos considerará 3 efectos: la fricci6n positiva de los 

pilotee A, y la fricción negativa y la resistencia de punta de los 

pilotes B. 

w (cnr~q ~or unidad 1e ~rea) 
losa de 

7111~nr.!<i tz>n'?.'!'n';~ ...,....,.,,.,,.,,..,,,.¡ b'7?'.""'=7.I 1'7'.~Tn!"-rl 1~.,.,,.,.,.,..,,. e ir.i en t ne i 6n 

:11ilotc A 

11:.lote n ___ ~ 

varínc.i.6n '.1 e 
e (cohesi6n) 
con la profu!!; 
didad 

,note A 

í 
r 1 

111 

1 

pilote B 

arcillo. 

cJlo~6n 1e 3 a 4 ro 
para uenJitir asen 

tn.r.lientos 

e ( cohesi6n media) 

i 
O. 75 Lb 

1 

Pll.OT3 DB PUNTA PENETRAllTB 

Este tipo de cimentaci6n ha sido propuesto por el Dr. Daniel R~ 

sendiz y se trata de un pilote apoyado en la capa dura y su extremo 

su-perior se une a la losa de cimentaci6n; consta de dos tramos, el 

primero tiene secoi6n transversal normal y longitud varias veces m! 

yor que la longitu~ del segundo tramo; este segundo tramo tiene seo 
2 -

ci6n transversal. muy pequeffa -de aproximadamente 40 cm - y una lonfá 

tud o carrera de 2 a 3 m. 
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SUp6ngase un edificio cuyo peso W será soportado por la losa y 

por el pilote:· W .. a_ + Q il t , en donde Q es la carga o cal)ac.!, --i.osa p o e 
dad que tomará la losa o el pilote. El asunto del diseffo consiatirá 

en que el Pilote se vaya hundiendo en la capa dura a la misma veloc! 

dad de conaolida.ci6n del terreno, para evitar tanto "emersiones" c.2, 

mo hundimientos. Tendríamos as! un pilote de control automático y 

nos ahorraríamos los gastos de servicio y mantenimiento que són nec_!! 

sarioa en loa pilotea de control ortodoxos. 

'11 ( ~1e ::io nor i.midrd :l~ 

estrr..to de 
arcilla 

---trar.io 1 

1 carrera reducida de 
2 a 3 ;;ietro3 

Para lograr que el sistema funcione efectivamente, el pilote ae 
diseñará para que desarrolle toda su capacidad, para que falle, es 
decir, para que vaya penetrando la capa dura. Analíticamente tenemos 

~ilote = Qfricci6n del ler tramo+ ~unta del 2° tramo 

La ecuaci6n anterior expresa un equilibrio dinámico, no estát,! 
co; en el supuesto caso de que el pilote no penetrase, se desarroll,! 
ría entonces fricc16n negativa contra. el pilote, la cuál lo obli~ 
ría a penetrar, ya que el pilote no estará diseñado para soportarla. 

Bn la práctica se presentan varios inconvenientes como: incert.!, 
dumbre en las.cargas de diseffo; no existirá s6lo un pilote, sino un 
grupo de ellos -se sugiere que mientras menos pilotes hayan es mejor-, 
loe cuales toma.riin distintas cargas y por lo tanto no penetrarán al 
mismo ritmo; y se presentarían así asentamientos diferenciales. Para 
contrarrestar todo 6sto, la losa de cimentación tendría que ser ba_! 
tante rígida y por consiguiente resultaría más cara. 
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PROBLSl.IAS RESU.b:LTOS 

6.1 Si el edificio de la figura 6.1 tiene un área de' 20 m x 20 m, 
un paso por unidad de áraa de l ton/m2 por nivel y su cimentac16n 

pesa por su parte l ton/m2 ¿Cdál será la profundidad H que será 

necesario excavar para compensar totalmente el peso del edificio y 

cuál será el volumen ñe excavaci6n? Considere el peso volumátrico 

promedio del suelo igual a 1.4 ton/m3• (Soluci6n: 5 m; 2000 m3) 
2 2 

w ::a 7(1 ton/n. ) = 7 ton/m 
A ::a 20x20 = 4~0 m 
1'.,, 1.4 ton/m 
H = w/7' • 7/1.4 • 5.0 m (esta profundidad apenas sería recomendable 

Vol. excavación= A•H .. 400(5) = 2000 m3 
excavar) 

6.1 Si queremos excavar como máximo 3.60 m, ¿Qu~ porcentaje del 

peso del edificio estaremos compensando, cuál será el volumen de ez 
cavaci6n, la carga neta que soportará el terreno y los asentamie~to 

2 tos? Considere la rigidez electro:nagnhica del suelo igual a 2 t/ m. 
3 2 • 

(Soluci6n: 72~; 1440 m ; 1.96 ton/m ; nulos) 
2 

w = 7 ton/m 3 'l' = 1.4 ton/m 
H'= 3.60 m 2 
w-a '"7'•H' = 1.4( 3.60) = 5.04 ton/m (peso por unidad de área que 

se está compensando) 
Porcentaje de compensaci6n = 5.04/7 = 0.72 = 72~ 
Vol. excavaci6n = 3. 60(400) = 14~0 m3 ( ( 72~:(, de 2000 m3) 
a .. w-5.04 = 7-5.04 = 1.96 ton/m (carga neta aplicada al terreno) 

Como la 9arga neta que soportará el terreno es menor que su r!g 

gidez electromagnática, los asentamientos serán nulos. 

La conclusi6n que podemos obtener de los dos ejemplos anteri2 

res es que la compensación parcial dá. mejores resultados que la CO,!! 

pensaci6n total ( en la zona del lago). 
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VII cu.mNTACIONES ESPECBLE3 

El presente capítulo trata sobre algunos ejemplos reales de c.!,. 

mentaciones poco usuales, efectuadas en diversos lugares y en cond! 

oiones desventajosas. 1\'l sistema de defensa de los Estados Unidos 

de Norteam.Srica utiliza para alojar sus estaciones de radar las ,.T~ 

rres Texanas" (Texas Towera), cuyas formas y diseffos son similares 

a los de laa grandes plataformas marinas para extraer hidrocarburos 

1 para resistir huracanes de 125 m,p,h. La pri~era torre que se c~ 

loc6 (!lo. 2) fue en los bancos de arena "George' s Banlcs", a 160 m_! 

llas al noreste de Boston, Massachusetts, en aguas de 55 pies de 

llro.fundi.dad; en planta, la torre es tm triángulo equilátero de 180 
pies por lado, contiene 2 pisos de 10 pies, en donde est!Úl situadas 

l.aa aala8 de trabajo 1 habitaciones para 70 oficiales y subalternos; 

encima del techo del segundo piso se encuentran el equipo del radar 

y tres cdpulaa de radar (ver figura 7.1): 

F1c. 7 .1,"Torre Tejana" No. 2 de radar, apoyada sobre los ~ceorge's Banb" 

37 



La torre terminada descansa sobre tres apoyos formados por c,! 

lindros de 10 pies de diámetro, empotrados en cajones de ciment! 

ción de 65 pies de longitud y 15 pies de diámetro, los que a su vez 

están empotrados dentro de 48 pies del fondo duro de arena; además 

se soldaron almas verticales formadas por placas, dentro del eSl>_! 

cio anular, para atiesar los apoyos. Con tal tivo de cimentación se 

consideró innecesario el contraventeo transversal. 

La plataforma fue fabricada en los astilleros de barcos de la 

costa por la Bethlehem Steel Shipbuilding Company y fue transport~ 

da con sus apoyos retraidoa por dos remolcadores de 1800 h.p. hasta 

el sitio de colocación. A partir de entonces empezd su instalación, 

a cargo de la Raymond Pile Company conjuntamente con la Delong Co,! 

poration: 

Cada uno de los apoyos permanentes estuvo provisto de 4 cajones 

provisionales que se hincaron anticipadamente, ge.teándolos hacia!! 

bajo, para tomar la carga. Bn seguida se hincaron los apoyos perm! 

nentes por medio de gatos dEr aire "Delong", apoyados en loa cajones 

provisionales, ubicados cerca de loa anoyos permanentes. Cada uno 

de los gatos de aire está formado vor un fuelle conectado a 2 suj_!! 

tadores que se pueden inflar, uno aunerior y otro inferior. Con el 

sujetador superior inflado para asir el cajón provisional., el fll,! 

lle se infla para bnjar el sujetador inferior y una vez que éste e~ 

U. agarrado, se desinfla el superior, el fuelle se contrae y mueve 

hacia abajo el cajón, Este proceso se renite bajando loa apoyos pe_! 

manentes con respecto a la plataforma. Tan pronto como llegaron al 

fondo los apoyos permanentes, el espacio anular entre los cilindros 

dA 10 y 15 pies se rellenaron de piedras y se inyectó. lechada de C!!, 

mento para formar cemento Prepakt {se usd ·agua del mar). A continu_! 

ci6n se forzaron dentro del terreno los apoyos permanentes mientras 

se excavd la arena por dragado. Una vez que se encontraron coloc_! 

dos en su lugar los apoyos permanentes, se efectuó su colado usando 

pedazos de tubo como cimbra interior. Los 12 cajones provisionales 

se extrajeron y se llevaron flotando hasta la costa. 
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Bl nuevo dique seco en Bnden, Alemania, tiene 105 pies de ancho 

y 715 pies de largo con una losa de piso de 7 pies de espesor~ loe! 

lizada a 27 pies aproximadBmente por debajo del N.A.K.B. Se d18J>.!! 

sieron 496 anclajes para tomar loa empujes ascendentes que se de8;! 

rrollan cuando se vacía el dique para reparar los barcos, y conai.!! 

ten en cablea de acero de 46 mm, nrovistos en su extremo inferior 

de bloques de anclaje cruciformes de concreto reforl84o y en su e.! 

tremo superior, dft cab~~as de tenai6n. Loa anclajes se hundieron 

hasta su pro!undida~ final dentro de 40 pies dentro de la arena en 

un cuarto de hora aproximadamente cada uno, utilizando vibradores y 

chiflones de e.gua. UesputSs se compactó la arena utilisand.o vibrad.,2 

res de profundidad .. Una ve11 que el concreto de la losa de Piso e8tJ! 

TO suficientemente curado, cada anclaje ae preesforz6 con 95 tonel_! 

das. Bn Karachi, Paquist4n Occidental, se hizo UD.a instalaci6n sim! 

lar. 
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Para la construcci6n del edificio da la "Compaffía Paul.ista de 

Seguro a" de Sao Paulo, Brasil, la investigaci6n original del terr! 

no se limi t6 al hincado de varillas de acero en 5 lugares rlifere_!! 

tea para conocer la resistencia del suelo -una de las esquinas del 

solar no SA investig6 y desnu~s, dAmasiado tarde, se auno que deb! 

jo hab!a arcilla m~y suave-. DP acuerdo a los resultados se eligi.! 

ron pil~tes Pranki para la cimentación, con carga de diseño de 65 

toneladas cada uno y se nrobaron nos dP. ellos en la forma tradici.9, 

nal; no mostraror. nada anormal, no obstante Que uno de ellos SP. pr2_ 

bó sobre la arcilla suave. 

Durante el transcurso de la construcci6n el edificio estaba t_! 

lliendo a8'mtamientos diferenciales; para diciembre de 1941 el de.! 

pl ame lleg6 a 1 en 200 (ver figura 7. 3): 

IS·!:m 

ID-St..- uc.., 1S·Sc"' 
~--ciiit2770ICETROI •1 

Un1u • lPll ueatamlmto m dldaabn de 11141 

Para corregir tal desplome se decidi6 entonces usar el proced,! 

miento de congelación, iniciado el 9 de febrero de 1942 en la zona 

m!s afectada (bloques 1 y 4~ ver figura 7.4), mediante el hincado 

de tubos de hierro galvani~ado de 10 cm 1e diámetro y 14 m de long! 

tud, cerrados en su extremo inferior, y dentro de los cuáles cont_! 

n!an tubos abiertos de 5 cm de diámetro; el frigorífico circulaba 

por los tubos de 5 cm y regresaba a la superficie por el espacio l! 

nul.ar entre los tubos, a -2o0c. 
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IUl ••l11t1 lfl llllJ) 

T .. trrtiulu •• Cll'littldh 
11'2 ....... -, 

F1c. 7. 4 • Edlílclo C.P.S. Medidaa de remedio 

Al principio del proceso de congelación loe asentamientos aume~ 

taron alarmantemente -hasta 6 mm por día-, pero finalmente dismill,!! 

yeron y para el 9 de junio cesaron por completo (ver figura 7.5); a 

partir de esa fecha se produjo en el suelo un proceso de levant_!! 

miento y el punto de máximo hundimiénto se levantó 10 mm. 

El siguiente paso fue la recimientaci6n de la e~quina o zona más 

afectada, mediante la construcción de 9 pilas -para colarlas fue n! 

cesario utilizar agua cali.ente con cloruro de calcio para hacer el co,!! 

cret~ A continuación se colocaron gatos con capacidad máxima de 

1000 toneladas entre el extremo superior de las pilas y la parte i,!! 

terior de la recimentaci6n y se levant6 el edificio (ver figuras i6 
y 7.7). Posteriormente se recimentaron otras zonas del edificio, 

hincando por tramos de 80 cm, pilotes de concreto precolados, por 
dio de gatos (v~r figura 7.4). 
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F1c. 7, 5, Edificio de la Compañía PauUsta de Seguros, Sáo Paulo, Brasil 
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TIEMPO: DIAi 
•00 S•io &.lO ICO 
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F1c. 7 • 6 • EdWcio C.P.S., Sao Paulo 

Sección mllláaDdo las lllll!'IU piOas ele concreto 
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VIII INTERACCION SURLO-ESTRUCTURA 

Bn este dltimo capítulo se plantearán loa principios tedricoa y 

pr4cticos para realizar el análisis de vigas flotantes, en otras P! 

labras, evaluaremos los desplazamientos, momentos !lexionantea y 

fuerzas cortantes que actuarán sobre los miembros o elementos de 

nuestra cimentaci6n como consecuencia de los asentamientos difere~ 

ciaJ.es y como consecuencia de las presiones y descargas que actu! 

rán sobre ellos. Por principio de cuenta dividiremos los elementos 

de una cimentación (zapatas, losas, vigas flotantes o contratrabes) 

en tres tipos, dependiendo del tfrmino AL: rígidos, semirígidos y 

largos (ver p4glnas siguientes). 

Loa elementos rígidos son·los menos complejos de analisar, ya 

que su posible asentamiento será uniforme, parejo, cualquiera que 

sea el tipo de suelo que se encuentre debajo de ellos. El diagrama 

de presiones que se considerará para el andlisis y dise~o ser4 in'V,! 

riablemente similar al siguiente, en donde además so muestran 2 ! 
cuaciones producto de la estática (L_Fuerzas:aO y I:lomentos=O). 

p 

---!--: 

~~ 
~ 

p = !_ B( q +a. J 
2 a ªD 

L{:¿_,(qb;..q) 
lZ a 

B .. 
Por maestro dise~o conocemos P, M 1 B, por tanto podemos cale~ 

lar Cla y <I¡,• cuyos valorea nunca deberin aer de tensi6n, como 'regla; 

de modo que ya conoceaos la geometría y el valor de las fuerzas. Ea 
tonces, aplicando los conceptos fundl!lllentale• de mec~ca de mat! 

rialee podemos determinar fácilmente loa cortantes y momentos fl_!! 

xionantes que actuar!n sobre el elemento; como el elemento es r!~ 

do, los giros serán nulos y loa desplazamientos o asentamientos los 

calcula.remoe eegdn ya vimos. Nuestro problema está resuelto. 
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Com~nmente las cimentaciones son eemir!gidas o largas, por raz~ 

nea econ6micaa y prácticas. Para el análisis y diaef'lo de elementos 

semir!gidos y largos se recomienda utilizar la soluci6n propuesta 

por Het~nyi~ basada en la teoría de las vigas elásticas sobre ap~ 

yos continuos &lásticos; el considerar que el elemento y los apoyos 

son ~lásticos implica que las presiones que actuarán sobre el el! 

mento y el suelo~ loa harán trabajar en sus rangos elásticos o raz~ 

nablemonte poco por nrriba de sus rangos elásticos. La soluci6n es 

válida para una descar¡:;a locali:i:ada en cualquier punto del elemento 

y para un n~ero mayor de cargas simplemente. se superpondrán loa ~ 

tectos: 

PA 
y= - A' ,,, 

,. :J 

l'rl=.!..l3' 
2A. 

Q = PG' 

._8 . 

~ C..:·'.¡;·r:·:.~ I :·n~ .. ,,-q•.J,y 

..,__ ____ -l 

•P 
-a-....- ·--b·--
-"-' .,, 

cr7;···----··------~ 
~V 

en donde, P • es la descarga sobre la cimentaci6n. Si actuase ta:!! 
bi~n un par, la carga simplemente la moveremos una 
excentricidad tal que produzca el par 

q = reacci6n de la subrasante · 

k~ = m6dulo de reacci6n de la subrssante de Vesic 

k~ = 0.65(BsB4/BbI)l/l
2 [R/(1-/ J] 

R
8 

• m6dulo de elasticidad del suelo; para arcillas es 
prácticamente independiente de la profundidad; para 
arenas aumenta con la profundidad y es funci6n de la 
presi6n confinante 

B = ancho del elemento 
~ =.m6dulo de elasticidad del material de que está hecho 

el elemento 
r = momento de inercia del área de contacto entre el t_! 

rreno y el elemento, visto en planta 
V .. relaci6n de Poisson del suelo; para arcillas vale a! 

rededor de O. 5 y para arenas ti.ene tm valor cercano a cero 
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Q, M, y • fuerza cortante, momento flexionante y deflexi6n, en 
cuaJ.quier aeoci6n x 

A• (kdf 4'1í,I)l/4 

L •longitud del elemento 
~L • t~rmino que sirve para distinguir el tipo de elemento: 

si es menor que 11/4 el elem~nto ea rígido; si es mayor 
que 11/4 pero menor que 7T, es semir!gido; y si es mayor 
que 1r, el elemento es largo 

A' ., B' , C' :a funciones hiperbólicas y trigonom~trioas de la dist~ 
cia x y cuyos valores aparecen en la tabla 8.l 

El valor de x que deberá ser usado en la tabla 8.1 se mide desde 

el extremo del ele:nento hasta el punto donde se desea encontrar la d~ 

flexión, el momento y el cortante: si x es menor que la distancia "a~ 

se debe medir x a partir del extremo C; y si x es mayor que la dista:a 

oia ~a", entonces se debe medir x a partir del extremo D. Para val...2,. 

ras de L que no aparecen en la tabla se deberá usar interpolación, 
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CO~lCLUJION'3S 

En las páginas anteriores he presentado un ?anorama 

general de los conocimientos b~sicos y fundamentales que 

son necesarios para realizar las cimentaciones. Considero 

además que no son suficientes, ya que también son cuy i~ 

diSl,'.lensables los conocimientos y la experiencia que s6lo 

puede dar el ejercicio profesional, para la feliz real.!, 

zaci6n de las cimentaciones, rama de la Ingeniería Civil 

de las m!s interesantes y com~lejas. 
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cia como en su filosofía. in Ing. Abraham Ellstein 
Rusaek impe.rti6 la materi3 y tambián se preocup6 
por revisar el manuscrito original. 
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