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FACULTAD DE INGENIER.IA U.N.A.IVL 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División·, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes rec~gl!lr. su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. :· 

' . 
Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

" 
experiencias, pues los cursos que ofrece la División _están planeados para que 

lo!' profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para qu~. coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos se~inarios. - . : ! . ' . 

Es muy importante que todos los asistentes llenen, y entreguen su hoja de 
1 - - • -

inscripción al inicio del curso, informaciÓn que s;.rvirá para -integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua .. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 México, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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ANEXO No. 1 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA 
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CARACTERISTICAS 
GEOLOGICAS 

La informac1ón estrat1gráf1ca del subsuelo de la Ciudad 
de Méx1co que aquí se presenta está fundamentada en 
todas las publ1caciones d1spon¡b!es sobre ese tema y en 
la denvada de los estudios geotécn1cos aue se han 
real1zado . 

En la zonlficac16n del subsuelo se observa cómo se ha 
podido prec1sar la compleja estratigrafía de la zona 
ponieote de la C1udad grac1as a los sondeos y 
C.\Pt:.'iiCnc¡c::; Uc co::;:;trucc16n c!o IJ Uncu 7. En cuanto a 

'!Onas del lago y de transición, la exploración del 
;uelo con el cono eléctrico ha perm1ttdo la definición 

ae perfiles estratigráficos más precisos, demostrando 
con ello que esta herram1enta de exploración es una 
técmca muy ef1c1ente y económ1ca para los estud1os del 
subsuelo de esas zonas. 

En relac1ón con las propiedades mecán1cas de los 
suelos, particularmente en las zonas del lago y de 
transiCIÓn, ocurre una constante evoluc1ón, 
observándose una dism1nuc1ón de la compresibilidad y 
un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante, 
fenómenos que ocurren en pocos años. y aun en meses, 
a consecuencia de: al el bombeo profundo para el 
aoastec1m1ento de agua potable, bl el efecto de 
sobrecarga de antiguos rellenos superftciales. el el peso 
de las estructuras, y di el abat1m1ento del nivel freátiéo 
por bombeo superficial para la construcción de 
cimentacJOnes y mantenimiento de sótanos. Todo esto 
hace que la Información prev1a sobre las propiedades 
mecán1cas de los suelos únicamente deba tomarse como 
una guía. y que s1empre será necesario actualizar el 
conoctmtento del subsuelo mediante estudiOS 
geotécn1cos confiables. 

El conoc1m1ento del subsuelo de la Ciudad de México 
evoluCIOnará sólo SI se me¡oran las técnicas de campo, 
de laboratoriO y de Instrumentación; por tanto, los 
aspectos que por su Importancia deben desarrollarse a 
corto plazo son: al defmir la estratigrafía y propiedades 

\nicas de la costra superficial, bl mejorar las 
,,cas del cono eléctnco, el reducir el remoldeo y 

,,urac1ón de las muestras inalteradas de suelos blandos, 

1 

di muestrear en seco los suelos de bajo contenido de 
agua, y el disminuir el costo de la instrumentación 
de campo. 

, 
Generalidades 

Cualqu1era que intente comprender la naturaleza 
geol6g1ca de los depósJtos sobre l.os que se ecl1Í1Ca la 
C1udad de México, deberá partlf de tres marcos de 
referenc1a: el geológico general, el paleoclimátiCO y e, 
vulcanológico. 

1.1 
Marco geológico general 

La cuenca del Valle de Méx1co asemeja una enorme 
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, está 
representada por los basaltos de la sierra de 
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso están 
constituidos en su parte supenor por arcillas lacustres 
y en su parte inferior por elásticos denvados de la acción 
de ríos, arroyos, glaciares y volcanes 1 fig 11. 
El con¡unto de rellenos ·contiene además capas de ceniza 
y estratos de pómez producto de las erupciones 
volcánicas menores y mayores durante el último medio 
millón de años o sea en el Pleistoceno Supenor, que es 
aproximadamente el lapso transcumdo a partir del inic1o 
del cierre de la cuenca. También se reconocen en el 
citado relleno numerosos suelos, producto de la 
meteorización de los depósitos volcánicos, fluviales, 
aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en 
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron 
formados, siendo a veces amarillos, producto de 
ambientes frias, y otras veces cafés y hasta rojizos, 
producto de ambientes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad dr 
México. Desde la fundación de Tenochtitlan, hará 60<. 
años, los pobladores del lugar han tenido que 
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Fig 1 Esquema geológico general del Valle de México 

~nfrentarse P. los características difíciles del relleno; hac18 
.a m1tad de este s1glo, sus eaiíiCIOS y obras se fueron 
desplantando sobre los rellenos correspondientes al 
borde de la planicie, compuestos por sedimentos 
transnacionales lfigs 2 y 31, y en lo que va de la 
segunda mitad de fa centuria, la Urbe se ha extendido 
aún más, rebasando los limites de la planicie y subtendo 

LOMAS 

fZZlARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
c::J SUECOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1:-::c-::j FiORMACION TARANGO 

Fig 2 Esquema geológico general de .la transición 
Lomas- planicie de un "delta" aluvial 

.. 
a los extensos flancos occidentales de la cuenca, 
8S1JBCIO cuU1erto por los aban1cos volcán1co5 d~ la s1er r a 
de-las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus 
depósitos elásticos difieren en mucho de los depósttos 
arcillosos superficiales del centro de la cuenca. 

3km 
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IZ?ZJARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO 
CJSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1--:-:J FORMACION TARANGO 

Fig 3 Esquema geológico general de la transición 
Lomas -planicie fuera de un "delra" aluvial 
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1.2 
Marco paleoclimático 

El clima uniformemente cálrdo y a menudo desértico del 
Plioceno, en las latrtudes de la Meseta Central mexicana, 
cedró a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. 
Las causas de esta mutación, que afectó a toda la Tierra 

· hace dos millones de años, aún se desconocen. 
Pnncipió el cambio con l1geras oscilaciones de 

penados calurosos a fríos, los que se fueron acentuando 
;ta hace un mrllón de oños !lrg 41, cuando se inrció 
a pnmera gran glaciacrón INebraskal, con una 

duración aproxrmada de 100 000 años. Siguió un lapso 
de clima caluroso, el cual cedió renovadamente a un 
segundo penodo·de glaciación,prolongada IKansasl. 
Entonces se produjo· un lapso extenso de clima caliente 
de unos 200 CXX) años. Este intervalo· se .denomina en 
Norteaménca el Yarmouth o el Gran lnterglacial; imperó 
hace 400 000 a 600 000 años en todo el orbe. 

StgLHÓ un tercer per1odo !JiacrJI (I!Jinois), pma el cual 
se han podrdo determmar dos avances separados por un 
periodo con clrma moderado. Esta tercera glaciacrón 
terminó al desarrollarse de nuevo un clima relativamente 
cálido a lo largo de 100 000 a 80 000 años; se le conoce 
como el Tercer Interglaciar o Sangamon en 
Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el clima, 

.rmponiéndose la cuarta glaciación, caracterizada por tres 
oscilaciones y dos estadiales de clima moderado; 
terminó hace 10 000 años aproximadamente. Es 
entonces que princrpió el Holoceno o Reciente, periodo 
climátrco moderado, tendiente a caliente, o sea el actual. 

De lo antenor se deriva que la cuenca de México, 
desde su cie"rre en el sur por los basaltos de la sierra de 
Chichrnautzin, ha pasado por dos periodos de glaciación, 
el lllinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el 
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la 
frg 4. 

lnvestrgaciones recientes lref 11 han permrtido 
·mprobar en el espacro de Las Lomas, depósitos 
mados por glacrares pertenecientes al lllinois. Debajo 

de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la 
mrna Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de 
depósrtos morrénicos, además de superficies pulidas en 

roca atribuidas exclusivamente a la acción glacial, 
en pequeños domos formados en el Pleistoceno Medio. 
Estos indicros de glaciación son anteriores a 170 000 
años llllinois Inferior). Aún más, arriba de las mismas 
arenas azules hay otras morrenas más jóvenes que se 
asignan al avance del lllinois Superior. 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa 
Rosa y de la Cañada, caracterizadas por su sección 
clásica en U, se han podrdo identificar como productos 
de erosión glacial. Representan estas tres barrancas 
avances del lllinois Tardfo. pues sus depósitos 
morrénicos y los pulimentos y estrías en sus paredes 
aparecen cubiertos localmente· por suelos rojizos 
arcillosos, atribuidos al Tercer Jnterglacial, o sea el 
Sangamon. 

Hay que señalar.que todas las manifestaciones 
glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suelos 
rojos del tipo lnterglacral o sea el Yarmouth. Este 
honzonte tnd1cador paleoclimtltico define los fenómenos 
de ongen glacial como pertenecientes a la Tercera 
Glaciación. 

Años antes de hoy 

10' 

ID IOxiO' 

IIJO.BOx 10' 

~ICXJxiO' 

400-400x 10' 

? 

? 

- 900x10' 

Holoceno - Reciente 

4a. Glaciación: 
Wisconsin 3 avances 

3er. lnterglacial 
Sangamon 

3a. Glaciación: 
1/linois · 2 avances 

Gran lnterglacial Yarmouth 

2a. Glaciac1ón: Kansas 

ler. lnrerglacial 

la. Glaciación: Nebraska 

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales 
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Uno de los productos típicos acompañado de la 
ex1stenc1a de glaciares son los suelos eólicos. Las 
llamadas brisas del valle y de montaña que se desarrollan 
hoy en día en la cuenca, deben haberse acentuado 
extraordmanamente durante los cl1mas glaciares, 
tranformándose en vendavales. Es casi seguro que estos 
fuertes vientos acarreaban importantes volúmenes de 
partículas finas de polvo volcánico alterado al Valle. 
Al precipitarse este polvo -llamado loess- en el lago, 
se h1drataba fácilmente creando las conocidas arcillas 
lacustres del valle; por este fenómeno se Interpreta hoy 
que las arc1llas son producto principal de la alteración de 
loess glacial. 

.1.3 
Marco vulcanológico 

Todo material contenido en los depósitos de la cuenca 
del valle de México es directa o indirectamente de origen 
volcámcó .. 

De origen volcánico d~recto son, por e1emplo, las lavas 
de los domos pliocén1cos del cerro de Chapultepec y del 
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, 
tezontles y cenizas del Peñón del Marqués, así como las 
de la sierra de Santa Catanna con su hilera de conos 
escoreáceos juveniles rodeados de lavas, y las coladas 
recientes del Pedregi-11 a'c Snn /\ngel cmgmadas en el 
Xitle. Los productos de estos derrames volcánicos , . 
menores nÓ compiten en vanedad y volumen con los de 
un volcán grande, como lo es el cerro San Miguel, que 
se eleva al SW de la Ciudad de Méx1co. Este complejo 
volcán con calderas múltiples, estuvo activo desde 
fmales del Plioceno hasta hará algo más de 100 000 
años, hab1endo produCido en un lapso de dos a tres 
millones de años erupciones pumíticas de gran volumen 

·y energía, varios kilómetros cuadrados· de lavas, además 
de extensos lahares cal1entes y fríos, avalanchas 
ard1entes y otros numerosos tipos de p1roclásticos, que 
han contribuido a los extensos aban1cos volcánicos. 
que se conocen como Formac1ón Lomas. 

Entre sus· erupciones más espectaculares, ocurridas en 
el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas arenas 
az~les que irrumpieron al formarse la caldera del cerro 
San M1guel hará 170 000 años; es dew, a med1ados de 
la Tercera Glaciación. Al· precipitarse los p1roclásticos 
sobre las superficies glaciales en las cumbres del volcán, 
el vapor producido generó lahares calientes que 
descend1eron con velocidades extraordinarias, avanzando 
a d1stancias de hasta 20 km del cráter, para termmar en 
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel. 

Así como se produ¡eron lahares calientes hubo 
tamb1én ocasiones en las Que en el curso de la act1vídad 
volcámca resultaron lahares fríos (corrientes de lodol, 
arrastrando extraordinarios bloques de roca en una 
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los 
depósitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se 
reconoce un potente lahar ciclópeo que debe haber 
descend1db de la región de Cuajimalpa a finales del 
avance glac1al del lllinois Inferior, antes de la erupción de 
las arenas azules. 4 

''"""''·'"' . . • J • ... • . ~~::·~~~~ -.~' ... ;>~- l":"'i.~t·:~~--·· .• f.¡"'"':~.:.\ ~/- '"~~;-- :.. ....: .:,.¡,;-<,~. : 
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En el renglón de depósitos volcániCOS ind~rectos se 
deben mencionar las acumulacrones de polvo eólico. 
Las ·regiones volcánicas de por si abundan en detritos 
fmos derivados de cenizas volcánicas. El viento levanta 
este polvo y lo transporta a veces a grandes distanc1as; 
SI el viento lo deposita en laderas durante penados de 
clima frío, se transforma en suelos inmaduros que con el 
transcurso del trempo se convierten en tobas amarrllas 
que tanto abundan en Las Lomas. Sin embargo, SI se 
depositan en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco, 
sus partículas se hidratan, transformándose en arcillas. 
Por-otra parte, si se asten tan durante un interglacial, o 
sea cuando rmpera un clima relatrvamente calrente. se 
producen suelos con coloides debido a la act1v1dad 
fitológ1ca más intensa; estos suelos con el t1empo se 
transforman en tobas ro1izas arcillosas. Los suelos ro1os, 
neos en coloides, son característicos del Sangamon. 

Relacionados con los períodos glaciales, especialmente 
a finales de ellos, están los deshielos, por los cuales 
crecieron arroyos y ríos caudalosos. Los desh1elos 
generaron potentes depósitos fluviales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, así como al p1e 
de ellas en la transición a la planicie central, formando 
abanicos aluviales y deltas. 

. 1.4 'r\,· 

Estratigwfía general 

4 

al Depós1tos del lago. Los depósitos de la planicie del 
Valle de Méx1co son los que comúnmente se conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar que ello ...... 
solamente es válrdo y correcto para ciertos tremposl·. 
geológ1cos con condiciones climáticas que prop1ciaban -la 
exrstencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir 
un lago cuando las lluv1as superaban a la evapo­
transp~raclón, el que desaparecía cuando ésta SOJperaba a 
las lluv1as. Obviamente, el factor que dominaba d1cho 
equ1l1bno era la temperatura amb1ental: SI el clima se 
enfnaba, se formaba un lago, sí se calentaba, el lago 
d1sm1nuía y hasta desaparecía. · 
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~ Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los 
geólogos transgresiones lacustres o regresiones 
lacustres. El resultado práctrco de este 1uego era la 
depositacrón de arcillas o formacrón de ·suelos. El lago 
subsistía durante las épocas de calor (sequía! en las 
partes centrales de la cuenca, contrnuando aquí su 
depósrto de arcillas (lacustres!; en las partes marginales 
(transrción) ocurría lo contrario, donde entre arcillas 
lacustres se rntercalaban frecuentemente suelos secos. 

Teniendo en mente los conceptos geológrcos, 
lrtológrcos y de temperatura expuestos, es relatrvamente 
fácil interpretar la secuencia de los llamados depósitos 
lacustres, a la luz de los cambios climátrcos del último 
medio mrllón de años. En ese lapso, que corresponde al 
Plerstoceno Supenor, se han desarrollado en el 
Hemisferio Norte dos glaciaciones (clima frío! con tres 
periodos interglaciares (clima moderado a calrenteJ. 
El clima de la cuenca del .;alfe de México ha srdo una 
función drrecta de drchos cambros, razón por la cual se 
puede reconocer en la secuencra estratigráfica de los 
depósitos del lago las grandes variacrones clrmáticas. 
Esta circunstancia, combrnada con un análisis minucioso 
de las erupciones volcánicas, de las cuales ha sido 
posible fechar algunas, ha llevado a una geología 
climática de los depósrtos del lago lref 11. Además, se 
ha logrado establecer una correlación estratigráfica de 
dichos depósitos con las secuencias volcánicas de 
Las Lomas al poniente de la ciudad. 
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Fig 6 Estratigrafía de la zona de transiCión 
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Zeevaert presentó en 1953 (ref 21 la primera 
mterpretación de la secuencia estratigráfrca de los 
depósitos lacustres. Mooser (ref 11 le ha agregado 
informacrón reciente, fundamentalmente sobre la 
rnterpretación de edades geológrcas y las correlacrones 
estratrgráfrcas establecidas entre Las Lomas y la planrcre, 
en esta interpretacrón estratrgráfrca de la planrcre ya no 
se habla de formacrones Tacubaya, Becerra y Tarango, 
ya que estas unidades litológrcas, con excepcrón de la 
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno 
lacustre aluvial. 

En la fig 5 se presenta en forma srntétrca la 
interpretación-de la estratrgrafía propuesta por Moo.ser. 
Nótese que las erupcrones de arenas azules, ocurridas 
hace 170 000 años, representan lo que antes se defrnía 
como Formación Tarango lref 21. 

bl Depósrtos de transrcró~. ~os depósrtos lacustres del .. 
centro de la cuenca van cambrando a medrda que se 
acercan al pie de Las Lomas; lo que ocurre es que entre 
las arcrllas lacustres van rntercalándose capas de suelos 
limosos, cuerpos de arenas fluvrales y, en crertos casos. 
especialmente en la desembocadura de arroyos y ríos, 
rmportantes dep6srtos de gravas y baleos Obvramente, 
las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de 
sed1mentac1ón, que es la planic1e, se depOSitan 
espec1almente en el quiebre morfológiCO Lomas-Pian1C1e 

lfrg 61. 

' ' ...... ...... 
' 

1 SUELOS DEL HOLOCENO 

3} SUELOS INTERCALADOS Al 3AJ.:.R El L.:OGO 

4 CAPA DURA IJer INTERGL.:O(IAL s.:.~;G.:.~.:Q;.I 

5 GRAVAS Y ARENAS DEL ILlf~lOIS SLJPEAIQP 
6 ERUPCION DE ARENAS AZULES 
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8 MORflENAS DELILLINOIS IM[RIOR 
9 MAHRI;..l MORRENICO AEDE"'OSIT."IDO 
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':1 lago central nunca fue profundo; de ahí que los 
arroyos que ba¡aban por las barrancas y desembocaban 
en la planiCie no lograron formar deltas extensos que se 
Introdujeran mucho a dicho lago. Los elásticos fluviales 
y aluviales se acumulaban consecuentemente en el 
qu1ebre morfológico y se interestratlficaban localmente 
con la sene arcillosa lacustre superior. Sin embargo, en 
la ser1e arcillosa lacustre mfenor, las aportaciOnes do los 
glac1ares que bajaron en el lllinois Inferior hasta Río 
Hondo, V~rreyes. Tacubaya, Barranca del Muerto y San 
Angel, depOSitando morrenas con fuertes volúmenes de 
elástiCOS y boleas, lograron formar acumulacmncs 
aluv1ales extensas que parten del pie de Las Lomas y se 
adentran en la planiCie aluvial. 

En la f1g 6 se reproduce este hecho en el corte 
geológ1co, que muestra la estratigrafía de la zona de 
tranSICIÓn. 
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el Depósitos de Las Lomas. En la secuencia 
estratigráfica de Las Lomas se identifican cuatro 
fenómenos geológicos: 

• La acumulación de potentes depósitos de erupciones 
volcánicas explos1vas. 

• La erosión subsecuente de estos depósitos, 
formándose profundas barrancas. 

• El depós1to en las barrancas de morrenas, y 
• El relleno parcial de esas barrancas con los productos 

elástiCOS de nuevas erupciones. 

Las antenores un1dades quedan separadas unas de 
otras por suelos rojos, amarillos o cafés según el clima 
que r~gió después de su emplazamiento. En la fig 7 se 
muestra esa estratigrafía, que se ext1ende sobre un 
m tervalo que cubre el último medio millón de años. 

SUELOS RECIENTES 

MORRENAS LA MARQUESA 111 

MORRENAS LA MARQUESA U 

MORRENAS LA MARQUESA 1 

SUELOS ROJOS CUAJIMALPA 

POMEZ 
SUELOS AOJO AMARILLOS TOTOLAPA 

MORRENAS TOTOl APA SUPFRIOR 

LIIUPCIUNl$ UI:L HüHiZONII:. PINGO 
SUELOS CAFE AMARILLOS 

Afl\ NAS MUl 1 S. liiUPCION HACE 170 00:) AÑOS 

LAHARES CICLOPEOS 

MORRENAS TOTOLAPA INFERIOR 

SUELOS PUMITICOS AMARILLOS 

ERUPCION DE ''ARENAS BLANCAS'' DE ANDESITA DE 
HORNBLENDA IHACE 4lJ co:J AÑO SI 

EMISION DEL DOMO TOTOLAPA 

TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y SUELOS ROJOS 

} '"" '"~" '""""'" " .,., 
SUELOS ROJOS 

FLUJO DE PIROCLASTICOS DE LA ERUPCION CUOUITA. 

Fig 7 Estratigrafía de Las Lomas 
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2 
Depósitos del lago 

2.1 
Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del 
proceso de depós1to y de alterac1ón fis1coquímica de los 
matenales aluv1ales y de las ceniZas volcánicas en el 
ambiente lacustre, donde existían abundantes colon1as 
de microorganismos y vegetación acuática; el proceso 
sulnó larg.Js intorrupc1oncs durJntc lo~ pcr;odos de 
m tensa sequía. en los que el n1vel del lago ba¡ó y se 
formaron costras endurecidas por deshidratación o por 
secado solar. Otras breves interrupciones fueron 
provocadas por violentas etapas de actividad volcánica, 
que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas 
basálticas o pumíticas; eventualmente, en los penados 
de sequía ocurría también una erupció"n volcánica, 
formándose costras duras cubiertas por arenas 
volcán1cas. 

El proceso descrito formó una secuenc1a ordenada de 
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros 
de l1mos arcillo-arenosos, por las costras secas y por 
arenas basált1cas o pumít1cas productos de las emisiones· 
volcán1cas. Los espesores de las costras duras por 
desh1dratac1ón solar t1enen camb10s graduales deb1d0 a 
las condiciones topográficas del fondo del lago; alcanzan 
su mayor espesor hacia las onllas del vaso y p1erden 
1mportanc1a y, aun llegan a desaparecer, al centro del 
m1smo. Esto último se observa en el vaso del ant1guo 
lago Texcoco, demostrando que esta reg1ón del lago 
tuvo escasos y breves penados de sequía. 

2.2 
Evolución de las propiedades mecánicas 

al Consolidación natural. El proceso de formac1ón de 
.os suelos Jmphcó que se consolidaran ba¡o su prop10 
peso. excepto en las costras duras, que se 
preconsolldaron fuertemente por desh1dratac10n o 
secado solar y que en su parte mferior formaran una 

8 

zona l1geramente preconsolidada. Considerando que la 
masa de suelo predommante era muy blanda y 
normalmente consolidada, la variación de su res1stenc1a 
al corte con la profundidad deb•O ser l1neal y 
seguramente muy Similar en cualquier punto del lago 
Es factible que en el lago Texcoco, que prácticamente 
no sufrió etapas de sequía, y donde el contenidO sal1no 
de sus aguas era más alto, las arcillas fueran algo más 
tJI,:JfldJs y corníJrCSiblcs c¡'JL; en <...: rcs;o de iu cuenca 

bl Consolidación induc1da. El desarrollo urbano en la 
zona lacustre de la cuenca del Valle de Méx1co ha 
ocasionado un compleJO proceso de consolidaCión. en el 
que se distinguen los siguientes factores de mfluencia: 

• La colocac1ón de rellenos desde la época 
precortesiana, necesariOS para la construcción de 
viviendas y p1rám1des, asi como para el desarrollo 
de zonas agrícolas. 

• La apertura de ta¡os y túneles para el drena¡e de 
aguas pluviales y negras, que provocó el abatimiento 
del n1vel freático, lo que a su vez incrementó el 
espesor de la costra superf1cial y consol1dó la parte 
supenor de la masa de arcilla. 

• La extracción de agua del subsuelo, que ha ven1do 
consol1dando progresivamente a las arcillas. desde los 
estratos más profundos a los superficiales. 

• La construcc1ón de estructuras. 

el Res1stencia al corte. Las etapas del proceso de 
consolidación implican la evolución de la resistencia 
al corte de los suelos descrita esquemáticamente en la 
fig 8 . 

. 2.3 
Caracteristicas estratigráficas 

al Costra superficial ICSI. Este estrato está integrado 
por tres subestratos, que constituyen una secuencia d~ 
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CONDICION 
INICIAL 

® FORMACION DE 
LA COSTA SECA 

@ FORMACION DEL @ APLICACION DE 
RELLENO ARTIFICIAL SOBRECARGA 

® EFECTO DEL BOMBEO 
PROFUNDO 

..J SOBRECARGAS SUPtR~ICIAL(S A 1 
N~ 0 NIVEL FREATICO INICIAL 

DifERENCIAS DE NIVEL POR ASENTAMIENTOS 
Y RELLENOS 

SS COSTRA SECA POR EXPOSICION AL SOL 
PCS SUELO PRECONSOLIDADO SUPERFICIAL 

NFA NIVEL FAEATJCO ABATIDO AA RELLENO ARTIFICIAL 
Uc RESISTENCIA DE PUNTA DEL CONO LO LENTES DUROS 
d1 ESPESOR DE UN ESTRATO DE ARCILLA 

Fig 8 Evolución de la resistencia al corre 

matenales naturales cubiertos con un relleno artificiól 
heterogéneo, a saber: 

Relleno artificial IRA). Se trata de restos de 
construcción y relleno arqueológico varia entre 1 y 
7 metros. 

Suelo blando ISBI. Se le puede describir como una 
sene de depósitOs aluviales blandos con lentes de 
matenal eól1co intercalados. 

Costra seca 1 S S 1, Se formó como consecuencia de 
una disminución del nivel del lago, quedando expuestas 
algunas zonas del fondo a los rayos solares. 

bl Sene arcillosa lacustre superior. El perfil 
estratigráfico de los suelos del lago, entre la superf1c1e y 
la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden 
ident1f1car cuatro estratos principales, acordes con su 
origen geológico y con los efectos de la consolidación 
;~duc1da por sobrecargas superficiales y bombeo 

Jfundo, estos estratos tienen intercalados lentes duros 
1-iue se pueden cons1derar como estratos secundarios. 
A esta parte se le identificará como sene arcillosa 
lacustre supenor y tiene un espesor que varía entre 25 y 

NC SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO 
PCP SUELO PRECONSOLIOAOO PROFUNDO 

50 m aproximadamente. La estratigrafía anterior se 
resume a continuación. 

Estratigrafía 
entre la 
superf1c1e 
y la Capa 
Dura 

Estratos 
principales 

Costa superfic1al 
Arcillas preconsolidadas 
superficiales 
Arcillas normalmente 
consolidadas 
Arcillas preconsolidadas 
profundas 

Estratos {Capas de secado solar 
secundarios Lentes de arena volcánica 

Lentes de vidrio volcánico 

En la fig 9 se ilustran dos ejemplos de la identificación 
de estos estratos, excepto los preconsolidados 
profundos, en dos sitios con diferente nivel de 
preconsolidac1ón. A continuación se describen 
brevemente las características de los estratos que 
integran esta serie arcillosa. 
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Fig 9 Perfiles ripo de los suelos de la zona del lago, en función de la resistencia al corre de1erminada con cono 

Arcilla preconsolidada superficial IPCS). En este 
estrato superf1cial, las sobrecargas y rellenos provocaron 
un proceso de consolidación que transformó a los suelos 
normal111t::fite consolidados, locahzados por debaro de la 
COStra superfiCial CS, en arcillas preconsolidadas. 

Arcilla normalmente consolidada (NC). Se local1za por 
deba¡o de la profundidad hasta la que afectan las 
sobrecargas superficiales y por amba de los suelos 
preconsol1dados por el bombeo profundo, abajo 
md1cados. Es importante aclarar que estos suelos se han 
1dentlf1cado como normalmente consolidados para las 
sobrecargas actuales, porque aun estas arcillas han 
sufrido un proceso de consoiJdacJón a part1r de su 
condic16n lntCJal. 

Arcilla preconsolidada profunda IPCP). El bombeo 
para aba~tecer a la Ciudad de agua potable ha generado 
un fenómeno de consol1dac1ón, más s1gnificat1vo en las 
arcillas profundas que en las superficiales 

Lentes duros ILD). Los estratos de arcilla están 
interrumpidos por lentes duros que pueden ser costras 
de secado solar, arena o vidrio (pómez) volcán1cos; 
estos lentes se ut1hzan como marcadores de la 
estrat1grafia. 

el Capa Dura. La Capa Dura es un depós1to de limo 
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas. con 
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una cementac1ón muy heterogénea; su"espesor es ~~ .. -
variable, desde cas1 imperceptible en la zona central Cel 
lago que no llegó a secarse. hasta alcanzar unos Cinco 
metros en lo que fueron onllas del lago. Desde el punto 
de vista geológico, este estrato se desarrolló en el 
per1odo interglaCial Sangamon. 

dl Serie arcillosa lacustre mferior. Es una secuenc1a de 
estratos de arcilla separados por lentes duros, en un 
arreglo seme¡ante al de la serie arcillosa super~or, el 
espesor de este estrato es de unos qu1nce metros al 
centro del lago y prácticamente desaparece en sus 
orillas. La información d1spon1ble de este estrato es muy 
reduc1da, como para 1ntentar una descr1pc16n más 
completa. 

el Depósitos profundos. Es una ser1e de arenas y 
gravas aluv1ales limosas. cementadas con arcillas duras 
y carbonatos de calc1o; la parte super1or de estos 
depÓSitos, de unos cmco metros. está más endurec1da, 
abajo de la cual se encuentran estratos menos 
cementados y hasta arcillas preconsolidadas. 



.3 
Depósitos 
de transición 

.3.1 
Características generales 

Los depósitoS de transic1ón forman una fran¡a que 
d1v1de los suelos lacustres de las s1erras que rodean al 
valle. de los aparatos volcánicos que sobresalen en la 
zona del lago. Estos mater1ales de origen aluv1al se 
clasiiiCiln de acuerdo al volumen de elásticos que fueron 
~¡rr;:strJch5 por las corncntcs hac1n el laoo y v la 
frecuenc1a ae los depóSitOs, as1, se generaron dos t1pos 
de transtCIOnes: interestrat1f1cada y abrupta; ambas 
cond1C10nes se descnben a contlnuac16n . 

. 3.2 
Condición interestratificada del poniente 

Esta cond1ción se presenta en los suelos que se 
ortg1naron al p1e de barrancas, donde se acumularon los 
acarreos fluv1ales que descendieron de las lomus a la 
plan1C1e, estos depós1tos trenen seme¡anza con deltas, 
solamente que se extendieron hasta la arcilla del ant1guo 
lago Texcoco, formándose 1ntercaluc1ones de arcillas 
lacustres con arenas y gravas de río 1 f1gs 2 y 31. 
En el proceso de formación de los suelos. el ancho de la 
franja de estos depósitos tranSJCIOnales 
mterestratlf1cados varió según el cl1ma prevaleciente en 
cada época geológ1ca; así, cuando los glaciares en las 
barrancas de Las Lomas se demt1eron. a !males de la 
Tercera Glac1ac1ón. los depósitoS fluv1ales 
correspondientes !formados al p1e de los aban1cos 
volcán1cosl resultaron mucho más potentes y extensos 
que los origmados a fmales de la Cuarta Glac1ación, con 
mucho menor espesor de las cubiertas de hielo 

Consecuentemente. y generalizando, puede hablarse 
de una zona de transición interestratificada cambiante y 
ancha al p1e de Las Lomas, esta área contiene en sus 
partes más profundas, deba¡o de la llamada Capa Dura, 
depós1tos caót1cos glac1ales, laháricos y fluvioglac1ales 
caractenzados por enormes bloques depositados en la 
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto, 
M1xcoac. Tacubaya. Tarango y Río Hondo lf1g 101. 
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r'or otra parte, los depósitos aluvrales pueden ser 
recientes, y entonces sobreyacen a los depósitos 
lacustres, como Jo muestra la fig 3; tal es el caso de la 
cubierta de suelos negros, orgánicos, arenosos y 
limoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el 

DEPOSITO$ DE TRANSICJON 
-100m 

• pie de Las Lomas sobre 2 o 3 km al oriente formando las 
riberas del lago histórico de los toltecas y mexicas. 
Otra zona de transición interestratificada ancha se 
extiende del valle de Cuautepec hacra el sur !fig 111. 

r777i!ARCJLLA 
I:ZLLÁLACUSTRE 

r7]SUELOS 
LJ ALUVIALES 

·1'-'-'IBASALTOS Y 
''-' LAPILLJS 

Fig 11 Transición interesrrarificada angosra 

.3.3 
Condición abrupta cercana a los cerros 

presenta en el Peñón de Jos Baños, el Peii6n del 
Marqués, el cerro de la Estrella y el cerro del T epeyac; la 
estratigrafía típica de estas zonas está integrada por 

Esta condición se identifica en el contacto entre los 
rellenos de la cuen·ca y los cerros que sobresalen de 
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los 
depósitos fluviales al pie de los cerros son prácticamente 
nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en 
contacto con la roca (fig 121. Esta transición abrupta se 

la serie arcillosa lacustre interrumpida por numerosos 
lentes duros. de los materiales erosionados de los cerros 
vecmos. 
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Es interesante mencionar que en la cercanía del Peñón 
de los Baños se encuentran intercalaciones de lentes 
delgados de travertino silicificado, producto de las 
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra 
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la 
fig 13. 
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.4 
Depósitos de lomas 

4.1 
Características generales 

La zona de Las Lomas está formada por las serranías 
que llm1tan a la cuenca al poniente y al norte, además 
de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras 
predominan tobas compactas de cementación variable, 
depósitos de origen glacial y aluviOnes. Por su parte. en 
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas 

r depósitos f1uv1giac1ules mós ant1quos_ 

4.2 
Zona poniente 

al Sierra de las Cruces. Está constituida por abanicos 
volcan1cos, caracterizándose superfic1¡¡lmente por la 
acumulación de materiales piroclástiCOS durante su 
actividzJ explosiva (principalmente en el Plioceno 
Inferior) y que fueron retransportados por agua y hielo 
en épocas posteriores. 

En la formac1ón de Las Lomas se observan los 
sigu1entes elementos litológiCOs, producto de erupciones 
de grandes volcanes andesiticos estratificados. 

Horizontes de cenizas volcánicas. De granolumetría 
vanable, produc1dos por erupciones VIOlentas que 
formaron tobas cementadas depos1tadas a decenas de 
kilómetros de diStancia del cráter. 

Capas de erupciones pumíticas. Correspondientes a la 
act1vidad volcánica de mayor violencia y que se 
depositaron como lluvia. en capas de gran uniformidad 
hasta lugares muy d1stantes del cráter. 

Lahares. Defmidos como acumulaciones caóticas de 
material piroclástiCO arrastrado lentamente en corrientes 
lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial 
inmed1atas a la erupción. 

Lahares calientes. Correspondientes a comentes 
-npulsadas y lubncadas por gases calientes; son las 
.1enos frecuentes ya que están asoc1adas a erupc1ones 

paroxísmicas de extraordinaria violencia; las arenas y 
gravas azules son las más representativas de estos 
depOsitas. 

Depósitos glaciales. CaracteriZados por grandes 
bloques angulosos en una matriz más fina. dispuestos en 
forma caót1ca; estos depósitos generalmente presentan 
un color rosa. 

Depósitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del 
agua que se dernte y sale del glactal; se distmguen por 
su l1gera estratJftcactón. 

Depósitos fluviales. Correlacionables con la formac10n 
clást1ca aluvial del relleno de la cuenca del Valle de 
rv1ÓXICO 

Suelos. Producto de la alterución de lahares y cen1zas. 
de color ro¡o y gris asociados a climas húmedos y 
áridos, respectivamente. 

Por otra parte, los depósitOs más antiguos presentan 
fracturam1ento y fallam1ento tectóniCO ding1dos 
principalmente al NE. dirección que mantienen la 
mayoría de las barrancas de la zona. 

bl Pedregal del X1tle. Del cerro del Xitle descendró, 
hace unos dos mil años. una extensa colada de lavas 
basálticas; sus numerosos flu¡os cubr1eron las lomas al 
p1e del volcán A¡usco y avan¿aron en sus frentes hasta 
la planiCIC lacustre entre Tlalpan y San Angel Las lavas 
descendieron sepultando dos importantes valles 
ant1guos: uno en el Sur, que se d1ngía anteriormente a 
las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte. el 
mayor, que se extendía entre el cerro ZacaiH}petl y las 
lomas de Tarango. Este últ1mo v¡¡lle contaba con dos 
cabeceras: una en los flancos orientales del cerro de la 
Palma y la otra en la barranca de La Magdalena 
Contreras lf1g 141 A la zona cubierta por lavas, se le 
ident1fica como los pedregales de: San Angel. 
San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna .. 
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Por otra parte. debe haber ex1slido otro importante 
valle aún mas al Sur, entre las Fuentes Brotan tes de 
Tlolpan y la sierra de Xochitepec; este valle tuvo su 
cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber 
s1do sepultado durante la erupc1ón del A¡usco, en el 
Cuaternarro Superior. 

Muy anteriormente a la erupción del Xitle, en el lllinois 
lhace 200 000 años) avanzaron grandes cuerpos de 
h1elo; estos glac1ares fluyeron de la barranca 
de La Magdalena Contreras hasta las partes bajas de la 
antigua planicie lacustre, acercándose a lo que hoy es 
San Angel. 

SSE 

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

Indicios de morrenas con multitud de bloques grandes 
se han encontrado en San Angel asi como en las 
Fuentes Brotantes; por conSiguiente, deba¡o de las lavas 
del Pedregal de San Angel deben ex1stir Importantes 
acumulaciones de morrenas y secuencias fluvioglacJales 
denvadas de su erosión. Por otra parte, también puede 
asegurarse que antes de que las lavas del X1tle cubneran 
el sitio. este valle fue 1nundado por otras coladas 1av1cas; 
en el corte geológico de la fig 15 se ilustra 
esquemáticamente la estrat1grafia descrita. 

NNW 

-{,;\- .. 
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ALUVION 

2 BASAL TOS PEDREGAL DEL XITLE 
3 BASAL TOS CHICHJNAUTZIN 
4 TOBAS. ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES 

5 ACAHREOS FLUVIOGLACIALES 
6 FORMACJON TARANGO 
7 SIERRA XOCHITEPEC 

Fig 15 Secc1ón Chichinaurzin-Lomas conando el Pedregal de San Angel lcone A-A· de la flg 14) 

Esta reg1ón corresponde a la Sierra de Guadalupe; se 
integra pnncipalmente por rocas volcánicas daelücas y 
andesítrca-s. en forma de un conjunto de elevac1ones 
dóm1cas que se ext1enden desde el Tepeyac. en el SE de 
la sierra. hasta la zona de Bamentos. en el NW. En su 
parte central, esta sierra está afectada por un graben 
que se ext1ende al NNE. formando el valle de 
Cuautepec; en el extremo septentnonal de dicho graben 
y genét1camente ligado a él, se eleva un volcán, cuyas 
cumbieS erosionadas constituyen las porciones más altas 
de la Sierra de Guadalupe y se denomina el cerro 
Tres Padres. 

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de la sierra 
de Guadalupe remonta al MIOCeno MediO; conSISte 
~o fracturas y fallas ding1das al ESE. El graben de 

Jutepec. como se d1jo, obedece a un tectomsmo 
o1ngido al NNE ocurrido en el M1oceno Supenor 
Fmalmente, un tectonismo orientado hacia el ENE, y 
corncJdJendo en dirección con el alineamiento de la Sierra 
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de Santa Catarina, afecta a la totalidad de la s1erra de 
GuJdJiupe en el Pl1oceno Superior y Pleistoceno. 

Una caracteristicJ de la s1erra de GuadJiupe son los 
potentes depós1tos de tobas aman/las que cubren 
los p1es de sus numerosas elevac1ones en forma de 
abJnicos aluv1ales Estas tobas consisten de estratos de 
vidrio pumítico fino a grueso; son los productos de las 
erupciones VIOlentas que generaron la sierra de 
las Cruces durante el M1oceno y Pleistoceno Jnfenor. 

Durante el Ple1stoceno Med10 y Superior, las 
oscJ1ac1ones cl1mát1cas produ¡eron periodos glac1ales e 
interglacialcs, que somet•eron a la s1erra de Guadalupe a 
c1clos de erosión pluvial y eól1ca, formándose pequeños 
depósitos de aluviones y loess. Fmalmente, al azolvarse 
la cuenca de México a consecuencia de la formación 
d0 la Sierra de Chichinautz1n, la sierra de Guadalupe fue 
rodeada por depósitos aluvwles y lacustres en el sur, 
e3te y norte; de estos dep6s11os emerge esta Sierra hoy 
como isla. 



ZONIFICACION 
GEOTECNICA 

En este capítulo se presenta la zonificac1ón del área 
urbana basada en las propiedades de compresibilidad y 
res1stenc1a de los depósitos característicos de la cuenca: 
lacustres, aluv1ales y volcánicos; en la fig 16 se presenta 
una zonificación actual1zada que s1gue los lineamientos 
presentados por Marsa! y Mazarí en 1959 lref 31. 
Durante el estudio de una línea específica del Metro. 
esta zonificación debe consultarse para definir en forma 
')lt:!iminar los p~oblcrll':lS Q80t(•CtJiCOS flllG se pusd!;n 
1t1c1par. relacionados con el d1seño y construcción de 

1as estaciones y tramos mtermedros. La zonificación se 
complementa con rnformacrón estratigráfica típica, la 
cual perm1tirá desarrollar las siguientes etapas in1ciales 
del estudio: 

• Real1zar un análiSIS prelimmar de las condiciones de 
estabilidad y comportamiento de la estructura durante 
la construcc1ón y funcronamiento de la línea; así 
podrán 1dent1f1carse las alternativas de solución 
factible a estud1ar durante el d1seño definit1vo. 

• Planear la campaña de exploración, identificando los 
s1t1os donde eventualmente puedan presentarse 
condic1ones estratigráficas compleJaS. 

• Establecer las técnicas de exploración y muestreo 
aplicables en cada tramo de la línea. 

.1 
Zona del Lago 

Esta zona se caractenza por los grandes espesores de 
. arcillas blandas de alta compres1bil1dad lfig 171, que 
subyacen a una costra endurecida superficial de espesor 
variable en cada sitio, dependiendo de la localiZación e 
historia de cargas. Por ello, la zona del lago se ha 
d1v1dido en tres subzonas atendiendo a la importancia 
relativa de dos factores independientes: al el espesor y 
·ropiedades de la costra superficial, y bl la consolidación 
1ducida en cada sit1o. 
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1.1 
Ltlgo Virgen 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos 
prácticamente han manten1do sus propiedades 
mecánicas desde su formacrón; srn embargo, el recrente 
desarrollo de esta zona de la ciudad, está incrementando 
las sobrecargas en la superf1c1e y el bombeo profundo. 

La estrat1grafía típica de la subzona Lago Virgen amba 
de la Capa Dura se ilustra en la f1g 18; en la tabla 1 se 
presentan las propiedades medias de los estratos. 

Estrato• 

Costra superf1c1al 

Sene arcillosa superior 

Capa dura .. 

Serie arcrllosa infenor 
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Fig 18 Sondeo de cono elécrrico en la subzona Lago V1rgen 

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

• En orden de aparic10n a part1r de la superf1c1e. 
• • La ¡nformaCIOn d1spon1ble es muy ilm1tada, los parámetros presentados corresponden a pruebas triax1ales CU 
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.1.2 \ 
~ 

LagoCentro 1 

Está asociada al sector no colon1al de la ciudad, que 
se desarrolló desde pnncipios de este siglo y ha estado 
sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones 
pequeñas y medranas; las propiedades mecánrcas del 
subsuelo en esta subzona representan una condicrón 
Intermedia entre Lago V~rgen y Lago Centro 11. 

Las características estratigráficas propias de esta 
subzona se presentan en la tabla 2. y en la fig 19 la 
resistencia del cono eléctrico de la serie arcillosa 
superior; es .rnteresante comparar esta figura con la 
fig 18, para observar el 1ncremento de resistencia 
onginado por las sobrecargas. 

RESISTENCIA DE PUNTA Q,. kg/cm2 
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Fig 19 Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro 1 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y·PROPIEDADES,·LAGO CENTRO"! 

Espesor, (.en c. en 
en m tlm' t/m2 

4 a 6 1.6 4 

20 a 30 1.2 1 a 2 

3 a 5 1.5 a 1.6 O a 10. 

8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

• En orden de apar1c16n a pantr de la superftcte 
·' La mfor:nact6n Ctspontble es muy ilmttada; los parámetros presentados corresponden a pruebas tnaxiales CU. 
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,. 
',, 1,3 
lago Centro 11 

Esta subzona corresponde con la antigua trazal!!! la 
Ciudad, donde la h1stor1a de cargas aplicadas en 
la superficie ha s1do muy variable; esta situación ha 
provocado que en esta subzona se encuentren las 
stguJentes condiciones extremas: al arcJtlas fuertemente 
consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales, 
bl arc1llas blandas, asoc1adas a lugares que han alojado 
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Fig 20 Sondeo de cono elécrrico en la subzona 
del Lago Cenrro 11 

1 

plazas y ¡ardines durante largos per~odos de tiempo, y el 
arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales, 
As1m1smo, el intenso bombeo para surtir de agua a la 
ciudad se refle¡a en el aumento general de la resistencia 
de los estratos de arcillas por. efecto de la consol1dac1ón 
induc1da, como se observa en la f1g 20, que conv1ene 
comparar con la 18 y 19, en la tabla 3 se resume la 
estratigrafía característica de esta subzona. 

PROFUNDIDAD, m 

SUELOS 
DE 

PRADERA 

TOBAS 

"'"' IFIN DEL SONOEOI 
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TOBA IIIIBLANOAI 

TOBA IV IOUA,'.,I 

Fig 21 Estratigrafía t1'pica en la zona de transtción alea 

TABLA 3, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 11 

Espesor, '(, en e, en ¡f, en 
Estrato• en m t/m3 tlm' grados 

Costra superf1c1al 6 a 10 1.7 4 25 

Serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3 

Capa dura .. 3a5 L5 a L6 O a 10 25 a 36 

Ser~e arcillosa 1nferior 6 a 8 L3 a 1.4 6 a 12 

En orden de apanctón a oart1r de la superf1c1e 
La 1nformacu.)n dispontble es muy hm1tada, Jos parámetros presentados corresponden a pruebas 1nax1ales CU 
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~ 
·a de Transición 

2.1 
lnterestratificada del ·pciñieñte 

Es la franja comprendida entre las zonas del lago y de 
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos 
depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos 
de origen aluvial, dependiendo sus espesores de las 
transgresiones y regres1ones que experimentaba el 
antiguo lago. 

La frontera entre las zonas de transición y del lago se 
definió donde desaparece la sene arcillosa infenor, que 
corresponde aproximadaf!lente con la curva de nivel 
donde la Capa Dura está a 20 m de profundidad 
respecto al nivel med10 de la planicie. 

Conviene d1v1dir esta transtción en subzonas. en 
función de la cercanía a Las Lomas y sobre todo del 
espesor de suelos relativamente blandos, se ident1f1can 
así las trans1c1ones alta y baJa, que se descnben a 
continuación. 

al Transición Alta. Es la subzona de transic1ón más 
próx1ma a Las Lomas; presenta irregularidades 
estratigráficas producto de los depós1tos aluv1ales 
cruzados; la frecuenc1a y disposición de estos depósitos 

;1endc de !o c>::.;coni~l <1 onttguds hJ! r( 1 í~L'L<l. G<:!O r:stos 
enales se encuentran estratos arcillosos que 

ovoreyacen a los depósitos propios de Las Lomas 
lfig 211. 

La estratigrafía _comúnmente encontrada ttene las 
características anotadas en la tabla 4 lf1g 221. 
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Fig 22 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de 
transición alta 

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA 

Espesor, /, en e, en JJ, en 
Estrato• en m t/m3 t/m2 grados 

Costra superfictal 8 a 10 1.6 10 20 

Suelos blandos 4 a 6 1 3 5 o 

• En orden de aoa'1cr6n a part1r de la superfiCie 
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bl Transrcrón Baja. Corresponde a la transición vecrna 
a la zona del lago; aquí se encuentra la sene arcillosa 
superior con tntercalaciones de estratos IJmoarenosos de 
origen aluv1al, que se depos1taron durante las 
regresrones del antiguo lago. Este proceso dro ongen a 
una estratrfrcación compleja, donde los espesores y 
propiedades de los materiales pueden tener vanaciones 
Importantes en cortas distancJas, dependiendo de la 
ub1cac:i6n ccl s:uo en est-.:d,o res¡Jcc::0 a ilJS co;r¡cni.es Je 
ant1guos ríos y barrancas. 

Por lo antenor, puede decirse que las características 
estratigráfrcas de la parte supenor de la transrcrón baja 
son srmilares a la subzona del Lago Centro 1 o Centro 11, 
teniendo en cuenta que: al la costra superfrcral está 
formada esencialmente por depósrtos aluviales de 
capacidad de carga no uniforme, bl los materiales 
compres1bl8s se extienden ún1camente a profundidades 
máxima:; dc:l orden de vetnte metros, el ex1ste 
JnterestratlfJcacJón de arcillas y suelos 11moarenosos, y 
di se presentan mantos colgados. 

En la fig 23 se muestran los resultados de un sondeo 
de cono característico de esta subzona. 

.2.2 
Abrupta cercana a los cerros 

Es la transrcrón entre la zona del lago y cerros arslados 
como el del Peñón de los Baños, en la que arcillas 
lacustres están intercaladas con numerosos lentes de 
materiales erosronados de los cerros y hasta lentes 
delgados de travertino srlrCifrcado. La frg. 13 se ilustra la 
complejrdad estratigráfica de una de estas transiciones. 
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3 
Zona de Lomas 

En la formac1ón de Las Lomas se observan los 
siguientes elementos litológ1cos, producto de erupciones 
de los grandes volcanes andesíticos estratificados de la 
s1erra de las Cruces: 

• Horizontes de cenizas volcán1cas. 
• Capas de erupc1ones pumíticas. 
• Laharps 

Avalanchas arU1entes. 
Depósitos glacrales. 

• Depósitos fluvioglaciales. 
• Depósitos fluvrales. 
• Suelos 

Eventualmente se encuentran rellenas no 
compaCta~dOs, util1zados para nivelar terrenos cerca de 
las barrancas y tapar accesos y galerías de mrnas 
antiguas. 

Todos estos matenales presentan condiciones 
irregulares de comoacidad y cementación, que 
determinan la estabilidad de las excavaciones en esta 
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares 
compactos, en los demás depósitos pueden desarrollarse 
mecanismos de falla. 

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden 
presentar fracturas en direcc1ones concurrentes que 
generan bloques potencialmente inestables, estos 
bloques pueden activarse bajo la acción de uri sismo o 
por efecto de la alteracrón de las superficres de 
frBcturamiento, al estar somet1das a un humedec1m1ento 
,._.nducto de la mfiltrac16n de escurnm1entos no 
e 1trolados. En algunos casos, las fallas locales en la 
su~erfrcre del corte podrían generar taludes invertrdos de 
estabrlidad precana. 

'Jn aspecto srgn'rficatrvo de las tobas, es que algunas 
ellas son muy res1stentes al 1ntempensmo y que 

mcluso endurecen al exponerse al ambiente m1entras que 
otras son fácilmente degradables y erosionables. 

Depósitos de arenas pumíticas y lahares de arenas 
azules. Estos suelos están en estado semicompacto y se 
mantrenen en taludes vertrcales debido pnncipalmente a 
la cohesrón aparente generada por la tensión superficial 
asociada a su ba¡o contenido de agua; por tanto, el 
humedecimiento o secado de estos materiales puede 
provocar la falla de los cortes. 

Lahares poco compactos y depósitos glaciales y 
fluvioglacinles t:s·lo3 depós1tos oresenicw una 
compacidad y cementación muy errátrca, por lo que · 
erosrón progresrva de origen eólico y fluvial trende a 
generar depósitos de talud creciente, que sólo detien& __ 
avance cuando alcanzan el ángulo de reposo del suelo 
granular en estado suelto. 

De la descripción antenor se concluye que los 
principales agentes de activación son el agua y el viento, 
por lo cual es necesario proteger estos materiales contra 
un rntemperrsmo prolongado. 

Basaltos. Son los pedregales generados por el Xitle 
lfig 161, formados por coladas lávrcas que presentan 
discontinuidades como fracturas y cavernas, 
eventualmente rellenas de escoria. La estabilidad de 
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en 
función de los planos principales de fracturamiento y no 
de la resrstencia intrínseca de la roca; en el caso de 
cavernas grandes debe estudrarse la estabilidad de los 
techos. En la exploración geotécnica de esta zona tiene 
más valor el reconocimrento geológrco detallado y la 
perforacrón controlada con martillos neumáticos en 
mayor número de puntos, que la obtención de muestras 
con barriles de diamante y máquinas rotatorias. 

23 



ANEXO No. 11 
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EXPLORACIÓN Y MUESTREO EN SUELOS 

1 - MÉTODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACIÓN 

1.1 PENETRACIÓN A PRESIÓN (penetrómetro holandés) 

1.2 PENETRACIÓN DINÁMICA (penetración estándar) 

2.- PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO 

2.1 MUESTREO AL TER NADO 

2.1.1 MÉTODO MANUAL 

2.1.2 PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

2.2 MUESTREO INALTERADO 

2.2.1 MÉTODO MANUAL 

2.2.2.TUBO DE PARED DELGADA (Shelby) 

2.2.3 BARRIL DENISON 

2.24 MUESTREADOR PITCHER 

3.- SUPERVISIÓN DE EXPLORACIÓN 

4.- PROTECCIÓN Y TRANSPORTE DE MUESTRAS 

4.1 MUESTRAS AL TER NADAS 

4.2 MUESTRA CUBICA INALTERADA 

4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS 

5.- MAQUI NAS Y EQUIPO DE PERFORACIÓN Y MUESTREO 

5.1 MAQUINA PERFORADORAS 

5.2 BOMBAS DE PERFORACIÓN 

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACIÓN 

6.- TÉCNICAS DE PERFORACIÓN 
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1.- MÉTODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACIÓN 

Los métodos semidirectos de exploración son las técnrcas de penetración que se aplican para 
determinar la variación de la resistencia al corte de los suelos con la profundidad. Los 
penetrómetros que se utilizan son conos o tubos de acero que se hincan a presión ( estáticos ) 
o con el impacto de una masa 
( dinámicos ); de los primeros, el cono holandés es el de uso más difundido ; de los dinámicos, 
el mas usual es la prueba de penetración estándar ; que además tiene la ventaja de recuperar 
muestras alteradas que permiten definir confiablemente la estratigrafía. 

1.1 PENETRACIÓN A PRESIÓN ( PENETRÓMETRO HOLANDÉS ) 

El penetrómetro o cono holandés se utiliza profusamente en suelos arenosos, para los que se 
han desarrollado correlaciones de rnterpretación que permiten tentativamente clasificar los 
suelos en que se penetra el cono y definir confiablemente su compacidad. En arcillas las 
correlaciones son menos confiables y por ello su uso menos recomendable. 

El cono holandés se utiliza en investigaciones geotécnicas de áreas grandes; su uso está 
condicionado a que se obtengan correlaciones locales en sondeos realizados con el 
penetrómetro estándar o muestreos inalterados. 

El penetrómetro holandés es un cono de acero que se hinca en el suelo con ayúda de una 
columna de barras, concéntrica a otra tubería exterior que elimina la fricción lateral (fig.ll). Con 
este sistema de carga se puede medir la resistencia de punta (q,) y la fricción lateral (f,); ambas 
medidas en et sistema de cilindros hidráulicos con que se genera la fuerza axial necesaria para 
el hincado. 

1.1.1 CARACTERÍSTICAS 

En la fig. 11. 2 se muestra un corte esquemático del penetrómetro holandés: consta del cono de 
acero de 3.57 cm de diámetro (10 cm' de área) con ángulo de ataque de 60°, una funda 
delirante de 3.57 cm de diámetro y 13 cm de longitud (147.02 cm' de área), la tubería interior 
de 1.5 cm de diámetro con un tope que limita el movimiento de la barra central dentro de la 
funda a 4 cm y la tubería exterior de 3.57 cm de diámetro; los tramos de ambas tuberías son de 
1 m de longitud y se unen para lograr la profundidad requerida. 

INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

La interpretación de la información que se obtiene con conos hincados a presión, así como su 
aplicación a problemas de mecánica de suelos, consrste en analizar la forma de las gráficas 
presión de punta y fricción lateral contra la profundidad (fig.lll. 3); definiendo las zonas 
características del sondeo, para esto la tabla 111.1 puede facilitar la labor. 

36 



'f 

t+--- Barra central 

Tubería e~teriar 

Gc resistencia de punto 

f 5 fricción lateral 

FIG. 1 L l. Cono de penetración 

Tubería e~terior 

Tubería interior 

Funda deslizante 

Bcm 

Tope 

u 

Punto 

l~ 
~-~oo 1 

3 ~ 

F!G,!I.2. Penetrómetro holandés 

37 ' 

' 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

J.' 

/· 
1 



1 

donde: 

l3cm 

r 

lc F.i 
1~ '~ 
~ i'. 

f 
S 

1---

'u ) 
J 

,, 

Tubería exterior 

Tubería interior 

Funda deslizante 

Tope 

'' 
Punta 

F 
S 

f 
S 

fuerza necesaria para hincar si­
multáneamente· el cono y la funda, 
en kg 

fuerza necesaria para hincar el 
cono, en kg 

fricción lateral de la funda des 
lizante, en kg 

resistencia de punta, en kg/cm2 

fricción lateral por unidad de 
área, en kg/cm 2 

área lateral de la funda 
Ú47.02 cm2

) 

A área transversal de cono (lO cm2 ) e 

·'¡ 

1 

FIG.III.l. Operación del cono holandés 

38 



2 

E 4 
e: 
Q) 

"0- 6 
o 

"O 

"O 8 
e: 

r-Z 
e 

r-

r-

f-

o 
"' 

~ --

r-

:J -2 10 
--=:::::--

o._ 
r-< 

12 
-

14 
o 

-
1 

o 
o -¡--r-· 

=.: -, 
¡=,:: 

c..=. 

1-z.. 

.e-
~ 
_,. 

- ¡--, 

-· 
o 
"' -

o 
o 
"' 

----" -r--
- ... r-· --~ 

-- r--- ---
·-.... r- ·-

.:;:;;>" 

~qc V"-fs b-

o 
"' "' 

r- :.:¡ 

--
-" t-· ·-

.... _ _/__, -----------

e:::: --:-::'::-_ . ·-= f-e ,_ --~ -· 

2 3 4 5 6. 7 

,_,....._ .... 

- r- - 1- .,. 
·-r-·- ·-

r-- r· 
"F' 1- 1- ;:: 

-~ 

:::.. r- -1- ·+ :-
!"-[¡:: ~ 

l 
; -

T 
8 9 lO 20 

f5 , en ton/m2 

FIG-III.3. Representación gráfica de una prueba de 

penetración estática 

39 



TABLA 111. 1 Comparación entre las variaciones de q, y de f, 

Decrece Constante Crece 
D Transición entre dos capas Una grava de boleo empujado 
e diferentes, la inferior de por el cono ha quedado e 

menor resistencia No ocurre acuñado contra la funda r 
e deslizante 
e 
e 
e Una grava de diámetro mayor Suelo homogéneo 
o que del cono ha sido que puede ser 
n 

empujada este clasificado usando la S 
por en un 

t estrato cohesivo blando o fig. 111. 4 No ocurre 
a granular suelto . 
n 
t 
e 

Una grava de diámetro mayor El penetrómetro está Estrato cuya resistencia 
e que el del cono ha sido en roca blanda o en aumenta con la profundidad o 
r 
e empujado por este en un estrato duro que no cuya resistencia última no ha 
e estrato cohesivo de puede ser penetrado sido alcanzada 
e consistencia media o 

granular denso 

OPERACIÓN 

El penetrómetro se hinca empujándolo con las barras exteriores, hasta colocarlo en la 
profundidad en que se hará una prueba; en esta condición se cierra el penetrómetro, d = O 
(fig.lll.1.a); después se empuja con las barras centrales para penetrar con el cono la carrera 
completa de 4 cm (fig. 111.1.b) con esta operación se determina la fuerza q, necesaria para 
hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de la tubería hace contacto con la funda 
deslizante y al continuar el hincado, otros 4 cm, se arrastra a la funda deslizante; la nueva 
fuerza que se mide R,, corresponde a la resistencia de punta qc más la fuerza de fricción f, que 
desarrolla la funda. 

REGISTRO DE DATOS 

El reg1stro de datos para ésta prueba se presenta en la fig. 111.2 .Para el cálculo de los 
esfuerzos qc y f, se utilizarán las siguientes expresiones: 

La fuerza axial con que se hinca este penetrómetro se genera con un gato hidráulico, que 
puede empujar solo a la tubería interior o la exterior o simultáneamente ambas. La magnitud de 
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la fuerza axial se determina midiendo la presión del fluido hidráulico. En los modelos mas 
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precisión, usando celdas de 
carga con deformímetros eléctricos colocadas atrás del cono y de la funda deslizante. Las 
cargas que pueden aplicarse varían entre 2 y 20 ton. dependiendo del tamaño del sistema de 
carga axial. 

1.2 PENETRACIÓN DINÁMICA (PENETRACIÓN ESTÁNDAR) 

La prueba de penetración estándar se puede utilizar en cualquier tipo de suelo fino hasta 
arenas, arriba y abajo del nivel freático. En los suelos con gravas aisladas puede operar 
confiablemente; si el contenido de grava es alto o existen baleos, o trozos de roca, no se debe 
utilizar. 

Con esta técnica se rescatan muestras alternadas de los suelos y con el número de golpes con 
que se hinca el penetrómetro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo. 

Esta prueba se utiliza en la etapa de exploración preliminar o como complemento de 
exploraciones definitivas o en combinación con muestreos inalterados. 

El muestreador o penetrómetro estándar es un tubo de pared gruesa de dimensiones 
especificadas, que se hinca a percusión con energía también especificada. 

1.2.1. CARACTERÍSTICAS 

Este m uestreador consiste de un tubo grueso, partido longitudinalmente, con una zapata de 
acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de una columna de barras de 
perforación que le transmite lá energía de hincado; en la fig.ll.3 se muestra el penetrómetro con 
las dimensiones que debe satisfacer (estrictamente). La cabeza tiene una válvula esférica que 
se levanta y permite, durante el hincado, aliviar la presión del fluido y azolves que quedan en el 
interior del muestreador, y cae por peso propio durante la extracción del muestreador, para 
evitar que la presión del fluido de perforación expulse la muestra; una variante de esta válvula, 
es el ut1l1zar la esfera con varilla, mostrada en la fig. 11.3. 

El tubo generalmente está partido longitudinalmente, para recuperar fácilmente la muestra; otra 
solución, poco recomendable, consiste en un tubo sólido con funda de polietileno delgado. La 
zapata de acero endurecido es una pieza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las 
dimens1ones especificadas. Opcionalmente el penetrómetro estándar puede tener trampa en 
forma de canastilla para retener muestras de suelo arenoso (fig. 11.3). 

El equipo auxiliar para el hincado consiste de una masa golpeadora de 64 kg. con caída libra 
guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yunque integrada a la columna de barras de 
perforación; el diámetro de éstas últimas se elige de acuerdo con la profundidad, como se 
indica en la tabla 11.1 
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TABLA 11. 1 Barra recomendable para la prueba de penetración estándar 

recomendable 

1.2.2 REGISTRO DE DATOS. 

AW 
BW 

Peso, en kglm 

6.53 
6.23 

Para la prueba de penetración estándar, se llena el registro de campo de la fig. 111.6 con la 
información que se va obteniendo durante la ejecución del sondeo; conviene utilizar las 
abreviaturas de la tabla 111.6 para simplificar su presentación; las notas al pie del registro son 
observaciones que se hacen durante la ejecución y que pueden ayudar en la interpretación del 
sondeo; dos columnas quedarán en blanco. la de presión, que no tiene significado en este 
caso, y la de recuperación (rec) que no proporciona información de interés con este 
muestreador. 

CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS 

La resistencia a la penetración N se correlaciona empiricamente con la consistencia y 
res1stencia a la compresión simple q, de los suelos cohesivos con la ayuda de la fig. 111.8. 

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES. 

La res1stencia a la penetración N se correlaciona con la compacidad relat1va (C,) y ángulo <jl de 
los suelos granulares, tomando en cuenta la influencia del esfuerzo vertical efectivo (8,0 ) como 
se muestra en la figura 111.9. En esta gráfica el par de valores {N, a,a) define un punto y su 
proyección , según una recta de la familia de la gráfica, proporciona la correlación mencionada. 

35 85 
Suelta 1 Medio Densa Muy densa 

30 40 

Valores tentativos de <!> para arena media uniforme (Spm) como suelo ti pico 

El valor de a,0 se puede estimar con la expresión: 

h, 
h, + h, 
y seco 

(j \(/ = r sec oh, +y 

profundidad del nivel freático, en m 
profundidad de la prueba, en m 
peso volumétrico del material, arriba del nivel freático (1.5 ton/m3

, valor 
aproximado) 

y peso del material sumerg1do (0.9 ton/m3 valor aproximado) 
Una correlac1ón más simple, sin corrección por el esfuerzo vertical efectivo, se presenta en la 
tabla 111.3 y que se recomienda solo para la interpretación preliminar de la prueba. 
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TABLA 111. 3 Densidad relativa de arenas y el número de golpes obtemdo en pruebas de 
penetración estándar 

OPERACIÓN. 

relativa 

Muy ::>ut,,d 

Suelta 
Media 

densa 

El penetrómetro estándar se hinca 45 cm en el fondo de una perforación de 7.5 cm de diámetro 
mínimo. con la energía que proporciona el impacto de una masa de 64 kg. dejada caer 
libremente de 75 ± 1 cm de altura. 
Durante la penetración se cuenta el número de golpes necesarios para hincar cada tramo de 15 
cm; se define como resistencia a la penetración estándar, el numero N de golpes para hincarlo 
en los últimos 30 cm (la suma de los golpes de los dos últimos tramos); si el penetrómetro no 
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes, se suspende la prueba y por 
extrapolación se deduce el numero N 50. 

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO. 

Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se aplican para obtener especímenes 
alterados o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo, con los que posteriormente 
se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades índices y mecánicas. 

Muestras Alteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su 
extracción; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden, 
realizar pruebas índice y preparar especímenes compactados para someterlos a pruebas 
mecánicas. 

Muestras Inalteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya 
que necesariamente se inducen cambios de esfuerzo por su extracción y estos generan 
cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de 
suelo a que corresponden, realizar pruebas índice y mecánicas. 
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2.1 MUESTREO ALTERADO. 

MÉTODO MANUAL. 

La obtenc1ón de muestras representativas alteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba 
o abajo del nivel freático puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros 
de pequeño diámetro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas. 

La limitación de este método radica en su lentitud y en que solo se pueden alcanzar, 
eficientemente, profundidades someras ·(menor de 1 O m). 

EQUIPO. 

Cuando el muestreo se hace en perforaciones de pequeño diámetro (máximo 1 O cm) se 
requieren herramientas manuales de perforación, como la pala posteadora y barreras 
helicoidales (fig. 11.4). 

Cuando el muestreo se hace en zanjas o pozos a cielo abierto se utilizan picos y palas para la 
excavación y espátulas para el muestreo. 

Podría requerirse ademar las paredes de la excavación y contar con bombas para extraer el 
agua en sondeos que se lleven abajo del nivel freático. 

OPERACIÓN. 

Las muestras que se pueden obtener en pozos hechos con herramientas de perforación 
manual. como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequeños terrones que se 
rescatan a medida que progresa la excavación; estas muestras se conservaran en bolsas de 
polietileno o frascos de vidrio. 

Las muestras que se obtengan de pozos a cielo abierto o zanjas podrán tomarse de la paredes 
y del fondo; debe eliminarse el material superficial contaminado y tomarse la muestra de suelo 
rec1én descubierto. El tamaño de la muestra está en función de las pruebas que se realizarán; 
para un sondeo convencional, las muestras deben ser de 0.5 kg.; para estudiar el suelo como 
material de préstamo se deben tomar muestras de 1 O kg. de los estratos explotables o una 
muestra integral de 30 kg., obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo o corte; se 
elige el criterio de muestreo acorde al método de explotación del banco. Las muestras se 
colocaran en bolsas de polietileno. 

REGISTRO DE DA TOS 

Cuando se trate de pozos a cielo abierto se utilizara el registro anexo, fig. 111.1 O. 
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o) Polo posteodora b) Barreno helicoidal 

F!G.l!.4. Herramienta manual de perforación 
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Cu.:1ndo se tr2.te de pozos a cielo .ob.i·.~:.-to se utilizará el registro anexo, fig 

III.lO. 
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'· FIG.lll.lO R~gistro de pozo a cielo abierto 
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2.2 MUESTREO INALTERADO. 

MÉTODO MANUAL 

La obtención manual de muestras inalteradas, permite obtener las muestras con la menor 
alteración posible, puede aplicarse en los suelos finos; en los granulares se puede solo en 
aquellos que tengan un contenido de finos que les impongan una pequeña cohesión. 
La limitación de este método radica también en su lentitud y que solo se puede utilizar en 
profundidades someras (menor de 1Om). 

Consiste en labrar con herramientas de mano muestras cúbicas de 30 cm de lado; con este 
método se pueden obtener muestras que conserven el acomodo estructural de las partículas 
del suelo El acceso al srtio de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto, cortes o 
zanjas. 
Las muestras se protegen con un forro de manta de cielo impregnada de parafina y brea. 

EQUIPO 

Para el labrado de muestras de suelos blandos se requieren espátulas, para los guros un cincel 
ancho y un martillo ligero. Para la protección de las muestras manta de cielo, brochas y 
parafrna con brea y una estufa portátil. 

OPERACIÓN. 

Se limpia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diámetro, en cuyo centro se marca un 
cuadro de 30 m de lado; se le coloca encima manta de cielo que se impregna de parafina con 
brea calrente, aplicándola con la brocha; enseguida se labran pozos de los lados vertrcales y se 
protegen con manta y parafina con brea; se continúan con los dos lados y se protegen también; 
después se corta la superficie base de la muestra; si el suelo es muy blando, conviene hacer 
esto antes de hacer el corte, colocar una ca¡a protectora (fig. 111.11); después de cortar la 
muestra se voltea y se protege también con manta y parafina con brea. Los vértices de las 
muestras se refuerzan con cintas de manta impregnadas de parafina. 

TUBO DE PARED DELGADA. 

Este muestreador es el más utilizado para obtener muestras inalteradas de suelos fino blandos 
semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freático. 

El diámetro mínimo aceptable para este muestreador es de 7.5 cm. 
El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10 cm de 
diámetro, que se inca a presión para obtener muestras relativamente inalteradas de suelos 
finos blandos a semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freático. 
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CARACTERÍSTICAS. 

Este muestreador esta constituido por un tubo de acero o latón, con el extremo inferior afilado y 
unido por el superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna de 
barras de perforación, con las que se empuja al muestreador desde la superficie. 

En la fig 11. 5 se presenta el muestreador con los dos t1pos de unión tubo cabeza usuales; el 
primero con tres tornillos Allen y el segundo con cuerda que ha mostrado ser más confiable 
que el primero aun operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una 
válvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la 
presión del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las 
presiones hidrodinámica que se generan durante la extracción del muestreador. 

La figura 11.6 corresponde a un muestreador de válvula deslizante en la que se sustituye la 
válvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. El copie de unión a la 
columna de barras de perforación, tiene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra 
circular que termina en una ampliación con un aro - sello; en esta barra desliza la pieza a la que 
se fija el tubo muestreador y que tiene agujeros para le drenaje del fluido de perforación del 
interior del tubo. 

En las figuras 11. 7 se anotan las dimensiones que necesariamente deben satisfacer estos 
muestreado res para los diámetros de 7.5 y 10.0 cm. 

Diam nomtnal 
en cm 

75 

10.0 

d 
H 

De, 
en cm. 
7.62 

10.16 

Lm 

DI Dm, 
en cm en cm. 
7.22 7 11 

7.17 
9 76 9.61 

9.69 

Cabeza 

La 

j Cuerda 

-----: 1 
L---, 

1 e ,---j 
±:::=======*====:::L-----_: 

L 

e, d, L, Lm, Cuerda 
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diámetro interior 
diámetro muestra 
espesor 

d longitud aguzada 
L longitud tubo 
Lm longitud de muestreo recomendable 
La espacio para azolves 

FIG. 11. 7 Dimensiones de los tubos de pared delgada 

El procedimiento de afilado del tubo debe ser lo suficientemente preciso para que se obtengan 
tubos con las dimensiones especificadas., f1g. 11. 7. 

Hvorslev describe dos métodos para esta operación; el más sencillo consiste en afilar primero 
el tubo en un torno y después con un bloque de moldeo darle la forma de la figura 11.7. 

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador, es el de pintarlo ·para reducir el 
fenómeno de corrosión de la lamina, el cual induce cambios físico - químicos al suelo 
muestreado. 

CONDICIONES GEOMÉTRICAS. 

La observación cuidadosa de muestras obtenidas con tubos de pared delgada de condiciones 
geométncas diferentes, mediante la técnica de secado de laminas de suelo, permitió a Hvorslev 
fundamentar las relaciones de áreas y diámetros que deben satisfacer estos muestreadores 
para asegurar un buen funcionamiento. 

El muestreador Shelby se hinca, con velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg., una longitud 
de 15 cm menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber 
quedado dentro del tubo mismo. Después del hincado, se deja en reposo durante 0.5 min . para 
que la muestra expanda en su interior y aumente su adherencia; enseguida se corta la base de 
la muestra girando 2 vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exterior, donde se limpia 
e identifica, se clasifica y protege a la muestra 

REGISTRO DE DATOS. 

Se utilizara el registro de campo de la fig. 111 6 con la información que se va obteniendo durante 
la ejecución del sondeo; conv1ene utilizar las abreviaturas de la tabla 111.6 del capitulo de 
recomendaciones, para simplificar la presentación; las notas al pie del registro son 
observaciones que se hacen durante la ejecución y puede ayudar en la interpretación del 
sondeo. Debe también anotarse la presión necesaria para hincar el muestreador y el 
porcentaje de recuperación de muestra que expresa cualitativamente la calidad que se alcanza 
en cada operación del muestreador, como se muestra en la tabla 111.4. 
Rec = L/ H 100 
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Rec recuperación 

L longitud recuperada 

H longitud muestreada 

TABLA 111. 4 recuperación de muestras 

MUESTREADOR DENISON. 

Cálidad · 

exéelente · 
· 'bueno . · 

malo· 
~ )n~c~ptabJ~ · 

Con este muestreador que opera a rotación y presión se obtienen muestras, q~e pueden ser 
inalteradas, de arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas, 
localizados abajo del nivel freático. Arriba de este nivel, las muestras pueden contaminarse con 
el fluido de perforación y por ello su uso es poco confiable. 

El muestreador tipo Denison consiste de dos tubos concéntricos; en el interior que se hinca a 
presión, se rescata la muestra de suelo, mientras que el exterior, con la broca.de corte en su 
extremo gira y corta el suelo a su alrededor. Para operar este muesireador se requiere fluido de 
perforación, que se hace circular entre ambos tubos. 

CARACTERÍSTICAS. 

En la fig. 11.9 se muestra el diseño actualizado de este muestreador que esencialmente consiste 
de dos tubos concéntricos acoplados a una cabeza con baleros axiales, que los une a la 
columna de barras de perforación y permite que el tubo interior se hinque a presión en el suelo, 
sin inducir esfuerzos de torsión a la muestra; mientras que el exterior gira y corta el suelo 
circundante. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que controla la posición 
relativa entre ambos tubos; así durante el muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la. 
distancia, d (fig. 11. 9) antes que la broca. para proteger a la muestra de la erosión y 
contaminación que le puede ocasionar el fluido de perforación. 

La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las 
zonas de mayor desgaste; en la figura 11. 1 O se muestran las dos brocas tipo más usuales. 
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Las dimensiones del muestreador Denison que permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de 
diámetro nominal, se anotan en la tabla 11. 2. 

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de canastilla que 
cons1ste en lengüetas de lamina de acero flexible remachadas el tubo 1ntenor, como se muestra 
en la figura 11. 9 

TABLA 11.2. Dimensiones del tubo Denison (en cm) 

Diámetro 
nominal 

De 
7.5 7.62 

10.0 10.16 

Donde: 

De diámetro exterior 
Di diámetro interior 

Tubo inferior 

Di Dm 
7.22 7.11 

7.17 
9.75 9.61 

9.69 

Dm diámetro de la muestra 

OPERACIÓN. 

Tubo exterior 

L De DI L 
75 8.52 7.92 90 

90 11.16 10.46 105 

L · longitud de tubo 
Lm longitud de la muestra 

Barras de 
operación 

Lm 
60 BW 

75 NW 

Antes de introduCir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d entre el tubo interior 
y la broca, como se indica en la figura 11. 9 de acuerdo con el material que se va a muestrear; 
también se debe verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que la válvula 
opere correctamente. A continuación se baja el muestreador al fondo de la perforación y se 
hinca por lo menos la profundidad d para evitar que el tubo interior gire al iniciar la rotación del 
tubo exterior. Durante el muestreo la máquina perforadora transmite, a través de la columna de 
barras, rotación y fuerza vertical, la primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200 
r.p.m. para los duros. En cuanto'a la fuerza vertical puede ser hasta de 3 ton. 

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muestreador no puede avanzar, se 
suspende la rotación y la fuerza axial, se deja 0.5 min. en reposo para permitir que la muestra 
expanda; después se gira para romper la muestra por la base y posteriormente extraer el 
muestreador. 
La extracción del material que corta la broca, así como el enfriamiento de la misma se hace con 
un fluido de perforación que circula por el espa.cio anular que dejan los dos tubos; en 
muestreos arriba del nivel freático se debe utilizar aire; podría ser admisible utilizar lodo, solo si 
se demuestra que la contaminación que induce a la muestra es tolerable. En muestreos abajo 
del nivel freático puede utilizarse agua o lodo 
La pres1ón de operación del fluido de perforación debe ser la mínima con que se mantenga 
limpia la perforación. 
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MUESTREADOR PITCHER. 

Con este muestreador que opera a rotación y presión se pueden obtener muestras, que pueden 
ser inalteradas, de suelos como: arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas 
gravas; resulta particularmente adecuado en los suelos con capas delgadas (hasta de 
centímetros) de materiales de diferente dureza. 

Este muestreador es similar al Denison excepto porque la posición del tubo interior se regula 
con un resorte axial; mientras que el exterior, con la broca de corte en su extremo, gira y corta 
al suelo del derredor. Su operación requiere también la inyección de un fluido de perforación. 

CARACTERÍSTICAS. 

El muestreador P1tcher consiste en dos tubos concéntricos, acoplados a una cabeza compuesta 
de dos piezas: la superior es fija para transmitir la rotación al tubo exterior, en cuyo extremo va 
la broca de corte, mientras que la inferior, separada de la fija por un resorte axial, soporta al 
tubo interior de 7.5 ó 10 cm de diámetro en que se aloja a la muestra; la función del resorte es 
de regular la posición longitudinal del tubo interior con respecto al exterior. En la fig. 11. 11 se 
observa que la unión del tubo interior - cabeza se hace por medio de tornillos Allen, aunque 
también puede hacerse por medio de rosca, como el tubo Denison; también se observa que la 
parte fija de la cabeza tiene un balero axial cuya función es mantener estático fll tubo interior 
mientras gira el exterior y soportar la reacción del resorte axial. El resorte se elige con una 
constante que depende de la resistencia del suelo. La broca de este muestreador es similar a la 
que se utiliza en el barril Denison. 

OPERACIÓN. 

El muestreador se introduce en el sondeo con el tubo interior totalmente salido del exterior y la 
válvula deslizante abierta (fig. 11.11.a); poco antes de llegar al fondo de la excavación se 
inyecta fluido de perforación que sale por el tubo interior e impide que se introduzca el azolve 
del sondeo al tubo (fig. 11.11.a). al Iniciarse el hincado, el tubo interior toma su posición de 
muestreo, la válvula deslizante se conecta para dar salida al fluido que queda dentro del tubo 
interior y el resorte transmite la fuerza axial; en ese momento se puede iniciar la rotación 
exterior (fig. 11.11.b). Si durante el muestreo se encuentra un estrato duro, el resorte se contrae 
(fig. 11 11.c) y almacena energía, que impulsa automáticamente al tubo interior si llega a 
encontrarse suelo blando nuevamente. 

3. SUPERVISIÓN DE LA EXPLORACIÓN. 

La exploración geotécnica debe realizarse bajo la d1rección de un ingeniero capacitado en la 
planeación y ejecución de los trabajos. Deberá organizar los trabajos y recopilar la información 
que permita definir confiablemente las características del subsuelo. 
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TABLA 111.5 Criterio de selección de métodos de exploración y muestreo 
-

TIPO DE SUELO i:étodo de perforación Sondeo de Huestro inalterado exploraciór 

Suelos finos (con arenas y gravas) R p p R R A 
,., 

Arriba 
,, 

del nivel Suelos expansivos R p r; K 

freático Arenas con finos R p p ¡; '~ r. A R 
Arenas con grava R p p R A :{ 
Suelos finos muy duros R A R 

Suelos finos muy blandos p A R A R R R A R r. R 

,•.\ouj o Suelos finos duros a muy duros p A R R R t\ R R P. R 

de 1 nivel ;~re nas finas sueltas R R p 1\ R. R R ;, 

freHico Arenas compactas A A R A R A ¡\ R A A rl 
Suelos orgánicos R R A R R ¡, 

Arenas con grava p A R R A R 
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o ro 
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TttBL!I !!1.6 Abreviaturas y símbolos para formular los registros de campo 

Abreviaturt: 

sucs 

G 
S 
,.¡ 
e 
o 
.p 

>1 

p 

t 

L 
ri 

SPT 

ri r 
I'C!I 

oT 
DG 

F-3 
13-4 
F-2L 
¡.; I -8 
TS-12 
TD-9 
TP-11 

TPL-7 
TR-S 

NXL-0 

Rcc 45/75 

SJ/10 
E\V ,!\~·!, 8\!, fli·! 

GXL ,i,XL 
1' i\ 

Significado 

Sistema Unificado de Cla 
sificaci6n de Suelos 

gravo. 
urena 
limo 
at-cilla 
suelo orgánico 
tu :-ba 

bien graduado 
mal graduado 
baja plasticidad 
alta plasticidad 

-

Prueba de penetración est~ndar 
número de golpes en SPT 
nivel freéítico 
~ozo a cielo abierto 
broca t:-i cónica 
broca tipo Drag 
muestra alterada en frasco N" 3 
lltuestra alterada en bolsa N" 4 
muestra lavada en frasco N" 2 
muestra labrada 1n situ N" S 
tubo Shelby N" 12 
tubo Denison N" 9 
tubo Pitcher N" 11 
tubo Pistón libre N" 7 
tubo rotatorio dentado N" 5 
muestr-a áe roca tomada con barri 1 
ll serie L N" ó 
45 cm de recuperación en 75 cm 
muestreados 
50 golpes en 10 cm en SPT 
barras de perforación (tabla II.S) 
ademes (tabla II.G) 
bar-riles muestreadores serie L 
p6rdida de agua o lodo de perf~ 
ración 

Símoolo 1 Significado 

NF 
-::c...~--

f1rcil1a 

Limo 

Arena 

Grava 

lloleos 

Re l1 e no 

Raíces 

Turba 

Conchas 
y 

Fósiles 

Nivel 
freHico 

Superficie 
del terreno 

Concreto 

Diámetro 
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La profundidad a la que debe ordenar que se _hagan los sondeos será hasta donde el 
incremento de esfuerzos verticales sea de 10% del esfuerzo vertical inicial, salvo que se 
encuentre roca. 
El Ingeniero supervisor debe informarse antes de iniciar los trabajos de : el tipo de estructura 
que se construirá, las condiciones geológicas y probables tipos de suelos que se encontrarán 
en el sitio, debe conocer las condiciones de traba¡o que se impondrán a los suelos, para que 
sea capaz de juzgar si la información que se está obteniendo es la adecuada; en caso 
contrario, proponer modificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo. 

El ingeniero supervisor no es el responsable de la ejecución de-los trabajos; es el responsable 
de verificar que con la exploración se esté obteniendo las muestras adecuadas y la mformación 
geotécn1ca para resolver el problema 

Los trabajos de campo los supervisará un ingeniero; que durante la ejecución del sondeo, 
deberá seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso recurriendo en un mismo sondeo 
a varios de los descritos. En la tabla 111.5 se proporciona un resumen de los métodos de 
perforación y muestreo que pueden aplicarse a los diferentes suelos que se presentan arriba y 
abajo del nivel freático, jerarquizando su aplicabilidad. 

El ingeniero supervisor será responsable de verificar que la calidad de las muestras que se 
obtengan sean aceptables, debe también recopilar la información de los sondeos, llenando los 
registros de campo; para facilitar esta labor puede adoptar las abreviaturas y símbolos de la 
tabla 111.6 . Finalmente debe presentar la localización de los sondeos en un plano que incluya; 
las trazas de las estructuras que se construirán, las cargas que transmiten y los asentamientos 
permisibles. 

4. PROTECCIÓN Y TRANSPORTE DE MUESTRAS. 

4.1 MUESTRAS ALTERADAS. 

Las muestras deben identificarse claramente y colocarse en recipientes impermeables o 
protegerlas adecuadamente para que conserven su contenido de agua natural. Durante su 
transporte deben estar protegidos de los agentes atmosféricos. 

Las muestras alteradas deben mantener el contenido de agua natural y no haber sufrido 
alteraciones químicas. 

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan el acomodo estructural de sus 
partículas, pero mantienen el contenido natural de agua y no han sufrido cambios químicos, se 
utilizan para clasificar el suelo y definir la estratigrafía del sitio; en el laboratorio pueden 
emplearse para realizar pruebas índice que permiten interpretar las características y posible 
comportamiento mecánico de los suelos. 

Estas muestras pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de penetración estándar, 
se conservarán en frascos de 0.5 lt de capacidad, con boca ancha y tapa hermética, 
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identificándolos como se muestra en la fig. 111.12 y colocándolos en cajas de cartón de 20 
unidades. 
Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se deberán conservar en bolsas de 

polietileno denso, sellándolas herméticamente con calor o bien con un nudo apretado; si no 
interesara conservar el contenido de agua natural pueden utilizarse las bolsas de lona. En la fig. 
111.13 se muestra la etiqueta con que deben identificarse.cada una de las bolsas. 

Para el transporte de muestras alteradas simplemente deben protegerse de los agentes 
atmosféricos. 

4.2 MUESTRAS CÚBICAS INALTERADAS. 

Las muestras deben identifrcarse claramente, protegerse sus superfrcies expuestas con 
material impermeabilizante y transportarse en cajas con empaque amortiguante de las 
variacrones que podrían sufrir. 

Las muestras inalteradas deben conservar la estructura del suelo, mantener el contenido del 
agua natural y no haber sufrido alteraciones químicas. 

Se define como muestras inalteradas que conservan el acomodo de sus partículas, su 
contenido de agua natural y no han sufrido cambios químicos; sin embargo por el cambio de 
esfuerzos que sufren por sacarles del confinamiento que tienen in situ , 
sufren alteraciones menores, como expansiones, oxidación, expansión de los gases disueltos 
en el agua intersticial, etc. 

Las muestras cúbicas de 30 cm de lado deben identificarse con la etiqueta de la fig. 111.13 
adherida en la parte superior de la muestra, colocarse en cajas de madera confinadas con 
empaque húmedo de espuma de poliuretano o serrín de 5 cm de espesor mínimo; la tapa de la 
caja debe fijarse con tornillos que fácilmente puedan desmontarse para sacar la muestra. 

Para el transporte de estas muestras deben protegérseles de los agentes atmosféricos y 
vibraciones y golpes que podrían dañar la estructura del suelo. 

4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS. 

Se deben tener cuidados similares a los descritos en el incisa 4.2. Se recomienda además que 
la extracción de las muestras de los tubos se haga a no más de dos días de su extracción del 
sitio, para evitar fenómenos de corrosión. Las muestras contenidas en tubos de los 
muestreadores de pistón, pared delgada, Denison o Pitcher, se someten al mismo 
procedimiento: después de desmontar el tubo de la cabeza que lo sostiene se coloca en el 
soporte para muestras de la fig. 111.14, con la parte inferior de la muestra hacia abajo; se limpia 
la superficie exterior y del interior se elimrnan los azolves con la veleta de la fig. 111.15; 
enseguida se coloca el sello mecánico de la fig. 111.16, o se vierte parafina con la brea caliente 
(15% de brea a 70 °C), para formar un sello de 0.7 cm de espesor. A continuación se invierte la 
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,.. posición del tubo; se le extrae 1.0 cm de muestra con la veleta o una espátula para hacer lugar 
al sello mecánico de la fig. 111.15 o el de parafina cqn brea; con el material extraido se clasifica 
en el campo el suelo. En seguida se identifica al tubo adhiriéndole una etiqueta (fig. 111.13) con 
parafrna. señalando además la parte superior de la muestra. 

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueltas, es el de colocar un 
tapón temporal con perforaciones en la parte inferior de la muestra, antes de sacar 
completamente el tubo muestreador de la boca del sondeo, se evita con ésto que la muestra se 
pierda por la succión que. se ejerce al sacar el muestreador y permite drenar el agua libre de la 
muestra 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse en cajas de madera para 3 
ó 4 muestras, recubiertas interiormente con espuma de poliuretano de 5 cm de espesor, 
cuidando que no sufran golpes ni vibraciones que dañen su estructura. 
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5 MAQUI NAS Y EQUIPOS DE PERFORACIÓN Y MUESTREO. 

5.1 MAQUINAS PERFORADORAS. 

Las máquinas más adecuadas para la explotación geotécnica son aquellas capaces de operar 
a velocrdades de rotación bajas ( 50 r.p.m. ) y potencia alta ( mayor de 40 HP ); característrcas 
necesarias para trabajar con los muestreadores Denison y Pitcher y sobre todo par el manejo 
de esprrales de perforación; su sistema de gatos hidráulicos pilra carga vertical debe tener una 
carrera mínima de un metro de longitud para hincar los tubos de pared delgada y 
muestreadores de rotación de manera continua, sin interrupciones que afecten la calidad de la 
muestra. 

En la selección de la máquina de perforación; debe tenerse en cuenta que por las 
características de estas maquinas se distinguen: las diseñadas para la perforación y muestreo 
de rocas. que no permiten alcanzar la eficiencia y calidad de trabajo que puede obtenerse y las 
máquinas diseñadas para la exploración de suelos. En cuanto a la bomba, las de cavidad 
progresiva han demostrado ser adecuadas para la exploración geotécnica, especialmente 
porque manejan lodos densos de perforación a menor presión. 

En la tabla 11. 13 se presenta un resumen de las características principales de las máquinas 
usadas para exploración. 

TABLA 11. 3 Máquinas perforadoras para geotecnia 

Trpo de Profundrdad con barras en Peso en Carrera Empuje Capacrdad Velocidad potencia del 
máquina m ton del gato vertical, e el del motor, en 

en m en ton malacate, malacate ton 
en ton en ton 

AX NX Espiral 
6'" 

Mobrle Dríll 600 450 90 37 1.72 88 6.3 3.4 65-350 97 
861 

Mobile Drill 152 100 46 3.0 3.7 4.2 3.0 25 0-513 97 
840L 

Mobíle Drrll 50 - 23 1.3 1.73 2.9 3 8 3 58-455 54 
8305 
Acker 390 300 45 22 3.3 8.5 5.2 4.5 43-237 48 

MP100 
Acker 390 300 45 20 1.8 3.2 4.2 4.5 50-335 48 
MP 50 
Pendnll 137 100 40 22 1.8 3.1 3.1 3 60-1100 38 

PD 
Long year 426 266 - 1 1 0.6 3.2 3.2 3 22-151 o 30 

34 
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5.2 BOMBAS DE PERFORACIÓN. 

La bomba que se utiliza para inyectar el fluido de perforación puede ser de dos trpos: las de 
pistón, capaces de manejar agua y lodos de muy baja densidad y las de cavrdad progresiva, 
que manejan desde agua hasta lodos de densidad alta con sólidos de suspensión. Estas 
últimas son las más recomendables para la exploración geotécnica, porque operan a precisen 
bajas, gastos altos y con ello reducen el efecto erosivo del chiflón de descarga; tienen la 
ventaja adicional de que con el lodo se elimina la necesidad de ademe metálico. 

En la tabla 11.4 se muestran las características principales de las dos bombas más utilizadas en 
trabaJo de exploración. 

TABLA 11. 4 Bombas de perforación 

Marca Tipo Gasto máximo Presión Potencia, en Peso en kg Opera 
en 1t/min máxima, en HP 

kg 1 cm2 

Moyno 3L6 Cav1dad progres1va 162 16 7.5 250 agua y lodo 
denso 

Royal Bean Prstón • triple 132 35 7.5 350 agua 

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACIÓN. 

Se recomienda usar las barras de perforación de diámetro nominal EW para sondeos 
superficiales y pruebas de veleta; las AW y BW para la operación de muestreadores y la 
ejecucrón de pruebas de penetración estándar y las BW y NW para la operación de 
muestreadores rotatorios; las barras NW no deben utilizarse para la prueba de penetración 
estándar por su elevado peso. De lo anterior se concluye que las barras BW son las de uso 
más general en trabajos de exploración geotécnica .. 

En la frg. 11.12 se muestran los dos tipos de barras de perforación que se utilizan: las de pared 
uniforme corresponden a las barras de menor diámetro EW y AW; y las de pared aligerada 
(recalcadas) que se utilizan en los diámetros BW y NW. Sus dimensiones y geometría se 
muestran en la tabla 11.5. 
Los ademes metálicos recomendables son los de diámetro nominal NW porque permiten el 
paso del penetrómetro estándar y el HW, que por su diámetro permite el paso de los 
muestreadores Shelby y Denison 
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F!G. !1 .12. Ba:-r~s de perforación y coples 
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FIG. 11.13. Ademes y coples 



TABLA 11. 5 Medidas de las barras 

Barra P, 

pulg mm 

EW 1 3/3 34.9 

AW 1 23/32 44.4 

BW 2 1/8 54.0 

NW 2 5/8 66.7 

longitud estándar 3.05 m ( 1 O pies) 
P. diámetro exterior 
P, diámetro interior 
P, diámetro interior del copie 

P, P, 

pulg mm pulg 

718 22.2 7/16 

1 7/32 30.9 518 

1o/. 44.5 :y,; 

2Y.. 57.2 1 3/8 

Peso Cuerda 
kg 1 s por 
3m pulgada 

mm 

12.7 14.0 3 

19.9 19.9 3 

19.0 19.8 3 

34.9 24.5 3 

Los ademes metálicos utilizables en exploraciones geotecnicas se muestran en la fig. 11.13 y 
sus dimensiones en la tabla 11.6 se observa que sus diámetros interiores de 76 y 101 mm 
limitan el diámetro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por ello en 
sondeos en que se. pretenda utilizar muestreadores de mayor diámetro, queda obligado el uso 
de lodos de perforación que eliminen la necesidad del ademe metálico. 

TABLA 11.6 Medidas de los ademes más usuales 

Ademe P, P, Peso kg 1 Cuerdas por 
3m Pulgada 

pulg mm pulg. Mm 

NW 3Y, 389 3 76.2 39.1 4 

HW 4 y, 114.3 4 101.6 51.3 4 

P, diámetro extenor 

P, diámetro interior 
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6. TÉCNICAS DE PERFORACIÓN. 

Para introducir los muestreadores a la profundidad que interesa obtener muestras alteradas o 
inalteradas, se deben realizar perforaciones de acceso, salvo que utilicen muestreadores 
Denison o Pitcher de una manera continua y aún en ese caso conviene abocardar la 
perforación a un diámetro mayor. El diámetro máximo de perforación para sondeos de 
exploración es de 15 cm y el mínimo aquel en que pueda penetrar libremente el muestreado( 
que se utilice. 

Las técnicas aplicables para realizar estas perforaciones se presentan en la tabla 1.1 en la 
misma que se observa que en la elección de la técnica influye: el tipo de suelo, la posición del 
nivel freático y la profundidad que debe alcanzar el sondeo. 

TABLA l. 1 Técnicas recomendables de perforación· 

Técnica Suelo en que se aplica Observaciones 
Pozos a cielo abierto todos Aplicables solo en sondeos 

someros 
Lavado con agua o lodo Cohesivos blandos y arenas Aplicable abajo del nivel 

con poca grava freático 
Con agua o Todos Aplicable abajo del nivel 

Rotac1ón lodo freático 
En seco Todos Aplicable arriba y abajo del. 

nivel freát1co 

6.1 POZOS A CIELO ABIERTO, CORTES Y ZANJAS. 

Son las excavaciones de acceso a la zona de la que interesa extraer muestras inalteradas y 
que además permiten observar la estratigrafía y materiales del sitio. En caso de recurrir a los 
pozos a cielo abierto, se limita su aplicación a pozos someros de profundidad no mayor a 1 O m, 
excavándolos en sección cuadrada de 1.5 m de lado. Los cortes son poco utilizados, porque 
requieren mover volúmenes grandes de material. Finalmente, las zanjas quedan limitadas a 
problemas cuya Influencia sea superficial. 

Los pozos a cielo abierto excavados en materiales poco estables, deberán ademarse con 
marcos estructurales de madera y cuando se excaven más abajo del nivel freático del sitio 
deberá instalarse un sistema de bombeo para extraer el agua. 

Esta técnica puede aplicarse a todos los tipos de suelos, aunque resulta más eficiente en 
suelos cohesivos y presenta mayores dificultades en los granulares. 

77 



EQUIPO. 

Las excavaciones podrán realizarse utilizando herramientas de mano como: palas, p1cos y 
barretas: para sacar el material de los pozos se utiliza un bote con cable de manila que se jala 
manualmente o con un pequeño malacate. Se pueden hacer los pozos con máquinas rotatonas 
capaces de hacer perforaciones de 0.8 a 1.0 m de diámetro; en cuanto a las zanjas, hacerla 
con máquinas retroexcavadoras resulta eficiente Si los pozos a cielo abierto requieren de 
ademe. lo más adecuado es hacerlo con marcos de madera. 

OPERACIÓN. 

El procedimiento para realizar las excavaciones es el del dominio general y por ello no se 
describirá. En cuanto al ademado de pozos a cielo abierto se hará como se muestra en la fig. 111 
17 y si se considera conveniente analizar se puede hacer el cálculo estructural con las 
distribuciones de esfuerzo de la f1g. 11.18. 

En pozos excavados en arcilla se puede alcanzar una profundidad ZMAx s1n necesidad de 
ademar sus paredes, donde: 

donde 

4C 
ZMAX = li( 

Yv"a 

ZMAx profundidad que se puede excavar sin ademe, en (cm) 
C cohesión del suelo, en (kg/cm 2

) 

y peso volumétrico del suelo, (kg/cm') 
K. coeficiente de empuje activo (K.~ 1) 

6. 2 MÉTODO DE LAVADO. 

La perforación se hace con un trépano o cincel de percusión que simultáneamente con los 
impactos inyecta un fluido de perforación que erosiona y arrastra a la superficie el material 
cortado. 

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y suelos granulares de compacidad media 
con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel freático. Es un método poco eficiente, 
pero la sencillez y economía del equipo lo hacen muy útil. 
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EXCAVACION EN ARENA 
o,b,c,d distribución de presión en areno denso 

PH' (0.64) KA y H2 ces S, actuando o 0,5 H 
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-.~ EQUIPO. 

El equipo necesario para esta técnica de perforación (fig. 111.14) consiste de un malacate de 
fricción para cable de manila de 500 kg., una bomba para agua o lodo de 45 IUmin. de gasto a 5 
kg/cm 2 de presión con accesonos, !ripié con polea, barras y trepanas de perforación y ademe 
metálico (opcional). 

OPERACIÓN. 

La operación consiste en levantar la columna de barras, con el trépano en la punta, de 0.5 a 1 
m y dejarla caer libremente con una frecuencia de hasta 60. 

6. 3 PERFORACIÓN A ROTACIÓN CON AGUA O LODO. 

Esta técnico consiste en cortar el suelo con una broca que penetra a rotación y presión, 
inyectando simultáneamente agua o lodo para enfriar a la broca y arrastrar el material cortado 
hasta la superficie. 

Se puede recurrir a la perforación a rotación abajo del nivel freático, en casi tocios los suelos; 
en suelos granulares seguramente se requerirá ademe metálico para estabilizar las paredes de 
la perforación, salvo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas para 
estabilizar el sondeo. Arriba del nivel freático podrá operarse con lodo si se demuestra que la 
contaminación que induce al suelo es aceptable. 

EQUIPO. 

El equipo necesario para esta técnica de perforación (fig. 11.15) consiste de una perforadora 
rotatoria con sistema hidráulica de carga con potencia mínima de 30 HP, una bomba para el 
manejo de lodo de perforación de 100 lt/min. de capacidad y herramientas como brocas tipo 
Drag y Tri cónicas (fig. 11.16) de 7 a 1 O cm de diámetro, además de barras de perforación. 

OPERACIÓN. 

Esta técnica se aplica con mayor frecuencia utilizando lodos de perforación, por lo que el 
personal de campo debe estar familianzado con los detalles de preparación y control de los 
mismos; conviene utilizar lodos con densidad entre 1.05 y 1.3 kg./lt y viscosidades entre 30 y 90 
seg. medidas con el cono Marsh .. En cuanto a la presión que se aplica a la broca, puede ser 
hasta de 3 ton con velocidades de rotación de 200 a 500 r.p.m. Durante la perforación el 
operador debe mantenerse vigilante de la velocidad de penetración y de los materiales que 
salen con la corriente de lodo, porque fácilmente puede penetrar estratos blandos 
significativamente sin advertirlos. La profundidad máxima que puede alcanzarse con esta 
técnica limitada. 
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6.4 PERFORACIÓN EN SECO. 

Esta técn1ca se ha desarrollado fundamentalmente para la exploración geotecnica, utiliza barras 
con una helicoide lateral que transporta a la superficie y en seco el material que corta con la 
broca. 

' ' La perforación en seco es la técnica más recomendable para realizar sondeos arriba del nivel 
, . freático, porque no altera el contenido de agua del suelo; abajo del nivel freático es también 

recomendable porque alcanza mayor eficiencia que los métodos antes descritos. Se puede 
aplicar en casi todos los suelos, a condición de que la perforadora tenga la potencia necesaria 
para introducir la broca y que la perforación sea estable; es caso de que no lo sea, se debe 
utilizar ademe espiral. 
EQUIPO. 

Para esta técnica se requiere contar con una perforadora rotatoria con potencia minima de 50 
HP y mecanismo hidráulico con carrera minima de 1.5 m. Las barras helicoidales (fig.ll.17) son 
de 1 O ó 15 cm de diámetro y se manejan en tramos de 1.5 m de longitud que se unen con 
pernos de presión que transmiten la rotación en cualquier sentido. La broca de corte consiste 
simplemente en un conjunto de bunles de carburo -de 'tungsteno que continúan el plano de la 
helicoide. 

El ademe helicoide se muestra en la fig. 11. 18, su diámetro interior más usual es de 1 O cm, en 
tramos de 1.5 m de longitud que se enroscan entre si y levan un perno lateral que permite girar 
esta herramienta en cualquier sentido. En la figura 11.18 no se muestran las barras centrales 
con el tapón obturador para el avance sin muestreo. 

La perforación con barras helicoidales básicamente consiste en introducirlas a una velocidad de 
rotación del orden de 50 r.p.m. para que saquen a la superficie el material cortado. Una vez que 
se alcanza la profundidad necesaria se saca lentamente la columna, porque puede ejercerse 
succión que aflojaria el material de fondo. En el caso de que la perforación sea inestable es 
conveniente enjarrar lodo en las paredes de la perforación introduciéndolo desde la superficie. 
La profundidad máxima que se puede alcanzar con esta técnica es del orden de 30 m. 
La perforación en seco con ademe helicoidal es probablemente la técn1ca más eficiente en la 
exploración geotécnica; consiste en introducir el ademe con el tapón central que obtura su 
extremo, como se muestra en la fig. 111.19.a; a continuación se retira el tapón con las barras 
centrales y queda libre el extremo fig.lll.19.b, para permitir que se introduzca el muestreador 
con que se obtengan las muestras, fig.lll.19.c. enseguida se vuelve a colocar el tapón 
obturador y continua la perforación. 

Esta técnica limita el diámetro del muestreador con· que se puede operar, salvo que se utilicen 
ademes de 15 cm de diámetro interior para lo cual se requieren máquinas con potencia de por 
lo menos 50 HP. 
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a) b) e) 

FIG.III.19. Operación del ademe helicoidal 
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APUNTES DE CIME!IThCIONES .. 1 

5. CIMENTACIONES SOMERAS 

Agust1n Do~óneghi Colina• 
Héctor Sanginés García 

En un ci~iento somero, como en toda cimentación, se debe revisar su 
estabilidild tanto para los estados limite de falla como para los 
estados limite da servicio. Es decir, se debe verificar que se tenga 
una seguridad razonable para evitar que. se presente una falla por 
resistencia al corte del terreno de cimentación, y que tlas 
defonn:J.cionos que sufra éste no u!octon al comportamiento da_' los 
elementos de cimentación y da la propia estructura. \ 

Cabe aclarar que en la revisión de una cimentación existen otros 
factores que deben tomarse en cuenta adicionalmente, pero la falla 
por resistencia al corte y las deformaciones del terreno de 
cimentación están entre los más importantes. 

5.~ Profundidad ~ desplante 

En una cil:lentación somera el o1::trato da apoyo se encuentra a poca 
profundid:J.d, por lo que la profundidad de desplante debe ser tal que 
el cimiento quede desplantado satisfactoriamente en dicho estrato de 
apoyo. 

Cabe aclarar que en el estudio de mecánica de suelos se define el 
estrato de_apoyo de la cimentación, por lo que todos los elementos de 

. esta deberán quedar desplantados en él. Durante la construcción de 
los cinientos se deberá verificar que se cumpla con esta disposición, 
evitando que los cimientos queden sobre suelo con sustancia orgánica, 
basura o l:laterial en estado suelto. El proceso constructivo deberá 
ser tal que no se afecte el terreno de cimentación, es decir, no se 
dcber~n alterar ni la e~tructura ni la humedad originales del terreno 
de ci~entación, salvo que el estudio de mecánica de suelos establezca 
otras esoecificaciones. En muchas ocasiones conviene colar una • ' 2 
plantilla de concreto pobre de f' - 6 O kgjcm de 3 cm de espesor, 

e 

in=.ediata::lente después de llegar al fondo del corte. 

La profundidad de desplante deberá ser tal que se cu;;.pla con los . 
requisitos de seguridad de la cimentación. En este sentido, se 
propone .un;¡, profundidild do desplante y se revisa que con ella se 
cumplan los requisitos de seguridad de la cimentación: el proceso se 
repite hasta determinar la profundidad de desplanta que cumpla con lo 
anterior. 

En general, es importante que los cimientos queden desplantados sobre 
un :::is:::o estrato, ya que si se apoyan en materiales diferentes se 

* Profeso:::- del Dc>partaJ::cr:to de 
Civil, Topogr~fica y Ccodósic~. 

Gcutccnia. División d<! Tngeniena 
Facult<:~d de Ing~nteria. Ull,\:1 
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pueden presentar asentamientos diferenciales en la estructura de 
cimentación. 

El desplante de los cimientos deberá quedar abajo del suelo sujeto~ 
erosión superficial o interna. Por ejemplo, en puentes el desplante 
de los cimientos deberá quedar por abajo de la profundidad de 
socavación de los materiales del lecho del rio. Además, en cualquier 
cimentación somera existen suelos especialmente susceptibles a la 
erosión por agua o por viento, como son las arenas o los 1 imos no 
plásticos, los que deberán protegerse para evitar que se descubran 
los cimientos. · 

Cuando el terreno de cimentación es una arcilla de tipo expansivo, el 
desplante de l?s cimientos deberá quedar por abajo de esta arcilla, 
para evitar.que los movimientos por cambios de volumen de ella dañen 
la estructura-de cimentación. si los cimientos quedan por arriba de 
la arcilla expansiva, deberán tomarse las precauciones 
correspondientes para que la estabilidad de la cimentación no resulte 
afectada. 

No existe una profundidad mínima de desplante aceptada de manera 
general por los ingenieros de mecánica de suelos, pero a manera de 
ejemplo, el Reg~amento de Construcciones para el Distrito Federal de 
1966 dice que "los cimientos deberán desplantarse, por lo menos, 50 
cm bajo la superficie del terreno ( ... ) Se exceptúan de este 
requisito las construcciones cimentadas directamente sobre roca". Por 
otra parte, se puede considerar en una cimentación somera un~ 
profundidad de desplante máxima de 2. 5 m, a partir de la cual· s 
trataría ya de una cimentación intermedia o profunda. 

5.2 Determinación Qgl área de ~ cimentación 

El área de un cimiento somero es aquella para la cual la cimentación 
cumple con los requisitos de seguridad correspondientes. Por lo 
tanto, en la práctica se supone una cierta área y se revisa que con 
ella se cumplan los requisitos de seguridad; se procede por tanteos, 
hasta hallar el área que haga que el cimiento cumpla con todos y cada 
uno de los requisitos de seguridad, al mínimo costo. 

Con el propósito de reducir el número de tanteos, se puede estimar en 
forma aproximada la capacidad de carga admisible del terreno de 
cimentación, y hallar un área preliminar para iniciar los cálculos. 

La capacidad de carga admisible del terreno de cimentación es aquella 
presión vertical media de contacto entre la subestructura y el 
terreno, que garantiza un comportamiento adecuado de la cimentación. 
Se entiende por comportamiento adecuado que exista un factor de 
seguridad razonable contra una falla por resistencia al corte del 
suelo, y que el asentamiento del cimiento no produzca daños a la 
estructura, ni afecte su buen funcionamiento. Usualmente la capacidad 
de carga admisible se halla di vidienéo la capacidad de carga úl timé'···· 
del suelo entre un cierto factor de seguridad. Sin embargo, se deb< 
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verificar que la capacidad de carga admisible o 
contacto no produzca asentamientos excesivos del 
tabla 4.1 se muestran valores de asentamientos 
diferentes clases de cimientos someros. 

presión media de 
cimiento. En la 
permisibles para 

Por lo anterior, la capacid~d de carga admisible o presión media de 
contacto vale 

( 5. 1) 

donde ¡; Q - sumatoria de cargas al nivel de desplante del 
cimiento 

A = área de contacto entre cimiento y suelo 

Despejando A de la ec 5.1 
(5.2) 

Por otra parte, se define la capacidad de carga admisible neta o 
incremento neto de presión como la diferencia de la presión de 
contacto menos la presión total previamente existente al nivel de 
desplante de la subestructura, es decir 

(5.3) 

donde q"" = capacidad de carga admisible neta o incremento 

neto de presión 
q = presión de contacto o capacidad de 
• 

; = peso volumétrico natural del suelo 
D = profundidad de desplante 

f 

., 

carga admisible . 

En la tabla 5.1 se presentan valores aproximados de la capacidad de 
carga admisible neta del terreno, para diferentes tipos de suelo. 

TABLA 5.1 
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE N~TA APROXIMADA DEL SUELO 

q , t;m 
an 

Tino de suelo 

Arcilla blanda, arena suelta 

Arcilla de consistencia media 

. Arena medianamente compacta, 
arcilla firme 

Arena compacta, toba cementada 

Arena muy compacta, roca sana 

3 

Zapatas Losa de cimentación 

3.5-6.0 1.5-2.0 

5.0-8.0 2.0-3.0 

7.0-10.0 3.0-5.0 

9.0-13.0 5.0-7.0 

12.0-20.0 8.0-12.0 
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Cabe aclarar que el área A no se puede calcular directamente de la ~e 
5. 2, pues :¡: Q no se conoce a priori, ya que depende del área da 1 
cimiento, por lo que para estimar en forma aproximada esta área 
procede de la siguiente forma: 

La resultante de cargas :¡: Q = ¿ Q' + W , en que :¡: Q' es la carga 
el• 

al nivel de la superficie del terreno o al nivel de piso terminado y 
W es el peso del cimiento (incluyendo el peso del relleno que está 

el• 

sobre él), 
:¡: Q 1 A = :¡: Q' 1 A + W 1 A 

el• 

pero w 1 A"' 1 D y qA = qAn + 1 D = :¡: Q 1 A 
_:__ y:. 

el• f f r 

.. qan + ' D " :¡: Q' 1 A + 1 D 
f {' 

¿Q 
~!) 1 

IN c. -· ~(Jo' + - fo- = - - A A A 
y qAn "' :¡: Q' 1 A 

A " :¡: Q' 1 qAn (5.4) 
fc..:-2> ~p..,.,-=1.-.:.-y--::.: =-f __ - :1..:- ;J:: 

La ec 5.4 permite estimar en forma aproximada el área del cimiento. 

-- "i 

5.3 Zapatas corridas 1 
-- ~ _, .· 

5.3.1 Mecánica de suelos 

En ocasion_es se tiene que utilizar una reticula a base de zapatas 
corridas, de tal forma que el peso total que se trasmite en un 
tablero al nivel de cimentación se reparte en las cuatro zapatas 
corridas que limitan al tablero. Para ilustrar esta situación, 
consideremos el tablero de la fig 5.la y sea ¿Q la carga que trasmite 
la estructura al nivel de la cimem:ación. Se pueden calcular los 
semianchos b y b de las zapatas corridas de la fig 5.lb 

1 2 

considerando que cada zapata torna una carga proporcional al área 
tributaria correspondiente del tablero. Estableciendo el equilibrio 
de fuerzas verticales, y llamando q• a la capacidad de carga 

admisible del terreno de cimentación y w al peso unitario de la 
estructura 

(5.5) 

el ancho b
2 

se obtiene resolviendo la siguiente ecuación cuadrática 

-

+ w a 2 
(2 a - a ) = O 

1 2 1 
(5. 6) ,~·-. 
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1 "* 1 

y el ancho b
1 

se determina con la siguiente ecuación 

b - a
2 

w 1 4 (a- b) q 
1 1 1 2 • 

Ejemplo 5.1 
Determinar los anchos de las zapatas corridas de la fig 5.2. El peso 
total del tablero es ¿ Q = 33 t y 1~ capacidad de carga admisible del 
terreno de cimentación es q = 8 t/m . 

• 
Solución 
Sustituyendo valores en la ec 5.1 w = 2.2 
Sustituyendo valores y resolviendo la ec 5.2 

Utilizando la ec 5.3 b = 0.229 m 
1 

En ocasiones los anchos b
1 

y b
2 

son muy similares, por lo que rosulta 

conveniente un ancho único de la zapata corrida (fig 5.3). 
Procediendo de manera análoga al caso anterior, se deduce la 
siguiente expresión para el cálculo del ancho de la zapata: _ 

b= (a+a)/4±/.((a+a)/4] 2 -wa a /4q (5.-l) 
. 1 ~ 12 12 a 

Ejemplo 5.2 
Determinar el ancho de la zapata corrida de la fig 5. 4. La suma de 
cargas vale ¿ Q = 33 t y la capacidad de carga admisible del torreno 
de cimentación es de 8 tjm2

• 

Solución 
De la figura a = 3 m, a = 5 m 

1 2 

El peso unitario del tablero vale, de acuerdo con la ec 5.1: 

w = 2. 2 tjm2 

Sustituyendo en la ec 5.4 se obtiene un ancho b = 0.28 m. 

La determinación del ancho definitivo de una zapata se obtiene por 
tanteos, verificando que satisfaga los estados limite de falla y de 
servicio en el terreno de cimentación. Para ello se emplean los 
criterios vistos en el cap 2 (capacidad de carga por resistencia· al 
corte del suelo) y en el cap 3 (análisis de deformaciones en los 
suelos). En casos particulares habrá que revisar otros estados limite 
de falla o de servicio, pero los anteriores son los más usuales. 
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S.j.2 Diseño estructural 

Las alas de una zapata corrida se deben revisar por los siguie~ 
conceptos: (a) tensión diagonal, (b) flexión, y (e) temperatura •.• 
continuación se detalla la revisión de cada uno de ellos. Cabe 
aclarar que lo que rige en general en el diseño de una zapata de 
concreto es la tensión diagonal. 

a) Tensión diagonal 

En una zona cercana al paño de la columna o muro que llega a la 
zapata se puede presentar una falla por tensión diagonal, ocasionada 
esta a su vez por esfuerzo cortante (fig 5.5). Esta revisión se lleva 
a cabo verific'ando que la fuerza cortante ultima a una distancia "d" 
del paño de la columna o muro sea menor que la fuerza cortante 
resistente. 

Para la fuerza cortante resistente, las Normas de Concreto establecen 
lo siguiente 

Si p < 0.01 

Si p "= 0.01 

donde b 
d 
p 
f* 

e 

veR= FR b d (0.2 + JO p) ;;;­

VeR =:... 0 • 5 F R b d /ti 
= 
= 
= 

ancho del elemento 
peralte efectivo del elemento 
cuantía e porcentaje de acero 

= 0.8 f' 
e 

F· = factor de resistencia 
R 

( 5. 5) 

(5.6) 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b "' 4d) , con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M ¡ V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a r- eR 
0.5 F b d V f*, independientemente de la cuantía de refuerzo. 

R e 

b) Flexión 

La secc~on critica por flexión en el ala de la zapata depende del 
material que forme la columna o muro que llega a la zapata. En la fig 
5.6 se presenta la sección critica por flexión para tres diferentes 
tipos de material. 

La revisión por flexión se realiza verificando que el momento ultimo 
en la sección critica sea menor que el momento resistente en dicha 
secc~on. A continuación se presenta un resumen de las expresiones 
necesarias para la revisión por flexión de las Normas de Concreto. 

El momento resistente dado por las Normas de concreto es e'­
siguiente: 

M = F b d
2 f" q ( 1 - O. 5 q ) ( 5. 7) 

R R e 
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El acero mínimo por flexión está dado por 

r--f' 1 f p•ln•0 .. 7v'f~ y 

{4 3 

( 5. 8) 

mientras que el máximo es 0.75p, 
b 

donde pb es el porcenlnje 

balanceado que vale 

p - (f"/f) (4800/(f + 6000) l 
b e y y 

( 5. 9) 

donde 

e e 
si f* ~ 250 kgjcrn2 

e 
(5.1o) f" = 0.85 f* 

f" = (l. 05 - f* 1 1250) f* 
~ ~ e 

si f* > 250 kgjcm2 

e (5.'1) 

El porcentaje de 

está dado por las 

acero necesario para resistir un momento úl ti! ... , M 
u 

siguientes expresiones 

q Q 1 - /1 - 2 M / F b d
2 f" 

u R e 
(5.12) 

p = q f" 1 f 
e Y 

(5.13) (5.14) 

La separación de las varillas se determina con la expresión 

s=a d/A 
• • 

(5.15) 

donde s = separaclon entre varillas 
a = área de la varilla que se emplea 
• 

d = distancia para la que se requiere el área A 
• 

e) Temperatura 

A = área de acero requerida 
• 

El acero longitudinal 
ter..peratura, para lo que 
Concreto): 

en la zapata se proporciona solo por 
se emplea la siguiente expresión (Normaa de 

A = 66000 (h/2) / f (h/2 + lOO) 
• y 

en que A - área de acero· requerida por temperatura, par¡, 
• un 

2 espesor h/2 de la losa de la zapata, en cm/ • 
h/2 = semiespesor de la losa de la zapata, en cm 

Cuando el elemento estructural está en CQntacto con el suelo, se 
recomienda emplear por temperatura un área de acero igual a 1.5 ~ 

• 
Empleando 1.5 A en vez de A 

• • 
en la ec 5. 16, dado que los cimie1 1tos 
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están siempre en contacto con el terreno, obtenemos la sigu l ante 
expresión 

·A = 66000 (l. 5) (h/2) / f (h/2 + lOO} 
• y 

( ~. ~-

Ejemplo 5.3. Zapata corrida sometida a carga vertical 

Hacer el diseño por mecánica de suelos y el diseño estructural "" la 
zapata corrida de concreto reforzado de la fig 5.7. La longitud dP. la 
zapata L ~ 6 m. 

. Considerar en el corcreto reforzado 
2 

f' = 200 kgjcm f = 4200 kg/cm 
e y 

Utilizar varillas del No 4. Considerar que se coló una plantilla 
de concreto pobre sobre el terreno de cimentación. 

Tomar un factor de carga F = 1. 4. 
e 

En el terreno de cimentación F = O. 4 5 
R 

Solución 

a) Mecánica de suelos 

a.l) Estado limite de 
En un suelo cohesivo, 
corte del suelo 
desigualdad 2.1: 

falla 
la revis1on de la seguridad 
es satisfactoria cuando 

por resistencln al 
se cUDJple 

:EQF /A< 
e 

Sea q = ¿ Q 
e u 

q =cNF+p 
Re u e R v 

+ p 
V 

( 2. 1) 

(2.2) 

( 2. 3) 

Por lo tanto q < q (2.4) 
eu Re 

En las expresiones anteriores: 
í: Q F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 

e 

la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga 

A = área del cimiento, m2 

p = presión vertical total a la profundidad de desplante por 
T . 

peso propio del suelo, tjm2 

7 = peso volumétrico del suelo, tjm3 

e =cohesión aparente, tjm2
, determinada en ensaye triaxial UU 

a 

B = ancho de la cimentación, m 

N es el coeficiente de capacidad de carga, dado por 
e 

N
0 

= 5.14 (l+ 0.25 D,fB + 0.25 B/L) (2.8} 

para D,fB < 2 y B/L < l , donde D es la profundidad de desplante 
f ~-

en metros. En caso de que D,fB y B/L no cumplan las desigualdadr' 
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anteriores, dichas relaciones se considerarán iguales a 2 y 1, 
respectivamente. 

La desigualdad 2.2 se aplica al nivel de desplante del cimiento, por 
lo que hay que valuar el peso del relleno y de la zapata 

w ~ (1.3-0.2) (0.4) (1.5) - 0.66 t 
• 

w ~ [ (1.3) (0.2)+(0.2) (0.4) J (2.4) - 0.816 t 
% 

, La suma de cargas al nivel de desplante del cimiento vale 0.66+0.816 
+10.4 = 11.876 t, es decir, ¿Q

2
= 11.876 t (por cada metro de longituq 

de zapata). A = 1.3 (6) = 7.8 m . 

Sustituyendo en la e e 2.2 qeu = ¿ Q F / A = 12.79 tjm2 

e 

Sustituyendo en la e e 2.8, con B = 1.3 m, L = 6 .m, D = 0.6 m 
f 

N = 6. 011 
e 

Sustituyendo en la e e 2.3 N qRc- e 
u FR + 1.3.52 t;m 2 

py -e 

Se observa que qeu < qRc' por lo tanto se cumple lq 

desigualdad 2.4. 

a.2) Estado limite de servicio " 

El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleandq 
la siguiente expres~on, que proporciona el asentamiento bajo lq 
esquina de·un rectángulo cargado apoyado sobre un medio semiinfinito 

L + / L
2+ B

2 

o = [q(l.-v
2
)/ (rrE)) ( L ln + B ln ------- ) 

L B 

incremento neto de presión = 8.18 tjm2 

ancho del rectángulo= 1.3/2 = 0.65 m 
longitud del rectángulo = 6/2 = 3 m 

(3.19) 
donde q 

B 
L 
E 
V 

= 
= 
= 
= 
= 

módulo de elasticidad del medio = 1600 tjm2 

relación de Poisson del medio = 0.25 

Nótese que el área cargada se divide entre cuatro. Sustituyendo 
valores en la ec 3.19 ó = 0.0032 m 

El asentamiento debido a toda el área se obtiene multiplicando 
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

oT ~ 4 o = 0.0128 m- 1.28 cm 

que resulta menor que el asentamiento permisible de 3 cm • 

. b) Diseño estructural 

b.1) Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia d del paño 

9 
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del muro {fig 5.6). Para esto se calcula el cortante ultimo en esta 
sección y se compara con el cortante resistente del conqteto • 

La fuerza cortante que toma el concreto está dada por (Nonnq 8 
Concreto) 

Si p < 0.01 V - F b d (0.2 + 30 p) rr; (5.5) 
cR R 

b d /f; 
e 

Si p "' 0.01 V - 0.5 F (5.6) 
cR R e 

donde f* - 0.8 f' 
e e 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b "' 4d), con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M 1 V d no exceua de 
2.0, ia fuerza resistente V puede tomarse igual a 
-· • cR 

0.5 F. b d ¡'¡;, independientemente de la cuantía de refuerzo. 
R e 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = lOO cm. Dado 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreho de 
cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y daQo que 
el diámetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad val~ 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d ~ 20 -
3.6 = 16.4 cm. · 

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que c;uatro 
veces el peralte efectivo. M ¡ V d = 0.645/3.341(0.164) = 1.177 < ~ 
por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec ~.6 
obtiene V = 8298· kg. 

eR 

Como se mencionó antes, el cortante último se halla a una dist:ancia 
''d" del pa~o del muro (fig 5.8) 

V = 8.66(0.386) = 3.34 t 

Se observa que V > V 
cR u 

b.2) Flexión 

V = F V = 4. 68 t 
u e 

= 4680 kg 

Cumole 

El moMme __ nt~ f1~ex1io2n~_nte en la se~ción crítica vale {fig 5.8) 
.., 8.66 (0.55) ¡ 2 = 1.31 t.m 

y el monento último M = F M= (1.4) {1.31) = 1.83 t.~ 
u e 

El acero mínimo por flexión está dado por 

P • 0.7 
•In 

(5.8) 

mientras que el máximo es 0.75pb, donde es el porcentaje 

balanceado que vale 
p = (f"/f) [4800/(f+ 6000)) 

b e y y 

do¡-¡de 
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f" - 0.85 f* 
e e 

si f* ~ 250 kgjcm2 

e 

f" - (1.05 - f* 1 1250) f* 
o o o 

si 
2 

f* > 250 kgjcm 
o 

14-7 

El porcentaje de 

está dado por las 

acero necesario para resistir un momento último H 

siguientes expresiones 

q-1.-/1.-2 

p - q f" 1 f o y 

M / F b d
2 

f" 
u R e 

(5.13) 

(5.12) 

( 5. 14) 

Sustituyendo valores se obtienen los siguientes resultados 
P,.

1
n ~ O. 00236 P....,. • o. 0114 

2 p • 0.001.86 .. rige p A ~ p b d • 3.87 cm 
•ln • 

La separación 
S • 

donde 

de las varillas se determina con la expresión 
a d 1 A ( 5.15) 
• • 
a • área de la varilla que se emplea 
• 

d - distancia para 

A ~ área de acero 
• 

la que se 

requerida 

requiere el área A 
• 

u 

Sustituyendo 

lo tanto, se 

valores (a = 1.27 cm2
, varilla No 4), S = 32 cm. l?or ·• 

necesitan varillas del No 4 @ 32 cm. 

El acero longitudinal se proporciona solo por temperatura, para féi 
que se emplea la siguiente expresión 

A d&6000(h/2l/ f (h/:z+ lOOJlW>) (5.16) 
• ~ y 

en que A = área de acero requerida por temperatura, en cm0¡ m . . 
h a

5¿spesor del elemento (dimensión minima del miembro 
~ medida perpendicularmente al refuerzo), en cm 

Sustituyendo valores A - ;?.r<+- cm2
/ m 

Aplicando la 

cm. Por lo 
longitudinal 

• 
ec 5.1.6, con varillas del No 3 (a = 0.71 

• 
tanto, se requieren por temperatura, en 
de la zapata, varillas del No 3 @ 33 cm. 

cm2
) , s = ::?3 

la dirección 

En la fig 5.9 se muestra un croquis con las característi~as 
estructurales de la zapata. 

La reacción del suelo en una zapata corrida sometida a fuerza 
vertical y momento puede ser de tipo trapecial o de tipo triangular, 
tal como se indica en la fig 5. 10 (en el inciso 3. 5 se indica la 
forma de hallar estar reacciones). El cálculo del cortante y del 
no¡:¡ento en las secciones criticas se realiza con alguno de estos 
diagramas de reacción. Sin embargo, este procedimiento resulta 
laborioso, por lo que en ocasiones se sustituyen, para fines de 
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cálculo, 
uniforme 
el ancho 

los diagramas trapecial o triangular por 
equivalente, la cual se obtiene dividiendo la 
reducido B' (Meli 1985) : 

B'= B - 2 e 

q' - Q / B' • 

(5.J.7) e = M 1 Q 

(5.19) 

una reacción 
carga Q en~--

(5.18) 

En la fig .5.11 se muestra la reacción q' la cual~ repetimos, no 
• 

corresponde a la reacción real del terreno, sino que únicamente se 
emplea para fines de cálculo. Con esta reacción q' se determinan el . . 
cortante y el momento en las secciones criticas correspondientes. 

Ejemplo 5.4 Zapata ~orrida sometida a carga vertical y momento 

Hacer el diseño por mecánica de suelos y el diseño estructural de la 
zapata corrida de concreto reforzado de la fig '5.12. La longitud de 
la zapata L = 8 m. 

Considerar en el corcreto reforzado 
2 

f' - 250 kgjcm f - 4200 kgjcm 
e Y 

Utilizar varillas del No 4. Considerar que se coló una plantilla 
de concreto pobre sobre el terreno de cimentación. 

Tomar un factor de carga F = 1. 1. 
e 

En el terreno de cimentación FR = 0.45 

Gir~permisible = 0.82% 
Asentamiento permisible = 5 cm 

Solución 

a) Mecánica de suelos 

El ancho de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4 
A '" !: Q' / q 

"" 
(5.4) 

Cuando existe momento se tiene que trabajar con el ancho reducido B' 
(ec 2.15, inciso 2.2) 

B' = B - 2e 
donde B = ancho del cimiento 

e=M/!:Q 
Consideremos inicialmente que no existe ~omento, entonces el ancho B' 
- B ; trabajando por unidad de longitud del cimiento A = B(l) ~ B; 
de la ec 5.4 

B' '" !: Q' 1 q"" = 15 1 13 = 1.15 m 

Si existe momento B = B' 
e'"M/l.l(!:Q') 

e '" 0.30 m 

+ 2e 
(considerando un 15 % de incremen-" 
debido al peso del cimiento) 

12 



.. B- 1.15 + 2(0.3) - 1.75 m 
Por lo tanto, los cálculos se inician con B- 1.75 m 

a.1) Estados limite de servicio 

Giro del cimiento 
El giro se puede calcuJar con 1~ fórmula d~ Frohlich (Zeevaert 1973) 

e - ang tan [16 ( 1 - v ) M 1 rr E B ] 
donde E - módulo de deformación del suelo - 900 t¡m2 

v - relación de Poisson - 0.25 
M - momento por unidad de longitud 

B es el ancho del cimiento. Con B a 1.75 m se obtiene un giro lige­
ramente mayor que el permisible, por lo _que se tiene que aumentar el 
ancho a 1.8 m, con lo que se halla un g1ro e = O.oqB19 e 0.819 % > 
0.82 % , por lo que se cumple con esta condición. 

Asentamiento 
El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleando 
la siguiente expresión, que proporciona el asent~rniento bajo la 
esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre un medio semiinfinito 

& = [q(l-v2
)j(rrE)] ( L ln 

donde 

L 

q = pres1on media de contacto = 9.57 tjm
2 

B = ancho del rectángulo = 1.8/2 ~ 0.9 m 
L = longitud del rectángulo = 8/2 = 4 m 

.E = módulo de elasticidad del medio = 900 t¡m2 

v = relación de Poisson del medio = 0.25 

B 

La pres1on media de contacto se obtiene 
considerando un peralte de la zapata de 0.3 

W = 0.3(1.6) (1.8-0.3) = 0.72 tjm 

de la siguiente 
m 

r 
(relleno) 

w = o. 3 ( 2. 4) ( 1. 8) = l. 2 9 6 t¡m 
z 

(zapata) 

w a 0.3(2.4) (0.3) ~ 0.216 tjm (contratrabe) 
e 

.. ~ a = 15 + o.72 + 1.296 + o.216 = 17.232 t/m 
y la presión media de contacto q• = 17.232/1.8 = 9,s7 t¡m2 

) 

manera, 

Para la aplicación de la ec 3.19, el área cargada §e divide entre 
cuatro. Sustituyendo valores en la ec 3.19 o = O.OQ975 m 

El asentamiento debido a toda el área se obtie~~ multiplicando 
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

& = 4 & = 0.039 m = 3.9 cm < 5 cm :. Cumple 
T 

a.2) Estados limite de falla 

Dado que existe un momento se tiene que calcular el a~~ho reducido B' 
de la cimentación (véase el inciso 2.2) 

13 
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donde 
B' • B - 2e 
B - ancho real de 
e • excentricidad 

(2.15) 
la cimentación - 1.8 m 
a M j ¿ Q a 5/17.232 • 0.29 m 

(2.14) 
Sustituyendo valores B'· = 1.22 m 

/'JO 

Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cálculo, 
trabajaremos por metro de longitud (excepto para la determinación de 
los factores de forma, donde tomaremos la longitud total del 
cimiento) 

En suelos puramente friccionantes se debe satisfacer la siguiente 
desigualdad (Normas de Cimentaciones) 

¿ Q F / A' < [pv (f N - 1) + 7 B' f 7 _N
7 1 2 l F + p ( 2. 6) 

e q q 'R y 

Sea qcu = ¿ Q F / A' (2.6 1
) 

e 

y qRf = [pv (f N - 1) + 7 B' fr NI 1 2 l F + p (2.7) 
q q R V 

Por lo tanto qeu < qRf (2.8) 

En las expresiones anteriores: 
l: Q F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 

e 

la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga = 18.96 t;m 

A' - ~~;~ :fducida del cimiento, por efecto del momento • B'L • 

P. = presión vertical total a la profundidad de desplante por 
' 2 

peso propio del suelo= 1.6(0.6) = 0.96 tjm 
p =·presión vertical efectiva a la misma profundidad = 0.96 tjm2 

V 

7 =peso volumétrico del suelo= 1.6 tjm2 

B' = ancho reducido de la cimentación = 1.22 m 

N es el coeficiente de capacidad de carga dado por 
q 

N= exp (rr tan IP) tan2 (45° + IP/2) = 49.3 
q 

donde ¡p es el ángulo de fricción interna del material, que se define 
más adelante. 

El factor de forma f vale 
q 

f = 1 + (B/L) tan ¡p = 1.12 
q 

N
7 

es el coeficiente de capacidad de carga dado por 

N • 2 (N + l) tan ¡p • 78.8 
7 q 

El factor de forma f
7 

tiene el siguiente valor 

f
7 

= l - 0.4 (B/L) = 0.94 

El parámetro ¡p está dado por 
¡p • ang tan (a tan ¡p) = 0.66 radianes 

14 



• donde ~ es el ángulo con la horizontal de la envolvente 
circulas de Mohr a la falla en la prueba de resistencia 
considere más representativa del comportamiento del suelo 
condiciones de trabajo (Normas de Cimentaciones). 

de los 
que 11e 
en las 

La magnitud de ex 

D :S O.S ex a 

depende de la compacidad relativa D del suelo. Para 
r 

o. 67 ; para D >: o. 7 ex - l. O Para valores 
r 

intermedios de D 
r 

se puede interpolar linealmente, es decir, para 

0.5<0 <0.7 
r 

ex a 0.67 + 1.6S (D - O.S) ~ 0.967 
r 

F = factor de carga = 1. 1 
e 

F = factor de resistencia = 0.4S 
R 

Sustituyendo en la~ 
q = 15.S t/m 

cu 

desigualdades 2.6' y 2.7 
2 

< ~r = S6.9 t;m 

b) Diseño estructural 

Cumple 

Para el diseño estructural calculamos la reacción del terreno con el 
ancho (o área) reducido del cim~ento 

q' = ¿ Q 1 B' = 14.128 t;m 
La reacción neta sobre la zapata es la diferencia entre q' y las· 
cargas de arriba hacia abajq debidas a peso propio de relleno y 
zapata: 

e:¡; = 14.128 - 0.3(2.4) - 0.3(1.6) = 12.93 t;m2 

Para fines de 
reacción neta 

diseño estructural 
q' (fig S.l3) • 

se considera la zapata sometida a la 

• 
b.l) Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia d del paño 
del muro (fig S.13). Para esto se calcula el cortante último en esta 
sección y se compara con el cortante resistente del concreto. 

La fuerza cortante que toma el concreto está dada por (Normas de 
Concreto) .r¡; Si p < 0.01 V = FR b d (0.2 + 30 p) ( 5. S) 

eR e 
Si p >: 0.01 V = 0,5 F b d .¡f; (S. 6) 

cR R e 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b >: 4d), con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M 1 V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a 

¡-- cR 
O.S FR b d v f:, independientemente de la cuantia de refuerzo. 

lS 

1'! 
... 
.. 

... 
. 
... 

z 
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Procediendo por tanteos, se obtiene que con-· un- peralte· de 20 cm el· 
cortante ultimo resulta menor que el cortante resistente •. A continua­
ción presentamos los cálculos para esta condición. Como trabajatr 
por metro de longitud de zapata b - lOO cm. Dado que se cuela u 
plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación, el 
recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que el diámetro de 
la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm, por lo ~e 
el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 20 - 3.6 = 16.4 cm. 

En este c·aso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que CUéltro 
veces el peralte efectivo. M 1 V d = 2.22/7.577(0.164) = 1.786 ~ 2, 
por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec 5.6, 
se obtiene V = 9280 kg 

eR 

.como se mencionó antes, el cortante 
"d" del paño del muro (fig 5.13) 

último se halla a una distancia 

V= 12.93(0.586) = 7.575 t 

Se observa que V >V 
eR u 

b.2) Flexión 

El momento flfxionante en la sección 
M= q' 1 / 2 = 12.93 (0.9) 2 

/ 2 
o 

y el momento último M = F 
u e 

V = F V= (1.1)7.575 = 8.33 t 
u e 

Cumple 

critica vale (fig 5.13) 
= 5.24 t.m 

M= (1.1) (5.24) = 5.76 t.m 

El acero mínimo por flexión está dado por 

p = 0.7 .¡-¡;-1 f (5.8) 
m1n e y 

mientras que el máximo es O. 75pb, donde pb es el porcentaje 

balanceado que vale 
p = (f"/f ) [4800/ (f + 6000) J 

b e y y 

donde 
f" = 0.85 f* 

e e 
si 2 f* :s 250 kgjcm 

e 

f'' = (1.05 - f* 1 1250) f* 
e e e 

si 
2 f* > 250 kgjcm 

e 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento última M 

está dado por las siguientes expresiones 

q=l-11-2 

p = q f" 1 f 
e Y 

Sustituyendo valores 
P = 0.00264 

a1n 

p = 0.00414 

M / F b d
2 

f" 
u R e 

(5.13) A
6 

• p·b d 

se obtienen los siguientes 
p • 0.0143 ••ax 

A =6.80m2 

• 

(5.12) 

(5.14) 

resultados 

La separación de las varillas 
s=a d/A • • 

se determina con la expresión 
(5.15) 
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1 S" 3 

donde. 
2 a .• área de la varilla que se emplea - l. 27. cm 

• 
d • distancia para la que se requiere el 

2 A • área de acero requerida - 6.80 cm 

área A • lOO cm 
• 

• 
Sustituyendo valores s • 18 cm. Por lo tanto, se necesitan 
varillas del No 4 @ 18 cm. 

El acero longitudinal se proporciona solo por temperatura, para lo 
que se emplea la siguiente expresión 

A • 66000 (1.5) (h/2) / f (h/2 + 100) (5.17) 
• y 2 

en que A e área de acero requerida por temperatura, en cm jm, • 
para un espesor de losa h/2 

h/2 • semiespesor de la losa de la zapata e lO cm 
Sustituyendo valores A e 2.143 cm2

/ m 
• 

Aplicando la ec 5. 15 con varillas del No 3 (a = 
• 

0.71 2 cm ) , se 

obtiene s = 33 cm. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en la 
dirección longitudinal de la zapata, varillas del No 3 @ 33 cm. 

En la fig 5.14 se muestra un croquis con las caracteristicas 
estructurales de la zapata. 

5.4 Zapatas aisladas 

5.4.1 Mecánica de suelos 
.• ,. 
'· 

La revisión de los estados limite de falla de zapatas aisladas es 
similar a la que se realiza en las zapatas corridas, con la 
diferencia de que hay que tomar en cuenta los factores de forma 
correspondientes ( ecs 2. 10 y 2.12) • También puede ocurrir que la 
zapata aislada esté sometida a dos momentos ortogonales, en cuyo 
caso, para la revisión del estado limite de falla, la reducción 
virtual del ancho de una zapata para tomar en cuenta el efecto del 
momento, vista en el inciso 2.2, se debe realizar en las dos 
direcciones. 

La revisión de los estados limite de servicio se realiza en forma 
análoga a la de las zapatas corridas. 

5.4.2 Diseño estructural 

En zapatas aisladas sometidas a dos momentos. ortogonales, para fines 
de diseño estructural se calcula una reacción q' igual al cociente de 
la carga al nivel de desplante. de la zapata entre el área virtual 
reducida de la cimentación, es decir (Meli 1985) 

q' e ¿ Q / A' e ¿ Q / B' L' ( 5 •. 25) 

17 
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15 4-

donde B' .... -B - 2 e 
X 

(5.26) e -M ./ ¿ Q (5.:27) 
X ·y 

L' (5.28) M 1 ¿ Q (5.29) - L - 2 e e -y y X 

siendo M y M 
X y 

los momentos alrededor de los ejes X y, 
respectivamente, y e y e las excentricidades medidas a partir del 

X y 

centro de la zapata (fig 5.15a). 

Con la reacción q' se halla la reacción neta q' - q' - w - w 
• z r 

siendo w = carga repartida debida a peso propio de la zapata 
z 

w = carga repartida debida a peso propio del relleno 
r 

La re-acción neta q' es la que se emplea para fines de diseño 
e 

estructural de la zapata. 

Cabe aclarar que la reacción del terreno es diferente a q', sobre 
todo en condiciones de trabajo, sin embargo, para fines prácticos en 
zapatas de dimensiones usuales, la diferencia de lo que se obtiene 
considerando la reacción real y la reacción q' es pequeña, por lb que 
es preferible realizar el diseño estructural con q', con la cual, por 
otra parte, es mucho más sencillo llevar a cabo los cálculos. 

En una zapata aislada, además de los conceptos que se revisan en 1 
zapatas éorridas, hay que verificar que no se presente una falla p 
penetración de la columna en la propia zapata, como se indica en la 
fig 5.15b.-

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección critica forma una 
figura semejante a la definida por la periferia del área cargada, a 
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de la 
losa (fig 5.16). 

Si no hay transmisión de momento entre la zapata 
el momento por transmitir M no excede de o. 2 

u 

cortante de diseño se calculará con 

v=V}-od 
u u o 

y la columna, o si 
V d, el esfuerzo 

u 

(5.30) 

donde b es el perímetro de la sección critica (fig 5.15) y V la 
o u 

fuerza cortante de diseño en dicha sección. Cuando haya transferencia 
de momento se supondrá que una fracción del momento dada por (Normas 
de Concreto) 

a • 1 - 1 1 [ 1 + o. 67 / (c
1 

+ d) 1 (c
2 

+ d) ] 

se transmite 
respecto al 

por excentricidad de la 
centroide de la sección 

18 
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(5.31) 

total, 
antes. 
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esfuerzo cortante máximo de diseño v se obtendrá tomando en cuenta 
u" 

el efecto de la carga axial y del momento, 
esfuerzos cortantes varian linealmente (tig 

y -V/A +a:M'C jJ 
.lB e AB e 

suponiendo que 
5.16), es decir 

(5.32) 

(5.33) 

los 

J - d(c + d)
3/6 + (e+ d) d3/6 + d(c + d) (e+ d) 2 /2 

o 1 1 2 1 

(5.34) 

En columnas rectangulares c
1 

es la "dimensión paralela al momento 

transmitido y c
2 

es la dimensión perpendicular a c
1 

En columnas 

circulares c
1 
~ c

2 
~ 0.9 diámetros. 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores 

y = FR (0.5 + 1) ./f;c . 
cRl 

"(5.35) 

ycR2 = FR ~ (5.36) 

a menos que se suministre refuerzo. 1 es la relación del lado. corto 
al lado largo del área donde actúa la carga o reacción. Al considerar 
la combinación de acciones permanentes, variables y sismo, en .fa 
expresión anterior el factor F se tomará igual a 0.7 en lugar de 0.8 

• R 
(Normas de Concreto, inciso 2.1.5h). 

En relación con la revisión por flexión, en la dirección del lado 
corto de una zapata rectangular se concentran los momentos 
flexionantes cerca de la columna, por lo que el refuerzo paralelo al 
lado corto debe ser mayor en la parte central (Meli 1985). En la fig 
5. 17 se muestra la forma como debe colocarse el refuerzo; en la 
franja central de ancho B se coloca una fracción igual a 2 B 1 (L + 
B) de la cantidad total de refuerzo A', mientras que el resto se 

• 
reparte en la franjas laterales. Asi, llamando A al área de acero 

• 
por metro de longitud L de la zapata, la cantidad total de refuerzo 
A' vale A L , y las separaciones del refuerzo en las franjas están 

• • 
dadas por 

En la franja central de ancho B 
s = a (L + B) / 2 A' 

• • 
En las franjas laterales 

s - a (L + B) / A' 
• • 

donde a es el área de la varilla que se emplea . 
• 

19 
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Ejemplo 5.5 Zapata cuadrada sonetida a carga vertical 

Hacer el diseño por mecánica de suelos y el diseño estructural de · 
zapata cuadrada de concreto reforzado de la fig 5.18. C011siderar 1. 
siguientes propiedades del concreto reforzado 

2 2 

Solución 

f' - 250 kgjcm f - 4200 kgjcm 
e Y 

Recubrimiento zapata ~ 3 cm 
Asentamiento permisible • 5 cm 

a) Mecánica de suelos 

a.l) Determinación del área aproximada del cimiento, para el inicio 
de los cálculos 

El área de la zapata se obtiene empleand9 la ec 5.4 
A":í:Q'jq =75/14•5.36m, B=2.3m 

an 2 
Por tratarse de una arena compacta qan " 14 tjm 

Por lo tanto, los cálculos pueden iniciarse con B = 2.3 m 

a.2) Estado limite de falla 

La determinación del ancho definitivo se lleva a cabo por tanteos, 
hasta que se satisfagan todos y cada uno de los estados limite él 
falla y de servicio del terreno de cimentación. Procediendo de es· 
forma, se obtiene que un ancho B = 1.8 m cumple con ello • .-. 
continuación presentamos los cálculos sólo para esta dimensión de la 
zapata. 

La revisión del estado limite de falla debe realizarse al nivel de 
desplante.de la cimentación, por lo que hay que calcular las cargas 
a esta elevación (se supone una zapata de 40 cm de peralte): 

Peso relleno= 4.435 t 
Peso zapata = 3.11 t 
Peso columna = 0.307 t 
Fuerza vertical al nivel de piso terminado = 75 t 

.Fuerza vertical al nivel de desplante 
= ¿ Q = 4.435 + 3.11 + 0.307 + 75 = 82.853 t 

Para cimentaciones desplantadas sobre suelos· friccionantes de debe 
cumplir la siguiente desigualdad 

:í: Q Fe / A' < (pv (fq Nq - 1) + 7 B' f 7 N7 / 2 ] FR + pv 

q = :í: Q F / A' 
cu . e 

Sea 

y ~r = (pv (fq Nq - 1) + 7 B' f 7 N7 / 2 ] FR + pv 

Por lo tanto < 

20 

(2.6) 

(2.6') 

(2.7) 

(2.8) 
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En las expresiones anteriores: 
~ Q F - suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 

e 
la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga= 114.66 t (cabe aclarar que el peso 
del relleno se multiplicó por un factor de carga 
de 1.~, .de acuerdo a las Normas ~e Cimentaciones) 

A = área del c~m~ento = 1.8(1.8) = 3.24 m 
pv - presión vertical total a la profundidad de desplante por 

2 peso propio del suelo- 1.8(1.2) • 2.16 t;m 
p a presión vertical efectiva a la misma profundidad = 2.16 tjm2 

y 

N 
q 

; =peso volumétrico del suelo.= 1.8 tjm2 

~· - 33° 
F - factor de carga = l. 4 

e 

F = factor de resistencia = o. 45 
R 

es el coeficiente de 

N = exp 
q 

(rr tan q¡) 

capacidad de carga dado por 

tan
2 

(45° + <iJ/2 ) = 17.21 

donde ~ es el 
más adelante. 

ángulo de fricción interna del material, que se define 

El factor de forma f vale 
q 

f = 1 + (B/L) tan q¡ = 1.65 
q 

N
1 

es el coeficiente de capacidad de carga dado por 

N = 2 (N + 1) tan ~ = 20.53 7 • q 

El factor de forma f
1 

tiene el siguiente valor 

f 7 = 1 - 0.4 (B/L) = 0.6 

El parámetro q¡ está dado por 
~ = ang tan (a tan q¡) = 0.646 radianes . ' donde ~ es el ángulo con la hor~zontal de la envolvente de los 

circulas de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se 
considere más representativa del comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo (Normas de Cimentaciones). 

La magnitud de a depende de la compacidad relativa D 

D :S 0.5 a = 0.67 para D "' 0.7 a = 1.0 
r r 

inter:cedios de D se puede interpolar linealmente, 
r 

0.5 < D < 0.7 : 
r 

ex= 0.67 + 1.65 (D - 0.5) a 0.868 
r 

sustituyendo en las 
2 q = 35.8 t;m 

e u 

desigualdades 2.6' y 2.¡ 
< q = 3 7. 7 t;m 

Rf 

21 

del suelo. Para 
r 

Para valores 

es decir, para 

(D • 0.62) 
r 

Cm:mle 

,. 
' 

,, 
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a.2). Estado limite de. servicio 

El asentamiento instantáneo de la zapat~ se puede calcular emplellll 
la siguiente expresión, q1,1e proporciona el asentamiento bajo . 
esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre un medio semiinflnJlll 

L + / L
2+ B

2 

ó .. (q(l-v2
)/ (rcE)] ( L ln + B ln -------

L B 
(3.111) 

donde • 
q- presión aplicada en la superficie- 82.85/1.8 2 

• 25.57 t/111 

B • ancho del rectángulo • 1.8/2 • 0.9 m 
L • longitud del rectángulo • 1.8/2 • 0.9 m 
E .. módulo de elasticidad del medio = 1200 t¡m2 

v = relación de Poisson del medio = 0.25 

Nótese que el área cargada se divide entre cuatro. Sustitu~"' 1111 '' 
valores en la ec 3.19 ó = 0.0101 m= 1.01 cm 
El asentamiento debido a toda el área se obtiene multiplicanüu l'"'' 
cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

óT = 4 ó = 4.04 cm 

-que resulta menor que el asentamiento permisible de 5 cm. 

b) Diseño estructural. 

Sobre. el ala. de la zapata actúa de abajo hacia arriba. la reaccl '~ 11 '¡. 
y de arriba hacia abajo el peso del relleno y el de la zapata, 1''' 1 

1 
que hay que hacer la suma algebraica de estas cantidades para o!JI " 1¡'" 
la reacción neta, ~e es con la que se hace la revisión es

2
tructur 11 1 

q = 82.85/1.8 - (0.8) (1.8) - (0.4) (2.4) = 23.17 t;m 
• 

Nótese que en una zapata rectangular sometida únicamente a l'lll o;n 
vertical, la reacción neta se puede determinar, con una P" 1 J 11 "~n 
pérdida de precisión, dividiendo la carga en la columna al niv" 1 

1 
" 

la superficie del terreno entre el área de la zapata: 
q = 75 1 1.8 2 = 23.15 t;m2 

• 

b.l) Penetración 

La determinación del peralte de la losa de la zapata se lleva a l'a~P 
por tanteos, hasta determinar aquel peralte que satisfaga todull 'i 
cada uno de los requisitos estructurales. Procediendo de esta ter~¡• 
se obtiene que un peralte h = 33 cm .cumple con lo anterior. A con .. -
nuación presentamos los cálculos sólo para esta dimensión. 

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección critica forma un: 
figura semejante a la.definida por la periferia del área cargadA, 111 una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo d• 
losa (fig 5.16). 

Si no hay transmisión de ¡¡¡o¡;¡ento entre la zapata y la columna, •JA 
esfuerzo cortante de diseño se calculará con ~ 
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V - V / b d 
u u o 

donde b es el peri::\etro de la sección critica (fig 5.15) y V la 
u o 

fuerza cortante de diseño en dicha sección. La fuerza cortante en la 
sección critica se obtiene multiplicando la reacción neta del terreno 
~por el área exterior a dicha sección (fig 5.19): 

2 2 2 
A = 1.8 - (0.4 + 0.294) = 2.758 m 

o 

V= 23.17(2.758) = 63.91 t V 

b d = 69.4 (4) (29.4) = 8161.44 
u 

2 cm 
o 

V 
u 

= 89480/8161.44 = 2 10.96 kgjcm 

a 89.48 t 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder ni¡guno de los dos siguientes valores 

V ~ F (0.5 + 7) f* (5.35) 
cRl R e 

V = F .¡--¡;; (5.36) f* = 0.8 f' F = 0.8 
cR2 R e e e R 

a menos que se suministre refuerzo. 1 es la relación del lado corto 
al lado largo del área donde actúa la carga o reacción. En este caso 
; = l. Sustituyendo valores 

V = F .¡-¡; = 11.31 kgjcm2 > V 
cR2 R e u 

Cumple 

b.2) Tensión diagonal 

La sección critica por tensión diagonal se presenta a una distancia 
"d" del paño de la columna (fig 5.19). Para esto se calcula el 
cortante último en esta sección y se compara con el cortante 
resistente del concreto: G, 

V= 0.406(23.17) = 9.407 t, V - 13.17 t ¡>t¡;•. 

La fuerza- cortante que torna el concreto 
Concreto) 
Si p < 0.01 

Si p <: 0.01 

V 
eR 

V 

= FR b d (0.2 + 30 p) 

= 0.5 F b d.¡-¡;; 
eR R e 

donde f* = 0.8 f' 
e e 

u 

está dada por (Normas de 

( 5. 9) 

(5.10) 

En elewentos anchos, corno losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b <: 4d), con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M 1 V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a r-:- · eR 
0.5. F b d v f*, independientemente de la cuantia de refuerzo. 

R e 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = lOO cm. Dado 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de 
cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que 
el diámetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.4 cm. 
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(~o 

En este caso se cumple que el 
peralte efectivo 

ancho es mayor que cuatro vech s el 

B > 4 d, 4 d = 117.6 cm < 180 cm 

Sustituyendo 
V 

cR 

M ~ 1.910 t.m, 
M/Vd - O. 69 < 2 
valores 
= O. 5 F b d v f* = 

R e 

Se observa que 
u 

V 
cR 

> V 

b.J) Flexión 

es elemento ancho 

16 630 kg > V 
u 

cumple 

cumpl¡. 

Cumple 

El momento flexionante 
metro de ancho) 

por flexión en la sección critica való (por 

M= q 1 2 
/ 2 = 

o 

y el momento último 

El acero 

23.17 (0.7) 2 1 2 = 5.68 t.m 

M = F M= 1.4 (5.68) = 
u e 

7.95 t.m 

p •ln 

mientras 

mínimo por flexión está dado por 

- 0.7 ..¡-¡; 1 f = 0.0026 
e y 

que el máximo es 0.75pb, donde es el 

( 5. 1 2) 

porcentaje 
balanceado que vale 

-P = (f"/f) (4800/(f + 6000)] 
b e y y 

donde 
f" 0.85 f* si f* 250 kgjcm 2 = :S 

e e e 

f" (l. 05 f* 1 1250) f* si f* > 250 kgjcm 2 = -
e e e e 

Sustituyen~o valores P..,., = 0.0143 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último M 

está dado por las siguientes expresiones 

q = 1 - /1 - 2 * M / F b d2 f" (5.1c;) 
u R e 

p = q f" 1 f = 0.0025 (5.17) rige pmln = o.oo2.: 1 e y 

A b d 7. 75 2 = p = cm 
• 

La separación de las varillas se determina con la expresión 
S = a d / A ( 5.19) 

• • 
donde a = área de la varilla que se emplea = 1.27 cm2 (No 4) 

• 
d = distancia para la que se requiere el 

A = área de acero requerida= 7.75 cm2 

• 

área A = lOO 
• cm 

u 

Sustituyendo valores s = 16 cm. Por lo tanto, se necesitan var lllas 
del No 4 @ 16 cm. 

El acero del lecho superior se proporciona por temperatura, pa•a lo 
~~e se e~plea la siguiente expresión 

A = 6 6 O O O (l. 5) ( h/ 2) / f ( h/ 2 + 1 O O) ( 5. 21) ( 5 . 21) 
• y 
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1 b 1 
en que A. a área de acero requerida por temperatura, en cm2¡m, 

para un espesor de losa h/2 
h/2 a semiespesor de la losa de ¡a zapata ~ 33/2 16. 5 = 

Sustituyendo valores A e 3. 34 cm/ m 

Aplicando la 

obtiene s = 21 
lecho superior 

• 

ec 5.19 con varillas del No 3 (a.= 0.7¡ cm2 ¡, 
cm. Por lo tanto, se requieren por temperatura en . ' de la losa de la zapata, varlllas del No J e 21 cm. 

se 

el 

Ejemplo 5.6 Zapata aislada sometida a carga vertical y d~s momentos 
ortogonales 

Hacer el disefio por mecánica de suelos y el disefio estruct.ural de la 
zapata aislada de concreto reforzado de la fig 5.20. Consi~erar en el 
concreto reforzado 

f' e 250 kgjcm2 f - 4 2 00 kgjcm2 

e y 

Utilizar varillas• del No 4. Considerar que se coló una Plan~flla de 
concreto pobre sobre el terreno de cimentación. 

·Tomar en la estructura un factor de carga F = l. 4, y en el terreno . e 

de cimentación un factor de resistencia F = 0.45 . 

Giro permisible = 0.9 % 
Asentamiento permisible = 6 cm 

Solución 

·,:>' a) Mecán.i,ca de suelos 

R 

Determinación del área aproximada del cimiento, para el itoici~ de los 
cálculos 

El área de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4 
A " :E Q' / q 

~n 
(5.4) 

Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las •limensiones 
reducidas B' y L' (ec 2.15, inciso 2.2) 

B' = B - 2e L' = L - 2e 
X y 

donde B = ancho del cimiento L = longitud del cimignto 
e=M/:EQ e=M/¿Q 

X y y X 

Consideremos inicialmente que no existen momentos, Y que las dimen­
siones By L son iguales, entonces B' = L'¿ A'= B' L'. De la ec 5.4 

A' ~ :E Q' / q = 26 / lO = 2.6 m B' = 1.61 m •n 
Por tratarse de una arena medianamente compacta q a 10 t/m2 

•n 

Hay que tomar en cuenta ahora el efecto de los momentos. Consideremos 
que sólo existe momento alrededor del eje y 
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B ~ B' + 2e 
X 

e " M 1 l. 15 (l: Q') 
X y 

e " 0.227 m 
X 

1 {,Z 

(considerando un 15 \ de incre~-nto 

debido al peso del cimiento) 

.. B = 1.61 + 2(0.227) = 2.06 m 
Como se trata de un cálculo aproximado, iniciamos la revis1on de la 
seguridad de la cimentación con un ancho intermedio entre 1.61 y 2. 06 
m, digamos con B = 1.8 m. 

a.l) Estado limite de falla 

Procediendo por tanteos, se obtiene que para B = 1. 7 m no se exc:.,de 
el estado limite de falla del suelo, con una buena aproximación A 
continuación presentamos los cálculos para este ancho. 

La revisión del estado limite de falla debe realizarse al nivel de 
desplante de la cimentación, por lo que hay que calcular las cal~as 
a esta elevación (se supone una zapata de 25 cm de peralte): 

Peso relleno= 1.781 t 
Peso zapata= 1.734 t 
Peso columna= 0.052 t 
Fuerza vertical al nivel de la superficie 

_ del terreno = l: Q' = 26 t 
Fuerza vertical al nivel de desplante 

= ¿ Q = 1.781 + 1.734 + 0.052 + 26 = 29.568 t 

A continuación calculamos las excentricidades e y e 
X y 

e = M 1 ¿ Q = 6.8/29.568 = 0.30 m 
X y 

e = M 1 ¿ Q = 4.2/29.568 = 0.142 m 
y X 

B' = B - 2 e = 1.7 - 2(0.30) = l. 24 m 
X 

L' = L- 2 e = 1.7 - 2(0.142) = 1.416 m 
y 

En suelos puramente friccionantes se debe satisfacer la siguic'lte 
desigualdad 

¿ Q F / A' < [pv (f N - 1) + r B' fr Nr 1 2 l F + p (2.<;) e q q R V 

Sea qeu = ¿ Q F / A' (2.t') e 
y a = [pv (f N - 1) + r B' f N 1 2 l F + P. (2.7) "Rf q q r r R 

Por lo tanto qeu < qRf (2.8¡ 

En las expresiones anteriores: 
l: Q F = suma de las acciones verticales a tornar en cuenta en 

e 

la combinación considerada, afectada por su respecti\-0 
factor de carga = 40.86 t (cabe aclarar que el preso 
del relleno se multiplicó por un factor de carga 
de 1.1, de acuerdo a las Normas de Cimentaciones) 

A' = área reducida del cimiento, por efecto del momento = B'L' 
l. 756 m2 
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1 (. 3 
pv e pres1on vertical total a la profundidad de desplante por 

. 1 2 peso prop1o del suelo e 1.8(0.6) - 1.08 t ~ 

p - presión vertical efectiva a la cisma profundidad - 1.08 t;m2 

N 
q 

V 2 
7 ~ peso volumétrico del suelo~ 1.8 t;m 
q,• ~ 37° 

es el coeficiente de 

N = exp 
q 

(rr tan .Pl 
capacidad de carga dado por 

tan2 (45° + </J/2 ) = 20.98 

donde 9 es el 
más adelante. 

ángulo de fricción interna del material, que se define 

El factor de forma f 
q 

f 
q 

1 + (B/L) 

vale 

tan rp = 1.53 

N
7 

es el coeficiente de capacidad de carga dado por 

2 (N + 1) tan q, = 2 6. 56 
q 

El factor de forma f tiene el siguiente valor 
7 

f
7 

= 1 - 0.4 (B/L) = 0.65 

El parámetro rp está dado ~or 
rp = .ang tan (a: tan q, ) = O. 64 6 radianes 

donde 9 es el ángulo con la horizontal de la envolve-nte de los 
círculos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que . se 
considere más representativa del ·comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo (Normas de Cimentaciones). 

La oagnitud de a: depende de la compacidad relativa D 

D :S 0.5 a: = 0.67 para D <: 0.7 a = l. O 
r r 

inte=edios de D se puede interpolar linealmente, 
r 

O.S<D <0.7 
r 

a: = 0.67 + 1.65 (D - 0.5) = 0.802 
r 

F = factor de carga = l. 4 
e 

F = factor de resistencia = 0.45 
R 

Sustituyendo en las 
q = 23.3 t/m2 

e u 

desigualdades 2.6' y 2.¡ 
< qRr = 24.8 t;m 

a.2) Estado límite de servicio 

Asentamiento 

r 
del suelo. Para 

Para valores 

es decir, para 

(D = 0.58) 
r 

Cumple 

El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleando 
la. siguiente expresión, que ~roporciona el asentamiento bajo la 
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1 (,Lf­
esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre u~ medt 0 semiinfinito 

B + / B2+ L2 L -t J L2+ B2 
+ B ln--ó = (q(l-v2 )/(rrE)) ( L ln 

L B 
2 (3~19) 

donde q = incremento de presión = 2 9. 571 (l. 7) = 1 o. 2 3 t;m 
B =ancho del rectángulo= 1.7/2 = 0.85 m 
L- longitud del rectángulo • 1.7/2 - 0.85 '" 
E- módulo de elasticidad del medio- 900 t¡m2 

v = relación de Poisson del medio = 0.25 
Nótese que el área cargada se divide entre cuatt o. sustituyendo 
valores en la ec 3.19 ó = 0.0051 m 
El asentamiento debido a toda el área se obtiene IT11J1 tiplicando por 
cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

ó = 4 ó = 0.0203 m= 2.03 cm 
T 

que resulta menor que el asentamiento permisible de ~ cm. 

Giro alrededor del eje y 
El giro de la zapata se puede calcular de mánera 
el artificio visto en el inciso 3.6.3 de 
consiste en obtener el momento de ine:c:cia del 

apr• •ximada empleando 
es t. •s apuntes, que 
rectángulo I en la 

r 
dirección que se está analizando, y dete~inar el ranio 
un ciculo (NOrmas de Sismo) 

equivalente a 

R = ( 4 I / rr ) 114 
r (3.29) 

Con el radio equivalente R se utiliza la ec 3.25 P~ca determinar el 
giro de la cimentación de planta rectangular: 

e= (3(1 - v) M] / 8 G R3 

Sustituyendo valores en la dirección x 
3 4 ·I =LB / 12 = 0.696 m 

r 

R = o. 97 m 
El módulo de rigidez al cortante G = E 1 2 (l+v) = -'60 t;m2 

M = 6.8 t.m 
y 

(3. 25) 

e = 0.00582 radianes= 0.582 por ciento< 0.9% .. cumple 
y 

El giro alrededor del eje x se calcula en forma anál<·ga. 

b) Diseño estructural 

Para fines de diseño estructural consideramos Ulla reacción del · 0~ 
terreno uniforme dada por '· 

q' = ¿ Q /·A' = ¿ Q / B'L' = 16.04 tjm2 

Sobre el ala de la zapata actúa de abajo hacia arriba la reacción q' 
y de arriba hacia abajo el peso del relleno y el de la zapata, por lo 
que hay que hacer la suma algebraica de estas cantidades para obtener 
la reacción neta, que es con la que se hace la revisión est~ctural: 

q' = 16.84 - (0.35) (1.8) - (0.25) (2.4) = 15.61 t/I:l 
• 

El espesor de la losa de la zapata se obtiene 
encontrar un valor de "h" que satisfaga todos 

28 

po1· tanteos, hasta 
y c:ada uno de l'iiÍÍiliil 

r:;:~ 

.scm = ce :u: __ 



.requisitos de seguridad estructural. En esta forma, se halló que con 
un peralte h = 30 cm se cumple la seguridad. A continuación presen­
tamos el cálculo para este peralte de la zapata. 

En la fig 5. 21 se presenta la reacción neta q' 
• 

asi corno las 

secciones criticas por penetración, tensión diagonal y flexión. 

b.1) Penetración 

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección critica forma una 
figura semejante a la definida por la periferia del área cargada, a 
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de la 
losa (fig 5.16). 

Cuando haya transferencia de momento se supondrá que una fracción del 
momento dada.por 

a= 1- 1 1 [ 1 + 0.67 /(e + d} 1 (e + d} ) = 0.401 (5.31} 
1 2 

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con 
respecto al centroide de la secc~on critica definida antes. El 
esfuerzo cortante máximo de diseño v se obtendrá tornando en cuenta 

u 

el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que 
esfuerzos cortantes varían linealmente ( fig 5. 16} , es decir 
5.32 a 5.34} 

v = V / ·A + ex M 
AB e 

= F V = 1.4 
e AB 

V 
A Bu 

=2d(c+c 
1 2 

A 
e 

2 
e 1 J = 54.4 t;m 

Ae e 
2 (2 4 • 4} = 7 6. 2 t;m = 

~J·-1 ~ 4 

+ 2 d } = 0.543 m2 
7.62 kgjcm2 

= d(c + d) 3/6 + (e+ d) d3/6 + d(c + d} (e+ d) 2 /2 
1 1 2 1 

J 
e 

J = 0.02548 m4 

e 

los 
(ecs 

En col u:r..nas rectangulares e = O. 25 m es 
1 

la dimensión paralela al 

mo~ento transmitido y c
2 

= 0.25 m es la dimensión perpendicular a c
1

• 

En las expresiones anteriores, V es la fuerza cortante que actúa 
en toda el área de la sección critica, la cual la obtenemos a partir 
de la reacción neta q_ , de la siguiente forma 

q_ = 10.23 - 0.3(2.4} - 0.3(1.8} = 8.97 tjm
2 

(A la reacción total del terreno restamos las presiones debidas a 
peso propio de zapat~ y relleno) 

V= 8.97 { (1.7) - (0.25 + 0.132(2})
2

} = 23.55 t 
M= 0.401(6.8} = 2.73 t.m 

e = 
AB 

0.25 + 0.132(2} 

2 
= 0.257 m 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder ni¡suno de los dos s}guientes valores 

v = F (0.5 + 7} f* = 16.97 kgjcm 
cR 1 R e 

v = F ,íf; = 11.31 kgjcm2 

cR2 R e 

a menos que se suministre refuerzo. 7 = 1.0 es la relación del lado 
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corto al lado largo del área donde actúa la carga o reacción. 

Se observa que V < V 
ABu cP.2 

CUmPle 

b.2) Tensión diagonal 

La sección critica por tensión diagonal se presenta A una dis~ancia 
11 d 11 del paño de la columna (fig 5.21). Para esto ea calcula el 
cortante ultimo en esta sección y se co~para Coh el cortante 
resistente del·concreto: 

V = 0.461(15.61) = 7.196 t, 

M= 1.659 t.m 
La fuerza 
Concreto) 
Si p < 0.01 

cortante que toma el concreto 

Si p "' O. 01 

donde f* 
e 

V 
eR 

V 

= FR b d (0.2 + 30 p) 

= 0.5 F b d ¡-¡; 
eR R e 

= 0.8 f' 
e 

V = 10,07 t 
u 

está dada por (Normas de 

,¡-¡; (5.9) e 

(5.10) 

En elementos anchos, corno losas, zapatas y muros, en los que el 
ancho, b, no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, (b "' 
4d) , con espeso_r hasta de 60 cm y donde la relación M 1 V d no exceda 
de 2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a 

cR 

0.5 FR b d ~' independientemente de la cuantia de r~tuerzo. 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. D< 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno u.e 
cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que 
el diámetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.4 cm. 

En este caso se cumple que el ancho es mayor que cuatro veces el 
peralte efectivo 

B > 4 d, 4 d ~ 105.6 cm < 150 cm .. Cumple 
M/Vd = O. 87 < 2 .. es elemento ancho 

V = 
eR 

Se observa que 

b. 2) Flexión 

0.5 FR b d V f! 
V >V 

eR u 

= 14900 kg > V 
u f:urnple 

Cumple 

El momento flrxionante en la secsión critica vale (fig 5.22) 
M= q' 1 1 2 • 15.61(0.725) 1 2 = 4.l.03 t.m 

• 
y el momento último M = F M= 1.4 (4.103) = 5.744 t.m 

u e 

El .acero minimo por flexión está dado por 

r¡;-1 ·-
pm!n - 0.7 f = 0.00264 (5.12) t. e y 

~,' mientras que el máximo es o. 7 5p , donde pb es el porcenta ~ b 
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balanceado que vale 
p - (f"/f) [4800/(f + 

b e y y 
6000}] 

donde 
f" - 0.85 f* si f* ,; 250 kgjcm2 

e e e 

f" - (1.05 - f* 1 1256) f* 
e e e 

si 

Sustituyendo valores P - 0.0143 ..... 

2 f* > 250 kgjcm 
e 

(5.13) 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M 

está dado por las siguientes expresiones 

q - 1 - / 1 - 2 M / F b d
2 

f" 
u R e 

p = q f" 
e 

A = p b . S 

1 f = 0.00224 (5.17} 
y 2 

d = 5.92 cm 

(5.16) 

rige p = 0.00264 
aln 

La separación de las varillas se determina con la expresión 
s=a d/A (5.19} 

• • 
donde a = área de la varilla que se emplea = 1.27 cm2 (No 4) 

• 
d = distancia para la que se requiere el área A = 100 cm 

• 
A = área de acero requerida = 5.92 cm2 

• 

u 

Sustituyendo valores (a a l. 27 cm2
, varilla No 4) , s - 21 •cm. Por ··~-~ 

• 
lo tanto, se necesitan varillas del No 4 @ 21 cm. 

,_ .. 
El acero del lecho superior se proporciona por temperatura, para•lo 
que se emplea la siguiente expresión 

A = 66000 (1.5) (h/2) / f (h/2 + 100} (5.21) 
• y 2 

en que A =área de acero requerida por temperatura, en cmjm, 
• 

para un espesor de losa h/2 
h/2 = serniespesor de la losa de la zapata = 30/2 = 15 cm 

Sustituyendo valores A = 3.075 cm2j m 
• 

Aplicando la ec 5.19 con varillas del No 3 (a = 
• 

2 0.71 cm), se 

obtiene s = 23 crn. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en el 
lecho superior de la losa de la zapata, varillas del No 3 @ 23 cm. 

En la fig 5.22 se nuestra un croquis con las caracteristicas 
estr~cturales de la zapata. 
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a) Tablero con áreas tributarias 

b2 

bl 
bl f--. 

}---. 

b2 

b) Planta de las zapatas corridas 

FIG 5.1 DETERMINACIÓN DE ANCHOS DE ZAPATAS CORRIDAS 
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bl 
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FIG 5.2 ZAPATAS DEL EJEMPLO 5.1 
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• 
APUNTES DE CJMENT A ClONES 

CAPACIDAD DE CARGA 

En el análisis de una cimentación se debe revisar la 
seguridad del terreno de apoyo, tanto de capacidad 
de carga por resistencia al corte como por 
deformaciones del nusmo. Esto se logra verificando 
que no se excedan los estados limite de falla y de 
servicio del suelo de cimentación. 

En este capitulo trataremos el estado limite de 
falla. el cual se entiende por cualqUier situación 
que corresponda al agotamiento de la capacidad de 
carga del terreno de cimentación, o al hecho de que 
ocurran daños irreversibles que afecten 
significativamente la resistencia del suelo ante 
nuevas aphcaciones de carga (RCDF 1993). 

Los s1guientes son ejemplos de estado limite de 
falla de una cimentación (RCDF, articulo 224) 

a) Dcsplazanuento plástico local o general del 
suelo baJO la cimentaciÓn. 
b) Flotación: -
e) Falla de los elementos de la estructura de 
cimentaciÓn 

1 Capaczdad de carga última de un suelo 

En relación con el desplazamiento plástico local o 
general del suelo bajo la cimentación. generado por 
la presión vertical conocida como capacidad de 
carga última por res1stenc1a al corte del suelo. de 
los estud1os de la teoria de la plasticidad respecto a 
d1cha capacidad de carga. se pueden extraer las 
siguiente conclusiOnes (Terzagh1 y Peck 1967). 

Si la base de una zapata continua descansa sobre la 
superficie de un suelo sin peso que posee cohes1ón 
y fricción. el suelo falla como se indica en la fig L 
a traves de 5 zonas Debido a la fricc1ón ,. adhesión 
entre el suelo y la base de la zapata, la zona 1 

Agustín Demeneghi Colina* 
Margarita Puebla Cadena* 
Héctor Sanginés Garcia * 

permanece en estado elástico: ac!Ua como si fuera 
parte de la zapata y penetra en el suelo como una 
cuña: sus fronteras forman un ángulo de 45° + <j>/2 
con la honzontal 

En las zonas 11 y III se genera un patrón de 
esfuerzos cortantes. los cuales en la zona Ill son 
iguales al estado pas1vo de Rankme: las fronteras 
de la zona pas1va forman un ángulo de 45° - <j>/2 
con la horizontal. 

Las zonas 11 se conocen como zonas de esfuerzos 
radiales. porque las rectas de esta zona plástica 
parten de bs aristas de la zapata La otra familia 
de curvas son espirales logarítmicas, cuyos centros 
se locahzan en las aristas de la :.apata 

La capacidad de carga última está dada por 

(1) 

donde 

N,= e"'"" 0 tan' (45° + <j>/2) (2) 

N 1 = 2 (N, +1) tan 4> (3) 

K = (N, -1) 1 tan 4> (4) 

Si el suelo no tiene cohesión, pero sí fricción y peso 
propio. el patrón de falla se muestra en la fig 1 b. 
Las fronteras de la zona elástica 1 son curvas; las 
dos ramas se mtersecan en el punto d, formando un 
ángulo de 90° - 4> En las zonas 11 las líneas 
radiales son curvas. En la zona III se presenta el 
estado pasivo de Rankine 

*Profesores del Departamento de Geotecnia División de Ingeniería CiviL Topográfica ,. Geodés1ca. 
Facultad de Jngenieria. UNAM 



La ecuación de una espiral logarítmica es (fig 2) 

(5) 

La espiral logarítnuca tiene la propiedad de que el 
ángulo entre el radio vector y la normal a la curva 
vale ~ (fig 2) En cimientos profundos. Zeevaert 
( 1973) hace la hipótesis de que la superficie de 
falla se e:-."liende hasta que ésta se vuelve vertical 
(fig 3 ). por lo tanto, el ángulo entre el radiO 
vector y la honzontal vale ~ . 

Cabe aclarar que para la obtención de la ecuación 
de capacidad de carga q, ( ec 1 ). se hicieron las 
siguientes hipótesis. el material es incompresible. 
su comportamiento es rígido-plásttco, ,. se trata 
de un estado de deformaCIÓn plana 

Por lo demás. las IJmttaciones de las teorías sobre 
capacidad de carga no tienen una tmportancta 
práctica sena, porque la precistón de la 
soluciones aún aproximadas depende en mavor 
medida de nuestra habilidad para valuar las 
propiedades mecánicas de los suelos que entran 
en las ecuaciones. que de los defectos de la 
proptas teorías (Terzagh1 y Peck 1967). 

2 Efecto de /a forma de la czmentaczón 

La expresión de capacidad de carga que 
proporcwna la teoría de la plasttctdad (ec 1) es 
válida para una zapata de longttud mfimta. Para 
cimientos circulares. cuadrados y rectangubres 
se emplean factores de forma obtenidos en forma 
experimental. Asi, la capacidad de carga última 
esta dada por 

q, =e N, f, + Pv Nq fq + (1/2) y B N., f, (6) 

2 

En un cimiento de planta circular se toma B = L 
= D . siendo D el diámetro del cimiento 

En todos los casos B/L s 1 

3. Capaczdad de carga reszstente. Factores de 
resistencia 

Definamos ahora la capacidad de carga resistente 
de un suelo con ia siguiente expresión 

donde F"" son factores de reststencta (o factores 
de reducción de resistencta). los cuales nuden el 
grado de incerttdumbre que se ttene respecto a la 
variación de la resistencia del suelo En general 

F"" s 1. 

-1. Preszón úllima sobre el terreno .. Factores de 
carga 

La presión de contacto media entre cimiento ,. 
terreno vale 

q=IQ/A ( 11) 

donde 

I Q = sumatoría de cargas al nivel de desplante 
del ctmiento 

Además 

q = (1/A) (Q, + Q, + + Q,) 

Definamos la presión última sobre el terreno de la 
donde sigwente forma 

fe= 1 -'- 0.25 (BIL) 

fq = 1 + (BIL) tan~ . 

fr = 1 -0.4 (BIL) 

(7) 

(8) 

(9) 

donde F" son factores de carga. que miden la 
mcertidumbre que se tiene respecto a la 
mtensidad de las cargas. En general F" 2 1 , aun 



. . 
cuando en algunos casos particulares F" puede 
ser menor que uno. 

La ec 12 se puede poner en forma simplificada 

( 13) 

5 Cimiento somendo a carga verncal y 
momento 

La deterrrunación de la capacidad de carga por 
resistencia al corte del suelo, de un cimiento 
sujeto a carga vertical y momento (fig 4a) se 
puede llevar a cabo mediante un artificio teórico 
que consiste en considerar esta condición 
equivalente a la de un cimento de ancho reducido 
sometido únicamente a carga vertical. Esta 
condición se obtiene de la siguiente forma: 
considérese un cimiento sometido a las acciones 
IQ ,. M (fig 4a): desde el punto de vista de 
fuerzas externas, esta condición es equivalente ea 
la de la fig 4.1 b. donde se ha colocado la fuerza 
IQ de tal forma que ocasiona el mismo momento 
con respecto al centro de linea. La excentricidad e 
vale 

e= M 1 IQ ( 14) 

Se observa en la fig 4. 1 que se puede considerar 
un cimiento de ancho B' sometido únicamente a 
la carga vertical IQ. De la fig 4.1b 

B'/2 = B/2 -e B'=B-2e ( 15) 

En consecuencia, la determinación de la 
capacidad de carga de un cimiento sujeto a carga 
vertical IQ y momento M se lleva a cabo 
considerando un cimiento eqUivalente de ancho 
virtual B ·, dado por la ec 15, en que la 
excentricidad e está dada por la ec 14. 

La capacidad del suelo se obtiene sustituyendo en 
las expresiones correspondientes a capacidad de 
carga por resistencia al corte el ancho reducido 
virtual B' determinado con la ec 15. Asimismo, la 
presión de contacto en el cimiento virtual 

equivalente se halla considerando el ancho 
reducido B'. 

6. Rev1s1ón de la seguridad de una Cimentación 

Para que se cumpla con la seguridad de una 
Cimentación. basta que se satisfaga la siguiente 
desigualdad 

( 16) 

Sustituyendo las ecs 7 y 1 O en la expresión 16 

IQFJA,.; cN,(FR, + PvN,f,FRO + (I/2)¡BN.,f,FRJ 
(17) 

La desigualdad 1 7 se emplea para revisar la 
seguridad del terreno de cimentación por 
capacidad de carga 

7 Suelos friccwnantes 

En un suelo puramente friccionante 

c=O \' s=crtan4>. 

La capacidad de carga reststente vale. de acuerdo 
con laec !O· 

qR = Pv Nq fq fRo + (1/2) Y B N., f 1 FRJ (18) 

Usualmente FR: = FRJ = FR, por lo tanto 

qR = [Pv Nq fq + (1/2) Y B Ny f,] fR (19) 

7.1 Falla general y falla local 

Como menctonamos antes, la ec . 1 se ob.ti.Ivo 
considerando un material incompresible, hipótesis 
que se cumple sólo en suelos de compactos a muy 
compactos. Para tomar en cuenta la compres­
ibiltdad del matenal, Terzaghi y Peck (1967) 
recomiendan que se emplee la sigmente expresión 
en suelos en estado suelto 

,., 
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1. 

tan q, = (2/3) tan <j> * (20) 

donde <j>* es el ángulo de fricción interna del 
suelo. · determinado mediante pruebas de 
laboratorio o de campo 

Por su parte, Sowers (1962) indica que para 
suelos fnccionantes con D, mayor que 70% se 
debe emplear el criterio de Terzaghi para falla 
generaL y que para D, menor que 20% se debe 
usar dicho criterio para falla local, y que para 
valores intermedios de D, se debe interpolar. En 
consecuencia, podemos en forma conservadora 
usar la ec 20 de la siguiente manera 

tan <j> = a tan <j>* (21) 

<j> = ang tan (a tan <j>*) (22) 

donde 
a= 0.67 paraD,,; 0.5 
a=O ó7+165(D,- 0.5) para 0.5 < D, < 0.7 (23) 

a = 1 O para D, ~ O. 7 

7. 2 Efecto de la presencia del nzvel de agua 
freánca (NAF) 

Cuando el niYel de agua freatica (NAF) queda 
por arriba del nivel de desplante de la 
subestructura. en el momento de la falla del 
terreno de cimentación. debido a alta 
permeabilidad de los suelos friccionantes. la 
fracción sólida se mueve hacia cierta dirección. 
mientras que el agua permanece en condición 
prácticamente hidrostática. Por lo tanto. se tienen 
que separar las contribuciones de las fases sólida 
y líquida del terreno. La contribución de la fase 
sólida está dada por la ec 12 con p, = p,.' y y = 

y'. es decir 

qR = p,· Nq fq F"" + (1/2) y' B N, f, FRJ (24) 

La contribución de la fase liquida es igual a la 
presión del agua u al ni,·el de desplante de la 
subestructura. La capacidad resistente total será 
la suma de la debida a la fase sólida " de la 
debida al agua. es decir 

• 

4 

Pero 
Pv = p,.' + U , U = Pv - Pv', UR = Pv F RJ - p,.' F R5 

qR = p,.'(N,f~FIC- FRS) + (l/2)y'BN,f,FR3 + p,FRJ 
(25) 

Las Normas de Cimentaciones hacen las 
siguientes consideraciones: FR: = FR3 = FRs = FR . 
y FR, = 1, por lo que la ec 25 queda 

qR = [p,' (Nq fq- 1) + (1/2) y' B N, fl] FR + Pv 
. (26) 

7. 3 Revisión de la segundad del terreno de 
ctmenwción 

Se recomienda en la practica que en general el 
factor FR ,; 0.45 Por ejemplo. las Normas de 
Cimentaciones recomiendan FR = 0.35 para 
zapatas en la zona de lomas (zona 1) de la ciudad 
de Mexico 

La profundidad de la zona de falla bajo el 
desplante del cimiento vale 

8 cos <j> exp [(rr/4 + <j>/2) tan <j>] 
h = ------------ (27) 

2 cos (rr/4 + <j>/2) 

(Por ejemplo, para q, = 36°, h = 198 B) 

De acuerdo con lo tratado en los parrafos 
antenores. la capacidad de carga resistente de un 
suelo puramente friccionante se puede obtener 
con la siguiente ecuación 

qR = [p,, (N q fq - 1) + ( 1/2) Y 8 NJr ] F R + Pv 
(28) 
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Se distinguen las siguientes condiciones: 

a) Cuando el NAF se encuentre a una 
profundidad mayor que el valor de h dado por la 
ec 27, se emplea la ec 28 con y= Y m. 

b) Cuando el NAF se encuentre por arriba del 
mvel de desplante. se emplea la ec 28 con y= y' . 

e) Cuando el NAF se encuentra en una posición 
intermedia z (fig 5), se emplea la ec 28 con 

Y= { + (zlh) (Y m -y") (29) 

Siempre se debe cumplir que 

(30) 

donde 

(31) 

[Por su parte. las Normas de Cunentaciones 
establecen que ··en caso de que el ancho B sea 
mayor que la profuncbdad z del manto freático 
bajo el nivel de desplante de la cimentación, el 
peso volumétnco a considerar será 

Y =Y + (z/B) (Y m -y") 
(ec 4 de las NC) 

.. donde 

y" = peso volumétnco sumergido del suelo entre 
las profundidades z y (B/2) tan ( 45°+ ~/2) 

Ym = peso volumétnco total del suelo arriba del 
nivel freático ... ] 

8 Suelos coheszvos totalmente saturados 

En un cuniento somero apoyado sobre un suelo 
cohesivo totalmente saturado la condición más 
desfavorable ocurre a corto plazo, ya que la 
resistencia tiende a aumentar al producirse el 
fenómeno de consolidación del suelo. Por lo 
tanto. se recomienda la ejecución de pruebas 
tnaxiales no consolidadas-no drenadas (tipo UU, 

5 

pruebas rápidas) para la determmación de la 
resistencia al corte del terreno (fig 6). 

Dado que la extracción de una muestra inalterada 
de arcilla produce cierta alteración de la 
nusma. algunos autores recomiendan la ejecución 
de pruebas consolidadas-no drenadas para la 
obtención de la cohesión aparente. del material 
Desde luego. la presión de confinamiento de 
laboratorio deberá ser lo más cercano pos1ble a la 
pres1ón de confinamiento de campo 

En una prueba rápida e = e, y ~ = ~" = O (fig 
6) Sustituyendo en las ecs 2. 3 y 8 

N, = l. N,= O. f, = 1 

Además. en teoria de la plasticidad se demuestra 
que en un material puramente cohesivo 

N,= 2 + rr = 5.14 

Habiamos señalado antes qae la capacidad de 
carga resistente está dada por la ec 1 O 

Sustituvendo los valores correspondientes· a un 
suelo puramente cohesivo obtenemos 

(32) 

Hagamos 

Por lo tanto 

(33) 

donde 

f, = 1 + 0.25 D/B + 0.25 B/L (34) 

para D/B < 2 y B/L < 1 . En caso de que D/B y 
B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, 
dichas relaciones se tomarán iguales a 2 y 1, 
respectivamente (Normas de Cimentaciones 
1976) 



9. Suelos cohes1vos parcialmente saturados 

Fredlund y Rahardjo (1 993) consideran que la 
resistencia al corte de un suelo parcialmente 
saturado está dada por 

s =e'+ (cr- u,) tan~-+ (u,- Uw) tan ~b (35) 

En la tabla 1 se muestran valores de e·, ~ · y ~' 
para diferentes suelos (Fredlund y Rahardjo 
1993) 

Cabe aclarar que, en un suelo cohesivo 
parcialmente saturado. al aumentar la presiÓn de 
confinamiento cr3 se mcrementan tanto la presión 
en el aire u, como la presión en el agua u.: si en 
los poros del suelo se presenta un estado ab1erto 
(vacíos del aire Interconectados entre sí). la 
presión u, se disipa rápidamente y el suelo se 
compnme En consecuencia. aumenta el grado de 
saturación del suelo. Para valores altos de cr3 • los 
poros pasan del estado abierto al estado oclzado 
(vacíos del aire no conectados entre si); en este 
momento la presión del aire se aproxima a la del 
agua Ua = Uv. Este fenómeno se presenta para 
valores del grado de saturación cercanos a 100%. 

Para G, _= 100%, u, = u.- La ec 35 se 
transforma en 

s =e·+ (cr -u.-) tan~- (36) 

que es la ley de resistencia de un suelo totalmente 
saturado 

Para calcular la capacidad de carga. se estima el 
valor más desfavorable de la succión en el 
campo. ~ se sustituye en la ec 35. Para un valor 
fijo de la succión. la cohesión del suelo vale 

e= e·+ (u,- Uw) tan ~b (37) 

y la ec 35 queda 

s =e+ (cr- u,) tan~- (38) 

Podemos observar en la ec 3 8 que para una cierta 
succión el suelo se puede considerar como un 
material cohesivo-friccionante, por lo que 

6 

podemos aplicar la ec 1 O para determinar su 
capacidad de carga: 

O bien. si hacemos F.,= FR 

Ejemplo 
Determinar la capacidad de carga resistente de un 
suelo cohesivo-fnccionante que tiene las 
siguientes propiedades: 
e' = 2.5 tJm' , ~· = 22.5°. ~b = 16 1°. ¡ = 1.5 
t!m3 

Zapata corrida B = 1.5 m. L = 4 m. D,- = 0.8 m. 
Considerar una succión en el campo (u, - u.)= 1 
kg/cm'. con FR =O 45 . 
SoluCIÓn 
Aplicando la ec 37. con (u,- u.-)= 1 kg/cm' = 10 
t!m=. se obtiene e= 5.386 t/m:. y la resistencia al 
corte vale (ec 38) 
s = 5.386 + (cr- u,) tan 22.5° 
Podemos· considerar el matenal como cohesivo­
fnccionante con e= 5.386 tJm' y~=~-= 22.5'. 
Sustituyendo en las ecs 2 a 9. 
Nq = 8 228. N,= 7.644. N,= 17.451. f, = 1094. 
r, = 1155. e= o.85 
Aplicando la ec 40 
q.=(5.386(17451)(1 094) 
+( 1 5)(0 8)(8 228)( 1.155) 
+(l/2)(1.5)(1 5)(7 644)(0.85)](0.45)=54 693 tJm' 

1 O Suelos con cohesión y fncción 

Los incisos 7, 8 y 9 cubren una amplia gama de 
suelos en b práctica. pero se pueden encontrar 
suelos con característica. intermedias entre ellos. 
Por eJemplo. una mezcla de arena con arcilla o 
una arena cementada pueden presentar bajo 
ciertas condiciones un comportamiento c¿hesiv~­
fnccionante En estos casos, se deben determinar 
las propiedades de resistencia para las 
condiciones más desfavorables durante la vida 
útil de la cimentación·. v aplicar la expresión 



correspondiente a suelos cohesivo-friccionantes 
(ce 1 0): 

O bien 

qR = [cN,f, + p,N,f, + (l/2)yBN,f,] f. (42) 
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9.2 FAILURE ENVELOPE fOR UNSATURATED SO\LS R"-h"-d~o 
Table 9.1 Experimental Values of </>6 

e' </>' q,• 
Soil Typc (kPa) (dcgrees) (degrccs) Test Proccdure. Reference 

Compactcd shalc; 11' = 18.6% 15.8 24.8 18. 1 Constant water contcnt Dishop el al. 
triaxial ( 1960) 

Boulder el ay; U' = 11.6% 9.6 27.3 21.7 Constant water content Dishop el al. 
triaxial ( 1960) 

Dhanauri clay; w = 22.2%, P,1 37.3 28.5 16.2 Consolidated drained triaxial Salija, ( 1978) 
= 1580 kg/m' 

Dhanauri clay; 11' = 22.2%, PJ 20.3 29.0 12.6 Constant drained triaxial Satija, ( 1978) 
= 1478 kg/m' 

Dhanauri clay; "'= 22.2%, p.¡ 15.5 28.5 22.6 Consolidated water contcnt Satija, (1978) 
= 1580 kg/m' triaxial 

Dhan:mri clay; w = 22.2%, p,1 11.3 29.0 16.5 Constant water content Satija, ( 1978) 
= 1478 kg/m 1 triaxial 

Madrid grey el ay; 11' = 29%, 23.7 22.5' 16.1 Consolidated draincd direct Escario ( 1980) 
shear 

UndisturbeU dccomposcJ granitc; 28.9 33.4 15.3 Consolidated draincd Ho and Frcdlund 
Hong Kong multistage triaxial (1982a) 

Undisturbcd dccompuscd rhyolite; 7.4 35.3 13.8 ConsolidateJ drained Ho and Fredlund 
Hong Kong multistagc triaxial ( 1982a) 

Tappen-Notch Hill sil!; 11' = 21.5%, 0.0 35.0 16.0 Consolidatcd drained Krahn el al. 
PJ = 1590 kg/m 

1 multistagc triaxial ( 1989) 
Compacted glacial t'JII; 11' = 12.2%, 10 25.3 7-25.5 Consolidated dramcd Gan el al. 

1810 kg/m 1 
multistage dircct shear ( 1988) P,¡ = 

aAvcrage valuc. 

. .. 
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ZONAS DE EQUILIBRIO PLASTICO DESPUES DE LA FALLA (TERZAGIII Y PECK 1967) 

FIGURA 1 
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ESPIRAL LOGARÍTMICA EN UN 
CIMIENTO PROFUNDO (ZEEVAERT 
1973) 
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a) Cimiento sometido a carqa vertical y momento 
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b) Cimiento con un sistema de carqas externas equivalente 

FIG ~CIMIENTO SOMETIDO A CARGA VERTICAL Y MOMENTO 
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FIG, 6 lÍNEA DE FALLA EN PRUEBA TRIAXIAL RÁPIDA 
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E.ft:MI'LOS 

Fjemplo 1 
(Suelo friccionante) 
Revisar la seguridad del terreno de cimentación 
por capacidad de carga, de la zapata rectangular 
de concreto reforzado de la fig E-l. 
Columna de 25 por 30 cm. Zapata de l. 7 por 2 
m; espesor losa zapata = 30 cm. Profundidad de 
desplante :: 60 cm 
:EQ' = 26 t, M,= 4.2 t·m, M,= 6.8 t·m, F, = 1.4 
Terreno de cimentación: y, = 1.6 t/m3

, cj>* = 37°, 
D, =58%, s, = 2.6, F, = 1.1, F" = 0.45 
Solución 
Cálculo de la presión última sobre el terreno 
La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale 
:EQ= 26 + 1.7(2)(0.3)2.4 +0.25(0.3)(0.3)(2.4) 
+((1.7)(2)-0.25(0.3))(0.3)( 1.6) 
= 26+ 2.448+0.054+ 1.596 = 30.098 t 
:EQF,=26( 1.4)+2.448( 1.4)+0.054( 1.4) 
+1.596(1.1) = 41.658 t 
e,= M/:EQ = 4.2/30.098 = 0.1395 m 
ey = M,/:EQ = 6.8/30.098 = 0.2259 m 
B' = B- 2e, = 1.421m, L' = L -2ey= 1.5482 m 
q,11 = :EQFJA' = :EQFJD'L' 
= 41.658/1.421 ( 1.5482) = 18.936 t/m2 

Cálculo de la capacidad de carga resistente del 
terreno 
Se emplea la ec 28: 

q" = (pv'(N,f.- 1) + (112)yBN¡f,] F" + Pv (28) 
Aplicando !a ec 23 
a=0.67+ 1.65(0,-0.5)=0.67+ 1.65(0.58-0.5) 
= 0.802 
Aplicando la ce 22 
cJ> = ang tan (a tan cj>*)= 31.15° 
Usando las ecs 2 y 3 
N.= e'~"~tan2 (45° ¿- cj>/2) = 20.983 
N,= 2 (N. +1) tan cj> = 26.571 
Usando las ecs 8 y 9 
f• = 1 + (B'/L') tan cJ> 

= 1+(1.421/1.5482)tan(31.15°) = 1.5547 
f, = 1 -0.4 (B'/L') = 1-0.4(1.421/1.5482) 
= 0.6329 
Sustituyendo en la ec 28 
q. = [ 1.6(0.6)((20.983)(1.5547)-1) 
+(112)(1.6)( 1.421)(26.571)(0.6329))(0.45) 
+ 1.6(0.6) = 23.224 t/m1 

lO 

Se debe cumplir la desigualdad 30: 
q,11 = 18.936 t/m2 :5 q" = 23.224 t/m1 

•• Cumple 

l~jemplo 2 
(Suelo cohesivo totalmente saturado) 
Revisar la seguridad del terreno de cimentación 
por capacidad de carga, de la zapata corrida de 
concreto reforzado de la fig E-2. 
Espesor muro de concreto reforzado 20 cm. 
Zapata de 1.3 m de ancho; espesor losa zapata = 
20 cm. Profimdidad de desplante = 50 cm 
:EQ' = 6 t/m. F, = 1.4 
Terreno de cimentación: arcilla limosa totalmente 
saturada, y,.,= 1.6 t/m3

, c.= 2.5 t/m1
, F, = 1.1, 

F" = 0.7 
Solución 
Cálculo de la presión última sobre el terreno 
La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale 
:EQ= 6+ 1.3(0.2)(2..1)+0.2(0.3)(2.4) 
+( 1.3-0.2)(0.3)( 1.5) = 6+0.624+0.144+0.495 
= 7.263 t/m 
:EQF,=6( 1.4)+0.624( 1.4)+0.144(1.4)+0.495( 1.1) 
= 10.020 t/m 
q.11 = :EQFJA = 10.020/1.3(1) = 7.707 t/m2 

Cálculo de lá capacidad de carga resistente del 
terreno 
Se emplea la ec 33: 
qR=5.14c,f,FR+Pv (33) 
donde 
f, = 1 + 0.25 D/B + 0.25 B/L (34) 
para D/B < 2 y B/L < 1 . En caso de que D/B y 
B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, 
dichas relaciones se tomarán iguales a 2 y 1, 
respectivamente. Sustituyendo valores 
t; = 1+0.25(0.2/1.3)+0.25(1.3/6) = 1.0926 
q. = 5. 14(2)( 1.0926)(0. 7) + ( 1.5)(0.3)+( 1.6)(0.2) 
= 8.632 t/m2 

Se debe cumplir la desigualdad 30: 
q •• = 7.707 t/m2 

:5 q" = 8.632 t/m2 
•• Cumple 

(ACCAPCAR) 



NAF' 
5!.... -

z ... r ... +-"' 
CoY'Y'o'd..4.. 

8<=1-3 ... 
l-0:,,0 ... 

. 
'(-== l. S 

. . -

-:ra'== 6 -e¡ ..... 

' 11 
- Av-~·,,.: ... t( .. i. . . 

11.2 ... . 
-$K~I+4. 
. 

l. 3 ""' 

Fl6rl1R.A E-2 

1 . . 
t'3 "" -

J¡ 
. ).IM' 

'<\! .• 

' o.z .... -
11 A "'"'·11 ... 



15. 

t~ 
1.7 ""' 

' : 

w. 4.2 -i:·"' 

~ ... 
z.o ... -~ Mr-~- ~ -- X 

"· f -l:·"' 

·u, -t 

".3 .., 
__: 
~ 

o, 3 "" 
' 

FRICCIONANIE 

FI.XUro:?A E-1 



FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISRC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES 
SEGÚN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 

DEL DISTRITO FEDERAL 

TEMA 

ELEMENTOS TEÓRICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y 
DEFORMACION 

EXPOSITOR: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO 
PALACIO DE MINERIA 

OCTUBRE DEL 2000 
(NOTAS PREPARADAS POR EL ING. RICARDO PADILLA VELAZQUEZ Y P. EN l. MARTÍN MEJIA 

RAMOS) 

Palac1~ de M1nería Calle a,:. lac:tB :S r'r1mer p:so Deleg Cuauhtémoc 06000 Mé::.:1co O F. APDO Postal M-2285 
Teléfono~ 5512-3S"J5-) 531::-51:?1 ::35:",-7335 55:1-1957 FaY 5510-0573 '5521-402~ AL'"'25 



\' 

'. 

7.1 ELEMENTOS TEÓRICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACIÓN 

7.1.1 ESTADO DE ESFUERZO 

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuo, se puede representar. por medio de 
un cubo diferencial ( en el caso de análisis tridimensional ), o por medio de un cuadrado 
diferencial ( en el caso de análisis plano ). En este tipo de representaciones, se ha 
descompuesto al vector esfuerzo ( en sus componentes normal y cortante(s) ), que actúa en 
dirección de cada uno de los ejes del sistema de referencia. 

Al vector esfuerzo se le define como : 
--> --> 
~F ciF 

s = /im --- = 
~A -->0 ~~A dA 

Otra forma de definirlo, pero ahora orientado·, respecto a un sistema de referencia cartesiano, y 
actuando en un plano normal a un eje del sistema de referencia, es : 

para el plano en dirección X: 

Sx = CJx i + l"xyj+ Lxzk 

para el plano en dirección Y: 

para el plano en dirección Z: 

Observe que las componentes de los vectores son los esfuerzos orientados, para cada una de 
las caras del cubo diferencial mostrado en la figura 7.1.2. 

La convención de signos de los esfuerzos representados en un cubo diferencial o un cuadrado 
diferencial, que representen a los esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para la 
ingenieria estructural, que para Mecámca de Suelos. La convención que se usará en este 
curso, será la de Mecánica de Suelos. 

.l. 



CONVENCIÓN DE SIGNOS DE ESFUERZOS. 

/ 

Antes de definir la convención de s1gnos de los esfuerzos, se debe definir a que se le llama 
cara positiva. 

DEFINICIÓN: Se define como caras positivas, a aquellas por donde saldrian los ejes del 
sistema de referencia, si se sitúa el origen de éste en el centro del elemento diferencial. 
Observe la figura 7 .1_.1. 

Se conviene considerar como esfuerzos con signo positivo , a aquellos que actuando en cara 
posit1va, se representen en el elemento diferencial, con sentido opuesto al sentido de su eje 
paralelo del sistemas de referencia Vea la figura 7.1.2 . 

z 

y 

X Análisis tridimensional 

z 

X 

Análisis Plano 
Fig. 7. 1 . 1 Caras Positivas 
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dy 

dz 
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Gz 
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Gyz 

Gy 

/ 
Gyx 

crxy 

dx 

+------=-Gzx 

r 
dx 

Fig. 7.1.2 Esfuerzos positivos 
en Mecánica de Suelos 
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y 

X 

Análisis Tridimensional 
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X 

Análisis Plano 
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TENSOR ESFUERZO. 

En una forma no estricta, definiremos como tensor, a una matriz que tiene ciertas propiedades ( 
que por falta de tiempo no las veremos ) , en la cual se acomodan en forma de columna, a los 
vectores esfuerzo, referidos a un s1stema de referencia. Al tensor esfuerzo se le def1ne por una 

T. 

En análisis tndimensional: T =[ s, S y Sz ] 

CJx Tvx Tzx 

T= TXY CJy Tzy 

Txz Tyz CJz 

En anál1sis plano de esfuerzos : T = [ Sx Sz ] 

Tzx] 
CJz 

Los esfuerzos mostrados en los elementos diferenciales de la figura 7.1.2, forman tensores, 
donde todos los elementos tienen signo positivo. Los tensores tienen utilidad para analizar 
esfuerzos, por medio de métodos gráf1cos o analíticos. 

En este curso sólo usaremos el anál1sis plano de esfuerzos, ya que las pruebas de laboratono 
que veremos, se pueden estudiar desde este punto de v1sta. En la figura 7.1.3, se muestra la 
representación gráfica de Mohr, donde se cumple que todos los esfuerzos sean de compresión 
( en Mecánica de Suelos se acepta que los suelos no resisten tensión }, y con diferente valor. 
Esta condición cumple con: 

u l)u 2)u 3)0 

.4. 



~\ Condición donde: 

Fig. 7. l. 3 Representación tridimensional de Mohr, para la condición 

mostrada 
• S. 



REPRESENTACIÓN DE MOHR EN ANÁLISIS PLANO DE ESFUERZOS. 

La representación de Mohr, para el análisis plano de esfuerzos, se puede hacer con un solo 
circulo de Mohr, y puede representar al estado de esfuerzos tridimensional perfecto, si cumple 
que: 

cr 1 > cr2 =cr3 

o cr, = CJ2 > cr3 

En la gráfica de la figura 7.1.4, se cumple que: 

En cualquier otro caso de análisiS de esfuerzo plano, que no cumpla el estado tridimensional 
perfecto. se pueden cometer graves errores. 

En este curso veremos un método gráfico, ideado por el Dr. Dagoberto de la Serna, que es muy 
versátil y didáctico. Este método fue bautizado por su autor como el método del " polo fijo", y lo 
veremos a continuación. 
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Condición donde: 

a¡ > <rz = <r3 

(]"",¿ > <J' X = (!1 

Fig o 7 o lo 4 Representación tridimensional de Mohr en Análisis plano 
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MÉTODO GRÁFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO. 

Antes de exponer el método, debemos definir el concepto de "versor". 

DEFINICIÓN : se define como versar, a un vector unitario normal al plano de interés, (plano 8), 
de modo que sus componentes definen a ese plano. 

Los versares al ser unitarios, quedan defimdos por sus cosenos directores. Estos se pueden 
definir como: 

En análisis tridimensional. 

n = n, i + n, j + n, k 

donde n, = ces a 
n, = ces i3 
nz = cos y 

donde a, i3 y y son los ángulos directores del versor. 

Aqui siempre se debe cumplir que: n'+n 2 +n 2 =1 
' y ' 

En análisis plano de esfuerzos: 

n = n, i + n, k 
donde : n, = ces a 
y n, =ces y 

y donde a y y son los ángulos directores del versar. 

Aquí siempre se debe de cumplir que : n,' + n,' = 1 

En la figura 7.1.5, se muestran los versares en el espacio y en el plano, con sus respectivos 
ángulos directores. 
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Versor en el plano 

Fig. 7 .l. S Versores 
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MÉTODO GRÁFICO DE MOHR ( POLO FIJO ) 
( MÉTODO PROPUESTO POR EL DR DAGOBERTO DE LA SERNA) 

Secuenc1a para obtener cr y 1 en cualquier plano que se desee: 

1.- Se elige una escala adecuada para los ejeS del plano de Mohr 

2.- Se ubican los puntos correspondientes a los valores de cr, y cr, , sobre el eje de los 

esfuerzos normales. 

3.- Se localiza el valor del esfuerzo cortante, en líneas perpendiculares al eje de los esfuerzos 
normales, y que toquen a los valores de cr, y cr, , de acuerdo a las siguientes reglas: 

a) Asociado a cr, , se ubica el valor del cortante, con signo contrario al que le corresponde 
en el tensor 

b) Asociado a cr, , se ubica el valor del cortante, con el mismo signo que t1enen en el 
tensor. 

4.- Definidos los puntos [ cr, , - ( 1, ) ] y ( cr, , 1, ) , se unen por medio de una línea recta. Al 
punto donde esta línea corta al eje de los esfuerzos normales, se toma como ceotro del circulo, 
y como diametro a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los valores principales, se 
pueden leer directamente donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales. 

5.- En este método, el polo siempre se localiza en el punto que representa a cr3 ( esfuerzo 
principal menor ). Este punto sera en el plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de 
referencia. 

6.- Sobre el eje de los esfuerzos normales, s1empre se alojara la dirección del esfuerzo principal 
mayor ( cr 1 ), y con el mismo sentido. A este eje se le denominará con un uno romano 

7.- Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y teniendo como origen el polo, se ubica la 
dirección de esfuerzo pnncipal menor ( cr3 ) , y con sentido contrario al eje de los esfuerzos 
cortantes, con el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le denominara 
con un tres romano ( 111 ). Vea la figura 7.1 6. 

8.- Se une con una línea recta al polo y al punto [ cr, , - ( 1, ) ]. Esta línea nos marca la 
dirección del eje x , aunque todavía no definimos su sentido. Se une con otra línea recta al polo 
y al punto ( cr, , 1,) Esta línea nos Indica la dirección del eje Z, aunque todavía no definimos su 
sentido. Para proponer los sentidos correctos del sistema de referencia XZ, se debe tener en 
cuenta que debe ser derecho, y como recomendación especial que se asignen de tal modo, 
que queden centrados los dos primeros cuadrantes, de los sistemas de referencia. Ver la figura 
7.1.6. 
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Sistema de referencia principal 

X 

Sistema de referencia en uso 

Fig. 7 .1.6 Sistemas de referencia derechos (en análisis plano) 
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9.- Para obtener los valores correctos de a y 1, en cualqu1er plano que se quiera, basta con 
orientar una línea que parta del polo y que represente a n, en la misma forma que se tiene 
respecto al sistema de referencia en uso XZ , y con la única condición de que apunte hacia el 
circulo ( recordemos que todo plano por 8 , tiene dos versores ). 

10.- El punto resultante de la intersección del versor y el circulo, nos indicara gráficamente los 
valores ( módulo y signo ) correctos de los esfuerzos a y 1 en el plano 8 propuesto. 

Se hará un ejercicio en el curso, para practicar este método. 
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7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACIÓN 

En esta parte se verá en forma muy simple la forma en que se miden las deformaciones en 
Mecánica de Suelos. 

Se define como deformación a la diferencia de longitud que se tiene cuando se pasa de una 
longitud inicial a una long1tud final ( en este concepto no importan condiciones intermedias, ni el 
tiempo en que se da la deformación ). En Mecánica de Suelos las deformaciones son positivas 
cuando la longitud final es menor que la inicial. Vea la figura 7.1.7. En esta figura se presenta 
una deformación positiva vertical. 

o = L;H = -( H, - H, ) = H, - H, 

Se define como deformación unitaria a la relación entre la deformación y la longitud inicial. Se 
define con la letra griega " E". 

En las pruebas de compresión a probetas cilíndricas en suelos, se tiene que en ocasiones se 
t1enen grandes deformaciones antes de la falla. En este caso se debe hacer una corrección del 
área transversal de la probeta. Si se acepta que la deformación se da para un volumen de 
probeta constante, se puede decir que el área que se va teniendo conforme avanza la 
deformación es: 

Observe de nuevo la figura 7.1.7. Aqui también se supone que el área transversal crece igual a 
todo lo largo de la probeta. Lo anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen 
en los extremos de la probeta durante la prueba. 
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7.1.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS. 

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene siempre por una combinación de esfuerzo 
normal y cortante. Esta es la razón por la que estudramos anteriormente como evaluar 
esfuerzos normal y cortante en forma gráfica. Esta combinaCión de esfuerzos es un punto en el 
plano de Mohr. ~ 

Las fallas reales en suelos, se acepta que nunca se dan por esfuerzo cortante puro ( Sin 
esfuerzo normal actuante ). Tampoco se acepta que tengan resistencia a la tensrón ( la tensiÓn 
la puede resrstir el agua trabajando a tensión, o un mineral cementante en el suelo ), ya que 
esta no es una condición confiable ni permanente. Esta es la razón por la que se estudia en 
suelos la resrstencia al esfuerzo cortante ( siempre combinado con un esfuerzo normal ) 

La propuesta clásica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la friccrón en el 
plano de contacto de un bloque rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo 
normal se puede definir como : · 

y el esfuerzo cortante como: 

p 
(J 

A 

T 
r 

A 
El ángulo <j>' es el ángulo que se desplaza la resultante R de la linea de accrón del esfuerzo 
normal. Vea la figura 7.1.8. En Fisrca Clásica se define como coeficiente de friccrón estática a 
la relacrón entre T y P o entre r y cr, y se define como¡.¡, de modo que: 

T 
p a 

tanrjJ' 

Es por esta que la resrstencia al esfuerzo cortante de un suelo granular ( a esfuerzos efectivos 
) se expresa como: 

Mas adelante se verán aplicaciones de esto en pruebas especificas de laboratorio. 
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7.2 PRUEBAS DE CAMPO 

PRUEBAS DE CAMPO 

Existen intentos de pretender correlacionar dato obtenidos con las pruebas de sondeo del suelo 
en campo, con la resistencia de los suelos. Hay que aclarar que hasta el dia de hoy no se ha 
logrado un éxito tal en este sentido, de tal forma que se pudiesen sustituir las pruebas de 
laboratorio. 

7.2.1 PRUEBAS DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR. 

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de· golpes de martillo, una 
punta recuperadora de muestras alteradas; llamada penetrómetro estándar. Este penetrómetro 
consiste en una punta cortadora. de acero endurecido, seguida por un tubo de recuperación de 
dos cañas. Un diagrama de este equipo se muestra en la figura 7.2.1. En esta prueba se hace 
un conteo de golpes para penetrar tramos de 15 cm., en una secuencia total de 45 cm. De los 
resultados de este proceso, se suman el numero de golpes que se obtienen en los dos últimos 
tramos de 15 cm., de tal modo que se tiene el numero para penetrar 30 cm. A este dato final, 
se le llama numero de golpes ( N ). 

Se han h·echo correlaciones, que como se dijo antes se deben usar con sumo cuidado, para 
relacionar el valor del numero de golpes con la resistencia de arcillas y arenas. 

En la figura 7.2.1 se muestra una propuesta para arcillas en base a la resistencia de éstas en 
pruebas de compresión simple ( q, ) 

En la figura 7.2.2 se muestra el caso para las arenas, donde en las dos primeras gráficas 
intentan obtener, ya sea por porcentaJeS de grava, arena y limo y datos de penetración la 
compacidad relativa del suelo granular; o ya sea en función del esfuerzo vertical y datos de 
penetración, también obtener la compacidad relativa. En base a esta compacidad, supuesta por 
estas gráficas, se puede uno dar una idea de la resistencia del suelo granular, en función del 
ángulo de fricción, utilizando la gráfica inferior de ésta figura. 
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDÉS. 

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presión, y se va obteniendo la capacidad de 
carga, conforme va progresando el sondeo. En la figura 7.2.3 se muestra en la parte superior 
un esquema de un cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, sin 
embargo se puede utilizar combinado con otro método de penetración, cuando la estratigrafía. 
sea totalmente desconocida en la zona. Si se conoce que tipo de suelo corresponde a los datos 
obtenidos. se puede obtener la resistencia del suelo, expresada como ángulo de fricción 1nterna 
o" cohesión", apoyándose en alguna teoría de capacidad de carga. 
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO 

Esta prueba es relativamente fácil de realizar y se aplica a suelos finos. En la figura 7.2.3, se 
muestra. en la parte de abajo, el esquema de una veleta de campo. La veleta se hrnca 
verticalmente, haciendo que las cuchillas se profundicen en el suelo, de tal modo que quede un 
colchón de suelo superficial. A contrnuación, ya posicionada la veleta, se aplica un torque al eje 
de la veleta, como se indica en la figura, con en equipo que permita conocer el valor del torque 
máximo. que es el que corta al suelo. Con este dato y los datos geométricos de la veleta, se 
puede despejar por medro de una expresión muy fácil de demostrar, el valor de la " cohesión " 
del suelo frno. Esta prueba se aplica comúnmente al fondo de un pozo a cielo abierto . 
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7.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

7.3.1 TOReÓMETRO Y PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

Este tipo de instrumentos. permiten evaluar con cierta aproximación, la resistencia al esfuerzo 
cortante no drenada de suelos finos saturados. Este t1po de resistencia se obtiene formalmente, 
mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se comentarán a continuación. se debe 
aplicar a muestras inalteradas confinadas ( preferentemente a suelos muestreados en tubo 
Shelby ) De tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rápido, que no se 
permite el drenaje del suelo. 

A este resistencia se le denomina "cohesión" ( e ) o mas modernamente resistencia no drenada 
(Su ) 

El toreó metro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7 .3. 1, se compone de una miniveleta en 
la punta . un resorte de torsión y una perilla con una carátula indicadora, todos ellos unidos por 
un eje metálico. Algunos como el mostrado en la figura, viene equipados con varias veletas. La 
forma de efectuar la prueba, cons1ste en aplicarla al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que 
asi conserva su confinamiento. Se toma el !areómetro y se hunde en el suelo, lo mas alejado 
de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el tope, se aplica una torsión rápida pero con 
sumo cuidado. En el momento de la falla, el resorte se descarga y en la carátula se puede· leer 
el valor de la resistencia no drenada ( e o Su ). En este curso se mostrara el torcómetro y se 
hará una experiencia practica. 

El penetrómetro estándar, que se muestra en la figura 7 3.2, consiste en un mango cilindrico, 
que tiene una punta móvil, dividida en la punta de penetración y la zona indicadora Al 1gual que 
con el torcómetro, se recomienda que se aplique a los suelos contenidos en un tubo Shelby. La 
forma de proceder es la siguiente: El indicador del penetrómetro se coloca en cero; 
posteriormente se hinca en el suelo la punta de penetración hasta la marca; finalmente se lee el 
valor obtenido en la zona Indicadora de la punta. En este Instrumento se lee el resultado como 
resistencia a la compresión no drenada, dada como el esfuerzo desviador de falla, de modo 
que para conocer el valor de "cohesión" o de resistencia no drenada, se debe dividir lo obtenido 
entre dos. 

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que permiten calibrar la resistencia de. 
los suelos, lo cual es muy útil, cuando se quiere programar una prueba triaxial o una de corte 
directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden elegir los instrumentos 
adecuados para una prueba formal ( anillo de carga, marco de carga, etc. ). 
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Fig. 7 .3.1 Torcómetro de bolsillo 

Fig. 7.3.2 Penetrómetro de bolsillo 
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba más popular anteriormente, era la prueba 
de corte directo ( que se comentara mas adelante ). Sin embargo a partir de las investigaciones 
desarrolladas por Arturo Casagrande en el M.I.T., para desarrollar pruebas de compresión en 
probetas cilíndricas, se lograron superar algunas serias desventajas que se presentaba la 
prueba de corte d1recto. 

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte directo. No obstante ser una 
prueba más complicada, permite una gran variedad de condiciones de drenaje. También se 
puede suponer que permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo que no ex1ste 
rotación de esfuerzos principales, como sucede con la de corte directo. Existen también 
concentraciones de esfuerzos, pero son mucho más bajos que en corte directo. Otra ventaJa es 
que no tiene un plano predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 
plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un estado de esfuerzo 
tridimensional perfecto. 

En la figura 7 3.3, se presenta esquemáticamente una cámara triax1al y algunos de sus 
principios. A la probeta de suelo se le aisla, por medio de una membrana Impermeable, la cual 
impide que el fluido confinante ( comúnmente agua ), penetre en los poros del suelo. La carga 
axial se aplica por medio de un vástago de acero, el cual debe tener muy poca fricción con la 
abertura de la cámara por la cual pasa. Existe un mecanismo fuera de la cámara que permite el 
movimiento del vástago, sin incrementar la presión conf~nante que se aplica a la probeta. La 
probeta se puede colocar entre piedras porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presión 
de poro, o colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se muestra en la 
figura. En algún caso especial ( prueba UU sin medición de presión de poro ), se puede 
prescindir de colocar piedras porosas. 

En la prueba triaxial, como se comentó antes, se puede suponer que se aplican esfuerzos 
principales en todo el cuerpo de la probeta. Esto no es del todo cierto, ya que pequeños 
esfuerzos cortantes pueden actuar en los extremos de la probeta. Este problema se ha tratado 
de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas de teflón o engrasándolas. 

En la notación que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el 
esfuerzo principal mayor y el principal menor, y lo denominaremos por t..a • . De modo que 
t.. a. = a 1 - a3 . Para pruebas de compresión en la cámara triaxial se aceptara que a, = a2 =a3 . 

La prueba triaxial es una prueba más elaborada que la de corte directo, y por lo mismo más 
compleJa. Es este tipo de prueba, al igual que en la de corte directo, se especifica con dos 
letras al tipo de prueba que se desea realizar, en función de las condiciones de drenaje, como 
sigue: 
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CONDICIONES DE DRENAJE 

PRIMERA ETAPA 

Consolidada 
Consolidada 
No consolidada 

SEGUNDA ETAPA 

Drenada 
No drenada 
No drenada 

SÍMBOLO 

CD 
cu 
u u 

Las letras que componen los símbolos proceden de la primera palabra en ingles de 
Consolidated o Unconsolídated, para la primera etapa, y de Drained o Undrained, para la 
segunda etapa. 

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales promedio de una probeta en la cámara 
triaxial, en una prueba CD. estudiada con análisis plano de esfuerzos y la presentación de 
Mohr que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones intermedias promedio 
de una probeta esforzada en la segunda etapa, pero sin llegar todavía a la falla. En la figura 
7.3.6, se muestran las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la falla. 

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, y sus condiciones en esfuerzos 
totales y efectivos, correspondiendo a éstas un solo círculo, como se muestra en la parte baja. 
Aquí se define un ángulo de fricción interna en esfuerzos efectivos <j>'. · 

En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba CU, y sus condiciones en esfuerzos 
totales y efectivos, correspondiendo a estas dos círculos desplazados una distancia con valor 
u,. Aquí se definen dos ángulos de fricción interna: uno aparente, defimdo por <j> y otro· en 
esfuerzos efectivos, prácticamente igual al que se obtendría en una prueba CD, definido por <j>'. 

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y segunda etapas de una prueba 
UU, y sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se 
indican las envolventes típicas y la resistencia en esfuerzos totales, definida por "C" y el ángulo 
de fricción interna real, definido por <j>'. 
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO. 

Esta es una pruebas muy vieja para obtener la resistencia, ya que era usada por Coulomb hace 
más de 200 años. El principio que usa la prueba es en verdad muy simple. Consiste 
básicamente en una probeta de suelo contenida por una "caja de corte" . la cual esta separada 
horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fiJa, respecto a otra mitad que se 
desliza horizontalmente. La carga normal P, se aplica a la probeta, a través de una placa rígida. 
Se miden durante la prueba: la carga horizontal, la deformación horizontal y la deformación 
vert1cal. Divid1en·do la carga vert1cal y la carga horizontal, entre el área 1nic1al de la probeta, se 
obtiene el esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es Importante observar que el 
plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa este aparato. 

En la f1gura 7.3.1 O, se muestra un croquis de este equipo. Se muestra también el tipo de 
resultado que arroja esta prueba obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad 
relativa Cuando se grafican estos daws en el plano de Mohr, se puede obtener el ángulo de 
fricción interna. 

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas las mismas pruebas definidas por 
las condiciones de drenaje que en la prueba triaxial ( CD, CU y UU ). 

En un análisis a esfuerzos efectivos ( arena seca ), se puede analizar un fenómeno interesante 
que se verifica en la prueba de corte directo y que se le llama " rotación. de esfuerzos 
principales ". En la figura 7.3.11, se presentan las condiciones iniciales de la probeta en este 
tipo de prueba, y en la parte baJa se muestra la representación de Mohr, aplicando el método 
del polo fijo. Observe la relación de Jos sistemas de referencia X Z y 111 J. En la f1gura 7.3.12, se 
muestran las condiciones intermedias. en el momento en que crn =. oh. Observe para esta 
condición la relación de los sistemas X Z y 111 l. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones 
de la probeta en el momento de la falla. Observe que para esta condición an se tiene que crn > 
ah, . Observe además la relación que guardan los sistemas X Z y 111 l. Finalmente observe la 
figura 7.3.14 . En esta se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y f1nal, mostrando 
como se va sucediendo la rotación de los esfuerzos principales. 
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Plano elegido de falla 
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Fig. Condiciones iniciales en corte directo (primera etapa) 
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Fig. 7. 3. 12 Condiciones intermedias en corte directo (segunda etapa) 
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& : 'YS 0 + s6h .T ~ 

B 
Gf \ \ 

_¡ crr..¡: 
(f 

q".3f '- .I 
cr,~ 

Condición donde: 

Fig. 7. 3.13 Condiciones finales en cor:te dir:ecto (segunda etapa) 
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?( ----
Condición intermedia 

Condición final 

Fig. 7. 3.14 Rotación de esfuerzos principales en· corte directo 
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INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD. 

EQUIPO 

1. Marco de carga. 

2. Camara triaxial. 

3. Molde para formar la muestra. 

4. Membranas impermeables. 

5. Piedra porosa. 

6. Bandas de hule (o rings o ligas). 

7 Bomba de vacío. 

8. Vernier. 

9. Pipetas. 

1 O. Cronómetro. 

PROCEDIMIENTO 

1.- Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la camara triaxial, f1jandola 
con bandas de hule. Coloque una p1edra porosa en la placa de base, saturandola previamente. 

2.- Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el volumen a lograr, para 
obtener la compacidad relativa deseada. Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar 
esta, de modo que quede forrado la parte intenor del molde. No debe haber bolsas ni dobleces. 
Conectar vacío al molde, tomando las precauciones para no romper la membrana. Conectar a 
la valvula de salida de la piedra porosa inferior, la manguera de la pipeta que abastecera de 
agua a la probeta. 

3.- Usar algún procedimiento conoc1do, para vaciar la arena en estado suelto. Compactar hasta 
lograr la compacidad deseada. 

4- Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana contra ésta, por medio de 
banda de hule. Cuidar que la cabeza quede lo mas horizontal posible. 

5.- BaJar la pipeta, abriendo la valvula de la piedra inferior, para que la probeta experimente un 
vacío reducido. 
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6.- Quitar el molde y rev1sar el movimiento del agua en la pipeta, para cerciorarse de que la 
membrana está en buenas condiciones. 

7.- Tomar las medidas de altura de probeta y diámetro de la misma, con sumo cuidado Se 
debe decidir que valor se usa de Ha y diámetro promedio para calcular Ao. 

8.- Colocar la parte superior de la cámara, cuidando que el vástago no tire la probeta recién 
formada. Apretar los tornillos, de modo que se tenga un sello adecuado en la cámara. Baje 
cuidadosamente el vástago, hasta que fije la cabeza de la probeta, para poder transportar la 
cámara. 

9.- Coloque la cámara en el marco de carga, manteniendo la pipeta baja, para generar la 
tensión en la probeta. Centre la cámara y asegúrese que el vástago queda centrado con el 
anillo de carga ( esto es necesario para que el anillo detenga el vástago, en caso de aplicar un 
confinamiento alto a la cámara. de otro modo, se saldría el vástago y parte del liquido 
confinante ). 

10.- Llene la cámara con el liquido confinante y aplique la presión deseada. Acerque el anillo de 
carga lentamente hasta tener un ligero movimiento en el extensómetro de éste. Lo anterior 
indica el contacto del anillo con el vástago. 

11.- Coloque el extensómetro que med1rá la deformación de la probeta. Tome la lectura inicial 
de éste 

12.- Aplique el primer incremento de carga y arranque el cronómetro Espere un minuto para 
aplicar el siguiente incremento ( este tiempo se da para que se libere la .presión de poro en la 
arena y garantizar que en verdad es una prueba CD ). 

13.- Cont1núe aplicando incrementos hasta la falla de la probeta. 

14.- Dibuje el plano de la falla si lo hay. 

15.- Elim1ne la presión de la cámara y baJe el liquido confinante. Recupere la probeta y métala 
al horno. 
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO. 

EQUIPO 

1. Aparato de corte directo. 

2. Balanza con exactitud de 0.01 gr. 

3. Horno para secar el suelo. 

4. Vernier. 

5. Cronómetro. 

PROCEDIMIENTO. 

1.- Secar en el horno una cantidad suficiente de arena, para realizar la prueba. Previamente se 
deben haber obtenido los pesos específicos secos, para las condiciones más sueltas y más 
compacta de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dará a la arena, ya que el 
ángulo de fricción interna de las arenas depende de ésta. 

2.- Armar la caja de corte y con el Vernier obtener las medidas interiores de ésta, para conocer 
el área transversal que se va a considerar. 

3.- Vaciar la arena a volteo, conociendo el peso que debe tener la probeta de arena, para que 
alcance la compacidad deseada. Al compactar, deberá quedar la arena a aproximadamente 5 
mm. del borde. Se colocará después el émbolo rígido que transmitirá la carga. Se deberá cuidar 
que ésta placa quede lo más horizontal posrble. 

4.- Aplicar la carga vertical, de modo que se logre el esfuerzo vertical deseado. Coloque el 
extensómetro que medirá el desplazamiento vertical. 

5.- Separar por medio de los tornillos del equipo, las dos placas que componen la caja de corte. 
La separación debe ser un poco mayor que la mitad de la partícula más grande en la probeta 
de suelo. 

6.- Ajuste el extensómetro horizontal que medirá el desplazamiento entre las dos partes de la 
caja de corte. 

7.- Aplicar la primera carga horrzontal y medrr con el cronómetro un minuto, a partir del inicio. 
Para lo anterior se debe haber programado la prueba, de tal modo que se llegue a la falla, en 
por lo menos diez incrementos. · 

8.- Repetir los pasos anteriores, para esfuerzos verticales diferentes del anterior, para tener por 
lo menos tres puntos en el plano de Mohr. Se recomienda doblar los esfuerzos. En arena seca, 
la linea de resistencia debe apuntar al origen del plano de Mohr. 
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donde: 

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS 

EN SUELOS COHESIVOS: 

r Q Fe: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 
combinación considerada, afectada por su respectivo 

factor de carga. . 

A : área del cimiento en m2. 
c0 : cohesión aparente, en ton 1m2, determinada en ensaye 

triaxial UU. 
Na : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ne = 5.14 ( 1 + 0.25 O¡ 1 B + 0.25 B 1 L) 

para 01 1 B < 2 y B 1 L < 1 
donde 01 es la profundidad de desplante y B es el ancho de 
la cimentación, ambas en m. 

FR : factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las. 
presentes normas. 

Pv : presión vertical total a la profundidad de desplante por peso 

propio del suelo, en ton 1m2. 
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donde: 

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS 

EN SUELOS FRICCIONANTES: 

L Q F er: suma de las acciones verticales a lomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada por su respectivo factor 

de carga. 

Pv : presión vertical efectiva a la profundidad de desplante por 

pesopropio del suelo, en ton 1m2. 

Nq : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nq = exp [ n tan $] tan2 ( 45° + $12 ) 

siendo $ el ángulo de fricción interna del material. 

y : pes~ volumétrico del suelo en ton 1m3 

8 : ancho de la cimentación en m. 

Ny : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N y = 2 ( Nq + 1 ) tan $ 

FR: factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las 
NTCDCCRDF 1987. 

Pv : presión vertical total a la profundidad de desplante por peso 

propio del suelo, en ton 1m2. 
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VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la 

relación: 

donde: 

D. H: 

D. e: 

H 

D. H = :E [D. e 1 (1 + e0 ) ] D.z 
o 

asentamiento de un estrato de espesor 

H. 

relación de vacíos inicial. 

variación de la relación de vacíos bajo el . 

incremento de esfuerzo vertical D. p 
inducido a la profundidad z por la carga 
superficial. Esta variación se estimará a 
partir de una prueba de consolidación 
undimensional realizada con material 
representativo del existente a esa 
profundidad. 

espesores de estratos elementales en los 
cuales los esfuerzos pueden considerarse 
uniformes. 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

( 1 ) 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos friccionantes: 

donde: 

N •. q . 

CP = [ Pv Nq* FR + Pv] Ap 

capacidad por punta [ ton] . 
presión vertical efectiva a la profuncjidad de. 
desplante de los pilotes ( ton 1m2 ] 
coeficiente de capacidad de carga definido 
por: 

Nq * = Nmín + L~ Nmáx- Nmín ) 1 [ 48 tan ( 45° + ~ 1 2 ) ) 

Nmáx 

Nmín 

cuando : L~ B < 4 tan ( 45° + ~ 1 2 ) , 
o bien: Nq* = Nmáx 

cuando : Lzl B > 4 tan ( 450 + ~ 1 2 ) . 

20° 30° 35° 40° 

12.5 26.0 55.0 132.0 350.0 

7.0 11.5 20.0 39.0 78.0 

( CONTINUA EN DOCUMENTO 2 ) -+ 
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FR: 
pv: 

CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

f- (PROVIENE DE DOCUMENTO 1) 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

( 2 ) 

factor de resistencia igual a 0.35 . 

presión vertical total debida al peso del suelo 

a la misma profundidad [ ton 1m2 ] . 

área transversal de la pila o del pilote 

[ton 1m2 ]. 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos cohesivos: 

donde: 

~u 

N* e 

Cp= [ Cu Nc"' FR + Pvl AP 

cp : capacidad por punta [ ton ] . 

Cu : cohesión aparente, determinada en ensaye 
triaxial UU [ ton 1m2] . 

N e* : coeficiente de capacidad de carga definido en 
la tabla siguiente : 

o o 1QO 

7 9 13 

FR: factor de resistencia igual a 0.35 . 

Pv : presión vertical total debida al peso del suelo 
a la profundidad de desplante de los pilotes 
[ton 1m2]. 

AP : área transversal de la pila o del pilote [ m2] . 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con 

pilotes de fricción, se verificará, para la cimentación en su conjunto, 

para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote 

individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las 

distintas combinaciones de acciones verticales consideradas: 

donde: 

:E Q Fe: 

:E Q Fe.< R 

suma de los incrementos netos de carga debidos 

a las acciones verticales a tomar en cuenta en la " 

combinación considerada, afectada por sus 

correspondientes factores de carga. Las acciones 

incluirán el peso propio de los pilotes o pilas y el 

efecto de la fricción negativa que pudiera 

desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre 

su envolvente. 

R : capacidad de carga del sistema constituido por 

pilotes de fricción más losa o zapatas de 

cimentación. 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 



CIMENTA ClONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de 

fricción individual bajo esfuerzos de compresión, se calculará como: 

donde: 

capacidad por adherencia [ ton ] : 

área lateral del pilote [ m2] . 

adherencia lateral medía pilote-suelo 

[ton 1m2]. 
factor de resistencia calculado por medio 

de: 

siendo s /a relación entre los máximos de la solicitación 

sísmica y la solicitación total que actúan sobre el pilote. 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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ANALISJS Y DISEÑO 
DE EXCAVACIONES 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS 
---· --··· 

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas 

blandas a firmes se analizará verificando que: 

donde: 

Pv : presión vertical total actuante en el suelo, a la 

profundidad de excavación, dada en [ ton 1m2] . 
q Fe : sobrecargas superficiales afectadas por sus 

respectivos factores de carga, dadas en 
[ton 1m2 ]. 

Cu : cohesión aparente del material bajo el fondo de la 
excavación, en condiciones no drenadas, en 
[ton 1m2]. 

N e: coeficiente de capacidad de carga dependiente de 
la geometría de la excavación. En este caso, B 
sera el ancho de la excavación, L su longitud y Dt 
su profundidad. 

FR: factor de r(!sistencia igual a 0.6. Si la falla no 
afecta a servicios públicos, instalaciones o 
construcciones adyacentes, el factor de 
resistencia será de O. 7 . 

. NORMAS TECNICAS DF. CIMENTACIONES RDF 1987. 
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Presiones laterales en excavaciones ademadas 
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SeCciÓn AA 

Las distribuciones de presiones ost&n 
basadas en soluciones el&stlcas y corre 
gidas por mediciones .experimentales. -

B.I 

Para m > 0.4 

Ph. -~ 
.,.,t. 11 

wH (m' + n•¡Z. 

E • ! g 

• m' + 1 

r • 0.52 H 

Para· m~ 0.4 

0.2 n 

(0.16.+ n')' 

E • 0.55 q 

r • 0.6 H 

P~ra m > 0.4 

1.n !_ m' n' 
H' (m'+ n'l' 

p'h • ph cos' (1.1 v) 

0.25 
(1 + m')' 

r • 0.48 H 

Para m~ 0.4 

p n' ph • 0.28 
H1 (0.16 + n 1 ) 1 

r •. 0.59 u 

q carga por unidad de long ltud 

ph esfuerzo horizontal 

E empuje por unidad de longitud 
p carga concentrada 

ET empuje total 

FIG 1.5 Presiones laterales sobre la pared de una excavacl6n vertical, 
debidas a sobrecargas superficiales 
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ANALISIS Y DISEÑO DE EXCAVACIONES. 

EN EL DISEÑO DE EXCAVACIONES SE CONSIDERAN LOS 
SIGUIENTES ESTADOS LIMITE (ART. 228, U.P. VIII, RCDF). 

DE FALLA: 

A). TALUDES; METODO DE EQUILII3RIO LIMITE. 

-MECANISMOS DE EXTRUSION DE ESTRATOS BLANDOS. 

B). FALLA POR SUI3PRESION DE ESTRATOS PERMEABLES. 

• C). ESTAI3ILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS. 

-DISTRIBUCION DE PRESIONES S013RE LOS ADEMES. 

-EMPUJES SOBRE TROQUELES. 

D).ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS VECINAS. 

DE SERVICIO: 

A). EXPANSIONES INSTANTANEAS Y DIFERIDAS POR DESCARGA 

-CRITERIOS ELASTICOS_, reo~/# Z>E -r~e.,a-A'.Z: 

B). ASENTAMIENTO DEL TERRENO NATURAL ADYACENTE A LAS 
EXCAVACIONES. 



ANALISIS Y DISEÑO 
DE EXCAVA ClONES 

ESTADOS LIMITE DE FALlA 

FALlA POR SUBPRESION EN ESTRATOS PERMEABLES -- ·---------· 

Cuando una excavación se realice en una capa impermeable 

de espesor h, la cual a su vez descanse sobre un estrato permeable, 

debe considerarse que la presión del agua en este estrato podría 

levantar el fondo de la excavación, no obstante el bombeo superficial. 

El espesor mínimo h del estrato impermeable que debe tenerse para 

evitar inestabilidad de fondo se considerará igual a : 

donde: 

h: espesor de la capa impermeable. 
altura piezométrica en el/echo inferior 
de la capa impermeable. 
peso volumétrico del agua. 

peso volumétrico del suelo entre el 
fondo de la excavación y el estrato 
permeable. 

OBSERVACION: Cuando el espesorh sea insuficiente 

para asegurar la estabilidad, será necesario reducir la carga hidráulica 

del estrato permeable por medio de pozos de alivio. 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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ANALISIS Y DISEÑO DE EXCAVACIONES 

PRINCIPALES FACTORES QUE AFEC1'AN LOS MOVIMIENTOS EN 
EXCAVACIONES ADEMADAS 

-DISTRillUCION DE LAS CARGAS APLICADAS A LOS 
PUNTALES 

-RELACION EMPUJE DE TIERRAS 1 REACCION DE 
PUNTALES 

-DISTRillUCION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO 
CORTANTE 

-GEOMETRIA DE LA EXCAVACION 

-RIGIDEZ DEL :MURO 

-SEPARACION DE PUNTALES 



CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE 
DEFORMACIONES INMEDIATAS 

La deformación que se genera en la esquina de un área flexible uniformemente 
cargada, desde la superficie del suelo hasta la profundidad z, está dada por: 

donde: 

8-q B((l-V 2)F
1
+(1-V-2Y 2)F

2
) 

E 

q: carga uniformemente repartida en t/m2 

B: ancho del cimiento en m 
E: módulo de elasticidad del suelo, en t/m2 

V : relación de Poisson . 
F 1 y F2 : funciones que dependen de la geometría del cimiento y de la 
profundidad z 

Valores de F1 ( ).y F2 (----·) 
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CARACTERIS IICAS 
GEOLOGICAS 

La 1nformac1ón estratigráfica del subsuelo de la Ciudad 
de Méx1co que aquí se presenta está fundamentada en 
todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en 
la denvada de los estud1os geotécnicos que se han 

. realizado para las distmtas líneas del Metro. 
En la zond1caci6n del subsuelo se observa cómo se ha 

pod1do prec1sar la comple¡a estratigrafía de la zona 
pon1ente de la C1udad grac1as a los sondeos y 
exper1enc1a de construcc16n de la Línea 7. En cuanto a. 
las zonas del lago y de transición, la exploración del· 
subsuelo con el cono eléctnco ha perm1t1do la def1n1ción 
de perfiles estrat1gráf1cos más prec1sos, demostrando 
con ello que esta herramienta de explorac1ón es una 
técn1ca muy efic1ente y económica para los estud1os del 
subsuelo de esas zonas. 

En relac1ón con las propiedades mecámcas de los 
suelos, particularmente en las zonas del lago y de 
transiCIÓn, ocurre una constante evoluc1ón, 
observándose una dtsminución de la compresibilidad y 
un aumento de la res1stencia al esfuerzo cortante, 
fenómenos que ocurren en pocos años, y aun en meses, 
a consecuencia de. al el bombeo profundo para el 
abastec1m1ento de agua potable, bl el efecto de 
sobrecarga de ant1guos rellenos superfiCiales. e) el peso 
de las estructuras. y di el abatimiento del nivel freátiCO 
por bombeo superficial para la construcc1ón de 
c1mentacmnes y mantemm1ento de sótanos. Todo esto 
hace que la mformac1ón prev1a sobre las propiedades 
mecámcas de los suelos ún1camente deba tomarse como 
ura guía, y que s1empre será necesano actual1zar el 
conoc1m1ento del subsuelo·med1ante estudiOS 
geotécmcos conf1ables. 

El conoc1m1ento del subsuelo de la Ciudad de Méx1co 
evoluc1onará sólo SI se mejoran las técmcas de campo, 
de labora tono y de 1nstrumentac16n; por tanto, los 
aspectos que por su Importancia deben desarrollarse a 
corto plazo son: al def1ntr la estratigrafía y prop1edades 
mecán1cas de la costra superf1cial, bl me1orar las 
técn1cas del cono eléctnco, el reducir el remoldeo y 
f1surac1ón de las muestras malteradas de suelos blandos, 

di muestrear en seco los suelos de ba¡o contenido de 
agua, y el disminuir el costo de la instrumentación 
de campo. 

1 
Generalidades 

Cualquiera que mtente compr¡mder la naturaleza 
geológica de los depósitos sobre i<Js.que se ediftca la 
C1udad de México, deberá parttr de tres marcos de 
referencia: el geológico general, el paleochmátiCO y el 
vulcanológico. 

1.1 
Marco geológico general 

La cuenca del Valle de Méx1co asemeja una enorme 
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, está 
representada por los basaltos de la s1erra de 
Chich1nautzin, mientras que los rellenos del vaso están 
constituidos en su oarte supenor por arcillas lacustres 
y en su parte mfenor por clást1cos derivados de la acción 
de ríos, arroyos, glac1ares y volcanes lfig 11. 
El con¡unto de rellenos contiene además capas de ceniza 
y estratos de pómez producto de las erupc1ones 
volcán1cas menores y mayores durante el último medto 
m1llón de años o sea en el Pleistoceno Supenor, que es 
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inic10 
del c1erre de la cuenca. Tamb1én se reconocen en el 

· c1tado ·relleno numerosos suelos, producto de la 
meteonzac1ón de los depósitos volcán1cos, fluv1ales, 
aluv1ales y glac1ales; estos suelos, hoy transformados en 
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron 
formados, siendo a veces amanllos, producto de 
amb1entes frias, y otras veces cafés y hasta rojizos, 
producto de ambientes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la C1udad de 
Méx1co. Desde la fundación de Tenochtitlan, hará 600 
años, los pobladores del lugar han tenido que 
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~ARCILLAS LACUSTRES 

D DEPOSITOS CLASTICOS 
k._;~~'l SIERRA DE CHICHINAUTZIN 

Fig 1 Esquema geológico general del Valle de México 

enfrentarse a las caracterlsticas diflciles del relleno; hacia 
la mitad de este siglo, sus edificios y obras se fueron 
desplantando sobre los rellenos correspondientes al 
borde de la planicie, compuestos por sedimentos 
transnacionales (hgs 2 y 31, y en lo que va de la 
segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido 
aún más, rebasando los limites de la planicie y sub1endo 

LOMAS 

fZ?ZlARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
GJ SUELOS NEGROS LIMO·ARCILLOSOS DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1:-:-':1 FORMACION TARANGO 

Fig 2 Esquema geológico general de la transición 
Lomas- planicie de un "delta" aluvial 

a los extensos flancos occidentales de la cue~~a. 
espaciO cubierto por los aban1cos volcánicos de la s1erra 
de las Cruces, conoc1do como Las Lomas. Sus ;;;: 
dcpós1tos elásticos difieren en mucho de los depós1tos 
arcillosos superf1c1ales del centro de la cuenca. 

-3km 

IZ?ZL)ARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO 
CJSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
L-:-j FORMACION TARANGO 

Fig 3 Esquema geológico general de la transiCión 
Lomas- planicie fuera de un "delta" aluvial 
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1.2 
Marco paleoclimático 

El clima un1formemente cálido y a menudo desértico del 
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana, 
ced1ó a climas camb1antes y extremosos del Pleistoceno. 
Las causas de esta mutación, que afectó a toda la Tierra 

· hace dos millones de años, aún se desconocen. 
Pnncipió el cambio con ligeras oscilac1ones de 

penados calurosos a fríos, los que se fueron acentuando 
hasta hace un millón de años lfig 41, cuando se mició 
una primera gran glaciac1ón INebraskal, con una 
duración aproximada de 100 000 años: S1guió un lapso 
de cl1ma caluroso. el cual cedió renovadamente a un 
segundo penado de glac1ación prolongada IKansasl. 
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente 
de unos 200 000 años. Este intervalo se denomina en 
Noneamérica el Yarmouth o el Gran lnterglacial; 1mperó 
hace 400 000 a 600 000 años en todo el orbe. 

Srguró un tercer perrada glacral (lllnlfJJs). pam el cual 
se han podido dcterrnmar dos av<:mces separados por un 
penado con clima moderado. Esta tercera glac1ac1ón 
terminó al desarrollarse de nuevo un clima relatrvamente 
cálido a lo largo de 100 000 a 80 000 años; se le conoce 
como el Tercer lnterglacial o Sangamon en 
Norteaménca. De nuevo se fue enfnando el clima, 
Imponiéndose la cuarta glaciación, caracterizada por tres 
oscilaciones y dos estaciiales de clima moderado; 
terminó hace 10 000 años aproximadamente. Es 
entonces que prmc1pió el Holoceno o Reciente, periodo 
climátiCO moderado, tendiente a caliente, o sea el actual. 

De lo anterior se deriva que la cuenca de México, 
~esde su crerre en el sur_por los_basaltos de la sierra de 
Chichmautzm, ha pasado por dos periodos de glaciac1ón, 
el lllinois y el Wisconsin y dos interglac1ales, el 
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la 
f¡g 4. 

lnvestigacrones recrentes (ref 1) han permitido 
comprobar en el espacio de Las Lomas, depósitos 
formados por glaciares pertenecientes al lllinois. Debajo 
de las arenas azules de Santa Fe. especialmente en la 
mina Totolapa, se descubrieron resms inconfundibles de 
depósitos morrénicos, además de superficies pulidas en 

roca atribuidas exclusivamente a la acción glacial, 
en pequeños domos formados en el Pleistoceno Med1o. 
Estos indicios de glaciación son anteriores a 170 000 
años llllinois Inferior). Aún más, arriba de las mismas 
arenas azules hay otras morrenas más jóvenes que se 
asignan al avance del lllinois Superior. 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa 
Rosa y de la Cañada, caracterizadas por su sección 
clásica en U, se han podido identificar como productr· 
de eros1ón giacial. Representan estas tres barrancas 
avances del lllinois Tardlo, pues sus depósitos 
morrénicos y los pulimentos y estrías en sus paredes 
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos 
arcillosos, atribuidos al Tercer lnterglacial, o sea el 
Sangamon. 

Hay que señalar que todas las manifestaciones 
glaciales descntas sobreyacen a secuenc1as de suelos 
rojos del t1po lnterglacial o sea el Yarmouth. Este 
honzon1c 1ndicador palcociJmétJCO defme los fenómenos 
de ongcn ulocJal como pertenecientes a la Tercera 
Glaciación. 

Años antes de hoy 

10' 

80-IOx I(Jl 

100-BOxi(Jl 

300-IOOx I(Jl 

4()().400x I(Jl 

? 

? 

- 900xi(Jl 

Holoceno - Recienre 

4a. Glaciación: 
Wisconsin 3 avances 

3er. lnrerglacial 
Sangamon 

3a. Glaciación: 
1/linois 2 a vanees 

Gran lnterglacial Yarmouth 

2a. Glaciación: Kansas 

Ter. lnterglacial 

la. Glaciación: Nebraske 

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales 
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Uno de los productos típicos acompañado de la 
cxtstoncia de glaciares son los suelos eólicos. Las 
llamadas brisas del valle y de montaña que se desarrollan 
hoy en día en la cuenca, deben haberse acentuado 
extraordinariamente durante los climas glactares. 
tranform~ndose en vendavales. Es casi seguro que estos 
fuertes vientos acarreaban importantes volúmenes de 
partículas !mas de polvo volc~nico alterado al Valle 
Al precipitarse este polvo -llamado loess- en el lago, 
se hidrataba f~cilmente creando las conoc1das arcillas 
lacustres del valle; por este fenómeno se mterpreta hoy 
que las arc1llas son producto princ1pal de la alteración de 
loess glac1al. 

.1.3 
Marco vulcanológico 

Todo materral contenido en los depósitos de la cuenca 
del valle de México es directa o indirectamente de origen 
volcánico .. 

De or1gen volc~nico directo son, por etemplo, las lavas 
de los domos pliocénicos del cerro de Chapultepec y del 
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, 
tezontles y cenrzas del Peñón del Marqués, asi como las 
de la sierra. de Santa Catarrna con su hilera de conos 
escore~ceos juveniles rodeados de lavas, y las coladas 
recientes del Pedregal de San Angel orrginadas en el 
Xitle. Los productos de estos derrames volc~nicos 
menores nó comp1ten en variedad y volumen con los de 
un volc~n grande, como lo es el cerro San M1guel, que 
se eleva al SW de la Ciudad de Méx1co. Este comple¡o 
volc~n con calderas múltiples, estuvo activo desde 
!males del Plioceno hasta har~ algo m~s de 100 000 
años, habiendo produc1do en un lapso de dos a tres 
millones de años erupciones pumíticas de gran volumen 
y energía, varios kilómetros cuadrados de lavas, adem~s 
de extensos lahares calientes y fríos, avalanchas 
ardientes y otros numerosos tipos de prrocl~sticos, que 
han contrrbuldo a los extensos aban1cos volcánicos 
que se conocen como Formactón Lomas. 

Entre sus· erupctones más espectaculares, ocurridas en 
el Pleistoceno Superior, destacan lns conocidas arenas 
azules que irrumpieron al formarse la caldera del cerro 
San M1guel hará 170 000 años, es decrr, a mediados de 
la Tercera ·Glaciación. Al precipitarse los prroclást1cos 
sobre las superficies glac1ales en las cumbres del volcán, 
el vapor producido generó lahares calientes que 
descendieron con veloctdades extraordmanas, avanzando 
a distancias de hasta 20 km del cráter, para termmar en 
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel. 

Así como se produjeron lahares calientes hubo 
tamb1én ocas1ones en las que en el curso de la actividad 
volc~n1ca resultaron lahares fríos !corrientes de lodo!, 
arrastrando extraordinarios bloques de roca en una 
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los 
depósitos de. morrenas en Tacubaya y Tarango, se 
reconoce un potente lahar ciclópeo que debe haber 
descendido de la reg1ón de Cuajimalpa a finales del 
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupción de 
las arenas azules. 

En el renglón de depósitos volcánicos indirectos se 
deben mericionar las acumulaciones de polvo eólico. 
Las reg1ones volc~nrcas de por si abundan en detrrtos 
fmos derivados de cemzas volcánicas. El vtento levanta 
este polvo y lo transporta a veces a grandes d1stanc1as; 
SI el viento lo depos1ta en laderas durante periodos de 
clima trio, se transforma en suelos inmaduros que con el 
transcurso del t1empo se convierten en tobas amarrllas 
que tanto abundan en Las Lomas. S1n embargo, si se 
depos1tan en un lago, como el ant1guo vaso de Texcoco, 
sus partículas se h1dratan, transformándose en arcillas. 
Por otra parte, st se asrentan durante un mterglactal, o 
sea cuando tmpera un clima relativamente cahente, se 
producen suelos con coloides debido a la act1v1dad 
f1tológ1ca más intensa; estos suelos con el t1empo se 
transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos ro¡os, 
neos en coloides, son característicos del Sangamon. 

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente 
a frnales de ellos, están los desh1elos, por los cuales 
crec1eron arroyos y ríos caudalosos. Los desh1elos 
generaron potentes depósitos fluviales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas. asi como al p1e 
de ellas en la transición a la planicie central, formando 
abanrcos aluviales y deltas. 

.1.4 
Estratigrafla general 

!'f; '. '. ' ., 
al Depósitos del lago. Los depósitos de la planicie del 

Valle de México son los que comúnmente sé conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar que ello 
solamente es válido y correcto para ciertos t1empos 
geológicos con condiciones cl1mát1cas que prop1c1aban la 
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podía ex1strr 
un lago cuando las lluvias superaban a la evapo­
transprraclón, el que desaparecía cuando ésta superaba a 
las lluvias. Obv1amente, el factor que dominaba d1cho 
equ11ibrro era la temperatura ambiental: si el clima se 
enfriaba, se formaba un lago, s1 se calentaba, el lago 
dtsmtnuia y hasta desapiHecia. 
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Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los 
geólogos transgresiOnes lacustres o regresrones 
lacustres. El resultado práct1co de este juego era la 
depos1tac1ón de arcillas o formación de suelos. El lago 
subs1stía durante las épocas de calor (sequía) en las 
partes centrales de la cuenca, contmuando aquí su 
depósito de arcillas llacustresl; en las partes marginales 
ftransrcrónl ocurría lo contrano, donde entre arcillas 
lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos. 

Ten1endo en mente los conceptos geológicos. 
litOlógiCOs y de temperatura expuestos, es relativamente 
fác1l Interpretar la secuencia de los llamados depósitos 
lacustres. a la luz de los camb1os chmát1cos del últ1mo 
medio millón de años. En ese lapso, que corresponde al 
Pleistoceno Superior, se han desarrollado en el 
Hemísfeno Norte dos glaciacrones (clima frío) con tres 
perrodos interglaciares lclrma moderado a cahentel. 
El cl1ma de la cuenca del Valle de México ha s1do una 
función drrecta de dichos cambiOS, razón por la cual se 
puede reconocer en la secuenc1a estrat1gráf1ca de los 
depóSitOs del lago las grandes varrac1ones cl1mát1cas. 
Esta circunstancra, combinada con un análisis minucroso 
de las erupciones volcánicas, de las cuales ha sido 
posible fechar algunas, ha llevado a una geología 
climática de los depós1tos del lago lref 11. Además. se 
ha logrado establecer una correlac1ón estrat1gráf1ca de 
dichos depósitos con las secuencias volcánicas de 
Las Lomas al poniente de la ciudad. 

/ 
/ 
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/ 
/ 
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/ 
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/ 

./ 
/ 

/ 
/ 
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Fig 6 Estratigrafía de la zona de transiCión 

Zeevaert presentó en 1953 lref 21 la prrmera 
mterpretación de la secuencia estratigráfrca de los 
depóSitos lacustres. Mooser (ref 11 le ha agregado 
mformacrón reciente, fundamentalmente sobre la 
Interpretación de edades geológ1cas y las correlac1ones 
estratrgráfrcas establecrdas entre Las Lomas y la planrcre. 
en esta Interpretación estratrgráfica de la planrcre ya no 
se habla de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango. 
ya que estas unidades lttológrcas. con excepcrón de la 
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno 
lacustre aluvral. 

En la f1g 5 se presenta en forma srntétrca lo 
rnterpretac16n de la estratrgrafia propuesta por Mooser 
Nótese que las erupcrones de arenas azules. ocurrrdas 
hace 170 000 años. representan lo que antes se def1nia 
como Formac1ón Tmango (ref 21. 

bl Depósitos de trans1c1ón. Los depósrtos lacustres del 
centro de la cuenca van cambiando .1 rncdrda que se 
acercan al p1e de Las Lomas; lo que ocurre es que entre 
las arcrllas lacustres van rntercalándose capas de suelos 
limosos, cuerpos de arenas fluvJales y. en crertos casos. 
especialmente en la desembocadura de arroyos y ríos. 
Importantes depósitOs de gravas y boleas. Obv1amen1e. 
las aportaciOnes fluviales de Las Lomas al gran vaso de 
sedimentación, que es la plan1cre. se depositan 
especialmente en el qu1ebre morfológ1co Lomas-Pian1C1c 

lf1g 61. 
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El lago central nunca fue profundo; de ahí que los 
arroyos que bajaban por las barrancas y desembocaban 
en la planicie no lograron formar deltas extensos que se 
mtrodu¡erJn mucho a d1cho lago. Los clást1cos fluv1ales 
y aluv1ales se acumulaban consecuentemente en el 
QUiebre morloló!JtCO y se 1nterestratlficabnn localmente 
con la ser1c arcillosa lacustre supenor. S1n embargo, en 
la sen e arcillosa lacustre mfer1or, las aportaciones de los 
glactarcs que bajaron en el lllinois Inferior hasta Río 
Hondo. V11reyes. Tacubaya, Barranca del Muerto y San 
Angel, depositando morrenas con fuertes volúmenes de 
clást1cos y boleas, lograron formar acumulac1oncs 
Jluv1alcs extensas que parten del pie de Las Lomas y se 
adentran en la plan1c1e aluvial 

En la ftg 6 se reproduce este hecho en el corte 
geológ1co, que muestra la estratigrafía de la zona de 
trans1C16n. 
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Fig -7- Estra/lgrafia de Las Lomas 

el Dcp6s1tos de Las Lomas. En la secuencia 
estratigráfica de Las Lomas se identifican cuatro 
fenómenos geológicos: 

• La acumulación de potenws depósitos de erupc1ones 
volcámcas explos1vas. 

• La eros16n subsecuente de estos dep6s1tos, 
formándose profundas barrancas. 

• El depósito en las barrancas de morrenas. y 
• El relleno parcial de esas barrancas con los productos 

clóst1cos de nuevas erupc1ones. 

Las antenores unidades quedan separadas unas de 
otras por suelos rojos, amarillos o cafés según el chma 
que rigió después de su emplazamiento. En la fig 7 se 
muestra esa estratigrafía, que se ext1ende sobre un 
iiltervalo que cubre el último medio millón de años. 
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2 
Depósitos del lago 

2.1 
Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del 
proceso de depósito y de alteración f1sicoquímíca de los 
materiales aluviales y de las cenizas volcánicas en el 
amb1ente lacustre, donde existían abundantes colomas 
de microorganrsmos y vegetación acuát1ca; el proceso 
sufrió largas interrupciones durante los periodos de 
intensa sequía, en los que el mvel del lago bajó y se 
formaron costras endurecidas por deshidratación o por 
secado solar. Otras breves interrupciones fueron 
provocadas por violentas etapas de actividad volcámca, 
que cubr~eron toda la cuenca con mantos de arenas 
basálticas o pumíticas; eventualmente, en los per~odos 
de sequía ocurría también una erupc1ó'n volcánica, 
formándose costras duras cubiertas por arenas 
volcámcas. 

El proceso descrito formó una secuencia ordenada de 
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros 
de limos arcillo-arenosos, por las costras secas y por 
arenas basálticas o pumíticas productos de las emiSIOnes 
volcánicas. Los espesores de las costras duras por 
deshidratación solar llenen camb1os graduales dob1do a 
las condic1ones topográficas del fondo del lago; alcanzan 
su mayor espesor hacia las onllas del vaso y p1ordcn 
importancia y, aun llegan a desaparecer. al centro del 
mismo. Esto Ultimo se observa en el vaso del ant1guo 
lago Texcoco, demostrando que esta reyu)n Uel lago 
tuvo escasos y breves periodos de sequía. 

2.2 
Evolución do las propiedades mecánicas 

al Consol1dac1ón natural. El proceso do formac1ón de 
los suelos implicó que se consolidaran bajo su propio 
peso, excepto en lus costras duras. que ~a 
preconsolldaron fuertemente por dashiUrí.ltaCión o 
secado solar y que en su parte mferior formaran una 

. ; ~ .. 

zona ligeramente preconsolidada. Considerando que la 
masa do suelo predominante ora muy blanda y 
normalmente consolidada, la vanac16n de su res1stenci¿; 
al corte con la profund1dad debió ser lineal y 
seguramente muy similar en cualquier punto del lago. 
Es factible que en el lago Texcoco, que prácticamente 
no sufrió etapas do sequía. y donde el contenido salinc 
do sus aguas ora más alta. las arc1llas fueran algo más 
blandas y compros1bles que en el resto de la cuenca. 

bl Consolidación mduc1da. El desarrollo urbano en la 
zona lacustre de la cuenca del Vallo de México ha 
ocasionado un comple¡o proceso de consolidación. en ' 
que se d1stmguon los siguientes factores de Influencia. 

• La colocación de rellenos desde la época 
precortesiana, necesarios para la construcc16n de 
viviendas y p~rám1dos. así como para el desarrollo 
do zonas agrícolas. 

• La apertura de ta¡os y túneles para el drcna¡e de 
aguas pluv1ales y negras, que provocó el abatimiento 
del mvcl freáttco, lo que a su vez mcrementó el 
espesor de la costra superf1c1al y consol1dó la parte 
super~or de la masa de arcilla. 

• La extracción de agua del subsuelo, que ha ven1d0 
consolidando progresivamente a las arcillas, desde le 
estratos más profundos a los superficiales. 

• La construcctón de est1ucturas. 

el Resistencia al corte. Las etapas del proceso de 
consoltdactón 1mpltcan la evolución de la res1stenc1a 
al corte de los suelos descr~ta esquemáticamente en· la 
f1g B . 

. 2.3 
Características estratigráficas 

al Costra superficial ICSI. Este estrato está mtogradG 
por tres subestratos, que constituyen una secuenc1a de 
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0 CONDICION 
INICIAL 

@ FOAMACION DE 
LA COSTA SECA 

@ FOAMACION DEL @ APLICACION DE 
RELLENO ARTIFICIAL SOBRECARGA 

@ EFECTO DEL BOMBEO 
PROFUNDO 

O SOBRECARGAS SUPERfiCIAL( S .!J., 
N! 0 NFV{l fR[Ali(Q INICIAL 

DifERENCIAS DE NIVEl POR ASENTAMIENTOS 
Y RELLENOS 

SS COSTRA SECA POR EXPOSICION AL SOL 
PCS SUELO PRECONSOUDADO SUPERFICIAL 

N$ A NIVEl fREATICO ABATIDO RA R[LLENO ARTIFICIAL 
llc AESISHNOA 0( PUNJA DEl CONO LO LENHS OUflOS 
d1 ESPESOR DE UN ESTRATO DE ARCILLA 

Fig 8 Evolución de la resistencia al corte 

materiales naturales cubiertos con un relleno artificiól 
heterogéneo, a saber: 

Relleno artificial (RAJ. Se trata de restos de 
construcc1ón y relleno arqueológico varia entre 1 y 
7 metros. 

Suelo blando (SBJ. Se le puede describir como una 
serie de depós1tos aluv1ales blandos con lentes de 
materral eólico intercalados. 

Costra seca (SS). Se formó como consecuencia de 
una d1smmución del nivel del lago, quedando expuestas 
algunas zonas del fondo a los rayos solares. 

bl S ene arcillosa lacustre superior. El perfil 
estrat1gráf1co de los suelos del lago, entre la superfic1e y 
la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden 
identificar cuatro estratos principales, acordes con su 
origen geológico y con los efectos de la consolidación 
mduc1da por sobrecargas superilc1ales y bombeo 
profundo; estos estratos tienen intercalados lentes duros 
que se pueden considerar como estratos secundarios. 
A esta parte se le 1dentif1cará como serie arcillosa 
lacustre superiOr y llene un espesor que varia entre 25 y 

NC SUllO NORMALMENTE CONSOLIDADO 
PCP SUELO PRlCONSOLIDADO PROFUNDO 

50 m aproximadamente. La estratigrafía anterior se 
resume a continuación. 

Estratigrafía 
entre la 
superficie 
y lo Capa 
Dura 

Estratos 
principales 

Costa superficial 
Arcillas preconsolidadas 
superilciales 
Arcillas normalmente 
consolidadas 
Arcillas preconsolidadas 
profundas 

Estratos {Capas de socado solar 
secundarios Lentes de arena volcánica 

Lentes de vidrio volcánico 

En la fig 9 se Ilustran dos e¡emplos de la identificación 
d& estos estratos. excepto los preconsolidados 
profundos, en dos s•t•os con d1ferente nivel de 
preconso!idac16n. A continuación se descnben 
brevemente las características de los estratos que 
mtegran esta serie aocillosa. 
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Fig 9 Perfiles cipo de los suelos de la zona de/lago, en función de la rasisrencia al coree dcturminacla con cono 

Arcilla preconsolidada superficial !PCS). En este 
estrato superfrc1al, las sobrecargas y rollcnos provocaron 
un proceso de consolidación que transformó a los suelos 
normalr11t:::nte consolidados, localllados por debaJO da la 
costra superficial CS. en arcillas preconsolrdadas. 

Arcilla normalmente consolidada !NCI. Se localrza por 
debajo de la profundrdad hasta la que alectan las 
sobrecargas superficiales y por amba de los suelos 
preconsolidados por el bombeo profundo. aba1o 
ind1cados. Es Importante aclnrar que estos suelos se han 
Identificado como normalmente consolidados para las 
sobrecargas actuales, porque aun estas arcillas han 
sufndo un proceso de consolidación a partir de su 
condrcrón inicial. 

Arcilla preconsolidada profunda (PCPI. El bombeo 
para abastecer a la ciudad de agua potable ha acncrado 

'un fenómeno de consolJdación, más Significativo en las 
arcrllas profundas que en las superfrcialcs 

Lentes duros (LDI. Los estratos de arcrlla cst;ín 
interrumpidos por lentes duros que pueden ser costrus 
de secado solar, arena o vidrio (pómez) volcánicos; 
estos lentes se util1zan como marcadores de la 
estratrgrafia. 

el Capa Dura. La Capa Dura es un depósito de lrrno 
arenoso con algo de arc1lla y ocas1onales gravas, con 

una cementación muy heterogénea. su espesor es 
variable, desde cas1 1mpcrcept1ble en la zona central del 
lauo que no lleg6 a secarse, hasta alcaruar unos c1nco 
metros en lo que fueron oriii.Js del lago Desde el punto 
de VISta geológico, este estrato se desarrolló en el 
periodo interglacral Sangamon. 

d) Scne arcillosa lacustre inferror. Es una sccuenc1a de 
estratos do arc1lla separados por lentes duros, en un 
arreglo seme¡ante al de la seno arcillosa supenor. el 
espesor de este estrato es de unos qumcc metros al 
centro del lago y práct1camento dcst.~parcce en sus 
onllas. LD 1nformac1ón disponible Ue este estrato es muy 
reducida, como para mtcntar unu descnpc1ón más 
completa. 

e) DepósitOs profundos Es una scmc de arenns y 
yravas aluvwlus limosas, ccmcnta<..las con arcdlt.Js Juras 
y cmtJonatos de calc10, la parte superior Uc estos 
dc¡JÓSIIOs, de unos cmco metros, está mds cndurcc1da, 
abaJO de la cual se encuentran estratos menos 
cementados y hasta arcillas preconsolidadas. 
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.3 
Depósitos 
de transición 

.3.1 
Características generales 

Los dep6s1tos de tranSICión forman unJ franJa que 
d1v1de los suelos lacustres de las sierras que rodean al 
valle, de los aparatos volcániCOS que sobresalen en la 
zona del lago. Estos materiales de origen aluvial se 
cl;J~Iflcnn de acuerdo al volumen do elásticos que fueron 
arrastrados por las corrmntus hacia el lago y a la 
frecuenCia de los dco6sttos; así, se generaron dos tipos 
de transiCiones: intercstrc:ttificada y abrupta, ambas 
concJJCIOnes se descnben a continuac16n . 

. 3.2 
Condición interestratificada del poniente 

Esta condiCión se presenta en los suelos que se 
ongmaron al p1e de barrancas, donde se acumularon los 
acarreos fluv1ales que descendieron de las lomos a la 
plan1c1e; estos dep6sttos tienen seme¡anza con deltas. 
solamente que se extendteron hasta la arctlla del anttguo 
lago Texcoco, formándose mtercalacrones de arcillas 
lacustres con arenas y gravas de rio ff1gs 2 y 31. 
En el proceso de formacrón de los suelos. el ancho de la 
fran¡a de estos depósitos trans1cionales 
rnterestratif1cados vanó según el clJma prevaleciente en 
cada época geológica, así. cuando los glaci.1res en las 
barrancas de Las Lomas se derrtt1eron. a f1nales de la 
Tercera Glactactón, los depósitos fluv1ales 
correspondientes (formados al pie de los abantcos 
vqlcán1cosl resultaron mucho mbs potentes y extensos 
que los or1g1nados a ·fm.Jies de la Cuarta Glacinción, con 
mucho menor espesor de las cub1ertas de h1elo. 

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse 
de una zona de transición interestratificada cambiante y 
ancha al p1e de Las Lomas; esta área contiene en sus 
partes más profundas. debajo de la llamada Capa Dura, 
dep6s1tos ca6t1cos glaciales, laháricos y fluvioglactales 
caractenzados por enormes bloques depos1tados en la 
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto, 
Mtxcoac. Tacubaya, Tarango y Río Hondo lfig 101. 

ARCILLA 
f:ilil LACUSTRE 

¡-:-;-;¡ DEPOSITOS 
~ALUVIALES 

~~;:)TOBAS 

Fig 10 Transición interesrrarificada ancha 
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Por otra parte, los depósitos aluv1ales pueden ser 
rec1entes. y entonces sobreyacen a los depósitos 
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la 
cubierta de suelos negros, orgánicos, arenosos y 
limoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el 

pie de Las Lomas sobre 2 o 3 km al onente formando las 
riberas del lago histórico de los toltecas y mexicas. 

DEPOSITO$ DE TRANSICION 
-100m 

~ARCILLA 
~LACUSTRE 

Otra zona de transic16n interestratificada ancha se 
ext1ende del valle de Cuautepec hac1a el sur lf1g 11). 

-" 
[7"]SUELOS 
Ld ALUVIALES 

r;:'7J BASAL TOS Y 
tdLAPILL/S 

Fig 11 Transición incerestratificada angosta 

.3.3 
Condición abrupta cercana a los cerros 

presenta en el Peñón de los Baños. el Peñón del 
Marqués, el cerro de ia Estrella y el cerro del Tepeyac; la 
estratigrafía tipica de estas zonas está integrada por 

Esta. condición se identifica en el contacto entre los 
rellenos de la cuenca y los cerros que sobresalen de 
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso. los 
depósitos fluviales al pie de los cerros son prácticamente 
nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en 
contacto con la roca Uig 121. Esta transición abrupta se 

la serie arcillosa lacustre interrumpida por numerosos 
lentes duros, de los materiales eros1onados de los cerros 
vecmos. 

DEPOSITOS 
LACUSTRES 

PEÑON DEL MARQUES 

-1 

"' \ 
/ ' ' ...... 
//-' ..... , 

\ 1 1 1 
/ , ' ' ' 1 \ , 1,\ 1 .... , - \ 1 

/ -- 1 1' - /¡ 1 
1 1 ' .... , '~ ~ ,. \ , ', 1 1 ,' 1' / 1 ' ' 

,. .... ., ',,11' 1 
,,, ... ,¡,1 "/1,, ... ,,, ...... ,, / 

1 / ' 

' ' 1 1 

' ' '¡ ' 
' 1 1' 1 

\ 1 ' / 

!W:)ARCILLA LACUSTRE ~~~~~~~~BASALTOS Y LAPILLIS 

Fig 12 Transición aúrupta de 1slute a depósitos lacustrcs 
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Es interesante mencionar que en la cercanía del Peñón 
de los Baños se encuentran mtercalacioncs de lentes 
delgados de travertino sllicificado, producto de las 
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra 
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la 
f¡g 13. 
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Fig 13 Sondeo de cono eléctrico cercano al Peñón de los Baños 
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.4 
Depósitos de lomas 

4.1 
Características generales 

La zona de Las Lomas está formada por las serranías 
que lim1tan a la cuenca al ponrente y al norte, además 
de los derrames del X1tle al SSW; en las sierras 
predominan tobas compactas de cementación vanable. 
depósitos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en 
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas 
y depósitos fluviglaciales más antiguos. 

4.2 
Zona poniente 

al Sierra de las Cruces. Está constituida por aban1cos 
volcánicos, caracterizándose superficwlmente por la 
acumulación de matenalcs prroclásticÜs dumnte su 
activ1dad explosiva (principalmente en el Plioceno 
lnfenorl y que fueron retransportados por agua y hielo 
en épocas posteriores. 

En la formación de Las Lomas se observan los 
sigurentes elementos litológicos, producto eJe erupciOnes 
de grandes volcanes andesíticos estratificados. 

Horizontes de cenizas volcánicas. De granolumctría 
variable, producidos por erupcrones vrulontas que 
formaron tobas comentadas depos1tadas a docenas do 
kilómetros de d1stancia del cráter 

Capas de erupciones pumíticas. Correspondientes a la 
actividad volcámca de mayor violcncra y que se 
depositaron como lluvia. en capas de gran uniform1dad 
hasta lugares muy d1stantes del cráter. 

Lahares. Definidos como acumulaciones C.Jóticas de 
material piroclástico arrastrado lentamente en comentes 
lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial 
inmediatas a la erupción. 

Lahares calientes. Correspondrcntcs a comentes 
Impulsadas y lubricadas por gases calientes; son· las 
menos frecuentes ya que están asociadas a erupciones 
paroxísmicas de extraordinarra violenc1a; las arenas y 
gravas azules son las más representa trvas de estos 
depósitos. 

Depósitos glaciales. Caractenzados por grandes 
bloques angulosos en una matrrz más frna, drspuestos en 
forma caótica; estos depósitos generalmente presentan 
un color rosa. 

Depósitos fluvioglaciales. Producto del arrastro del 
agua que se dernte y sale del glac1al; se distinguen por 
su lrgora estratifrcación. 

Depósitos fluviales. Correlac1onables con la formac1ón 
elástica aluvial del relleno de la cuenca del Valle de 
MéxiCO. 

Suelos. Producto de la alteración de lahares y ceniZas.· 
de color ro¡o y gns asoc1ados a climas húmedos y 
áridos, respectrvarnente. 

Por otra parte, los depósitoS más ant1guos presentan 
frac1uram1ento y fallam1ento tectónico dn1g1dos 
principalmente al NE. drrecc16n que mantmnen la 
muyoría de las barrancas de la zona 

bl Pcdre¡¡al del X1tle Dol cerro del Xllle descend1ó, 
hDce unos dos nul años. una extensa colada de lavas 
Llusálticas; sus numerosos flu¡os cubrreron las lomas al 
pie dol volcán A¡usco y avanzaron en sus frentes hasta 
1.1 planicrc lacustre entre Tlalpan y San AnQel. L.Js lavas 
descendieron sepultando dos rmportantes valles 
antrguos: uno en el Sur, que se drrrgía anterrorrncnte a 
las r:uenles 8rotontes de Tlalpan; otro en el Norte, ol 
mayor. que se extendía entre el cerro Zacaltépctl y las 
lornas de Tarango. Este lrlt1rno valle contaba con dos 
cabeceras: una en los flancos orrcntales del cerro de la 
Palma y la otra en la barranca do La Magdalena 
Contreras lf1g 1~1. A la zona cub1erta por lavas. se le 
rdentrfica corno los pedregales de. San A.ngel, 
San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padrerna. 
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Por otra parte, debe haber ex1st1do otro importante 
valle aUn más al Sur, entre las Fuentes Brotantes de 
Tlolpan y la sierra de Xochitepec; este valle tuvo su 
cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber 
s1do sepultado durante la erupción del A¡usco, en el 
Cuaternario Superior. 

Muy anteriormente a la erupción del X11le, en el lllinois 
!hace 200 000 años) avanzaron grandes cuerpos de 
h1elo; estos glac1ares fluyeron de la barranca 
de La Magdalena Contreras hasta las partes ba¡as de la 
ant1gua planicie lacustre, acercándose a lo que hoy es 
San Angel. 

SSE 

.·· .. ·@· ...... · .. · 
. . . . . . . 
. ' ... . .. 

IndiCIOS de morrenas con multitud de bloques grandes 
se han encontrado en San Angel así como en las 
Fuentes Brotan tes; por cons1guiente, debajo de las lavas 
del Pedregal de San Angel deben ex1strr Importantes 
acumulac1oncs de morrenas y secuencias fluv¡og1ac1ales 
der1vadas de su eros16n. Por otra parte, tamb1én puede 
asegurarse que antes de que las lavas del X1tle cubrreran 
el s1t10, este valle fue inundado por otras coladas láv1cas, 
en el corte geológ1co de la frg 15 se ilustra 
esquemáticamente la estrat1grafía descnta. 

NNW 

·:..___· ·--fs\·-- _· . 
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1 ALUVION 
2 BASAL TOS PEDREGAL DEL XITLE 
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6 F011MACION TAI1ANGO 
7 SIERRA XOCHITEPEC 
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4.3 
Zona norte 

Esta reg16n corresponde a la s1erra do Guadalupc; se 
integra principalmente por rocas volctmrcas dJcíttcas y 
andesíticas. en forma de un con¡ unto de elevaciones 
dómicas que se extienden desde el TcpeyJC, en el SE de 
la srerra, hasta la zona de Barricntos, en el NW. En su 
parte central, esta sierra está afectada por un graben 
que se extiende al NNE. formando el valle de 
Cuautepec; en el extremo septentrronol de d1cho graiJlm 
y genét1camente ligado a él, se eleva un volcán, cuyas 
cumbres erosionadüs constituyen las porctoncs más altas 
de la sierra de Guadalupe y se denorn1na el cerro 
Tres Padres. 

El tectonismo que ha regido el vulcan1smo de la sierra 
de Guadalupe remonta al M1oceno Medio; consiste 
de fracturas y fallas dmgidas al ESE. El graben de 
Cuautepec. como se diJO, obedece a un tectun1smo 
d1rrgido al NNE ocurrrdo en el Mioceno Superior. 
F1nalmente, un tectonismo orrentado hac1a el ENE, y 
cornctdtendo on direcctón con el ahneamiento du la s1erra 

de Santa Catarrna, afecta a la totalidad de la s1erra de 
Guad.:Jiupe en el Plioceno Superior y Plctstoceno. 

UnJ caractcrístrca do In stcrra de GundJlupc son los 
potentes depósitos de tobas nmarlil<..ts que cubren 
los pies de sus numerosas elevaciones en forma de 
ab.:mrcos aluvwles. Estas tobas consrsten de estratos de 
vidrio pumitico fino a grueso; son los productos de las 
erupciones v1olentas que generaron la s1erra de 
lils Cruces durante el M1occno y Pleistoceno lnferror 

Durante el Pleistoceno M cUto y Su penar. lus 
oscilaciones cllm<Ítlcas produ¡oron portados ylaCicJius e 
mtcrglac1alcs. (luc somctrcron a la s1erra de Guadalupe a 
Ciclos de crostón pluvial y cólica. formándose pcqucilos 
depÓSitos de oluvtoncs y loess. Finalmente, al azolvarse 
/¿1 cuenca de Méxrco a consecuencia de la formación 
d(~ IJ sierra de ChJchinaullln, la srcrra de Guadalupe fue 
rodcadJ por depósitos aluvt.Jle:; y lacustres en el sur. 
e:; te y norte; de estos depósitos emerge esta s1erra hoy 
como isla. 
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ZONIFICACION 
GEOTECNICA 

En este capitulo se presenta la zonificación del área 
urbana basada en las prOpiedades de compresibilidad y 
resistencia de los depósitos característiCOs de la cuenca: 
lacustr.es. aluviales y volcánicos; en la fig 16 se presenta 
una zonificación actualizada que s1gue Jos lineamientos 
presentados por Marsa! y Mazan en 1959 (ref 31. 
Durante el estud1o de una linea específica del Metro. 
esta zonificación debe consultarse para defmir en forma 
preliminar los problemas geotécnicos que se pueden 
anticipar, relacionados con el diseño y construcc1ón de 
las estaciones y tramos Intermedios. La zonificación se 
complementa con mformación estrattgráfica típica. la 
cual perm1tirá desarrollar las siguientes etapas in1c1ales 
del estudiO: 

• Real1zar un anál1sis preliminar de las condiciones de 
estabilidad y comportamiento de la estructura durante 
la construcción y funcionamiento de la linea; así 
podrán 1dent1f1carse las alternativas de soluc1ón 
factible a estud1ar durante el d1scño definitivo. 

• Planear la camparia de explornc1ón, rdentrfrcando los 
s1tios donde eventualmente puedan presentarse 
condiciOnes estratigráficas compleJaS. 

• Establecer las técn1cas de exploración y muestreo 
aplicables en cada tramo de la linea. 

.1 
Zona del Lago 

E~¡ta .zona se caractenza por los grandes espesores de 
arcillas blandas de alta compresrbilidad (fig 171. que 
subyacen a una costra endurec1da superfrc1al de espesor 
variable en cada Sitio, dependiendo de la localrzacrón e 
hrstoria de cargas. Por ello. la zona del lago se ha 
dividido en tres subzonas atendrendo a la importancia 
relat1va de dos factores independrentes: al el espesor y 
propiedades de la costra superf1cial, y bl la consolrdación 
inducida en cada sitio. 
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1 
1.1 

Lago Virgen 

Correspondo ol sector ononte del logo, cuyos suelos 
prácticamente han mantcn1do sus propiedades 
mecánicas desde su formac16n; s1n embargo, el rec1ento 
desarrollo de esta zona de la c1udad, estil Incrementando 
las sobrecargas en la superfic1o y el bombeo profundo. 

La cstrütJgra!ía típica do !a subzona Lago Virgen arr1ba 
de la Capo Dura se Ilustro en lo fly 18, en la toblo 1 se 
presentan las propJcdaUos mcd1as de los estratos. 

Estrato' 

Costra superf1c1al 

Sene arcillosa superior 

Capa dura'· 

Ser1e arcillosa mferior 
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Ftg 18 Sondeo de cono eléctrtco en la subzona Lago Í!trgen 

TABLA l. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

Espesor, t, en e, en 
en m t/m3 t/rn' 

1.0il2.5 1.4 LO 

38 a 40 l. 15 0.5 a 1.0 

1 a 2 O a 10 

15 a 30 125 3 a 4 

• En orden de aparic16n a pann de la superlicJe. 
• • La mformactón d1spon1ble es rnuy hm1tada, los parámetros presentados corresponden u pruebas tnaxwlcs CU 

yf, en 
grados 

20 

25 a 36 
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1.2 \ 

Lago Centro 1 

Está asocrada al sector no colonial de la ciudad. que 
se desarrolló desde princrpios de este srglo y ha estado 
su¡eto n las sobrecargas generndas por construccrones 
pequeñas y med1anJs; las prop1edadcs mecónicus del 
subsuelo en esta subzona representan una cond1ci6n 
intermedia entre Lago V~rgen y Lago Centro 11. 

Las características estratrgráficas propras de esta 
subzona se presentan en la tabla 2, y en la frg 19 la 
resistencin del cono eléctrico de la serie arcillosa 
supcnor; es .interesante comparar esta figura con la 
fig 18, para observar el incremento de resistencia 
orrginado por las sobrecargas. 
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F1g 19 Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro 1 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1 

Espesor, t. en e, en 
en m tlm' tlm' 

4 a 6 1.6 4 

20 a 30 1.2 1 a 2 

3 a 5 1.5 a 1 6 O a 10 

8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

' En orden de apanc16n a parttr de la superftcle. 
•• la mlormac16n drspon1ble es muy hmttada, los p~rtlmetros presentados corresponden a pruebas tnaxiales CU. 

¡;!, en 
grados 

25 

25 a 26 
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1.3 
Lago Centro 11 

Esta subzona corresponde con la ant1gua traza de la 
Ciudad. donde la h1storia de cargas apl1cadas en 
la superficie ha sido muy vanable; esta s1tuaci6n ha 
provocado que en esta subzona se encuentren las 
siguientes cond1c10nes extremus: al arc11Jus fuertemente 
consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
sobrecargas de construCCiones aztecas y coloniales, 
bl arc1llas blandas. asoc1adas a lugares que han alotado 

RESISTENCIA DE PUNTA q,, kg/cm' 
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F1g 20 Sondeo de cono eléctnco en la subzona 

del Lago Centro 11 
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plazas y jardmcs durante largos penodos de tiempo, y el 
arcillas muy blandas en los cruces de ant1guos canales. 
As1m1smo, el m tenso bombeo para surtir de agua a la 
c1udad so refle¡a en el aumento generul de la rcs1stenc1a 
de los estratos de arcillas por efecto de la consolidación 
mducida, como se observa en la fig 20, que conv1ene 
comparar con la 18 y 19; en la tabla 3 se resume la 
estratigrafía característica de esta subzona. 

PROFUNDIDAD. m 

SUELOS 
DE 

PllAOUlA 

J_ 
SUELOS 

DE 
LAGO 

ARCILLA LIMOSA 

A/llNA Y Gf!AVA 

LIMOS Y ARENAS AflCILLOSAS 

TOllA lllJUflAI 

---------- ----- - ' 

TQOA IIIIOLANDAI 

TO!lANIOUilAI 

Eslraligrafia lipica en la zona de lransici6n afia 

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 11 

Espesor. í. en e, en ¡6, en 
Estrato• en m t/m3 t/m 2 grados 

Costra superfic1al 6 a 10 1 .7 4 25 

Serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3 

Capa dura·· 3 a 5 1.5 a 1.6 O a 10 25 a 36 

Sene arcillosa mfenor 6a8 13a1.4 6 a 12 

• En orden de apar1c•6n a pun1r de la superf1cle 
• • La mformac16n d1spon1ble es muy ilmllada: los purJrnetros presentados corresponden a pruebas tnax1ules CU 
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. Zona de Transición 

·.'·' ,. _ ·. lnterestratificada del poniente 

Es la lranja comprend1da entre las zonas del lago y de 
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos 
depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos 
de origen aluvial. dependiendo sus espesores de las 
transgresiones y regresiones que expenmentaba el 
antiguo lago. 

La frontera entre I<Js zomJs de trans1ci6n y del lago se 
definió donde desap~:w~ce la serie arcillosa mfenor, que 
corresponde aproximadamente con la curva de nivel 
donde la Capa Dura está a 20 m de profundidad 
respecto al nivel medio de la planicie. 

Conv1enc div1dir esta transición en subzonas. en 
función de la cercania a las Lomas y sobre todo del 
espesor de suelos relativamente blandos, se ident1f1can 
así las transic1ones alta y baja, que se describen a 
cont1nuac1ón. 

al Transición Alta. Es la subzona de transic1ón más 
próxima a las Lomas; presenta irregular~dades 
estratigráficas producto de los depós1tos aluv1ales 
cruzados; la frecuenc1a y disposición de estos depósitos 
depende de la cercanía a antiguas barrancas. Bajo estos 
materiales se encuentran estmtos arcillosos que 
sobreyacen a los depós1tos propios de Las Lomas 
(fig 211. 

La estratigrafía comúnmente encontrada t1ene las 
características anotadas en la tabla 4 1f1g 221. 
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Fig 22 Sondeo de cono e/écrrico en la subzona de 
transición alta 

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA 

Espesor. t. en c. en ;r, en 
Estrato" en m ti m' ti m' grados 

Costra supcrfiCI<JI 8 a 10 L6 10 20 

Suelos blandos 4 a 6 1.3 5 o 

' ' En orden de aparic16n a par\n de 1~ supcriiCtC 
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bl Trans1c1ón Ba1a Corresponde a la tranSICión vecina 
a la zona del lago; aquí se encuentra la serie arc¡llosa 
super1or con intercalaciones de estratos !Jmoarenosos de 
ongen aluv1al, que se depositaron durante las 
regresiones del ant1guo lago. Este proceso d10 origen a 
una estratlf1cac1ón comple1a. donde' los espesores y 
propiedades de los materiales pueden tener varrac1ones 
importantes en cortas distancws, dependiendo de la 
ubicación del SitiO en estud1o respecto a las corrientes de 
anttguos rios y barrancas. 

Por Jo Jnter1or, puede decirse que las característiCas 
estratigráficas de la parte superror de la tranSICión ba1a 
son similares a la subzona del Lago Centro 1 o Centro 11, 
temendo en cuenta que. al la costra superlic1al está 
formada esencialmente por depósitos aluviales de 
C<Jpac1dad de carga no uniforme, bl los m<Jtcrinles 
compresibles se extienden únicamente a profu.nd1dades 
máxim¿¡:; del orden de vcmte metros. el existe 
mtercstmtifJcac16n de arcillas y suelos l1moarenosos, y 
di se presentan mantos colgados. 

En la f1g 23 se muestran los resultados de un sondeo 
de cono característiCO de estu subzona 

.2.2 
Abrupta cercana a los cerros 

Es la transición entre la zona del lago y cerros aislados 
como el del Peñón de los Baños. en la que arcillas 
lacustres están Intercaladas con numerosos lentes de 
~matenalcs cros1onados do los cerros y hasta lentes 
delgados de travert1no siiiCIIicado. La f1g 13 se ilustra la 
compleJidad estratigráfica de una de estas trans1cioncs. 
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Zona de Lomos 

En la formac1ón de Las Lomas se observan los 
siguientes elementos litológicos. producto de erupciones 
de los grandes volcanes andesít1cos estratificados de la 
sierra de las Cruces: 

• Horizontes de cenizas volcán1cas. 
• Capas de erupc1ones pumíticas. 
• Lahares. 
• Avalanchas ardientes. 
• Depósitos glaciales. 
• Depósitos fluvioglaciales. 
• Depósitos fluv1ales. 
• Suelos. 

Eventualmente se encuentran rellenos no 
compactados, utilizados para nivelar terrenos cerca de 
las barrancas y tapar accesos y galerías de minas 
antiguas. 

Todos estos materiales presentan cond1c1ones 
irregulares de compacidad y cementac16n, que 
determ1nan la estabilidad de las excavac1ones en esta 
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares 
compactos. en los dem<is depós1tos pueden desarrollarse 
mecan1smos de falla. 

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden 
presentar fracturas en direcciones concurrentes que 
generan bloques potencialmente 1nestables. estos 
bloques pueden activarse ba¡o la acc16n de un s1smo o 
por efecto de la alteración de ·las superfiCieS de 
fracturamicnto, al estar somet1das a un humedec1m1ento 
producto de la infiltrac1ón de escurrim1entos no 
controlados. En algunos casos. las fallas locales en la 
superfic1e del corte podrían generar taludes 1nvert1dos de 
estabil'1dad precaria. 

Un aspecto significativo de las tobas. es que algunas 
de ellas son muy resrstcntes al rntemperismo y que 
incluso endurecen al exponerse al ambiente m1entras que· 
otras son fácilmente degradables y erosionables. 

~--· 

Depósitos de arenas pumiticas y lahares de arenas 
azules. Estos suelos están en estado semicompacto y se 
mant1enen en taludes verticales debido principalmente a 
la cohesión aparente generada por la tensión superficial 
asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, el 
humedecimiento o secado de estos materiales puede 
provocar la falla de los cortes. 

Lahares poco compactos y depqsitos glaciales y 
fluvíoglaciales. Estos depósitos presentan una 
compac1dad y cementación muy errática, por lo que la 
eros1ón progres1va de origen eólico y fluv1al tiende a 
generar depósitos de talud creciente. que sólo detiene su 
avance cuando alcanzan el ángulo de reposo del suelo 
granular en estado suelto. 

De la descnpción anterior se concluye que los 
principales agentes de activación son el agua y el viento, 
por lo cual es necesano proteger estos matenales contra 
un mtempensmo prolongado. 

Basaltos. Son los pedregales generados por el Xitle 
lf1g 161, formados por coladas láv1cas que presentan 
d1scontinu1dades como fracturas y cavernas, 
eventualmente rellenas de escoria. La estabil1dad de 
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en 
función de los planos principales de fracturamiento y no 
de la res1stencia intrínseca de la roca; en el caso de 
cavernas granees debe estudiarse la estabilidad de los 
techos. En la explorac1ón geotécnica de esta zona tiene 
mós valor el reconocimiento geológico detallado y la 
perforación controlada con martillos neum!lticos en 
mayor número de puntos, que la obtención de muestras 
con. bamles de dwmante y máquinas rotatorias. 
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INTRODUCCION 

_El Departamento del Distrito Federal, a través 
:de su Secretaría General de Obras y Servicios, 
¡ha decidido la elaboración del presente Ma.nual 
¡ de Exp.to~ta.ción. Geo.téc.n..ica., para que constituya un 
)apoyo decidido a los Ingenieros Civiles dedi­
l cados a la mecánica de suelos·, y lo utilicen 
fcomo una guía que les ayude a resolVer el re­
! to que significa obtener muestras de buena ca­
¡ lidad de los dep6si tos del subsuelo de la Ciu-
1 dad de México, teniendo en cuenta los or!genes 
! tan diversos de los cuales provienen. 
! 

J El buen comportamiento de un proyecto de Inge­
jniería Civil desarrollado en esta ciudad, de­
l pende en gran medida de la ejecución de un es­
!tudio cuidadoso de Mecánica de Suelos, y ~ste 

'

ia su vez, se apoya fundamentalmente en reali­
zar un muestreo de calidad, ya que dependien-

1 

do de la exc~lencia de éste, será la con fiabi­
lidad del estudio completo. 

1 

1 

Teniendo en cuenta los diversos origenes de 
los cuales provienen los suelos del Valle de 
México, no existe un procedimiento único que 
pueda aplicarse para obtener de ellos muestras 
de buena calidad, razón por la cual es indis­
pensable que los trabajos de exploración geo­
técnica sean supervisados contínua y cuidado­
samente por un ingeniero especializado en es­
ta área de la mecánica de suelos. 

Lo anterior permitirá afrontar los proyectos 
que habrán de construirse en el futuro, con un 
conocimiento firme del comportamiento del sub­
suelo, que reflejado en el proyecto arquitec­
tónico y estructural de las obras, permitirán 
garantizar su estabilidad aún ante sismos tan 
intensos y de caracteristicas tan peculiares 
como fueron los ocurridos en 1985. 

·' 

.. 
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PRESENTACION 

como resultado de los programas de exploración 
geotécnica que continuamente estª-~d_esarrollan­
do el Departamento del Distrito Federal para 
el proyecto y construcción de las línea-s·· del 
Metro en constante desarrollo, en 1987 editó 
un Manual de Diseño Geotécnico (ref 1), en el 
cual se condensaron las principales activid~­
des que debe realizar un Ingeniero Civil espe­
cializado en rnecfiruca de suelos, para llevar 
a buen término el proyecto geotécnico para una 
11nea del Metro. 

En el manual citado se discutieron temas fun­
damentales corno son; a) los antecedentes geo­
lógicos de la cuenca del Valle de México (ca­
pitulo en el cual por vez primera se publ~ca­
ron avances recientes sobre el tema) a partir 
de los cuales se propone una zonificación de­
tallada del Area metropolitana; b) las t€cni­
cas de exploración y muestreo que con mayor 
eficiencia pueden utilizarse dependiendo de 
los tipos de suelos que hay en el valle; e) 
los ensayes de laboratorio mAs usuales; d) los 
criterios de diseño aplicables a la solución 
del ~etro en cajón; e) la supervisión geot€c­
nica que debe realizarse tanto en la etapa de 
proyecto como durante la construcción y, f) la 
ins.trumentación que es necesario instalar pa­
re _conocer el comportamiento de la estructura 
con:;~~. tiempo. 

De·.'-~Bte manual destacan los temas a, b y e, 
PO.;' lo cual el DDF decidió actualizarlos y 
co:mplementarlos en el.presente Manual de Ex.pf.o­
.W~~n .. Geo.tlcn.ica, incluyendo la normatividad 
que,· .. a .este respecto ha editado en las Normas 
T6cnicas Complementarias para Diseño y Cons-

de Cimentaciones, que forman parte 
~::~¡;~::yl::~·,~¡~ de Construcciones del Distrito 1 vigor. 

constituido por tres cap!tulos: 

1 Requisitos de exploración 

2 Antecedentes geológicos 

3 Exploración geotécnica 

En el pr imcro se presenta un resumen de los re­
quisitos mínimos de exploración especificados 
por el Reglamento de Construcciones del Dis­
trito Federal; el segundo contiene una breve 
descripción de las características geológicas 
y geotécnicas del subsuelo de la Ciudad de Mé­
xico; y en el tercero se presentan, en det· 
lle, los requisitos mínimos para asegurar 
buena calidad de las muestras que se extra, 
del subsuelo, con fines de Ingeniería Civil. 

En este último capítulo se han tratado, siem­
pre que fue posible, los siguientes'temas: 

- Objetivo 

Equipo necesario 

OperaCión del equipo 

- Resultados obtenidos 

- Interpretación de resultados 

- Comentarios, y 

- Referencias 

Las referencias se han incluido para el lector 
que requiere documentarse más ampliamente so­
bre cada tema, y se colocaron al final de ca­
da uno de ellos para su fácil localización. 

REFERENCIAS 

1. Comisión de Vialidad y Transporte Urbano 
(COVITUR), Manual de Diseño Geotécnico, Vo­
lumen 1, México. 
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En lL'.. ::ona II C<2 L~a:1!1ici6n la exploración del 
subsuelo se plancnr5 tomundo en cucnt~ que 
suele haber lrregularicladcs en el con "Cacto en­
tre dlversas formaciones así como variaciones 
importantes en el e5p~Eor de suelos compresi­
bles. 

En l2.s zonas Il y III {ele lago), adcm~í..s de ob­
tc·ner cidt05 com¡Jl,;tos sobre las construcciones 
v··cin.l:·. ~·Y.i~;\r•n1 1':~. :-.e rf!vt:;<~r:Í la hi~.tnri.1 de 
can¡a:; ::u¡H>:-L.Hl.!•, ¡·:·~~vi.tmcnlt: po;· l:l sut.:lo del 
predio '.i .:íre.:t~ ctr:cundantcs. De bc.scardn evi­
dencias de rellenos ~uperficiales recientes o 
antiguos. Por otra parte, se invcstJ.gar~ s1 
cxi!;ten antec~dcnlcs de grlctas profundas en 
el predio o de ciment~ciones que hayan sido 
abandonadas al demole::- cor.struccio:1cs anterio­
res. 

3 r:XPL0i1.i\C IONJ·:~; 

L:-ts lnve~;LJ.g.:tclu:P·.'~. mÍnliH.J.:":: d~l :;ulJSttl.!.!.O .:1 rc<t­
lizer scr51l las g11e s~ lndlcan en la t~bla l. 
No obst~!:it0, la observar-Lela del nú:'!'lcro y tipo 
de 1IlVE'::>tigi'\clones indtcadas en est<J. tabla no 
lib.:..::.·ar5. el respo:lS·'lble de !D. obru de l<:i obli­
qació¡¡ de rcal1z.::r todos los estudlo.:: adlcio­
~ules noc~sarlos pur3 definir adecuadamente 
las condiclones del subsuelo. L~s invcstiga­
cior¡cs requeridus en el caso de problemas es­
peciales ser5n generalmente muy superiores a 
las indicadas. 

Para su aplicac1ún, se tomar5. en cuenta lo si­
gui€nte: 

a) Se cntcnc1cr.'í por pr!SO unit.:1r:io medio de nr.a 
c~truct.ura J;1 ~.uwo~ tl·~ l<t car~J~t mucrtZI y de 
la car9<1 V1vz1 con lntcnsidad mcd1<1 al n1vt~l 
de apoyo de l~ subestructura, d1vidlda en­
tre el 5rea de la proyección en pJ.anta de 
dlcha subestructura. En cdif1CLOS forma­
dos por cuerpos con estructuras desligadas, 
cada cuerpo dcbcr5 considerarse scparad.J.­
mentc. 

b) El nGmero mtnimo de cxplorac1o~cs a rcall­
zar (pozos a Cll!JrJ ¿¡bicrto o sondeo:-; según 
lo cspecif1.c<t L1 till>la 1) r:c1.·5 de uno por 
cada GO m o frucción del pcrímclro o envol­
Vente de minlm.J. extensión de la suoerficie 
cubierta por la construcción en las· zonas J 
Y II, Y de unz, por cada 100m o fracción de 
dicho perímctxo en la 7.ona Ili. La profun­
d~dad d+~ las explorac10nes dependerá del 
t1pu de cimcnt~ción v de las condiciones 
del subsuelo pero no-scr5 infcr1or a dos 
metros baJo el nivel de dcspl.::!nte, salvo si 
se Cl\cuentra roca sana libre de accidentes 
geológicos o irregularidades a profundidad 
menor. Los sondeos que se reallccn con el 
ProJ?6sito de c:-:plorar el espesor de los ma­
terl.ales cowprcsibles en las zonas II y III 
deberán, además, penetrar el estrato incom­
P:e:siblc y, l~n ~;u c<1so, l <1~• c.--,pa:, compn"'!­
s~ble:s suby.tcl:!llc~ si ~e ¡J~clczld~ 0~oy~r 
Pllotes o pll<•s en este estrato. 

7 

e) Los procedimientos para local1zar galerín~ 
de mina~ y otra~ oquedades dcbcr:in ser di­
rectos, es decir, basados er1 observaciones 
y mediciones er. :i..as cavidades o en sondeos. 
Los rn~todos indirectos solamente sec~pl~a­
rán como apoye de las invest1sacioncs di­
Ycctas. 

d) J.os sondeos a real1zar podrnz1 !'r•r de los 
tipo:-, lnclic;1dos i.t contLnuaci(-,!1 (ver Cc-.pí­
tulo J): 

- Sondeos con recupcraclón continua de mues­
tras alteradas con la herra1nicnta de pe­
netración est§nd~r. Se usar~11 para eva­
luar la consistencia o con¡pacidad de los 
materiales .&upe...t6.(c..üt1.CA de la zona I y de 
los e..J.t:utto¿. ltU.Wtc.n.tu de las zonas II y 
III. También se cmplearfin 011 la3 arci­
ll.::f> blandas de )os zon;1:: l r y III Cf)ll 

O!J)<.:tO do: ¡o/o(J't!('/l l!ll f'l'·~rilf' o'o•t:f,"ll'lr> d1•t ('OI!· 

.tr.:tz-ido de.. .tglhl. No !>o.·t·~ .tt.'t'!'' ,,!JJ,_. r·,·!.tll­
zor pruebas mecánicas de e~¡,~cimcncs o~­
tenidos e~ dichos sondeos. 

Sondeos mixtos con rccupcr~c16n altcrn~­
da de muestras 1.nalteradas y alteradas en 
las zonas I I y I I I. Só.to {a.~ p.UrneAM se­
rán aceptables para determinar propleda­
dcs mecánicas. Las profundHI.Jdcs de r.-tues­
treo inalterado se determin~r.."in a parti'U:~­
de contenido de ¿¡gu¿¡ determini1do p.::evia~,:? 
mente mediante sondeos con rccuperació~ 
de muestras alteradas. 

- So:1deos de ver i [ ic<tción ··::. l r·a tigrd f ica, 
:-;lr-: rccupec~tcirJn d•_;o nnle::Ll·.~::, recurric·n­
do ~ la penetración de un cono mcc5n.i_co 
o cl6ctrico u otro dls¡Jo:;Jlivo similar 
con objeto de extender los rv::ulta.dos clcl 
estudjo a un 5.rea mayor. No será u::·~pta­
ble basar E!l diseño exclusiv<~.mente en es­
te tipo de exploración. 

Sondeos con equipo rotatorLo y muestrea­
dore:~ de hurr~l, que se llfi:tr:in en lo5 ma­
tcri<~.les f1.r.·mes y roe«:-; el•; l."t zona I •l 

f1.r. de rccuperur núcleo~-; p;11·,-, clusiíic.-.­
ción. 

- Sondeos de percusión o con equipo tricó­
nico, que serán ¿¡ceptablcs para identifi­
car tipos de mateial o descl1l>r1r oqueda­
des. 

Adicionalmente pueden re.Jlizursr.) exploracionc•s 
a cielo abierto o con po;rforadoras neum~ticas, 
dependiendo del t1po de suelo existente en el 
sitio y el objetivo de la exploración. 

Los Cap!t~1os 2 y 3 contienen comentarios v 
directrices específicas para rcal1zar los tri' 
bujes de Ci:[)lol-ución de m;mcra conflablc par_ 
rJ<ll·;¡nli:.:ar· Lt !JU(~r~ct c<~l jd;1d d~· !o~:; rnucstrtt;, 
que ~e obtengan. 
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TABLA l. REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

zona 
w $ S t/m 2 

P :;; 60 m 

1 

D '$ 2. 5 m 

1) Detección por procedimientos 
directos, eventualmente apo­
yados en métodos ind~rectos, 
de rellenos sueltos, gale­
rias de minas, grietas y 
oquedades 

(de lomüs) 

2) Pozos a cielo abierto para 
determiar la estratigrafía y 
propiedades de los materia­
les y definir la profundidad 
de desplante 

3) En caso de considerarse en 
·el d~seño del cimiento un 
incremento neto de presión 
mayor de 8 t/rn 2, el valor 
recomendado deberá JUstifi­
carse a partir de los resul­
tados de las pruebas Ce labo­
ratur1o o de cilmpo rcali zadas 

1) Inspección supcrfic.tal deta­
llada después de limpieza y 
despalme del predio para de­
tección de rellenos sueltos 
y grietas 

2) Pozos a cielo abierto o son­
deos para determinar 1~ es~ 

tratigrafia y prop1edades in­
d.tces de los materiales del 

II subsuelo y definir la pro-
(de transición) fundidad de desplante 

Notas: 

3) En caso de considerar en el 
d.ts~ño del cimiento un .tn­
crcmento neto de prcs.tón ma­
yor de 5 t/m 2 bajo zapaLas, 
o de 2 t/mz bajo cimentación 
a base de losa continua, el 
valor recomendado deberá jus­
tif~carse a partir de los re­
sultados de las pruebas de 
laborator.to o de campo rea­
lizadas. 

W peso unitario mecHo de la estructura 

P pcr1mctro de la construcción 

o. profundida~ ~e ~esplante 

w > 5 t/m 2 

P > 60 m 
0>2.5rn 

1) Detección, por proced1mientos d1rectos, 
eventualmente apoyados en métodos indi­
rectos, de rellenos sueltos; galcrias de 
minas, grietas y otras oquedades 

2) Sondeos o pozos profundos a c.telo abier­
to para determ~nar la estratigrafia y 
propiedades de los materiales y def1nir 
la profundidad de desplante. La profun­
didild de },, explnr.lclún con respecto al 
n.tvel de desplante scrll .:11 menos iguul 
al ancho en planta de la subestructura 
pero deberá abarcar todos los estratos 
sueltos o compresibles que puedan afec­
tar el comportam.tento de la c~mentación 

del edificio. 

1) Inspección superfic.tal detallada después 
de limp.teza y despalme del predio para 
detección de rellenos su~ltos y grietas 

2) Sondeos con recuperación de muestras in­
alteradas para determinar la estratigra­
fía y propiedades ind.tce y mecánicas d~ 

los materiales del subsuelo y defin1r 1~ 

profundidad de desplante. Los sondeos 
deberán perm1t~r obtener un perf.tl es­
tratigráfico cont~nuo con la clas.tfica­
ción de los materiales encontrados y su 
contenido de agua. Además, se obtendrán 
muestras inalteradas de los estratos que 
puedan afectar el comportam~ento de la 
c.tmenta~ión. Los sondeos deberán real.t­
zarsc en número suf.tcicntc para vcrifl­
car si el subsuelo del predio es homog(­
neo o dcf~nir sus variaciones dentro d~l 
Area estudiada. 

3) En caso de cim~ntaciones profundas, ~n­

vcstigación de la tendencia de los mov~­
mientos del subsuelo debidos a consoli­
dación regional y determinación de las 
condic~ones de presión del agua en el 
subsuelo, incluyendo detección de ma~~os 
aculfcros colgados arr.tba del nivel m·.­
ximo de excavación. 

., 

··, 

:.t. 
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TiíDLi\ 1. REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGI\CION DCL SUBSUCLO 

{Con L 1 nuac i ón) 

5 

P :i 60 m 

o :; 2.5 m 

1) Inspccc¡ón !:.upcrficial deta­
llada para detección de re­
llenos sueltos y grieta~ 

III 
(de lago) 

2) Pozos a ciclo abierto com­
plementados con c~ploración 

m5s profunda paru ¿ctcrminar 
la estratigrafía y propieda­
des de los materiales y de­
flnir la profund¡dad de des­
plante 

. ,: . 

. ·:\.;',;:1 No~u:w 
p 

-· D 

3) En caso de cons1dcrarse en 
-::1.. d1seiio del cimiento un in­
cremento neto de pres~6n ma­
yor de 4 t/m 2 bujo zapatas, 
o de 1.5 t/m 2 bajo cimenta­
Clones a base de losa conti­
nua, el valor rccomend.:tdo 
dL'ber{¡ JU:;ttfic.lr~c .:l p.1rli1 
tl-:! lo" rezultados dú l.as 
pruebas de labora tor1o o cam­
po realizadas. 

1"''><> •lltlt.u 1<> mo•ollo oh· ¡,, •·~.trur.:tln.., 

pcclmetro ole 1.1 con;.trucclón 
pco{un<Jido.ld d<:! desplante 

~- > 5 t/m' 

P > 60 m 

n > 2.5 m 

l) Inspección supcrf~cic:ll dct;dlad.l par.1 
detección de rellenos sueltos y IJt·ictas 

2) Sondeos par.t dctcrnnnar la cstrcltlgrafia 
y propicd.ldE:s ind1ce y mccAnlc.ts de los 
materiales y dcf1n1r la profun~lld.J.d de 
desplante. Los sondeoS dcbcr~"'n ¡u:>rmitu· 
obtener un perfil cstr<ltigr<'lficn conti­
nuo con la clasLf.lCi'\ción rlr lo~ m.1tcria­
les encontrados y su contenido dt! agua. 
Además, se obtendr.in muestras ~n.:tlterol­

da.s de todos los estratos que- pucdun 
afectar el comporla!nicnto de la cJmenta­
ción. Los sondeos deberán rcal~:-arse en 
número sufic1ente para verif1cur lil ho­
mogcncld<ld del subsuelo en el pr<.'cho o 
definir sus var.1ac~oncs dentro del área 
estudiada 

J) J:n COll>O dr cJmC'Il\dt:i(lnc:: J>r<>ft¡n.j,,·., 111-

vc~;LV¡uclón de la lL'rH1<.'11L"I.I <],. ],,., movi­
mientos del subsuelo debidos a consoli-· 
dación rcg1onal y determinación d.: las 
condiciones de prcs1ón d<:!l ilyu.1 e:-~ el 
subsuelo . 
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CAPITULO 2 

ANTECEDENTES 

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 
y GEOTECNICAS 

La informaci6n cstratigr~fica del subs~elo 
de la Ctudad de f'.!éxico que nquÍ se presenta 
está fundamentada en todas las publicaciones 
dispontbles sobre c~c tcm<J y en li't dcrtva?a 
de lo~ csludto:; ~eolccnico~ qtlC se h~n rc;tlt-

~ zado para las dtstlntas lÍneas del Metro. 

~· En la zontficación del subsuelo se observa ;,: cómo se ha podido precisar la compleja cstra-
'·igrafía de la zona poniente de la Ciudad 
raciils n los sond(·os y cxpericncttl ele cons­

cruccton de lo~ I.Ínc:.-t ·¡. J:n cuanto a las 
zonas del lago y trunsición, lu exploracJ.Ón 
del subsuelo con el cono eléctrtco y muestreo 
inalterado selectivo ha permitido la defini­
ción de perfiles estratigráficos más preci­
sos, demostrando con ello que esta metodolo­
gía de exploración es una· técnica muy efi­
ciente y econÓmicc1 para los estudios del sub­
suelo de esas zonas. 

gn relación con J.¡;, propiPcltLclc:> mcc.~rncas de 
loo suelos, p.tr·t icularrnr:nlf~ en JtL:> znn.1s del 
lago Y transic16r1, oc~rrc una con.star1te evo­
lución, observ[l!ldose una disminución de la 
compresibilidad y un aumento de la resisten-

! cia ~8.1 corte, f cnó[T)enos que ocurren en pocos 
a~os;~ .aGn en meses a consecuencia de: a) el 
bombe:o~·. profundo para el abastecimiento de 
agua ·Potable, b) el efecto de sobrecarga de 
ar'! rellenos superficiales, e) el peso 
do ructurns, y d) el abotimiento del 

ico por bombeo superficial para 
Ji:~i'~ri'~~:~.:~·:·uc:cié>n de cimentaciones y manteni-

.. só,tano.s. Todo ésto hace que la 
previo ~obre las propiedades 
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mccántcas de los suelos únic.:1.ment t~ deba to­
marse coffio una guia, y que siempre será nece­
sario actualizar el conocimiento del subsuelo 
mediante estudios geot¿cnicos confiables. 

' El conocimiento del subsuelo de 1~ Ciudad de 
r-téxico evolucionará sólo si se mejoran la~ 
técnicas de campo, dC' l<lbor<~torin y de lns­
lrumcnt<~ción; por l.(iiiLO, lo~: ~l~tH'(·to~; que por 
su importancia deben dcsarrollar~,;e a corto 
plazo son: a) dcfin1r la estratigr~fía y pro­
piedades mec5nicas de la costra superfic1al, 
b) mejorar la técnica del cono eléctrico, 
e) reducir el remoldeo y fisur.1c1Ón de las 
muc.str.:ts InaltcradclS d~: suelo~ hlandos, 'd) 
muestrear en seco los ~:uclo~; d!: bo~JO conlcni:... 
do de agua, y e) disminuir el costo de l<l 
instrumentación del campo. 

1.1 GCNERJ\LIDA~ES 

Para cor~prender la nnturalcz<~ geolÓgica de 
los dcpósit .. os sobre los que se edifica la 
C1udad de Mex1co, es necesario considerar los 
s1guicntes tres mnrcos de refcrotJcin: el geo­
lÓrJtCo gcn<..•ral, P:l p<~l(~oc\Jrn.~l.ir::o y r~l vulca­
nolÓglco. 

1 .1.1 Marco geolÓgico general 

La cuenca de ~léxico asemeja una enorme presa 
azolvada: la cortina, situada en t~l sur es ti 
rcpresentuda por los basaltos de la sierr? 
del Chichinautzin, mientt·as que> los rellenes 
del vaso están constituidos en su parte supe­
rior por ar-cillas L1custrcs y en su p.:~.rtc~ 

inferior por cl5sticos derivado~ de la acción 
de rios, arroyos, glaciares y volcanc~ 
(fig 1). El conjunto de rellenos contier.€! 

CD Arcil'los lacustres @ DepOsites elásticos @ Sierro del Chichtnautzin 
"•'' 
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además capas de cenizas y estratos de pómez 
producto de la5 erupciones volcánicas menores 
y mayores durante el Gltirno medio millón de 
afias o sea en el Pleistoceno Superior, que 
es aproximadamente el lapso transcurrido a 
partir del inicio del cierre de la cuenca. 
También se reconocen en el citado relleno 
numerosos Suelos, producto de la meteoriza­
ciÓn de los depós~ tos volcánicos, fluviales, 
aluviales y glaciales; estos suelos, hoy 
transformados en paleosuelos o tobas, llevan 
el sello del ~lima en el que fuero11 formados, 
siendo,a veces wmarillos, pro?ucto de ambie~­
lc~• ft·lo~;, y n! r·;¡;, vec~;. e;¡[(';. y h.J~;L,-, roJI­
zos, produclo de ombientcs moderadvs o sub­
tropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la 
Ciudad de México. Desde la fundación de 
Tenochti tlán, hará 600 años, los pobladores 
del lugar han tenido que enfrentarse a las 
características difÍciles del relleno cen­
tral; hacia la mitad de este siglo, sus edi­
ficios y obras se fueron desplantando sobre 
los rellenos correspondientes al borde de la 
planicie, compuestos de sedimentos transicio­
nales (figs 2 y 3), y en lo que va de la 
segunda r.ti tad de la centuria, la urbe se ha 
extendido aGn m~s, rebasando los limites de 
la planicie y subiendo a los extensos flancos 
occidentales de la cuenca, espacio cubierto 
por los abanicos volcánicos de la sierra de 
las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus de­
pÓsitos elásticos difieren en mucho de los 
depósitos arcillosos superficiales del centro 
de la cuenca. 

DepÓsitos 

Lomas 

J ---- ----- -.__ ---- -

fronslclonalos 

Arcilla a 
locustrea 

----- ..._- __ ---..... -... ..._ - ---~Arcillas locuatrea del Holoceno y Pleistoceno sup. 

~Suelo& negros llmo~orcJIIoaoa de prcdet-a 
~del Holoceno { mÓk. 5 m)¡ orenos,orov031boleos del 

E:;J FormockSn Taran/~() Pleist. sup. 

FIG 2. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION 
LOMAS-PLANICIE DE UN "DELTA" ALUVIAL 

+--------- 3 k m 

FIG 3. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION 
LOI~~S-PLANICIE FUERA DE UN "DELTA" ALUVIAL''.,. 
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1.1 ~2 Marco ~leoclimático // 

E! clima uni.jormemente cáli~o y ~ menudo de 
sert1co del .~ioceno en las lat1tudes de 1 
Meseta Central Mexic~na, ce~1ó a climas carr. 
biantes y extremosos del Pleistoce!'o• La 
causas de esta mutación, que afe:_cto a ... tod 
la Tierra hace dos millones de anos, aun s 
desconocen. 

PrincioiÓ el cambio con ligeras oscilacione 
de pe~iodos calurosos a fríos, los que s 
fueron acentuando hasta hace un millÓn d 
aiio:> (fll) 4), cu,,nclo "r lnici[J un,-, prime! 
yrun Ql<lClüciÓn (Ncln:u::>k.:J.), COl\ una dut·acló 
aproximada de 100 000 años. Siguió un laps 

·de clima caluroso, el cual cedió renovadamen 
te a un segundo perÍodo de glaciación prolon 
gada (Kansas). Entonces se produjo un laps 
extenso de clima caliente de une 
200 000 años. Este intervalo se denomina e 
Norteamérica el Ya~moulh o el q~an Inie~glú 
c.J...al¡ imperó hace 400 000 a 600 000 años e 
todo el orbe. 

años entes de hoy 

104 Holocenu- Reciente 

80-IOxJd 4o Glaciación : 
Wisconsin 3 Avances 

IOQ-80xlcf 3er Interglacial 
Songamon 

300-JOOxld 3a Glaciación : 
Illinois 2 Avances 

400-600xici' 2o Gran InterglaaaJ: 
Yarmouth 

? 2a Glaciación: 
Kansas 

? ler Interglacial: 

.v900xl03 la Glaciación: 
Nebrasko 

FIG 4. PERIODOS GLACIALE3 E INTERGLACIALES 

Siguió un tercer perÍodo glacial (Illin._.¡ .¡ 
para el cual se han podido determinar 
avances separados por un periodo con e;. 
moderado. Esta tercera glaciación ter;· 
al desarrollarse de nuevo un clima relat · 
mente cálido a .lo largo de 100 Q(;' 

80 000 años; se le conoce como el 7-< 
Inie.ttglac...ial o Sangamon en Norteamérica. 
nuevo se fue enfriando el clima, imponién;· 

.. la cuarta glaciación ( Wisconsin), caract, 
zada por tres oscilaciones y dos estadio 
de cl.ima moderado; terminó hace 1 O 000 ¿ 

_apr~xl.ma.da~~nte. . Es enton~es que princ:i 
.el·fioLoceno ... o R.e.c.t.e.nte, per~odo climático 



dcrado, 
actual. 

tendiendo a caliente, o sea el 

oe lo anterior se der~va que la cuenca de 
México, desde su cierre en el sur por los 
basaltos de la sierra del Chichinautzin, ha 
pasado por dos perÍodos de glaciación, el 
Illinoi~ y el Ui~con~in y dos interglaciales, 
el Ya~moulh y el Sangamon, tal como se des­
cribe en la fic; ·1. 

·rnvesligacionf'~· r~~ci·~nles (rcf 1) han permi­
tidO comproba1_· en el espac~o de Lu.s Lomus, 
depÓsitos form~dos por glaciares pertene­
cientes al lLtútoi.L Debajo de l.:\s aJte.na~ 
azule~ de Sant~ Fe, especialmente en la mina 
Totolapu., se dc~cubr~eron restos de depó­
sitos morrénicos, además de superficies pu­
lidas en rocu i3tribuibles a la acción gla­
Cl<t1, ~'' p~<Juc~n~; do1no~ for-mados en el Plei~­
tocPno f·h-:-dio. E::Lu~; 1ndicto:-: ele gJ<~CJilción 
sor. ilntcriorc~ a 170 000 ai'lo!:i (Ilfi.no-1:~ 
Inj..e.~tir:•t). l\Ún más, arriba de las mismas 
a~cnah uzuleh hay otras morrenas m5s jÓvenes 
que se asignan al avance del IJ.E.¡noi~ .Yu.{}e­
r..¡ott. 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de 
Santa Rosa y de la Cañada, caracterizadas por 
su sección cliisica en U, se han podido iden­
tificar como productos de erosión glacial. 
~cprcsentan estas tres barrancas avances del 
If./.¡n<-,i-1 7aJtdio. pues sus depósitos morrénicos 
y los pulimentos y estrías en sus paredes 
aparecen cubiertos localmente por suelos ro­
jizos arc1llosos, atribuidos al 7~r.ccr.. I~tcr..­
glacial o sea el Sangamon. 

I!.Ly CJW.! sei"Jul;¡r· qur: todas Lts m<rniLcstucioncs 
glacHllcs descr1t.:ts sobreyacen a secuencios 
d~ suelos rojos del tipo Interglacial o sea. 
el Ya11.mouth. Este horizonte indicador paleo­
climático define los fenómenos de or1gen gla­
cial como pertenecientes a la Tercera Glacia­
ción. 

Uno de lo~; pr-nduct:o~; t-Íp1cos ·•comral1ado tlC' 
1~ .cxistctH'J<l rl·· •JLtcl;lr•.!: .. !;()¡r !()S ~;uc~lo:. 
col1cos. La~; llormada~~ Or1sas del valle y 
mo'ntaña que se desarrollan hoy en día en la 
cuenca, deben haberse acentuado extraordina­
riamente durante los cl1mas glaciales, trans­
fo:m5ndose en vendavales. Es casi seguro que 
estos fuertes vientos acarreaban importantes 
volúmenes de purticulas f1nas de polvo volcá­
·nico alterado ul Valle. Al precipitarse este 
Pt;lvo llamado loess en el Lago, se hidrataba 
facilmcnte creando las conocidos arcillas 
~acustres del valle; con este mecanismo se 
lnterpreta hoy que las ¿¡::-cillas sor. producto 
irincipal de la alteración fÍsico-qu~mica de 
oess glacial. 

1 ·~.3 Marco vulcanol6gico 

iOdo mu.tcriol contenido en lo::; d0pÓs1tos t10 
a ·cuenca del Valle de Héxico es directa o 
in~lrectamente de origen volcánico. 

::~:~~1:-igen volc5nico directo son, por ejemplo, 
-a~~ lavas de los domos plioc~nicos del cerro 
·.;·:.'~~\.?hapultcpec y del cerro del 'l'epeyac. Lo 

• ',,:-.;:\ ! . 
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son también las lavas, brechas, tezontlcs y 
cenizas del Pe~6n del Marqu6s, asi como las 
de la sierra de Santa Catarina, con su hilera 
de conos escoreáceos Juveniles rodeñdos de 
lavas y las coladas recientes del Pedregal 
de San Angel orHJinadas en el Xitlc. Los 
productos de estos derrames volcánicos meno­
res no compiten en variedad y volumen con los 
de un volcán grande, como lo es el cerro San 
Miguel, q~e se eleva al SH de lo C1udu.;:l de 
f>.léxj_co. · E:.t:c compJ CJO volc,'•n con cctlder.1~: 
mÚltiples, esluvo activo dc~:d•· i1nule~; del 
Pl~oceno hasta har5 algo 1nás de 100 000 a~os, 
habiendo produc1do en un lupso de dos a tres 
millones de años erupciones pum1ticas de grcn 
!volumen y cner9ia, varios kil6mctros cGbicos 
de lavas, ademas de extensos lah~res callen­
tes y fríos, avalanchas ardientes y ot:-cs 
numerosos tipos de piroclástiros, que han 
contrihuido a lo.s cztcn:;o:; aJ¡;¡¡¡¡r·o::; voJe{!ni­
cos CJll~ se conocen como /.o¡¡¡¡ d~· Loma~. 

Entre sus erupc~ones m~s espectaculares, ocu­
rridas en el Pleistoceno Supc1·icr, destacan 
las conocidas arenas azules que errumpiero~ 

al formarse la caldera del cerro San Miguel, 
hará 170 000 años, es dec1r, a mediados de la 
Te:-cera Glaciación. Al precipitctrse los flu­
jos pirocl~sticos sobre las su(JCrficics gla­
ciales en las cumbr€5 del volc:tn, el vapor 
producido generó lahares calientes qUe des­
cendieron con velocidades extraordinarias, 
a'.'anzando hasta d.lstanc1as de 20 km del crá­
ter, para terminar en las barrancas de Taran­
go,_Tacubaya y San Angel. 

As{ como se produJeron flujos p1roclásticos y 
laharcs culicntes hubo tambi~n ocasione~; er. 
las que en el cur~;o dr la actlvt(ldd. volc.lnic·,:o 
resultaron lahares fríos (corr1cr1tes de lodo) 
arrastrando extraord1narios bloques de roca 
en una matriz areno-lodosa. r::fectiva:JJente, 
superpuesto a los depósitos de morrenas en 
Tacubaya y Tarango, se r~conoce un potente 
lahar ciclópeo que debe haber cic:scenclido de 
la región de Cuajimalpa a finales del avance 
gl.ociar dr.l [f.f,rrot,o, lrr/t•fli(•lf <tntco. de },L 

Ct"upciÓn de J;¡~ ¡¡¡·cn;¡:-; il:t:lllc•:,. 

~n el renglón de depós1tos vnlcán~cos lndi­
rectos se deben mencionar las ucumulaciones 
de polvo eólico. Las rcgio~es volcánica~ de 
po:- sí abundan en detritos finos derivados 
de cenizas volcánicas. El v1ento levanta 
este polvo y lo transporta a veces a gr~r.dc~ 

distancias; si el viento los deposita e~ 

laderas durante perÍodos dC! clima frío, se 
transforma en suelos inmaduros que con el 
transcurso de] tiempo se convierten en tobas 
amarillas que tanto abundan en las Lomas. 
Sin embargo, si se depositan en un lago, com~ 
en el antiguo vaso de Texcoco, sus partículas 
se hidratan transformándose en ~rcillas. Por 
otra purte, si se asientan durante un ínter­
glacial, o sea cuando impera un clima rclatl­
vamcntc cal icnte, se producen sucdos cm: 
coloides debido a la actividad filológica mfi~ 
intensa; estos suelos con el tiempo se trans­
forman en tobas rojizas arcillosas. Los 
Suelos rojos, ricos en coloides, son caracte­
rísticos del Sangamon; abundan por Cuaj imal­
pa • 

.;r: 

'!; 



'. 

Relacionados con los perÍodos glaciales, 
especialmente a finales de ellos, están los 
deshielos, por los cuales crecieron arroyos 
y ríos caudalosos. Los deshielos generaron 
potentes depósitos fluviales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, así 
como al pie de ellas en la transición a la 
planicie central, formando abanicos aluvio­
fluviales (''Deltas''). 

1.1 .4 Estratigrafía general 

a) Depósitos de·l lago 

Los depósitos de la planicie del Valle de 
Mixico son los que com~nmente se conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar 
que ello solamente es válido y correcto 
para ciertos tiempos geolÓgicos con condi­
ciones climáticas que propiciaban la exis­
tencia de un lago. En la cuenca cerrada 
podía existir un lago cuando las lluvias 
superaban a la evapo-transpiración, el que 
desaparecía cuando ésta superaba a las 
lluvias. Obviamente, el factor que domi­
naba dicho equilibrio era la temperatura 
ambiental: si el clima se enfriaba, se 
formaba un lago; si se calentaba, el lago 
disminuía y hasta desaparecía. 

Como consecuencl.a de lo anterior, se 
presentaron transgresiones y regresiones 
lacustres. El resultado práctico de 
esta alternancia fue la depositación 
de arcillas o formación de suelos. El 
lago subsistía durante las épocas de 
calor (sequía) en las partes centrales 
de la cuenca, continuando aqu1· la deposi­
tación de arcillas lacustres; en las partes 
marginal~~· ( transició.n) ocurría lo contra­
rio, dohde~entre arcillas lacustres se in­
tercalaban frecu~ntem~nte suelos de prade­
ra. 
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primera interpretación de la secuenc· 
estratigráfica de los depósitos lacustre· 
Hooser ( ref 1) ha adicionudo informacii 
reciente, fundamentalmente sobre la intc: 
pretación de edades geolÓgicas y 1, 
correlaciones estratigráficas establecid< 
entre las Lomas y la planicie; en es~ 
interpretación estratigráfica de la plan 
cie ya no se habla de formaciones Tacub 
ya, Becerra y Tarango, ya que es t. 
unidades litolÓgicas, con excepción 
la Tarango, no se prolongan de las Lom. 
al relleno lacustre aluvial. 

En la fig 5 se presenta en forma sintéti. 
la interpretación de la estratigraf 
propuesta por Mooser. Nótese que 1. 
erupciones de arenas azules, ocurri~ 

hace 170 000 años, representan lo q 
antes se definía como Formación Taran· 
( ref 2). 

b) Depó-?i.io de l11.an-1i.ci.6n. Los depósitos L 
custres del centro de la cuenca van car 
biando a medida que se acercan al p 
de Las Lomas¡ lo que ocurre es que ent: 
las arcillas lacustres van intercalándo~ 
capas de suelos limosos, cuerpos de aren, 
fluviales y, en ciertos casos, en 
desembocadura de arroyos y ríos, impo: 
tantes depÓsitos de gravas y boleo: 
Obviamerite,. las aportaciones fluvial' 
de Las:·Lomas al gran vaso de sediment. 
cl.on, que es la planicie, se deposit, 
especialmente en el quiebre morfológi( 
Lomas-Planicie ( fig 6). 

El lago central nunca fue profundo, 
ahí que los arroyos que bajaban por 1 
barrancas y desembocaban en la planic 
no lograron formar deltas extensos q 
se introdujeran mucho a dicho lag 
Los elásticos fluviales y aluviales 
acumulaban consecuentemente en el quieb 
morfológico y se 1.nterestratificab 
localmente con la serie arcillosa lacu 
tre inferior; las aportaciones de 1 
glaciare~ que bajaron en el ILli.noi.~ Int 
11.i.o11. hasta RÍo Hondo, Virreyes, Tacubay 
Barranca del Muerto y San Angel, depos 
tanda morrenas con fuertes vol~mer. 
de elásticos y baleos, lograron forrr 
acumulacl.ones aluviales extensas e 
part~~ del pie de Las Lomas y se ad~nt; 
en la planicie aluvial. 

En la fig 6 se reproduce este hecho 
el corte geolÓgico, que muestra la cstr 
tigraf_í'a,_ de la zona de transición. 

Teniendo en mente los conceptos geolÓgi­
cos, :litolÓgicos y de temperatura expues­
tos, ·e~ relati~amente sencillo interpretar 
la secuén9ia ·de los llamados depÓsitos 
lacustres,· a 'la luz de los cambios clim&­
ticos del- Úl'timo medio millón de a;;:Js. 
En ese lapso, que corresponde al Pleisto­
ceno Superior, se han desarrollado en 
el Hemisferio Norte dos glaciac1.ones 
(clima frÍo) con tres periodos intergla­
ciales (clima moderado a caliente). 
El clima de• la cuenca de México ha sido 
una función directa de dichos cambios, 
razón por la cual se puede reconocer 
en la secuencia estratigráfica de los 
depósitos del lago las grandes variacio-
nes climáticas·. Esta circustancia, com- e) Dep6bi.io~ de. 'Lab Lomab. En la 
binada· con un. ,análisis minucioso de las estrati.gráfica ~e Las Lomas sesecuen( 
erupciones vOlcánicas, de las cuales t f - irler:t fican cu~ ro enomenos geológicos: ha sido posible fechar algunas, ha llevado . . . 
a una geoLogi.a cLi.máti.ca de los depósitos - La er~Sión .: sub~~~uente de estos dr·r 
del lago {ref 1). Además se ha logrado :-sitos_,·.fo~'!_landose profundas barranc~~:-~. 
establecer una correlación estratigráfica :·f . .¡:~-} ~1-...-.·.~ ;;;·~~: ; , 
de dichos depósitos con las secuencias - El depo_s.,~.o ·,en .,.las barrancas de 

1
: 

volcánicas de las Lomas al poniente . de _ :nas,' .. Yt . .::--. .::.:.·:,·,: .~:¡· ·· ·· 
1 . .., •·e''f ''··•·~" . •>,!<'"- ..•.... 

a ciudad.· _ ..•. -~.-'.-. ·.,,__·r·=:,ft~~-''"1.:)~, ffi.crQ-";,;.,1::-fi:·~··.:-: · 
. :-~~ . · .. ;.·~·:l·~~·.El¡;l1 1r~JJ;eno..:1 parcial de 

( ref . 2 i · ia ·.¡fi);r·r~~C"oi!iC }os~tfpréid\ictos 1 • .esas bar: 
.. :...;. :-~·ú-.">!~):k.o~-t;, ... t'IÍt. .. Jt:t.J~~-:_'(.·J<·.~.r~""-·. . e ast1.cos de 

•• ,· ·::~:-.•_•,_,_._':,,'\""~-. ,.,(.'1.<-'l¡'~-:,~~ .... :.~:··.' • ....... 

Zeevaert presen::Ó en , 953 
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Pómez tripartito 
Po'mez e o n andesita 
Ceniza bosdttica · 

Arcillo 

Suelo 

Arcilla 

Suelo 

Arcillo 

Capo duro 

Arcillo 

Arenas 
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FIG 5. ESTRATIGRAFIA DE LA PLANICIE LACUSTRE, 
CIUDAD DE MEXICO 

erupciones (flujos piroclásticos rosas y 
azúles). 

Las anteriores unidades quedan separadas 
unas de otras por suelos rojos, amarillos 
o cafés, según el clima que rigiÓ después 
de su emplazamiento. En la fig . 7 se 
muestra esa estratigrafía, que se extiende 
sobre un lapso que cubre el último 
medio millón de años. 

' DEPOSITOS DEL LAGO 

~.2.1 Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuen­
cia del proceso de depósito y de alteración 
fisicoquimica de los materiales eólicos, alu­
viales y de las cenizas volcánicas en el ambien-

te lacustre, donde existían abundantes 
colonias de microrganismos y vegetación acuá­
tica; el proceso sufri6 largas interrupciones 
durante los períodos de intensa sequía, en 
los que el nivel del lago bajÓ y se formaron 
costras endurecidas por deshidratación o por 
secado solar. Otras breves interrupciones 
fueron .provocadas por violentas etapas de 
actividad volcánica, que cubrieron toda la 
cuenca con mantos de arenas basálticas o 
pum!ticas¡ eventualmente, en los perlados de 
sequía ocurría también una erupción volcá­
nica, formándose costras duras cubiertas por 
arenas volcánicas. 

El proceso descrito formó una secuencia orde­
nada de estratos de arcilla blanda separados 
por lentes duros de limos y arc1llas areno-

. 1 

J ,, 

•• 
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Planicie 

FIG 6. ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE TRANSICION 

sas, por las costras secas y por arenas 
ba.silltic;¡s o pumÍticas producto de las cmi­
s~ones volcánicas. Los espesores de las 
costras duras oor deshidratación solar tie­
nen cambios griduales debido a las condicio­
nes topográficas del fondo del lago; alcanzan 
su mayor espesor hacia las orillas del vaso 
y pierden importancia y aún llegan a desapa­
recer al centro· del mismo. Esto Gltimo se 
observa en el vaso del antiguo lago Texcoco, 
mostrando que esta regiÓn tuvo escasos y 
breves periodos de sequía. 

1.2.2 Evolución de las propiedades mecánicas 

a) Consolidación natural. El proceso de for­
mación de los suelos implicÓ que se conso­
lidaran bajo su propio peso, excepto en 
las costras duras,.que se preconsolidaron 
fuertemente por deshidratación o secado 
solar y que en su parte inferior formaron 
una zona ligeramente preconsolidada. Con­
siderando que la masa de suelo predominan­
te era muy blanda y normalmente consoli­
dada, la variación de su resistencia al 
corte con la profundidad debió ser lineal 
y seguramente muy similar en cualquier 
punto del lago. Es factible que en el 
lago Texcoco, que pr¡cticamente no su!~16 
etapas de scqu1a, y donde el contc:-:ioo 
salino de sus aguas era mis alto, las a~·· 

cillas fueran algo más blandas Y com; 
sibles que en el rc~lo de la cuenca. 

b) Consolidación inducida. El desarrollo 
bano en la· zona lacustre de la cuenc~ 
México ha ocasionado un complejo pro( 
de consolidaci6n, en el que se distins 
los siguientes factores de influencia: 

- La colocación de rellenos desde la é· 
precortesiana, necesarios para la e· 
trucción de v1vicncla!; y pirámides, 
como,para el desarrollo de zonas agr 
las. 

- Lá apertura de tajos Y túneles par.~ 
drenaje de aguas pluviales y negras, 
provocó el abatimiento del nivel fre 
co, lo que a su vez incrementó el e 
sor de la costra superficial y canse 
la parte superior de la masa de arci 

La extracción de agua del subsuelo 
ha venido consolidando progre si va:. 
a las arcillas, desde los estratos 
profundos a los superfici_ales. 

- La construcci_Óf! ,. de ~estructuras quE 
propiciado el .reciente crecimiento u: 

_no. 
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FIG 8. EVOLUCION DE LA. RESISTENCIA AL CORTE 

e) Resistencia al corte. Las etapas del pro­
ceso de consolidación implican la evolución 
de la resistencia al corte de los suelos 
descrita esquemáticamente en la f1g B. 

1.2.J Características estratigráficas 

a) Costra superficial (CS). Este estrato 
está integrado por tres subestratos, que 
constituyen una secuencia de materiales 
naturales cubiertos con un relleno artifi­
cial heterogéneo, a saber: 

- Relleno artificial (RA}. Se trata de 
restos de construcción y relleno arqueo­
lÓgico, cuyo espesor varía entre 1 y 
7 m. 

- Su e lo blando ( SB) . Se le puede descr i­
bir como una serie de depÓsitos aluvia­
les blandos con lentes de material 
eÓlico intercalados. 

Estratigrafía entre 
la superficie y la 
capa dura { 

Estratos principales 

Estratos secundarios 

-Costra seca (SS). Se formó como conse­
cuencia de un abatimiento del nivel del 
lago, quedando expuestas algunas zonas 
del fondo a los rayos solares (Al ti termal). 

b) Serie arcillosa lacustre superior. El 
perfil estratigráfico de los suelos del 
lago, entre la superficie y la llamada 
Capa Dura, es muy uniforme¡ se pueden iden­
tlficar cuatro e~t~ato~ p~incipale~, acor­
des con su origen geolÓgico y con lcf 
efectos de la consolidación inducida pe: 
sobrecargas superficiales y bombeo profun­
do; estos estratos tienen intercalado: 
lentes duros que se pueden considerar co~~ 
c-d11.ato>1 >1ecunda~io-1. A esta part.e se 1, 
identificar~ como serie arcillosa lacu~t~­
superior y tiene un espesor que vn: ~' 
entre 25 y 50 m aproximadamente. La r 
tratigrafia anterior se resume a contin·· 
ción. 

{ 

Costra superficial 
Arcillas preconsolidadas superficidl· 
Arcillas normalmente consolidadas 
Arcillas preconsolidadas profunda~ 

{ Capas de secado solar 
Lentes de arena volcán~ca 
Lentes de vidrio volcánico 
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FIG 9. PERFILES TIPO DE LOS SUELOS DE LA ZONA DFL 
lAGO. Etl FU~JC!Otl Dl LA RESISTENCIA Al CORT[ 
111 111(/·llt/MIA CON CONO 

Er. la fig 9 se ilustran dos ejemplos de 
estos estratos, excepto los prcconsolida­
dos profundos, en dos s1tios con difere~te 
nivPl de prcconsolidación. A continuac~ón 
se describen brcve~ente las característi­
cas de los estratos que integran esta 
serie arcillos~: 

-Arcilla prcconsolidada superficial (PCS). 
En este estrato superfic~al, los sobre­
cargas y rellenos provocaron un proceso 
de consolidaciÓn que transformó a los 
suelos normalmente consolidados, locali­
zados por clc:bajo de }u costra supr;rfi­
C"J<Jl e::, ('!! ,¡¡·c¡lJ .. ~~ pr·r_·con~;n1 i<1o~:l.l';. 

-Arcilla normalmente consolidada (NC). 

sobrcci!.rgas actuales, porque aún estas 
arcillas han sufrido un proc~so de con­
solidaciÓn a partir de su condición ini­
cial. 

-Arcilla preconsolidada proft1nda (I'CP). 
El bombeo para abastecer a la citldad de 
agua potable ha generado tJn fen6mcno de 
consolidaci6n, m5s significalivo en las 
arcillas profundas que en lZJS superfi­
ciales. 

- Lentes duros (LD). Los estratos de 
arcilla están interrumpidos por lentes 
duros que pueden ser costra'> dB !jCcado 
:;olill, ,-¡r,_•¡¡;¡ o vid¡·¡r, (f,t,rn•·z) V<Jlc,;ni­
cos; estos lentes ~t: ul1J IZ<tn cumo mar·­
cado~cs de la cstratlgra[Ía. Se localiza por debajo de la profundidad 

hasta la que a[ectan las sobrecargas 
.:.;' superficiulcs y por arriba de los suelos 

Precansolidados por el bombeo profundo, 
.¡ _. abaJo mene i onados. Es impar tan te a e la­

.... · rar que estos suelos se han identificado 
··.•::. como norm.~ lrnenlc con~-;ol idoJos pura 1a.s 

~¡,¡'-·"> ::.::· .. : 

e) Capa dura. La capa dur.J es un dcpÓsi to 
heterogéneo en e 1 que predom 1 na ma ter i<t 1 
limo arenoso con lentes de arcilla y oca­
sionales gravas, tiene una cemcntaci6n muy 
v~riablc; su espesor es variable desde 
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1 



\. 

'. 

casl imperceptible en la zona central del 
lago que JlO lleg0 a secarse, hasta alcan­
zar unos 5 m en Jo qLLC fueron orillas del 
lago. Desde el punto de vista geológlcO, 
este estrato se desarrolló en el periodo 
interglacial Sangamon, que se caracterizó 
por ser un período de sequía y ca~or. La 
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fig 10 demuestra que por lo menos ocurric- . 
ron dos fases de sequía que provocaron el l 

secado solar de los suelos y su consecuen­
te endureclmicnto, generándose suelos li­
mosos y limo-arenosos, que pueden estar e­
rráticamente cementados con carbonatos de 
calcio. 

En algunas zonas, esta capa tlenc lentes 
intercalados de arcillas, que corresponden 
a un tiempo húmedo entre ambas fases. 

De lo anterior se dc!;¡Jrcnclr. que ~.u n·:>J~.­

tencia es v~rlablc, asi como su cs~c!>ur, 
los cuales gradualmente aumentan del orien­
te al poniente, como se puede observar en 
la fig 11, en la que se muestran tres son­
deos del tramo que corresponde a la capa 
dura, ordenados según el sentido lndicudo. 

d) Serie arcillosa lacustre inferior. Es una 
secuencia de estratos de arcilla separados 
por lentes duros, en un arreglo semejante 
al de la serie arcillosa superior; el es­
pesor de este estrato es de unos 15 m al 
centro del lago y prácticamente desaparece 
en las orillas. La información disponi­
ble de este estrato es muy reducida, como 
para intenr.ar una descr1.pciÓn más comple­
ta. 

Oriente t 
(i) 

40 

® 
\ 35 

1 

1 
.¿' 

1 
@ 

1 

1 

1 = 
40 

o 

T 1 

25 

1 

50 

UBICACION DE LOS SONDEOS 

1 

75 

Poniente l 

Q) Ciudad Deportiva (La Magdalena ) 

® Son Antonio Abad y L Alemán 

@ Ayuntamiento y Dok:lres 

100 

FIG 11. sa«OS ¡;LE !LUSTRAN LAS VARIACIIHS OC LA CN'A 0) 

1 
1 
' i 
1 

1 



e) ocp6s1tos profundos. Es una serie de are­
nas y gravas al11Vialcs l1mosas, cementadas 
con arc1llil.s dura~ y corbona tos d'? calcio; 
la parte sup<:>r~o1· de estos clr.:pÓsitos, de 
uno a 5 m, !O:!stá m5.s enclurecHla, abajo de 
la cual se L"ncuentran estratos menos ce­
mentados y ha~ta arc~llas prcconsolidadas. 

1 .3 DEPOSITOS DI: TP.AKSICION 

1 .3.1 Característ1cas generales 

¡,0 :; Ocró~ito~; rlr:: Ll-~ln:~ictón forman tln<l franja 
que cllVtdc lo~; !.l!<..!lo:; Ltcu::Lt·c~; c\0 Ll!'i sle­
rras que rodean al v¿¡llc y de los apura tos vol­
cánicos r¡uc sobresalen C'n la zon~ del lago. 
Estos materiales, de or1.gcr- aluvial, se clasi.­
fican de acuerdo al vol1tmcn de cl~sticos que 
fueron arru.stri!.dos por las corrientes hacia 
el lago y 1ct frr·r:t!('OCl<l r1e los depÓsitos; así 
~;e rJcner.:1r·on ,,1,, ·, tipo~; clr' tran!:>iCi()ncr;: 
i.nfe!te.é.tltftU.fÍ.u'ad,r U a.b.~upta.; iJmbus condicio­
nes se doscribcrt n continuaci6n. 

1 .3.2 Cond1ciÓn I.ntcrcstratlficad~ del po­
niente 

Esta condición se prc~;cnta en los suelo~ que 
se or1.g inC~.ron al p1.e de b<J.rranc-as, donde se 
acumularon los acarreos fluviales q~c dcscen­
d1eron de l<ts lomas a la planicie; estos 
depósitos tienen semejanza con deltas, sola­
mente que se c~lcndicron hasta la arcilla del 
<~.ntiguo lago Tc):coco, forra<Í.ndosc intercala­
ciones de arcillas lacustres con arenas y 
gravas de río (f1gs 2 y 3) _ En el proce­
so de formac~Ón de los suelos, el ancho de 
la fr<lnja de estos dcpÓs1tos transic1onalcs 
interestratificados varió scgGn el cl1.ma pre­
valeciente en cact~ 6roca gcol6g1ca; así, 
r:uundo lo~~ CJL-tcJotres en la~; bar.·rancus ele Las 
Lomas se dcrr1t1.cron, a (inalcs de la Tercera 
Glaciación, los depÓsitos (luvialcs corres­
pondientes ( formu.dos al pie de los abanicos 
volcán1cos l resultaran mucho más potentes y 
extensos que los or1.g1n.Jdos a f1nulcs de la 
Cuarta G 1 a e 1<1.c 1é)n, con mucho menor espesor 
de la~ CLiblrrt_:t•: rlo t11r1lo en 1n sierra. 

Consecucnlcmrnl:c·, y qcn0rnli 7 nndo, puedo 
hablarsp d•• un,¡ .·•·nu ,¡,. 1 ,,,,, 1, ¡- ¡,; 11 ir~l c·Jt¡•.1 -

IHLL</.l.c•Hia cum•~ l(int_,, lJ oncltu ul pie de Las 
Lomas; esta 5rco cont1.cne en sus parles más 
profundas, dcb<J.] o de la llamada Capa Dura 
~~p6~itos . cnÓt.1cos gl.1cialcs, lah5.ricos ~ 
b UV1oglac1alcs caracteri~~dos por enormes 

laques depositados en la boca de las barran­
~:s de San Angel, del f.luerto, f.lixcoac, Tacu-

yu, Tarango y RÍo Hondo (f1g 12). Por 
otra t • . par e, los depos1Los aluv1.ales pueden 
ser r · de ,. .ec1entes, y entonces sobreyacen a los 

3
_Pos1tos lacustres, como lo muestra la fig 
' tal es el coso de la cubicrtu de suelos 

negros " · -d 
1 

~ • orgun~co::;, arenosos y limoarcillosos 
e Holocc de no, que se cxt1.endcn desde el pie 

ma ~as Lomas sobre 2 o 3 km al oriente for­
to~to las r1bcra$ del lago histórico de los 
lnt ceas Y m..-:·x•c:-as. Otro. zona de transición 

nre•-Lr·-L"I 1 1 val¡ __, .t 1 1~".1' ;t ~1nc 1~1 :;1,:-o ezL1cm.h~ del 
.. e de Cuaute¡)ec hoc1.a el sur. 
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1. 3. 3 CondiCión abrupta ccrcun« u los cerros 

Esta condic1Ó:1 se identificu en el contacto 
entre los rellenos de la cuenca y los cerros 
que. sobresalen de dicho relleno, a manera de 
islotes¡ en este caso, los dcpósilos fluvin­
les al pie de los cerros son pr.=icticamentc 
nulos, lo cual origina que las arc1.llas 
lacustres estén en contacto con ln roca (fig 
14). Esta transición abruptil se presenta 
en el Pefión de Los Dafios, el Pc~0n del Mar­
qués, el cerro de ln Estrcllil y el cerro del 
Tcpcyac; la cstratigrafia tipicn de estas 
zon:1f; c:;t.Í intccJrada por la ;.c~r·ic• ,.,,·ci1ln~;a 
laclJStr.·c, interrumpid.:\ por numc·•·o~~o:.; le:nle.s 
duros de los matcr1.ales crosionZ~dos de los 
cerros vecinos. 

Es interesante mencioncJr que en 1 a ccrcnnín 
r:lel Peñón de lo;. Oil.ño:o :>(~ cncurnt•·:•n llltf~t·c.-•­
lac 1orn~~; de lentc.s dt:.: 1 'FI(lO!: dt• 1 t"<~Vct·Lino 
silicificado, producto de las cm~mac1oncs de 
aouas tcrm<Jles; lo unlerior !''~ tlustra con 
el sondeo de cono eléctrico que :;e presenta 
en la fig 1:>. 
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FiG 1 ~. TRAriSIC!ON ABRUPTA DE ISLOTE A DEPOSITOS LA­
CUSTRES; FALLAS Y FOSAS POR GRAVEDAD 

En estas zon.'ls de transición abn.:pta, donde la 
consolidación de los suelos est5. muy avanzada, 
se desarrollan fisuras superficiales que pro­
fur.dizcn !13sta más de 20 m; el mecanismo de 
f1suración se esque:nat1za en la fig 16, en 
ella se sefiala el área de fisuración A y otra 
B a 60 m, en la cual todavia no se han desa­
rroll~do las fisuras. La comparación de los 
sondeos de cono de esas dos áreas ( fig 17), 
hac~ evidente que entre 9 y 12.5 m de profun­
d~dc.d, el cono A coinc~dió con una d¿: esas fi­
sur6s y pcr ello la resistencia aparece tan 
baJa. En el sitie B, entre las mismas pro­
fundldades, se obtuvo una resistencia mayor 
que en el A, pero menor que 1~ envolvente es­
~erada, debido a que el suelo se encuentra en 
rstado dG tensión (y eventualmente fisuradol, 
90r: lo que acusa ~ed1ciones de resistencia tan 
bajas. 

1.J DEPOSITOS DE LAS LOMAS 

1.4.1 Ca;a.cterísticas generales 

La zona de Las Lomas está formadil por las 
serr~nías que l1mitan a la cuenca al poniente 
y aJ norte, además de los derrames del Xit.le 
al SSW; en las sierras predominan tobas com­
pactiiS de cementaci6n variable, dep6sitos do 
or~gen glac1al y aluviones. Por su parte, 
en el Pedregal del Xitle, los basaltos sobre­
yacen a las tobas y dep6sitos fluvioglaciales 
y glaciales m&s antiguos, 

1.4.2 Zona poniente 

a) Sierra de las Cruces 

Se formó a partir del Plioceno Superior, 
extendié~dose su activida~ hasta el Pleis­
toceno Superior (Sangamon). 

Varios escudo-volcanes andesítico-dacíti­
cos de estructura compleja, co1nponen esta 
s1erra. Ca.d.:1 aparato es-tá constituido por 
cumbres l~vicas y exte~sos ~banicos volcá­
nlcos. Se caracterizan estos Últimos por 
la acumulación de materiales piroclásticos 
producidos pr.1ncipalmente en períodos de 
activJ.dad explos1va; subsecuentemente es­
los fueron retr3nsportados por agua, aire 
y hielo. 

En la formación de Las Lo~nas se observan 
los siguientes elementos litol6gicos: 
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f!G 15. SONDEO DE CONO ELECTR!CO CERCANO AL PENO' 
LOS BANOS 

Capa~ de c~upcione~ pumilica~ pli~~~ 
correspondientes a la actividad vale~ 
ca de mayor violencia; se de pos 1 ~<J 
como lluvia en estratos de gran un1í 
midad hasta lugares muy distantes 
cráter. 

- ífu¡o-~ púwcúlhl¡coh (nuées) de gr-.1:· 
volúmenes de grava, bloques y arcr.~ f 
(Arenas AzÚles, Arenas Rosas, Cuq.11 tJ 

- Lahu4Ch calienteh correspondiences a 
rrientes impulsadas y lubricadas nc~ 
ses y agua condensada. Están as~c;~ 
a erupciones de flujos piroclástic·~s. 

- Laha~ch tnioh son acumulaciones c.·~~· 
de material piroclástico arrastr ·, !. 
corrientes lubricadas por agua-d 
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FIG 18. GEOLOGIA DEL PEDREGAL XlíLE 

v~as torrenciales inmed1atas a la erup­
ción. 

- Dep6.Jilo~ tiuvioglacialed producto del 
arrastre del agua que se derrite y sale 
del glacial. 

- Dcpó.o.t.Lo.'J tfu!JÚJ.E.c,} c..oi/l.aLi.ticado.o co­
rrelacionable5 con la Formación elástica 
Aluvial del relleno de la Cuenca de Mé­
xico. 

- ~uefu1 oroducto de la alterac1Ón de las 
distintaS unidades litolÓg1cas, de ceni­
zas y acumulaciones de polvo eólico. Son 
de color rojo cuando están asociados a 
climas húmedos calientes; de color ama­
rlllo y subdesarrollados cuando son pro­
ducto de climas áridos y fríos. 

b) Pedregal del Xitle 

Por otra parte, debe haber existido ot~ 
importante valle aún más al Sur, entre : 
fuentes brotantes de Tlalpan y la sierra· 
Xochitepec; éste tuvo su cabecera en el Va­
lle del Tezontle. Este afluente debe habP.r 
sido sepultado durante la erupción del 
Aj~sco, en el Cuaternario Superior. 

Muy anteriormente a la erupci6r del Xitle, 
en el 1tl¡no¡6 {hace 200 000 üñoe} avanza­
rol! grandes cuerpos de hielo; estos gla­
ci~rcs fluyeron de la U.:1rranca de La M.:~.q­

da l~;~na Contreras hasta las partes bajas d1!l 
antiguo valle, acerc5ndose a lo que hoy es 
San Angel. 

Indicios de morrenas con multitud de blo­
ques grandes se han encontrado en San 
Angel, así co~o en las Fuentes Brotantes; 
por consiguiente, debajo de las lavas del 
Pedregal de San Angel pueden existir impor­
tantes acumulaciones de morrenas y secuc:t­
cias fluv~oglaciales derivadas de su ero­
sión. Por otra parte, también puede ase­
gurarse que antes de que las lavas dt? ~ 
Xitle cubrieran el sitio, este valle fl'C 

inundado por otras coladas livicas¡ en c·l 
corte geolÓgicos de la fig 19 se ill.!st ra 
esquemáticamente la estratigrafía descr.i­
ta. 

1 • 4 • 3 z.ona norte 

Del cerro del Xitle descendió, hace unos 
2000 años, una extensa colada de lavas 
basálticas; sus numerosos flujos cubrieron 
las lomas al pie del volcán Ajusco y avan­
zaron en sus frentes hasta la planicie 
lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las 
lavas descendieron sepultando dos valles 
antiguos: uno en el Sur, que se dirijía 
anteriormente a las Fuentes Brotantes de 
Tlalpan; otro en el Norte, el mayor, que 
se extendía entre el cerro Zacaltepetl y 
las lomas de Tarango. Este último valle Esta regiÓn corresponde a la sierra de Gua· 
contaba con dos cabeceras: una en los flan- ·1upe~ se inteJ.r~ principal~ente por ro 
cos orientales del cerro de la Palma y la volcan.ica.s_ dac1.t1.cas y andeslticas, eri fo. 
otra en la barranca de La Magdalena Con- de ~n con)unto de elevaciones dómicas que 
treras ( f 1 g 18) • A la zona cubierta por extJ.enden desde el Tepeyac, en el SE de 
lava sP. le identificaba como los pedrega- sierra, h:asta la zona de narrientos, en 
les de San Angel, san Francisco, .s~~ta.,l!:/.N.W •. ,En: su parte central, esta sierra e· 
Ursula, carrasco y Padierna. afectada: por un.·'graben gt t. d · .,. f d 1e se ex 1en e 

. NNE, · arman o el valle d e t en e uau epec; 
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1 Aluvión 4, Tobas, arenas azules y depósitos fluviales 

2 Basaltos Pedregal del Xitle 

3 Basaltos Chtchinautzin 

5. Acarreos cooticos, fluvioglociales 

6. Formación Te rango (flujos piroclosticos Cuquita ) 

FIG 19. SECCION CHICHINAUTZIN-LOMAS CORTANDO EL PEDREGAL DE SAN ANGEL 

extremo septentrional de dicho graben y gené­
ticamente ligado a él, se eleva un volcán, 
cuyas cumb~es erosionadas constituyen las 
porciones mas altas de la sierra de Guadalupe 
y se denomina el cerro Tres Padres. 

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de 
.la sierra de Guadalupe se remonta al Plioceno 
Superior; consiste de fracturas y fallas diri­
gidas al ESE. Sigue un tectonismo al ENE: 
o:orma la fosa de Barrientos. Enseguida salen 

>S domos grandes . (Tena yo,, Chiquihui te, etc.) 
ientras se va formando la fosa de Cuauhtepec, 

dirigida al NE. En su borde N crece un volcán 
con caldera (Pico del Aguila). Un renovado 
tectonismo al ENE {Chichinautzin) afecta la 
totalidad de la sierra de Guadalupe en el 
Pleistoceno. 

Una característica de la sierra de Guadalupe 
son los potentes depÓsitos de tobas amarillas 
que cubren los pies de sus numerosas eleva­
ciones en lorma de abanicos aluv1ales. Estas 
tobas consisten de estratos de v1drio pumíti­
co fino a grueso; son los productos de las 
erupciones violentas que generaron la sierra 
de las Cruces durante el Plioceno Superior y 
Pleistoceno. 

Durante el Pleistoceno Medio y Superior, las 
oscilaciones climáticas produjeron perÍodos 
glaciales e interglaciales, que sometieron 
a la sierra de Guadalupe a ciclos de erosión 
pluvial y eólica, formándose pequeños depÓsi­
tos de aluviones y loess. Finalmente, al 
azolvarse 18 cuenca de México a consecuencia 
de la formación de la sierra de Chichinaut­
zin, la sierra de Guadalupe fue rodeada por 
depósitos aluv1ales y lacustres en el Sur, 
Este y NortC!; clC! e~;to~; depósitos crncrgc c~til 
sierra hoy como peninsula. 

, .• 5 'I'ECTONICA 

Los sedimentos marinos del Cretácico parecen 
obedecer a plegamientos laramidicosque forman 
frentes al oeste. En el Norte, al Este de 
Apaxco, aparece el Cretácio 1nferior cabal­
gando al Oeste; también las calizas en el Sur, 
en el área de Cuernavaca, revelan frentes ple­
gados dirigidos al Oeste. De lo anterior se 
concluye que también debajo de la cuenca los 
plegamientos estarán dirigidos al Oeste (fig 
201 • 

Apoxco 

Cuenca de 
México 

Cuernovoco 

® 

FIG 20. PLIEGUES LARAMIDICOS DIRIGIDOS AL PONIENTE EN 
CALIZAS DEL CRETACICO 

1.5.2 Intermedia 

Entre 1000 y 2500 m de profundidad se encuen­
tran secuencias volcánicas del Oligoceno, pro­
ductos de una subducción en una trinchera an­
tigua, frente a la costa occiental de Héxico. 
Estas vulcanitas se depositaron en grabenes 
dirigidos al NW (fig 2l,a). 

1.5.3 Moderna 

La nueva subducción en la Tr 1nchera de Acapul­
co, activa desde fines del Mioceno hasta el 
Presente, ha reactivado e intensificado el an­
tiguo fracturamiento oligocénico en el orien­
te y poniente de la cuenca, creando asr las 
Sierras Nevada y de Las Cruces (fig 2l,b). 
También u la nueva subducc 1 {J¡¡ ~r: debe la rcac­
t1vaci6n o creación de fracLuras tectónic.1s 
(fig 22) dirigidas al NW (Sist.ema 'I'laloc-Apan) 
y aquellas dirigidas al ENE (Sistema Santa 
Catarina). 

La tectónica del área urbana y su extensión a 
Las Lomas del poniente queda reproducida en la 
fig 22. Son reconocibles tres direcciones 
principales de fracturas y fallas: al NW, NE y 



'' 

' 
' 

i• 

'~ ' 

1, 
:: 
r:• r: ., 
:¡·· 

" 

. (. 

.,. 
1 

1 

1 

® 

ENE. Los elementos más viejos por lo ge­
neral se dirigen al NW; los más jóvenes al 
ENE. Los que corren al NE tuvieron su ac­
tividad máxima en el Pleistoceno inferior. 
Parece que el hinchamiento, tan tipico de 
la FVTM, mantiene en actividad los tres 
sistemas en los flujos piroclásticos de las 
arenas azules, con edad de 170 000 años. 

Además se registran fallas dirigidas WE en 
la Barranca de Santa Fé, que afectan los 
suelos rojos de Cuajimalpa (100 000 años) 
y producen desplazamientos de 20 m en el 
horizonte Yarmouth. Esto les dá una velo­
cidad de un 0.05 mm por' año. Se les in­
terpreta a estas fallas como de naturaleza 
listrica, es decir, genéticamente ligadas 
a las emisiones de lavas del Chichinautzin; 
son probablemente variantes del sistema 
Santa Catarina (fig 23). 

(o) 

® 
Per.ón 

( b) 

FIG 21. FOSAS DEL OLIGOCENO (a) Y DEL PLIO-PLEISTO­
CENO (b), DIRIGIDAS AL NW 

e) F. Atizepen-Tleixpcn 
b) F. Tia loe -Apen 
e) F. Sta. Cetarina-

Chich1nautzin 

o 

\ 
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FIG 22. LOS TRES PRINCIPALES FRACTURAMIENTOS TI PICOS DE 
LA CUENCA Y LA FAJA VOL CANICA TRANSMEXICANA ( FVTM) 
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@ 
S1errc Chichinautzin 

FIG 23. FALLAS LISTRICAS 

2 ZONIFICACION GEOTECNICA 

En este capítulo se presenta la zon1t1cac 
del área urbana basada en las propiedades 
compresibilidad y resistencia de los depó 
tos caracter!sticos de la cuenca: lacustr 
aluviales y volcánicos¡ en la fig 24 
presenta una zonificación. actualizada 
sigue·los lineamientos presentados por Mar 
y Mazari en 1959 (ref 3). Durante el es+ 
de una lfnea espec!fica del Metro, esta 
ficación debe consultarse para defin~. 
forma preliminar los problemas geotécni 
que se pueden anticipar relacionados con 
diseño y construcción de las estacione~ 
tramos intermedios. La zonificación se e 
plementa con información estratigráfica tí 
ca, la cual permitirá desarrollar las 
guientes etapas iniciales del estud1o: 

Realizar un an5lisis preliminar de las e 
d~ciones de estabilidad y comportam1~ 

de la estructura durante la construcc 
y funcionamiento de la lfnea, as! poC 
identificarse las alternativas de soluc 
factibles a estudiar durante el diseño 
finitivo. 

Planear la campaña de exploración, idc: 
ficando los sitios donde eventualmente I 
dan presentarse condiciones estratigr~f: 
complejas. 

Establecer las técnicas 
muestreo aplicables en 
lfnea . 

2.1 ZONA DEL LAGO 

de exploracj Ó 
cada tramo de 

Esta zona se caracteriza por los grar1rles 
pesares de arcillas blandas de alta cvr,:~~= 
bi lidad ( f ig 2 S) , que subyacen a un el ce 
endurecida superficial de espeso~ 
en cada sitio, dependiendo d~ la loca 
e historia de cargas. Por ello, la , 
lago se ha dividido en tres subzon.:­
diendo a la importancia relativa de \~·: 
tares independientes: a) el espesor y ]) 
dades de la costra superficial; y b) 
solidación inducida en cada sitio. 
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FIG 25. SONDEO ZONA DEL LAGO 

2.1 .1 Lago Virgen 

t 
COSTRA 

SUPERFlCIAL 

SERIE 

ARCILLOSA 

SUPERIOR 

CAPA DURA 

+ 
SERIE 

ARCILLOSA 

INFERIOR 

+ OEPOSJTOS 

PROFUNDOS 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos 
suelos prácticamente han mantenido sus pro­
piedades mecánicas desde su formación; sin 
embargo, el reciente desarrollo de esta zona 

27 

de la c1udad, está incrementando las sobr¡ 
cargas en la superficie y el bombeo profundo_ 

La estratigrafía tÍpica de la subzona Laqu 
Vinuett arriba de la Capa D11ra se ilustra c~n 
la -f ig 26 en la tabla 1 se presentan las 
propiedades medias de los estratos. 

2.1.2 Lago Centro I 

Está asociada al Eector no colonial de la 
ciudad, que se desarrolló a p~rtir de princi­
pios de este sigl:J y ha estado sujeto a las 
sobrecargas generadas por con~trucciones pe­
que~as y medianas: las propiedades mec¡nicas 
del subsuelo en esta subzona representan una 
condición intermedia entre el Lago Virgen y 
Laoo Centro II. Las característic~s estrati­
gráficas propias de esta subzona se presentan 
er. la tabla 2 y en la fig 27 la resistencia 
de punta del cono eléctrico de la serie arci­
llosa; es interesante corr.parar esta figura 
con la fig 26 para observar el incremento 
de resistencia originado por las sobrecargas. 

2.1.3 ~ago Centro II 

Esta subzona corresponde con la antigua traza 
de la e i u dad, donde la historia de cargas 
aplicadas en la superfic1e ha sido muy varia­
ble; esta situación ha pro•rocado que en esta 
subzona se encuentren lus siguientes condi 
cienes extremas: a) arcillas fuerte~ente COr 
solidadas por efecto de rellenos y grande 
sobrecargas de construcciones a~tecas y 
coloniales, b) arcillas ·bla~das, asociadas 
a lugares que han alojado plazas y jardines 
durante largos pe:r:Íod'Js de tiempo, y e) arci­
llas muy blandas en los cruces de antiguos 
canales. Asimismo, el inte~so bombeo para 
surtir de aguu. a la c1udad se ref)ejn en el 
aumento general de la resistencia de los es­
tratos de arcilla por efecto de la consolida­
ción inducida, como se obs<;rva en la fig 
28, que co;,viene comparar con las figs 
26 y 27: en la tabla 3 se resume la es­
tratigrafía caracte:>:"Ística de esta subzona. 

2.2 ZONA DE TRANSICION 

2.2.1 Interestratificada del poniente 

En la franja comprendida entre las zonas del 
Lago y las Lomas; depositados en esta 7ona 
se alternan estratos arcillosos en un amb1en­
te lacustre con suelos gruesos Ce origen ale­
vial, dependiendo sus espesores de las trans­
gresiones y regresiones que experimentaba el 
antiguo lago. 
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Tabla 1 Estratigrafía y propiedades, Lago Virqen 

E S t r a t o * Espesor, en m y, en t/m' e, en t/m 2 0, en o 

Costra superficial 1.0 a 2. S 1.4 l. O 20 

Serie arcillosa superior 38 a 40 1.15 o. 5 a l. O -
Capa dura ** 1 a 2 - o a lO 25 a 36 

Serie arcillosa inferior 15 a 30 l. 25 3 a 4 -

* En orden de aparición a partir de la superficie 
** La información disponible es muy limitada¡ los parámetros presentados corresponden a 

pruebas triaxiales CU 

Tabla 2 Estratigraf1a y propiedades, Lago Centro I 

E S t r a t o Espesor, en m y. en t/m' e, en t/m 2 0, en 

Costra superficial 4 a 6 1.6 4 
'· 

25 

Serie arcillosa superior 
'· 

20 a 30 1.2 1 a 2 -
,. 

o 

Capa dura* 3 a 5 1.5 - 1.6 o a 10 25 a 3'6 

Serie arcillosa inferior a a 10 1.3 - l. 35 5 a a -. 
., 

* La información disponible es muy limitada; los parámetros presentados corresponden a 
pruebas triaxiales CU 

Tabla 3 Estratigrafía y propiedades, Lago Centro II 

E S t r a t o Espesor, en m y,, en t/m 3 e, en t/m 2 0; en 

Costra superficial 6 a 10 1.7 4 25 

Serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3. -

o 

Capa dura * 3 a 5 1.5 a 1.6 o a 10 25 a 36 

Serie arcillosa inferior 6 a a 1.3 a 1.4 6 a 12 -

* La información disponible es muy limitada; los par~metros presentados corresponden a 
pruebas triaxiales CU 

Tabla 4 Estratigrafía y propiedades, TransiCi6n Alta 

E S t r a t o Espesor, en m y, en t/m 3 e, en t/rn 2 0 • en 

Costra superficial a a 10 1.6 10 20 

Suelos blandos 4 6 ¡-; 3 ' ' ' '· a .. 5 o 
' :.!. ; 

' r ~, ' .. 
· .. ... :: .. ~ ·' , .. . ! 

o 

·-
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f!G 26. SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA DEL 
LAGO VIRGEN 

a) Transición Alta 

Es la subzona de transición más proxl.ma 
a Las Lomas, presenta irregularidades es­
tratigráficas producto de los depÓsitos 
aluviales cruzados; la frecuencia y dispo­
sición de estos depósitos depende de la 
cercanía a antiguas barrancas. Bajo estos 

.materiales se encuentran estratos arcillo­
·sos que sobreyacen a los depósitos propios 
. de Las Lomas ( fig 291 . 

La estratigrafia comúnmente encontrada 
:tiene las caracteristicas anotadas en la 
·.tabla 4 (fig 30). 

b_j,'Twransición Baja 
. . :>.> . 

·:;;:_.~Corresponde a la transición vecina a la 
·· ·.·zona del Lago; aquí se encuentra la serie 

arcillosa superior con intercalaciones de 
:estratos limoarenosos de origen aluvial, 
que se depositaron durante las regresiones 

.;,··del antiguo lago. Este proceso dió origen 
.::._¡:~a una estratigrafÍ.a compleja, donde los 
,:;,-'-··~espesores y propiedades de los materiales 
·:·.-¡.~.~Pueden t.ener variaciones importantes en 
Ji'~~:.cor~~s distancias, dependiendo de la ubi-

_..-~u~:.~acu;m del sitio en estud~o respecto a las 
_.,~~~!'f-:.7:?rr1entes de antiguos r1os y barrancas. 
-~;~*fk:i! 
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F!G 27. SONDEO CON CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA 
LAGO CENTRO l 

Por lo anterior, puede decirse que las 
características estratigráficas de la par­
te superior de la transición baja son 
similares a la subzona de Lago Centro· I 
o Centro II, teniendo en cuenta que: a) la 
costra superficial est& formada esencial­
mente por depÓsitos aluviales de capacidad 
de carga no uniforme, b) los materiales 
compresibles se extienden Únicamente a 
profundidades máximas de orden de 20 m, 
e) existe interestratificación de arcillas 
y suelos limoarenosos, y d) se presentan 
mantos colgados. 

En la fig 31 
de un sondeo 
esta subzona . 

se muestran los resultados 
de cono característico de 

2.2.2 Abrupta cercana a los cerros 

Es la transición entre las zonas del lago y 
cerros aislados como el del Peñón de los 
Baños, en la que arcillas lacustres están 
intercaladas con numerosos lentes de materia­
les erosionados de los cerros y hasta lentP 
delgados de·travertino silicificado. 

La fig 15 ilustra la complejidad estrati­
gráfica de una de estas transiciones. 
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f!G 28 SONDEO CON CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA 
LAGO CENTRO 11 

2.3 ZONA DE LOMAS 

En la formación de Las Lomas se observan los 
siguientes elementos litolÓgicos, producto 
de erupciones de los grandes volcanes andesí­
ticos estratificados de la sierra de las 
Cruces: 

- Horizontes de cenizas volcánicas 

- Capas de erupciones pumíticas 

- Lahares 

- Avalanchas ardientes 

- Depósitos glaciales 

- Depósitos fluvioglaciales 

- DepÓsitos fluvialeS 

- Suelos 

Eventualmente se encuentran rellenos no com­
pactados, utilizados para nivelar terrenos 
cerca de las barrancas y tapar accesos y ga­
lerías de minas antiguas. 

30 
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f!G 29. ESTRATIGRAF !A TI PICA EN LA ZONA DE TRAriSIC! 
ALTA 

Todos estos materiales presentan condicion· 
irregulares de compacidad y cementación, q 
determinan la estabilidad de las excavac1or· 
en esta zona; por ello, exceptuando a 
cortes en lahares compactos, en los d-.::~.1 
depósitos pueden desarrollarse mecanismc~ 
falla. 

7olad y Laha~ed t~aclu4adod. Estos mat2· 
les pueden presentar fracturas en direc( .. 
concurrentes que generen bloques poter. · 
mente inestables; estos bloques pueden 
varse bajo la acción de un sismo o por • 
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f!G 30. SOHOEO DE CONO ELECTR!CO EN LA SUBZONA 
TRANS!CION ALTA 

de la alteración de las suoerficies de frac­
turamiento, al estar sometidos a un humedeci­
miento producto de la in!:iltración de escu­
-~t:!--mientos no controlados. En algunos ca­

: .~o~s, las fallas locales en la superficie del 
~:~corte podrian generar taludes invertidos de 
:,:est?bilidad precaria. , .. ', 

;::~~~~Specto significativo de las tobas, es que 
L.~ 9unas de ellas son muy resistentes al intem­
_.-perismo y que incluso endurcen al exponerse 
. :.a.l_ ambiente, mientras que otras son fácilmen-

.te. degradables y erosionables. 

·:·~·iJe.~6~ito.o de a~ten.a.o pum.iiica,) y lahatte.o de 
' e.na~ azui.e.o. Estos suelos están en estado 

compacto y se mantienen en taludes verti­
"''~"les debido principalmente a la cohesión 

generada por la tensión superficial 
a su bajo contenido de agua; por 

humedecimiento o secado de estos 
puede provocar la falla de los 
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f!G 31. SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA 
TRANS!C!ON BAJA 

Lahatte.o poco compactado.o y JepJ~iLu.o glacia­
le~ y /-llJ.Viogf.aciat.e.o. Estos depósitos pre­
sentan una compacidad y cementación muy errá­
tica, por lo que la erosión progresiva de 
origen eólico y fluvial tiende a generar de­
pÓsitos de talud crecientes, que sólo detie­
nen su avance cuando alcanzan el ángulo de 
reposo del suelo granular en estado suelto. 

De la descripción anterior se concluye qu•~ 
los principales agentes de activación son el 
agua y el viento, por lo cual es necesario 
proteger estos materiales contra un intempe­
rismo prolongado. 

Ba~ai.iolJ. Son los pedregales generados po!' 
el Xitle (fig 24), formados por colada~ 
lávicas que presentan discontinuidades come 
fracturas y cavernas, eventualmente rellena~ 
de escoria. La estabilidad· de excavacione:: 
en estos basaltos debe analizarse en funció 
de los planos principales.de fracturamient, 
y no de la resistencia intrinseca de la roca; 
en el caso de cavernas grandes debe estudia!'· 
se la estabilidad de los techos. En la explo­
ración geotécnica de esta zona tiene mfi! 
valor el reconocimiento geolÓgico detallacJ.. 
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~ la perforación controlada con martillos 
neumáticos en mayor número de puntos, que la 
obtención de muestras con barriles de diaman­
te y máquinas rotatorias. 

Los accidentes que se observan en las cola-
das de basalto, son principalmente: 

- Fracturas que pueden formar 
pendientes y desarrollar un 
lla 

bloques inde­
mecanismo de fa-

- BurbuJas grandes o pequeñas; las primeras 
son cavidades por sí solas, mientras que la::; 
segundas constituyen zonas porosas débiles 

- Vacíos entre coladas; generalmente son cavi­
dades lenticulares, es decir, su desarrollo 
puede ocupar una zona amplia en planta, mien­
tras que el espacio vacío vertical que dejan 
entre dos coladas puede ser apenas de unos 
centímetros. r;:;te mismo fenómeno se ha ob­
s7rvado entre la pr imcra colada que se dcpo­
s~tu y el terreno original. 
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FIG 32. SONDEO A PERCUSION CON PERFORADORA NEUMATICA 

Adicionalmente se han encontrado en los derra. 
mes del Xitle, cavidades en forma de túnele¡ 
que se prolongan por. varias centenas de me. 
tras, y que est~n alojadas a lo largo de cau. 
ces anteriores a la colada; cuando ésta ocur¡1 -: 

la roca fundida fluje por el cauce, y al en. 
friarse paulatinamente su superficie y fron. 
teras con el Sll:elo, su parte central, aún flu¡, 
da, escurre con mayor velocidad, generando un. 
cavidad ~e este tipo. ' 

La exploración de estos depósitos puede hacer. 
se eficientemente con martillos ncumát1cos 
valuando mediante una superv ~sión cu~dadosa 1' 
velocidad de avance de la broca, la intensida· 
del ruido que produce, la coloración del mate: 
rial que esti cortando y los caídos que ocu. 
rren de la tubería de perforación. Con bas; 
en esta información, pueden clasificarse lo• 
depósitos del subsuelo y estimar su estado qe: 
neral para fines de ingeniería civil, corno st 
ind1cit en las figs 32 y 33. 
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CAPITULO 3 

EXPLORACJON GEOTECNICA 

3.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO 

l. OBJETIVOS 

El reconocimiento geológico para obras de In­
geniería localizadas en las zonas de lomas y 
de transición alta, observando pozos a cielo 
abierto excavados para este objctiv~ y para 
el muestreo inalterado, permitirá obtener la 
información geológica significativa para el 
diseño geotécnico que· se describe a continua­
ción. Por su parte, para las obras ubicadas 
en las zonas del lago y transición baja se 
--ará la supervisión geotécnica que se descri-

~ en el inciso 3.2. 

2. INFORMACIO~ GEOLOGICA 

l4i4ai¿g~atia. Se determinari el espesor, 
características y origen de los estratos sig­
nificativos del subsuelo; es importante defi­
nir el espesor de rellenos artificiales y su 
compacidad. 

D¿~vonl4n11idade~. Las tobas de Las Lomas es­
tán afectadas por fracturamientos que pueden 
generar superficies de falla y bloques ines­
tables. Debe investigarse con detalle la 
existencia de cavidades artificiales, túneles 
Y galerias de antiguas minas, que también 
causan condiciones de inestabilidad inciso 
3. 61 . 

(ie.omot:/l•fof!Ía. La evolución geolÓgica de 
cauces y b~rr~ncas hil forn1ado diversas condi­
Clones del subsuelo al p1e de la zona de lo­
mas, encontrándose desde suelos arcillosos 
blandos hasta aluvi6n suelto, lahares y a~n 
morrenas; el reconocimiento geolÓgico debe 
advertir sobre estas condiciones estratigrá­
ficas. 

H¿d~0logia. Conviene estudiar las condicio­
nes de flujo superficial y subterráneo, com­
probando la existencia de ·mantos freáticos 
~olgados. 

Identificar los si-

tios en los que pudieran desarrollarse condi­
ciones de inestabilidad en cortes y taludes. 

Este fenómeno podría estar asociado a la pér­
dida de humedad en los cortes expuestos, así 
como a la d1sminuciÓn de resistencia al corte 
por humedecimiento de los suelos. 

3. EXPLORACION GEOLOGICA 

Con base en la información ·del reconocimiehto 
superficial, un ingeniero geÓlogo deberá pro­
poner (o revisar) el programa de exploración 
de la zona de lomas, el cual podrá estar in­
tegrado por las siguientes etapas: 

3.1 Levantamiento geolÓgico 

Es un levantamiento detallado, en el que se 
registrarán minuciosamente las barrancas, 
prestando especial cuidado a la presencia de 
cavid&des (inciso 3.6). El estudio de fo­
tografías aéreas antiguas es siempre de mucha 
utilidad. 

3.2 Exploración geofísica 

La experiencia en la zona de lomas demuestra 
que los métodos geofisicos comunes (in­
ciso 3.3) son poco confiables para detec­
tar los diferentes estratos y para identifi­
car cavernas (inciso 3.6); sin embargo, la 
constante cvoluci6n instrttntcntal de esta~ 
técnicas podrá eventualmente incrementar su 
utilidad. 

3.3 Exploración con sondeos 

El procedimiento de exploración más adecuado 
para los suelos de lomas y de transiciÓn alta 
es el de pozos a cielo abierto (inciso ...J-4~, 'Pt?r­
que actualmente no se dispone de tecn1ca~. ·de 
muestreo confiables para esos suelos ·~ecos 
y duros; adicionalmente, estos pozos pe~~~ten 
la observación directa de los materiales 
sitio. 
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3.2 SUPERVISION GEOTECNICA 

OBJETIVOS 4 TECNICAS DE EXPLORACION 

Los trabajos de campo del estudio geotécnico 
deberán realizarse bajo una cuidadosa supcr­
v~sión técnica, encabezada por un ingeniero 
capac~tado en: a) los programas de trabaJO, 
b) los procedimientos de ejecuciÓn, y e) la 
recopilación de informaciÓn. 

Durante la ejecución, el ingeniero supervisor 
deberá calificar la calidad de los trabajos, 
tomando como base de juicio si los objetivos 
del estudio se están alcanzando; en caso ne­
gativO, deberá proponer medidas correctivas. 
Para fac~litar su labor se presentan las si­
guientes sugerencias. 

2 RECONOCIMIENTO GENERAL 

Se revisa la información recopilada en la' 
zona en estudio, que deberá estar 
integrada por: 

- Reconocimiento geolÓgico o zonificación 
del subsuelo 

- RecopilaciÓn de sondeos de exploracÁÓn pre­
ex~stentes 

- Caracteristicas de las colindancias (es­
tructuras, localización de jardines, etc) 

- LocalizaciÓn de pozos de bombeo y detalles 
de su operación 

- Levantamiento de redes de servicios públi­
cos 

- Local~zaciÓn de grietas, cavernas o talu­
des inestables 

- Levantamientos topográficos y nivelaciones 

- Otros 

3. PROGRA~·\A DE SONDEOS DE EXPLORACION 

Este programa deberá ser congruente con la 
información del reconocimiento general y los 
requerimientos de exploración elaborados por 
el proyectista geotécnico. El ingeniero su­
pervisor aprobará el programa y los sondeos 
adicionales que se justifiquen para resolver 
los casos que se considere no están incluidos 
en las recomendaciones; los sondeos adicio­
nales ~equerirán una breve justificación es­
crita. 

4.1 Métodos geofisicos (inciso 3.3). Sus 
resultados son poco con[ ~ables para admitir 
su uso indiscriminado, sin apoyo de métodos 
de exploración directa; el ingeniero supervi. 
sor deberá tener acceso oportuno a la infor­
mación durante el proceso de ejecución. 

4. 2 Cono eléctrico (inciso 3.4.2}. Es adecuado 
en suelos blandos; debe revisarse su calib~a­
ción y comportamiento durante la operación, 
el corrimiento admisible del c.vta y la baja, 
sensibilidad a los cambios de temperatura , 1 

Estos errores en conjunto no deberán exceder¡ 
de 5/1000 de la capacidad máxima del cono. 1 

4. 3 Cono mecánico (inciso 3.4.3). Es admisible! 
en suelos duros; no debe utilizarse en los 
suelos blandos. 1 

i 
4. 4 Penetración estándar (inciso 3.4.4). En su 
los blandos no es confiable para definir L. 

resistenciá.; la muestra que se recupera es! 
alterada y sólo permite clasificar los suelos: 
y obtener sus propiedades indices. En suelos' 
duros y secos, el empleo de agua o-lodo para 
perforarlo5 puede reblandecer el suelo y al-' 
terar los resultados de laboratorio (inciso ~.5). 

4.5 Cr~terio de selección. En la tabla 
1 se presenta una guía para elegir las 
técnicas de exploración según el tipo de sue­
lo. 

5 PROGRAMA DE SONDEOS CON MUESTREO IN· 
ALTERADO 

El ingeniero supervisor deberá 
programa de muestreo inalterado 
bar que: 

revisar el. 
para compro - 1 

1 
' 

a) El número de sondeos cumpla con las r(!co-; 
mendaciones de muestreo inalterado y ex~s-¡ 
ta una breve aclarac~Ón escrita para jus< 
tif icar la realizacion de sondeos adic jo-~· 
na les. 

b) Haya correspondencia e.v..i.de.n.te. con los sr 
deos de exploración. 

-· . ·: . .: 

. ·.~: ·.· 
·' ¡.:" '! .. 

. _. .. _,:·,:!• .,f.':; . . ~. 

... 

• >_ 
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más sign~ficativos de acuerdo con el dise­
ño geotécnlco preliminar. 

6. TECNICAS DE MUESTREO INALTE~\DO 

6 .1 Tubo de pared dclgadu. (Shelby) (inciso 3.4.5). 
r.stc muestreador Ún1camcnt~ se utiliza para 
suelos blandeo. y dt'IJr:- cumplir c~lr ictamcntc 
con las con~ic1ones geom~tricas (3.4.5) , 
particularmenlc en cuanto ~ su filo; su inte­
rior debe ser liso, exento de corrosión y 
de preferencia p~ntado. Después de cada ope­
raciÓn con este muestreador debe limpiarse 
cuidadosamente el mecanismo de válvula de 
la cabeza. 

6.2 Tubo dentado (inciso 3.4.6). Debe utillzar­
se en suelos consolidados y en capas duras; 
las muestras que se obtienen no siempre son 
de buena calidad; por ello, cuando se emplea 
deben revisarse las muestras inmediatamente 
para asegurarse que se est5 operando correc­
tamente. La velocidad de rotación, el tama­
ño y forma de los dientes son las variables 
que deberán ensayarse en cada tipo de suelo, 
hasta lograr muestras aceptables. 

6.3 Barril Denis6n (inciso3.4.7). Se utiliza 
en suelos duros, usando agua, lodo o aire 
como fluido de perforaciÓn¡ debe tenerse en 
cuenta que es muy difÍcil obtener muestras 
de buena calidad; es necesario revisar las 
muestras recuperadas antes de considerarlas 
como inaltcrad~s. El ingeniero supervisor 
debe comprobt~r rptc el tubo inlcr1or permanez­
ca estático cu~ndo rJit-oJ. el exter-ior, y que 
la separación entre eL tubo interior del ex­
terior sea la adecuada; esto último, además 
de la velocidad de rotación, son variables 
que deben dcfinirs,e durante el proceso de 
muestreo. 

6. 4 Muestras cÚbicas {inciso 3.4.1). Con esta 
t~cnica se obt~cncn las mejores muestras de 
los suelos, poJ.rlicul.:lrrncntc de los localiza­
dos arriba del nivel fre(ttico, que por su 
dureza y susceptibilidad al agua no pueden 
muestrearse con técnicas mecanizadas. El 
ingen1ero supervisor debe vigllar que las 
muestras se obtengan de una zona que no haya 
sufr~d~ alteración durante el proceso de ex­
cavacton, que se almacenen protegidas del 
sol y que se transporten con empaques de es­
puma de pol1urctano pura que no se golpeen. 

6.5 Criter1os para la 
tabla 1 se muestran 
el muestreo inalterado. 

selección. En la 
los criterios para 

7 TECNICAS DE PERFORACION 

7.1 Lavado y percusión ( incisco 3.5). No son 
recomcnd;thlr:. t:!n sond('os inül terildo.s porque 
U<tftan 1<•:; •u•••·:;Lc.-t:~ po¡· t·lC!Clll dr!l chJ fJ,~n 
Y de los impactos. En suelos f1surados indu­
cen fracturom~cnto hidráulico en las mues­
tras; este fcn&meno ocurre cuando se presen­
tan fugas de lodo bentonÍtico. 

7:2 Cuchara'dc impacto(inciso3.5). Esta téc­
nlca no es recomendable, ya que induce.remol­
deo en la parte superior de las muestras. 
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7. 3 Darrena o ademe he l1 co1da 1 (inciso3. S). 
No convienen para suelos blandos· el efecto 
de succión que se desarrolla ~ndu,ce deforma­
cioilCS inaceptables en el suelo. 

7. 4 Posteadora-rimadora {inciso 3.5). Es una 
técnica de reciente desarrollo; hasta ahora 
es la Única que ha permi ticlo las mejores 
muc~lra~ sin nctiv~r ln~ frnclu1·as nattlralc~ 
y sin rcmoldco. 

7. 5 . ~ozo a ciclo abierto (inciso 3.<1.1). La per­
forac~on puede hacerse manualmente o con má­
quinas de gran d~ámetro; el supervisor debe­
rá comprobar la seguridad de la excavación 
y la factibilidad de rescatar mtlestras inal­
teradas. 

7.6 Criterio de selección. La .. tabla 1 
contiene el cr~ter~o de selección mas adecua­
do del procedimiento de perforac1ón. 

B. CONTROL DE LOS TRAB~JOS DE CA~PO 

8.1 Informaci6n complementaria. El inge­
niero supervisor deberá ilsegurarse que para 
cada uno de los sondeos se obtenga la si­
guiente información complcmcntar~a: 

a) Croquis de localización del sondeo. Debe 
contener claramente lOs nombres ·de las 
calles, la orientación norte y elevación 
del brocal. 

b) Registro del sondeo. Los registros· tipo 
deberiin ser simples, pero contener toda 
lu infonu.:tct{Jn rc\(~V.>nl(• d·~ la. ejecución; 
en sondeos ·inalterados, 1.-, ¡16rdida de lodo 
debe anotarse porque lmpl1ca el muy proba­
ble fracturaricnto hidráulico de las mues­
tras. La fig 1 muestra el tiPo de re­
gistro de campo que se recomienda adoptar. 

e) Bitácora de campo. El desarrollo de todos 
los trabajos debe ser cuidadosamente re­
gistrado, anotando la hora de inicio y 
terminación de cadil actlvidad. I\5Í como 
todos los ~mprcvistos. que ocurran. 

8.2 v~s~tas de supervisión. Cada sondeo 
de exploración o de muestreo inalterado debe 
ser superv~sado, de preferencia con visitas 
no erogramadas; el ingeniero supervisor revi­
sara el equipo, 1.nstalaciÓn, habilidad del 
personal, protccc~Ón a las muestras y control 
de sondeo. 

8.3 Calidad del trabajo. La calidad de 
los trabajos de campo se juzgará a través 
de calificar con tres niveles {bien, regular 
o mal) los siguientes aspectos: 

- Características del equ1po 

- 'J'¡~C,I\JC.I d1! npr.·r·.-,r:Jf-J!l 

- Control técnico del trabajo 

- Capac~dad del personal 

- Eficiencia del trabajo 

- Limpieza del sitio 

- Organización de las activ~dadcs 

'¡. 
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TABLA 1 TECNICAS RECOMENDABLES DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 

A) EXPLORACION PRELIMINAR 

Tipo de suelo 
1 

Recomendable No recomendable 
\. 

Blando 1 Cono eléctrico SPT, geof!.sica 
1 

Duro (húmedo) 

1 

Cono mecánico, SPT Geofísica 

Duro (seco) SPT (en seco) o pene- Geofísica 
traci6n neumática 

'. 

SPT: Prueba de penetración estándar 

B) MUESTREO INALTERADO 

Tipo de suelo Recomendable No recomendable 

Suelos blandos Tubo de pared del- -
gada 

Suelos preconsoli- Tubo dentado Tubo de pared del-
dados y lentes du- gada 
ras 

! 
Costra seca super- Tubo dentado* . Tubo de pared del-
ficial gada 

;. ,. Capa dura y tobas Barril Denison* o -
blandas Tubo dentado* 

Tobas duras Barril muestreador o -
: ~ i ' ,, . 
. 1: 

1! .. , ,, 

Barril Denison* 

* La calidad de las muestras puede ser mala 

1' C) METODOS DE PERFORACION 

' Tipo de suelo Recomendable No recomendable 
'1 
'·j . ; Blandos fisurados Posteadora-rimadora Rotación con lodo; 

percusión o lavado 
' . ~ ' 
.: .. 
' ,' 

·' 

Blandos no fisu- Posteadora-rimadora o Percusión o lavado 
radas rotación con lodo 

" 

':,' 1 

~ 1 ¡. 
; i 

¡ 1 

.lt' 

Duros abajo del Rotación en seco Rotación con agua 
nivel fre&tico o lodo 

Tobas duras Rotación con aire o Rotación con agua 
percusión-neumática 

.1 i 
.1·. 

,: 1 ,, 1 
¡ 1 

.~: 1 
" ' ' 1 ~ 
·¡' , .. , , 
::, ¡, 

'1 i't . 
.. 1' 1 
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SONDEO NLV FREATICO HOJA 

REGISTRO DE CAMPO H-1-f 

LOCALIZACLON MAQUINA 
l. 
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Pro l. 
m 
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cll 

cll 
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" 
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~,~'-l--,----r~T-7--+:=:r=-iAdeme 

No IS~m IS~m IS~m :;;: Rec Prof 
Hora 
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5 /() 

5 20 

F-1 § 10 20 

rK-1 

T/1·9 

1/.·.Jo O) 

/Z.·/o 

;z.-.;¡, (4) 

- IJ:oo 

/J.·¿o 
-

- - -_)---'"\ - - /.J."}O O) 

~----~-=~~--~--~---~-----~=----~----_--_-_-:_---+-+_r_-_'-~:.---~\~'-\---=:-=--~:-=--l 
~=================\\ / 
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-----·~)- ¡..., Swl 0#1f';¿.JA.. "' /Z.O- i dL ,Pir'&b,,/ ¿/ ""'!' ..... ~ Eérz,.~.,p;,_ -­

___ _ 4)- :5"-_&::~.J¿_-"!:.._1.. .Q _,!,¿.-;,/,~~--,. _../"'""'"" 
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F·IG 1 REGISTRO DE CAMPO 



3.3 METODOS GEOFISICOS 
3.3.1 Refracción sísmica 
1 • OBJETIVOS 

Deducir las posibles características estrati­
gráficas de un sitio y las propiedades mecá­
nicas de los suelos, a partir de la interpre­
tación de los tiempos de arribo de ondas re­
fractadas en los estratos de mayor densidad. 

2. EQUIPO DE MEDICION 

Está integrado por tres unidades básicas: el 
mecanismo de generación de la onda, el con­
junto de geófonos captadores y el aparato re­
gistrador. 

2.1 Mecanismo d~ ~cncración de la onda 

El más simple es.un martillo pesado equipado 
con un micro-interruptor montado en un mango, 
que al golpear una placa metálica asentada 
en la ~uperficie genera la onda, y simultánea­
mente opera al microinterruptor que a su vez 
activa al aparato registrador para indicar 
el inicio de la prueba. El martillo se usa 
para estudios someros (10m); para los de ma­
yor profundidad, la onda se genera con la 
explosi6n de una pequeña carga de dinamita 
colocada en una perforación de menos de 1 m de 
hondo, mediante un detonador eléctrico ins­
tantáneo. 

2.2 Geófonos 

Son dispositivos electromagnéticos que captan 
las oscilaciones del suelo y las transforman 
en señales eléctricas. Los geófonos comunes 
Únicamente registran la componente vertical 
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del movimiento y su sensibilidad varía entr 
S y 100 cps; su construcción es robusta y e 
el eje vertical tienen una punta para hincar 
se en el suelo. 

2.3 Aparato registrador 

Es un oscilÓgrafo cuyos elementos sensible 
(canales) son de 2 a 12 pequeños galvanóme 
tres que vibran al recibir la señal de lo 
geÓfonos. Los galvanómetros llevan adhe=ido 
pequeños espejos, en los que inciden r.ayo 
de una fuente luminosa fija y los refleja 
a papel fotosensible con una escala de tiem 
po, registrándose así el arrivo de las ondas 
Adem.Ís de los :.ntcriorcs, existen oscilÓq¡·a 
fas que registran el fenómeno ya sea en cir1 
ta magnética, en pantalla lum~nosa o digital 
mente. 

Las características más importantes de lo 
oscilÓgrafos para exploración 'gcotécnica S· 

resumen en la tabla l. 

3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En una línea de medición usualmente se colo­
can de 6 a 12 geofónos alineados, en un ex­
tremo se ubica el aparato que genera la Ond, 
y en el opuesto se coloca el oscilÓgrafo 
La longitud total de la lÍnea de geÓfonos (L 
se condic~ona a 3 veces la profundidad ( D 
a _la _cual interese _hacer la.-exploración; lo: 
geófonos se ubican equidistantes entre sí 
o bien, más cercanos en el extremo en el qur 
se genera la onda (pero a no menos de 2 m 
y a distancias mayores en la parte más aleja 

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LOS OSCILOGRAFOS PORTATILES 

Perturbación Registro Fuente de Número de Intervalo Peso, en capacidad, 
provocada poder canales de kg Prof. en m 

con Tiempos 
ms 

Martillo - Digital Pilas 1 a 2 0-10 5 lO 
-Pantalla lumi-
nos a 

E·xplosivos - Papel foto- Bateria 2 a 12 0-100 lO lOO 
sensible recargable 

- Cinta rnagn~- 12 o más 0-1000 30 lOO 
tic a 

rns - milisegundos 



·e 
·n 

S 

S 

S 

S 

n 

S 

e 

S 

r 
da {peco il 110 m!i~o dC' 7.0 m). 

En condiciones estratigráficas s1mples, en 
que las fronteras entre estratos sean parale­
laS a la superficie, una sola prueba podrá 
dar información suficiente; pero por lo gene­
ral, es necesario rc.:tl1zar una segunda prue­
ba, 9enerando la onda en el otro extremo de 
la l1nea. 

LoS aparatos de do:; canales, que s6lo reciben 
se~ales de uno o dos geófonos, se neccsitari 
colocarlos en puntos a lo largo de la linea, 
para hacer tina mcdici6n equivalente a un apa­
rato de 12 canales de medLción. Se han desa­
rrollado otras t6cnicas de esta prueba (refs 
1 y 2); por ejemplo, para dctectilr una zona 
de menor velocidad se recomienda disponer los 
geófonos en forma semiclrcular alrededor del 
punto de tiro, de tal manera que las distan­
cias sean constantes y pueda registrarse re­
traso en algunos geÓfonos. Para determinar 
las dimensiones y profundidad de la anomalía 
se hace varicJr el rad10 y/o la posición del 
punto de tiro. Estas anomalías pueden co­
rresponder a zonas de baja resistencia, muy 
sueltas o con cavernas (fig 1). 

VonociOn de 
1E"l T1empo dt retraso 

' 

Trozo oporenlt dt" 
lo covtrno 

• 
~ 
o 
• ~ 
• n 
E . 
¡: 

FIG 1 

Curvo 'normal' 

Todos los puntos caen sobrt 
lo curvo, excepto los lnd1codot 
u;prtsomtnlt 

Datando o tos ~;~tólonos 

DISPOSICION DE TENDIDOS PARA LOCALIZAR UNA 
ANOMAL!A 

4, RESULTADOS 

Las velocidcJdes de propagación de las ondas 
se grafican conforme la figura 2. 

5, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

5.1 Estratigrafía 

Se basa en la ley de refracción de las ondas 
~n mc_dios elásticos, de la cual se deducen 

as Siguientes expresiones. 

caso de dos capas paralelas, 
el espesor h será (fig 2): 

y 
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FIG 2 

' 
Geófono r: 

Medio 2 Vz 

GRAFICA DISTANCIA-TIEMPO PARA EL CASO DE 
DOS CAPAS PARALELAS A LA SUPERFICIE DEL 

TERRENO 

h dop 
2 V 

, 1 

( 1) 

donde do es la distancia horizontal aparente 
entre el orig-en y el cambio de velocidad ( fig 
2). 

Para el caso 
V l > V2 > V 1 , 

diante 

v, 

donde: 

de tres estra,tos paralelos, y 
los espesores se obtienen me-

do 1 [ l. t' - V 1 l h, + V 2 V 

' 1 

( 2) 

h, l' h 1 [~Rj + dO 2 2 V l + V 2 ( 3) 

do 
1 

y do 2 
son las distanc~as aparentes 
al cambio de velocidad ( fig 
2) 

p es el factor de correcci6n; 
para cálculos aproximados es 
igual a o.a 

Para casos con mayor número de estratos, ca­
pas inclinadas o velocidades menores en es­
tratos subyacentes, consultnr la refercnci? 
3. 

5.2 Identificación de suelos 

La identificación de los suelos y rocas se 
hace comparando las velocidades de propaga­
ción de ondas longitudinales con las corres­
pondientes a casos conocidos. En la tabla 
2 se muestra una recopilación de valores 

· ( ref 2). 

5.3 MÓdulo dinámico 

Se calcula considerando un valor probable de 
la relación de Poisson para aplicar la ec 
4. Si se realizan dctcrmi nilcioncs de lv 
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TABLA 2 INTERVALO APROXIMADO DE LA VELOCIDAD DE ONDA 
LONGITUDINAL PARA DIVERSOS MATERIALES REPRE­
SENTATIVOS (ref 2) 

Material 

Suelo orgánico 

Arcilla 

Arcilla limosa 

Arcilla arenosa 

Limo 

Arena seca 

Arena húmeda 

Aluvión 

Aluvión (terciario} 

Aluvión profundo 

Depósito glaciar 

Basalto 

Agua (dependiendo de la tempera­

tura y contenido de sales) 

Velocidad, en m/s 

170 a 500 

1000 a 2800 

975 a 1100 

1160 a 1280 

760 

300 

610 a 1830 

550 a 1000 

800 a 1500 

1000 a 2360 

490 a 1700 

2000 a 4000 

1430 a 1680 



velocidad de propagaci&n de las ondas trans­
versales o de corte, con las ecs 4 y S 
se puede deducir el módulo elástico y la re­
laciÓn de Poisson correspondiente. 

VL 

VT 

donde: 

= 
/Edin 1 - w 

(1 wl ( 1 p + - 2 ul 
( 4) 

/Ectin 1 

p 2 ( 1 +ul 
(5) 

velocicLold de las ondas longl tudi­
nales, en m/s 

velocidad de las ondas transversa­
les, en m/s 

~ relación de Poisson 

Edin módulo de elasticidad din5mico del 
medio, f'n ton/m~ 

p densidad del material, en ton s 2 /m~ 

6. COMENTARIOS 

La principal aplicación de este método puede 
ser la de determinar la profundidad de la 

3.3.2 Resistividad eléctrico 

1 . OBJETIVOS 

Deducir las posibles características estrati­
gráficas de un si Lio y la posición del nivel 
freático, a partir de la interpretación de 
las res1stividades medias en los suelos. 

2. EQUIPO DE MEDICION 

Está compuesto por una fuente de poder, un 
Voltímetro, un amperímetro, cuatro electrodos 
Y cables conductores; los equipos comerciales 
integran la fuente de poder con el voltime­
tro y el amperímetro en una unidad compacta. 
En la tabla 1 se presentan las característi­
cas de los equipos portátiles. 

Los electrodos son varillas usUalmente de 
bronce de 2 cm de diámetro y 50 cm de longi­
tud, con un extremo en punta para hincarse 
~n el terreno. Los cables de conexiÓn son 

e Cobre con forro ele neoprcno. 

¡ .3 • PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

;Para la exploraciÓn 9eoeléctrica se han desa­
·,,~rollado diversos mctodos (refs 1 'i 2); el 

.. ~·:;,~nominado arreglo de Wenncr es el mas utili-
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roca bajo un dep6sito aluvial de difÍcil ex­
ploración directa. 

La interpretación de la prueba debe necesa­
riamente correlacionarse con la información 
de los sondeos convencionales, porque tiene 
la limitación de no detectar la presencia de 
estratos blandos que subyacen a otros duros, 
debido a las condiciones de refracción que 
se desarrollan. Es ncc0.~.ar1o también efec­
tuar para cada lÍnea de rcg1stro dos p!:"uebas, 
una generando la onda en un extremo de la 
linea y la otra generando la onda en el con­
trario. 

La detección de cavernas, aún con el procedi­
miento descrito, es poco cortfiablc. 

7. REFERENCIAS 

1. Dobrin, r-t, "Introduction 
prospecting", McGraw !! d 1 
York (1961 l 
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y muestreo de suelos para proyecto de 
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3. Grant, F y West, G, ''Intcrpretací~n Theory 
in applied geophys1cs'', Me Graw Hill Bopk, 
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zado por su simplicidad. T1ene dos técnicas 
de operaciÓn: .~J(Jnde.o cfécíi!.Lco, que estudia 
la estratigrafía según una vertical, y lta-6-

LI!.i!.O e.léclfl-Lco, que lo hace conforme una. 
horizontal a cierta profundidad; combinando 
ambas técnicas se puede tener una idea clara 
de las condiciones del subsuelo del sitio. 

El campo eléctrico se 1nc.lucc itl terreno con 
dos electrodos, denominildos de corriente, que 
se hincan y conectan mediante el cable a la 
fuente de poder y el amperímetro¡ entre estos 
electrodos se hincan dos de potencial conec­
tildos al voltímetro. Con el amperimetro se 
mide la intensidad de la corriente inducida 
al terreno y con el voltímetro la diferencia 
de potencial entre los electrodos centrales. 

Las distancias entre electrodos puede variar­
se dando lugar a diferentes arreglos; en el 
más usual, conocido como Wct1r1er, los electro­
dos se instalan alineados con separación 
equidistante h; con este arreglo la medición 
hecha es representativa del material a la 
profundidad h. 

El ¿onde.o eléct~¡c(J se realiz.J manteniendo 
P.] r-nnf-r,.., ..-l,...., ~-·--.~.,- •· 
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tanda la separación h; en cambio en el ~a~· 
i~co cl~cl~ico ~nicamente se cambia de lugar 
el arreglo (de igual h) sobre una retjcula 
trazada en la superficie. Se combinaran el 
sondeo y el rastreo para definir las condi­
ciones geolÓgicas de lugar. Ambas técnicas 
deben iniciarse determinando la resistividad 
del estrato más superficial, colocando los 
electrodos con una separación menor que el 
espesor del primer estrato. El arreglo de 
los electrodos se muestra en la fig l. 

El~ctrodo de 

corriton•~"'-----J:j 

h 

FIG 1 

4. RESULTADOS 

J 
h h 

ARREGLO WENNER 

Los datos de resist1vidad pueden interpretar­
se cualitativamente construyendo diagramas 
de isorresistividades aparentes (fig 2). 

5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

5.1 Resist~vidad aparente 

El arreglo Wenner genera un campo eléctrico 
con profund1dad h, ancho 0.75 h y longi­
tud 4.5 h. De la prueba se obtiene la dife­
rencia de potencial V y la intensidad de la 
corriente I; la resistividad aparente se ob­
tiene mediante 

2 n h V 
I 

( 1) 
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donde: 

V 

I 

h 

resistividad aparente a la ~ u 
didad h, en ohms-m 

diferencia de potencial, en vol 

intensidad de la corr~ente, 
amperes 

distancia entre electrodos, er 

Cuando se usan equipos portátiles que mit" 
la resistencia, se puede sustituir la re] 
ción V/I por R, resistencia en ohms. 

5.2 Estratigrafía 

a) Sondeo eléctrico. La interpretación 
sondeo eléctrico se realiza con el pro 
dimiento de cálculo de Hummel (ref 
quien dedujo la expresión de la resis 
vidad aparente para el caso de una e 
de resistividad p sobreyacicndo un c~;t 
to infinito de re~istividad 0 1 • 

'f Kn 
Pa = P 1 + 

4
P 1 n=l 11+ (2nH/h) i 

Kn 

donde: 
/4+ ( 2nH/h) l 

n 1, 2, 3, ... ~ 

H 

h 

espesor de la capa, en m 

equidistancia entre electrodL_. 
p l - p 2 

K = 
p l + p 2 

Mooney y Wetzel (ref 4) obtuvieron la fam 
de curvas derivadas de la ecuación ante 
para simpl1ficar el cálculo de P 2 y H 
3) • 

La forma de utilizar esta gráfica es la 
guiente: para determinar la resist1vid~ 
del estrato superficial se utiliza algun~ 
dieión realizada con un:! equidistancia h, 
nor que el espesor de 1~ capa, aplicand• 
fórmula de la resistiviCad aparente; e, 

Distancia 

m 

F!G 2 O!AGRAMA REPRESENTANDO CURVAS OE !SORRES!ST!VIOAOES 
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FIG 3 CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA EL CASO 
DE UNA CAPA MEDIANTE EL ARREGLO WENNER (REF 4) 

se tenga duda de este valor se recomienda ha­
cer una gráfica dE! variación de la equidistan­
cia h con la rcs15Ljvidad aparente; extrapo­
lando se puede determinar p como el valor de 
Pa cuando h tiende a cero. 

1
Conocidas P 1 y Pz 

para un valor de h se traza en la gráfica una 
horizontal para P /P 1 y se' obtiene una serie 

a 
de valores de k y h/H; de este conJunto de va-
'ores se dibuja la variación de K V6 H, ya que 

es constante para cada medición. Se dibu­
Jan las curvas de K v~ H para los diferentes 
valores de h; si las curvas se cruzan en un 
punto (H,K) (f.lg 4), se. tiene el caso de 
una capa sobreyaciendo un estrato infinito. 
En caso de no cruzarse en un punto, se compa­
ra la curva Da V~ h con curvas ~eóricas para 
diferentes configuracionesdeestratificación, 
que han sido preparadas por invcstiagdores co­
mo Mooney y Wetzel (ref 4). 

1( 

K• Pz- PI 
P1+Pz 

FIG 4 

Espesor de la capa H,en m 

GRAFICA H vs. K PARA EL CASO DE UNA CAPA 

·. tn general, el número de capas involucradas 
en una prueba se puede detectar en la curva 

.- Pa v~ h mediante el número de cambios de pen­
\diente. 

/·hl. Rastreo eléctrico. Para interpretar ·la 
··~: prueba se hace una gráfica de distancias, 
t~~·. de origen arbitrario al centro del arre-

!.'~;;:· 
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glo, contra resistividades aparentes; las 
resistividades reales en cada zona a la 
profundidad h serán las que estén locali­
zadas fuera de las zonas de transición 
(fig 5). 

. "· 
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F IG 5 GRAFICA TIPICA DE RESISTIVIDADES PARA El 
CASO DE UN CONTACTO 

5.3 Clasificación de suelos 

La clasificación tentativa de los materiales 
se hace por comparación de la resistividad 
eléctrica con valores típicos, como los de la 
tabla 2. 

La posición del nivel freático se detecta fá­
cilmente en la sección de isorrcsistividadcs. 

6. COMENTARIOS 

La precisión de este método para predecir la 
estratigrafía de un sitio es generalmente me­
nor que la de refracción sísmica y por ello 
se utiliza menos; sin embargo, es más confia­
ble para determinar la posición del nivel 
freático y detectar estratos blandos. 

En la búsqueda de cavernas con c:;La técnica 
se incurre en errores, porque lus anomal1as 
que producen zonas con diferente contenido de 
agua pueden fácilmente interpretarse como ca­
vernas. 
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CARACTERISTICAS DE ALGUNOS EQUIPOS PORTATILES USADOS 

EN EL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA 

Fuente de Capacidad, en Intensidad de Intervalo de Peso total, 

poder 

Bater1as 

recargables 

*mA: miliamperes 

m 

30 

20 

300 

200 

TABLA 2. 

Material 

Suelos finos 

Arenas 

corriente, en mA* mediciones 

20 0.1 a 1000 

50 0.1 a 1000 

lOO a 150 0.002 a 10 

o a 1000 o. 0002 a lOO 

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE DISTINTOS 
TIPOS DE ROCA Y SUELOS 

Resistividad, en ohm-m 

1 a 10 X lO' 

2.2 a 4 X 10 2 

en kg 

n 20 

n 15 

n 60 

n 75 

Depósito glacial S X 10 2 

3.4 METODOS DE EXPLORACION 
Y MUESTREO 

3.4.1 Pozo o cielo abierto 

r 



¡. OBJETIVOS 

El pozo a cielo abierto per~ite: a) observar 
directamente las caracteristicas estratigrá­
ficas del suelo, y b) rescatar muestras inal­
teradas de los cstrotos principales. Estu 
técnica de exploración y muestreo es part~cu­
larmente recomendable en suelos secos y duros, 
como los de la costra superficial de la zona 
del lago y los depósitos de lomas y de algu­
nas transiciones. 

2. EQUIPO NECESARIO 

se requiere equipo para la excavación del po­
zo y labrado de las muestras inalteradas; la 
excavación puede hacerse con herramienta ma­
nual o con máquinas perforadoras capaces de 
abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de 
dilmetro. El labrado de las muestras se rea­
liza con herramientas manuales. 

2.1 Excavación manual 

El equipo se integra por picos, palas, cable
1 

de manila, botes, un malacate mecánico para 
250 kg, escaleras y l1urramicnta para carpin­
tería y albafiileria. Además, si el nlvel 
~~eático está cercano a la superficie, puede 

jUerirse una bomba eléctrica con puntas 
ectoras, es factible que también se nece­

siten martillos eléctricos.o neumáticos para 
atravesar suelos muy duros, así como algunas 
tobas. 

2.2 Excavación c011 máquina 

Se puede utilizar una máquina perforadora a 
rotación del tipo de la que se emPlea para la 
construcción de pilas de cimentación. La se­
lección de la máquina quedará condicionada 
por la profundidad que se requiera alcanzar¡ 
como guia, puede decirse que perforando en 
seco suelos duros, las más ligeras (tipo 
Cadwcld) pueden perforar l1asta 15 m en diáme­
tros de 0.8 m y las m<'Js pesadas (tipo Watson 
o Soilmec}, aproximadamente 30 m, con diáme­
tros de 1.0 a 1.5 m. 

2.3 Herramientas y materiales para el 
muestreo 

Para el labrado y protección de las 
inalteradas se requieren espátulas, 

.martillo, brochas, csLu[a, manta de 
parafina y brea. 

3. DESARROLLO DEL TRAOAJO 

3.1 ~xcavaci6n manual 

muestras 
cincel, 
ciclo, 

~l pozo puede excavarse con sección cuadrada 
circular, la forma se eligirá en razón a la 

-écnica de estabilización de las paredes de 
la excavación. Si se utilizan tablones y mar­
cos estructurales, la forma cuadrada es la 
más adecuada; en la fig 1 se muestra cómo 
se adema un pozo. Por otra parte, la forma 
de pozo circular es la conveniente cuando se 
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estabilizan sus paredes con tubo de 15mina co­
rrugada o con ferro-cemento. Esta última so­
lución se ha venido empleando con mucha fre­
cuencia por su sencillez y bajo costo; esen­
cialmente consiste en colocar anillos de ma­
lla elcctrosoldada (4, 4-10, 10) sep~rados 

por lo menos 2 cm de la pared de excavación. 
La malla se fija con anclas cortas de varilla 
corrUgada hincadas a percusión, y después se 
aplica manualmente el mortero con un espesor 
mínimo de 4 cm. Los anillos generalmente em­
pleados son de 1 m de altura; Sl el terreno es 
estable, este valor puede incrementarse. 

/Larguero 

,. . 
A r 

"'\j_ t!w ,. 
V"-Toblone!i -

....... 
20 C"' -r 1 m 

~--- -

Esqulnero 

Larguero 
r~ 

~-
- IOx 20 

= r 11} ~. 
E . _,. 
sq,,un~ro 

Larguero / '3'·'"• (Se decremento ca 
la profundidad) 

TobiOi"lt'S/ 1\. ...--- Cul\o:~.· donde se 
¡.... requiero ajustar 

11 1 1 1 

C O R T E A- A 

FIG l ADEMADO PARA UN POZO A CIELO ABIERTO 

3.2 Excavación con máquina 

La perforación mediante mdquina rotator j < 

también puede presentar paredes inestables, 
en esos casos, el problema deberá resolverst 
perforando tramos cortos y estabiliz~ndolo: 
con anillos de malla de acero y mortero. 

Las zonas de tobas duras, donde las perforn· 
cienes pierden velocidad de avance, se acos-



::·: 
.'.¡ · .. 
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tumbra atravesarlas agregando agua para abl.a.n­
daA los materiales; esta pr~ctica es inade­
cuada porque altera las propiedades de los 
suelos. 

3.3 Labrado de las muestras inalteradas 

En la excavación se deja un escalón (fig 
2), en el cual se limpia un área de unos 
50 cm de diámetro; a continuación se marca la 
sección deseada y se labran los lados del cu­
bo de suelo {de 25 x 25 cm). Posteriormente, 
la muestra se envuelve con manta de cielo, que 
se impregna con una mezcla caliente de para­
fina y brea mediante una brocha. En la parte 
superior de la muestra se coloca una etiqueta 
de identificación (fig 3). 

A 

~ 

" 

FJG 2 

,-···-· ... ,...: .. -:' : 

. ·--~ : . . • 
...... J 

Proyección del 

corte A-A 

A 

1 
V 

LABRADO DE MUESTRAS 

4. REGISTRO DE CAMPO 

Conforme avanza la excavación del pozo se lle­
va un registro (fig 4) donde se anota la 
descripción y clasificación de los estratos, 
indicando gráficamente la profundidad de las 
muestras; en el registro se incluirán comen-
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tarios relativos al procedimiento de excav~ 
ci6n y ademe utilizados. Asimismo, convien. 
registrar los valores de resistencia al cort, 
determinados en las paredes y fondo del P02¡ 
con torc6metro y penetr6metro portátil. 

25 

25 cm 

DDF 
1 

Sondeo 

-.losificoción 

~ 

Etiqueta en lo 
porte superior 

Obro 

Muestro 

Profundidad 

Operador 

Fecho 

FJG 3 JDENTIFICACJON DE MUESTRAS 

5. COMENTARIOS 

El pozo a cielo abierto es una técnica de ex­
ploración y muestreo que puede clasificarse 
como excelente; en suelos secos es la Griicr. 
confiable, ya que los métodos de perforac~ér. 
y muestreo convencionales que emplean agua e 
lodo como fluido de perforación pueden prevo· 
car cambio de sus propiedades mecánicas. 

Los factores que deben tomarse en cuenta pa~a 
la selección del pozo a cielo abierto cor.:v 
técnica de muestreo en un caso particular sor.: 
a) la profundidad máxima que pucó3 alcanza:# 
se, b) el tiempo Y costo de ejecución y e) que 
el nivel freático sea profundo. 

·. ·' 
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~LANTA 

V~ 
Prof, 
en m. Muutro Tipo 

u 

SONDEO ______ _ 

COMENTARIOS El eoro u 
odemó con ferro- cemento 

PENf:TROMETRO DE BOLSILLO 

dt IUIIO 
e, en 
k.q/em1 

2.5 
limo arcllloto COf'l 

1 QMI-1 lentes cM areno 2.0 

>3.0 

2 Qd-2 
Areno hmoao pumÍt•eo >3.0 

1.9 

3 [).11-3 2.3 

Limo arcilloso 
t->3.0 

4 []MI-4 f->3 .o 

5 [)MI-5 >5.0 

---.._______ Material muy duro; se requirió 

f"'r,\1-6_ 
·"1'1stolo neumót•co poro 1\T""-----

6 tlCOvoción )5.0 

DDF Sondeo ¡Reo litó Superviosó 

OBRA Locolizoclón Fecho 

FIG 4 PERFIL ESTRAT!GRAF!CO 

3.4.2 Cono eléctrico 

L OBJETIVO 

Determinar la variación con la profundidad 
de la resistencia a la penetración de punta 
Y fricción del cono; la interpretación de es­
tos par~etros permite definir con precisión 

. Cambios en las condiciones estratigr~ficas del 
sitio y estimar la resistencia al corte de 

. ~·.:~os suelos mediante correlaciones empiricas. 

'·./2_ EQUIPO 

2.1 Cono eléctrico 
':• 

_·Es una celda de carga con dos unidades sensi­
:·bles instrumentadas con deformómetros eléc­
.. trices (.6.tlta.-i.n ga.gu), (ref 1); usualmente tie-
'ne 2 ton de capacidad de carga y resolución 

~ ± 1 kg, pero en el caso de suelos duros 
~drá alcanzar una capacidad de S ton y reso­

.... J.Uci6n de ± 2 kg; en la fig 1 se muestra 
esquemáticamente dicho instrumento: g'eneral­
~ente tienen 3.6 cm de diAmetro e~ior, aun­

.,,..·que para suelos blandos se han utilizado has-
.:;:;: ·ta de 7. O cm. 
•¡l. . • •,:¡ 

Como se observa en la fig 1, la fuerza que 
se desarrolla en la punta cónica (1) se mide 
en la celda inferior (2), y la que se desa­
rrolla en la funda de fricción (3) se mide en 
la celda superior (4). 

La señal de salida del cono se transmite con 
cables a la superficie, la recibe un aparato 
receptor y la transforma en señal digital, 
impresión numérica o directamente en una grá­
fica. 

2.2 Mecanismo de carga 

El cono se hinca en el suelo empuj~ndolo con 
una columna de barras de acero, usualmente de 
3.6 cm de di~metro exterior, por cuyo inte­
rior sale el cable que lleva la señal a la 
superficie. La fuerza necesaria para el hin­
cado se genera con un sistema hidrAulico con 
velocidad de penetraci6n controlada. 

3- OPERACION DEL EQUIPO 

La velocidad de hincado del cono es usualmen-
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FIG 1 CORTE TRANSVERSAL DEL PENETROMETRO ELECTRICO 
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te de 2 cm/s; sin embargo, en la norma tcnt~ 
tiva (ASTM D3441-7ST para operación del cono 
eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/s ± 25%. Pa­
ra las arcillas de la Ciudad de México se ha 
adoptado 1 crn/s porque as1 se controla mejor 
la prueba; sin embargo, es admisible operar 
con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen valores 
ligeramente más altos {ref 2) ¡ sin ew~argo, 
es muy importante que durante la prueba la 
velocidad de penetración se mantenga constan­
te, ya que es inevitable que en las capas du­
ras el cono pierda velocidad de penetración y 
que al pasarlas se acelere. 

4. RESULTADOS 

La prueba de penetración cst~tica de cono 
permite definir la var1ac1on de la resis­
tencia de punta y fricción con la profundi­
dad; la íig 2 muestra un eJemplo de un son­
deo en el centro de la CLudad; 110 se presen­
ta la gráfica de la fricción porque cr 
los suelos blandos su medición es incier­
ta (ref 3). 
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S. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.1 Estratigraf1a 

El pcnetrómetro eléctrico permite 
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FIG 3 TIPOS OE VARIACION DE RESISTENCIA DE PUNTA 

con precisión los cambios estratigráficos, 
utilizando como indicador la variación de la 
resistencia de punta {fig 3). 

5.2 Identificación indirecta de los suelos 

La identificación de los suelos se hace de 
manera indirecta mediante correlaciones empi­
ricas como las de las figs 4 y 5, una 
elaborada por Sanglerat y la otra por 
Schmertmann (refs 4 y 5). En el caso del sub­
suelo de la Ciudad de México, particularmente 
en la zona del Lago, la identificación de los 
suelos se puede hacer comparando la variación 
de la resistencia de punta con la estratigra­
f1a definida mediante , sondeos con muestreo 
inalterado continuo. 

5.3 Parámetros de resistencia de los suelos 

a) Suelos cohesivos. La. resistencia al corte 
de suelos cohesivos en condiciones no dre­
nadas se puede obtener aproximadamente con 
la expresión:· 

donde 

( 1) 

resistencia al corte no drenada, en 
t/m' 

resistencia de punta de cono, 
kg/cm' 

NK coeficiente de correlación 

en 

Los valores del coeficiente NK, determi­
nados para suelos de la Ciudad de M~xi­
co, aparecen en la tabla l. 

b} Suelos friccionantes. La correlación en­
tre la resistencia de punta del cono y la 
compacidad relativa de arenas finas se 
muestra en la fig 6. 

.... 

. .. 
'• 



Para determinar el valor del ~ngulo de 
fricción interna,~·, usualmente se utili­
zan las fórmulas de capacidad de carga, em­
pleando corno datos la capacidad de carga 
última y la estimación del peso volumétri­
co; en la fig 7 se presenta una solu­
ción gráfica para determinar el valor de 
41' en función de qc y de o 0 ', donde 0 0

1 es 
el esfuerzo vertical efectivo. 

e) Suelos cohesivo-friccionantes. Este caso 
se resuelve cons1derando dos valores de la 
resistencia de punta cercanos, que corres­
ponden a un mismo estrato (qc 1 y qc 2 ). As! 
se pueden plantear dos expresiones de la 
capacidad de carga última, que al conside­
rarlas simultáneamente resultan: 

e 

donde 

e Y ~ 

(2) 

( 3) 

par~metros de la resistencia al 
corte 

qc 1 Y qc 2 valores de la resistencia de pun­
ta (gc 2 > qc 1) 
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CLASIFICACION DE SUELOS CON PENETROMETRO 
ESTATICO (REF 4) 
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z 1 y z 2 profundidades de medición 

Nc y Nq coeficientes de capacidad de car­
ga 

Fricción local fs, kc;¡/cm2 

o 
§ 30~-f-f---+~~----~~~----~~----~ 
c. 

u 

~ JO~f-~~~~~~~~~--------~-------­
.~ 
~ 

~ 
0: 

0.5 1.0 1.5 2.0 

FriCCIÓn local fs, kc;¡/cm2 

FIG S CLASIFICACION DE SUELOS CON PENETROMETRO 
ESTATICO (REF 5) 

Y ( 1 + tan cp) ( z 2 - z 1 ) 
( 41 

Para determinar el valor de cp se deben re­
solver por aproximaciones sucesivas lc.s 
ecuaciones impl!citas 2 y 4; para ello, 
primero se supone un valor de ~ para calc\.1-
lar Nq (ec 4) y con el valor obtenido cuJ­
cular ~ (ec 2); este último se toma co­
mo valor inicial y se repite el cSlculo qu~ 
converge en dos o tres iteraciones. 

6. COMENTARIOS 

La prueba de penetraci6n con cono es la té ·· 
nica de exploración de suelos más eficient-·3 
económica de que se dispone actualmente. 

Cuando se trata de suelos blandos, 
eléctrico tiene mayor precisión que 
mecánico. 

el '" · 
el cr. 
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TI\OLI\ 1 VALOHES DEL COEFICIENTE DE COHRELli.CION NK 

PARA LA CD. DE MEXICO (ref 2) 

p r 

Tipo de suelo qc Triaxial 

u u 

Costra se e u S < qc < 10 qc/14 

Arcillas blandas qc > 5 qc/13 

Limos arclllosos 
duros qc > 10 qc/24 

qc resistencia de punta en kg/cm 2 

Los coeficientes de correlación NK entre las 
mediciones con cono y la resistencia al cor­
te no drenada de los suelos, cst.rin basados en 
un número rcducldo de sondeos inalterados; 
por ello dcbc:1 utilizarse con reserva y de 
preferencia ratificarse con sondeos de corre­
lación, para asegurarse de su validez. 

El cono deberá calibrarse después de cada 
diez sondeos a fin de comprobar su confiabili­
dad. 

7. REFERENCIAS 

l. Santoyo, E y Olivares, A, "Pcnetrómetro 
est~tico para suelos blandos y sueltos'', 
Series del Instituto de Ingeniería No. 
435, UNAM (1981) 

3.4.3. Cono mecánico 
l. OBJETIVO 

Determina~ la variación con la profundidad 
de la resistencia de punta. y fricción del 
cono; la interpretación de estos par~metros 
permite definir con precisión las condiciones 
estratigráficas del sitio y estimar la resis­
tencia al corte de los suelos. 

En general 1~ operación del cono mecSnico es 
más confiable que la del eléctrico, porque las 
fallas de trabajo son por:o frecuentes; en 
cambio, su sensibilidad y precisión son meno­
res que las del cono eléctrico. 

2. EQUIPO 

El pcnetr6mclro mccSnico consta cscncialrnen-

u e b a Torc6mctro 

Compresión I;ab Campo Penetr6metro 

simple de bobillo 

qc/20 - - -

qc/16 qc/12 qc/14 -

qc/54 - - Gc/29 

2. Santoyo, E, ''Empleo del cono est~t~co en 
un tGnel de la Ciudad de MOxico'', Memo­
rias X Reunión Na.cionul d~ la Sociedad 
Mexicana de Hcc:i.nicu de Suelos, SMHS, Mo­
rclia (1980) 

3. De Rutier, J, "Current pcnctrometcr pr? 
tice'', Proceedings ASCE Convcntion, ~ 
sion 35, Cone Pcnctration-Testing 
Expcr ience, St Louis ( 19 81) 

4. Sanglerat, G, "Thc penctromctcr and soil 
exploration", Elsevicr Scientific Publish­
ing Co., Nueva York (1972) 

S. Schmertmann, J H, "Guidelincs for CPT 
performance a.nd design", Federal IIigh•.YilY 
Administration HDV, 22, EUA (1977) 

te de una tuberfa de accro,con barras sólidas 
conc6ntricas, la tubcrfa tiene 3.6 cm de diá­
metro exterior y 1. 6 cm de interior, en trc.­
mos de 1 m d~ longitud, unidos con cuerdas 
cónicas; la t·arra sólida interior es tambi~n 
de 1m de longitud y 1.5 cm de diámetro. Las 
barras interiores se apoyan simplemente a to­
pe para transmitir la fuerza ve=~ical descen­
dente, con la que se hinca la punta c6nica 
mediante un mecanismo hidráulico. 

2.1 Cono mecSnico 

La punta del cono puede ser de dos tipo~: 
a) la Delft, que únicamente permite determl­
nar la resistencia de punta, y b) la BegemanP 
que sirve para determinar las resistencias de 
punta y fricción (rcfs 1 y 2); amUos tipos ~e 
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FIG 1 PUNTA DELFT 

describen brevemente a continuación. 

a) Punta. Ve16.t. En la fig 1 se muestra es-
ta punta, que consta del cono (1) de 3.6 cm 
de diámetro (10.0 cm 2 de área), montado en 
el extremo inferior de una funda deslizan­
te (2} de 9.9 cm de longitud, cuya forma 
cónica lo hace poco sensible a la fricción 
del suelo confinante; el cono penetra gra­
cias a la fuerza axial que le transmite 
el vástago (3), roscado al cono y protegi­
do por el coplc conector (4). 

b) Punta. Begemann. Diseñada para medir la re­
sistencia de punta y fricción (fig 2). 
Consiste del cono (1) de 3.57 cm de diáme­
tro (10.0 cm:!. de área), montado en una pie­
za cil1ndrica deslizante (2) de 11.1 cm de 
longitud y 3. 25 cm de diámetro, que su for­
ma la hace poco sensible a la fricción con 
el suelo confinante; m~s atr~s va la funda 
de fricción (3), de 13.3 cm de longitud y 
3.6 cm de di~metro (150.4 crn 2 de área), es­
ta funda también es una pieza deslizante. 
El vástago (4) est~ enroscado al cono y 
tiene una ampliación para jalar a la funda 
de fricción; finalmente, el cople 1 Conec­
tor (5). 

2.2 Mecanismo de carga axial 

En la fig 3 se muestran dos mecanismos de 
carga, uno mecSnico y otro hidrSulico con ca­
pacidades de 250 a 10 000 kg, respectivamen­
te; sus elementos principales son: 1) el sis­
tema de carga axial de 1 m de carrera, igual 
que la longitud de las barras, genera la car­
ga mediante engranes y cremallera o una bomba 
hidráulica, 2) la pieza de cerro)o, que puede 
aplicar carga selectivamente a la columna de 
barras centrales, a las barras huecas o si­
multáneamente a ambas, 3) los manómetros Ce 
alta y baja presión, que determinan la pre­
sión de la celda hidráulica hermética en la 
que se apoya el dispositivo de cerrojo, 4) el 
sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro 
barras hclicoidales, que se hincan en el sue­
lo a rotación. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

3.1 Punta Dc1ft 

El procedimiento convencional de operación del 
cono Delft consiste en obtener lecturas cada 
20 cm; para ello se hinca el cono un máximo 
.de 7 cm; por medio de las barras centrales, 

.'1 
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PUNTA BEGEMANN 

observando en los manómetros la presión desa­
rrollada durante el hincado; la condición fi­
nal del cono (extendido) se muestra en la fig 
l. A continuación se hinca la columna de 
burras exteriores 20 cm; en los primeros ocho, 
el cono debe recuperar la condición inicial 
(cerrada) y en los 13 cm restantes, el cono, 
las barras centrales y las exteriores penetran 
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juntos, completAndose de esta manera un cic 
de medición. 

3.2 Punta Begemann 

El procedimiento convencional se realiza con 
mediciones de la resistencia del suelo cada 
20 cm, determinando primero la fuerza de pun­
ta (Qc) para hincar el cono de las barras cen­
trales un incremento de 3.5 cm; concluido ese 
movimiento, la ampliación del vástago hace 
contacto con la funda de fricción, as1 al con­
tinuar empujando la barra central otros 3.5 cm 
se hinca el cono y simult5ncamcntc se arras­
tra la funda, regislrando los nhln6mcú:-os la 
presión debida a las fuerzas de punta y fric­
ción (Qc + Fs). La condición extendida del 
cono se muestra en la fig 2; a continua­
ción se hincan las barras exteriores 20 crr.; 
con ello se cierra el mecanismo los 7 cm que 
se abrió, y la punta llega a la siguiente po­
sición donde se iniciará otro ciclo de medi­
ción. 

4. RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados que se obtienen son similares 
a los descritos para el cono eléctrico, aun­
que la falta de sensibil~dad y precisión de 
los manómetros afecta a las mediciones. En la 
fig 4 se muestran dos sondeos, uno con co­
no mecánico y otro eléctrico; se adiVcrte en 
el mecánico, que muchos tramos aparecen ver 
ticales, corno de igual resistencia, dando UI 

falsa impresión de estratificación, que n~ 
ocurre en el sondeo con cono eléctrico. En la 
zona de menor resistencia el cono mecánico 
determina resistencias de la mitad del cono 
eléctrico; este es un error debido a que no 
se puede controlar el peso de las barras cen­
trales, que por estar simplemente apoyadas 
permanentemente gravitan sobre el cono, ha­
ciendo poco confiable a este tipo de cono 
cuando se sondean suelos blandos. 

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.1 Determinación de las resistencias 

Con las presiones medidas en los manómetros y 
conociendo el área de la celda hidráulica, se 
pueden determinar la fuerza mecánica para 
hincar el cono y para el cono y funda simul­
táneamente; a continuación se aplican las si­
guientes expresiones: 

donde 

( 1) 

Oc fuerza necesaria para hincar el co­
no, kg 

Ac área transversal del cono, 10 crn 2 

qc resistencia de punta, kg/cm 2 

fs = .:.,_ (2) 
A e 

j 
¡ 
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b) 2 SOkg de copocidod 

cadena 

~-fH--cremollero qoto hidráulico 

o) 10 t de capccldoJ 

,•. 

·' 

anclo 

FIG 3 MECANISMO DE CARGA AXIAL 

( 3) 

fuerza necesaria para hincar el cono 
y la funda, en kg 

fricción lateral local en la funda 
deslizante, en kg 

área lateral de la funda, 150 cm 2 

5.2 Corrclocioncs con los par~mctros de re­
sistencia 

En el inciso 3. 4, 2 relativo al cono eléctrico se 
describen las correlaciones que se han logra­
do establecer pura los suelos de la zona del 
lago; desafortunadamente, en la literatura 
técnica (rcfs 1 y 2) se reconoce que· las di­
ferencias en la forma de los conos el6ctrico 
y mecánico a'fecta estas correlaciones. En con­
clusi6n, para adoptar el cono mecánico en los 
suelos de la Ciudad de M6xico, se requiere 
obtener los factores de correlación con las 
pruebas de laboratorio convencionales. 
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FIG 4 GRAFICA RESISTENCIA DE PUNTA-PROFUNDIDAD CON 
CONO MECANICO EN SUELOS BLANDOS 

3.4.4. Penetración estándar 
1. OBJETIVOS 

La prueba de penetración estándar (SPT por 
sus siglas en ingl~s) permite estimar la re­
sistencia al esfuerzo cortante del suelo, me­
diante el número de golpes necesario para 
hincar el penetr6metro est~ndar, y obtener 
muestras alteradas para identificar los sue­
los del sitio. Con estas pruebas se pueden 
conocer las condiciones estratigráficas del 
sitio, aprovechando las muestras alteradas 
para determinar las propiedades 1ndice: usual­
mente el contenido natural de agua y los lí­
mites de consistencia, y estimando la re­
sistencia al corte, mediante correlaciones ern­
.Píricas con el número de golpes. 

Esta t~cnica de exploración es Util en suelos 
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6. COMENTARIOS 

La principal ventaja del cono mec5nico sobre 
el cl6ctrico e~ su simplicidad, que permite 
fácilmente mantenerlo y repararlo; en cambio, 
el mantenimiento del cono eléctrico requiere 
personal y equipo especializado. 

Las desventajas del cono mecánico son: a) se 
desconoce la magnitud de la fricción que se 
desarrolla entre las barras interiores y exte­
riores; esto puede ser particularmente signi­
ficativo en los suelos blandos, y b) la de­
formación el~stica y pandeo de las barras in­
teriores dificulta el control de la penetra­
ción de suelos duros. 

La resistencia de punta de suelos blandos se 
tiende a subvaluar cuando se utiliza el cono 
mecánico, como se muestra en la fig 4. 

7. REFERENCIAS 

1. Sanglerat, G, "Penetrometer and soil ex­
ploration", Elsevier Scientific Publishing 
Co., Nueva York (1972) 

2. Schmertmann, J H, "Guidelines for cene 
penetration. Test, performance and design'', 
informe FHWA-TS -78-209, Dcpc:1 r tmen t oF 
Transport, EUA-~1978) 

granulares, en los que el muestreo inalterado· 
es casi imnosiblc; en suelos cohesivos blan­
dos, como ios de la Ciudad de M~xico no es 
recomendable, porque las correlaciones con el 
número de golpes son poco confiables. 

2. EQUIPO 

2.1 Penetr6metro estándar 

Es un tubo de acero con un extremo afilado, 
cuyas dimensiones se muestran en la fig l 
(ref 1); el tubo debe estar cortado longitu­
dinalmente para facilitar la observaci6n de 
la muestra. La v&lvula en la cabeza del mues­
treador permite la salida de azolve y evita 
que la muestra se salga fácilmente del tubo: 
una válvula que se introduce desde la super-

\ 
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ficie, una vez hincado el mucsLrcad.or, se pre­
senta en lu fig 2. Este segundo tipo de 
vtilvula. permite utilizar ~1 pcnetrómctro como 
herra.mienta de la.vudo puru eliminar los a.zol­
ves, logr~ndosc as1 un muestreo m~s limpio. 
Otra alternativa es un tubo cerrado con fun­
da. de polietileno, ~unquc es poco aconsejable, 
porque no puede observarse ln muestra en el 
campo. 

2.2 Equipo auxiliar 

a) CoWmna. de ba.Jt.1La..6. El penett·ómctro se coloca 
en el extremo inferior de una columna de 
b~rr~::; de acero de pcrfor~c~ón, de di5mc­
tro AW o BW. Ambos tipos son equivalentes 
porque tienen un peso semeJante (ver ta­
bla 1); sin e1nburgo, son r>rcferiblcs las 
BW porque sufren menos patH.leo al sor.Jctcr­
las a los impactos. 

b) Ma.tt..U.nU:e. gotpe.a.doJt. El pene tr6mctro se hinca 
con los impactos del marlincte de 64 kg y 
75 cm de cuida (trabajo = 4800 kg-cm); en 
la fig 3 se muestran el martinete y la 
cabeza de golpeo en el arreglo m5s conven­
cional. se ha extendido el uso de los lla­
mados martinetes de seguridad (fi9 4), 
que controlan con mayor precisión la altu-
ra de caida (rcf 2}. •" 

Malacate 
de friccl~ 

FIG 3 

·-. 

Maso Qotpoodora 
/dc acero 

. -""""""""QlJ!Q. 

Barros AW ó BW 

Pcnclrómclro 
C!>lcinda: 

PRUEBA DE P[IICTHACION ESTANDAR 

'..,. 

e) Cabc.za. de. gato. Es un malacate de fricción 
que levanta el murtinclc a la altura de 
ca!.da con un cable de rnonilu de J/4 pulg.; 
para sostener el cable, se requiere ur1 
tripi6 o una torre cquitl¡\dO~ con una po­
lca. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

La prueba. de penetración cst5ndur consiste er 
hincar el pcnctrómctro 45 cm con la masa de 
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64 kg, dejada caer desde 75 cm de altura; du­
rante el hincado se cuenta el número de gol­
pes que corresponden a cada uno de los tres 
avances de 15 cm. La resistencia a la pene­
tración est~ndar se define corno el número de 
golpes, N, para penetrar los Gltirnos 30 cm 
(de 15 a 45 cm); los golpes en los primeros 
15 cm se desprecian, porque se consideran no 
representativos por la alteración inducida a 
causa de la perforación. 

En caso de que el número de golpes llegue a 
cincuenta y el rnuestreador ya no penetre se 
suspenderá la prueba. Un procedimiento alter­
no usual consiste en hincar el penetr6metro 
15 cm adicionales (60 cm en total); desde lue­
go, el número de golpes, N, se obtiene corno 
ya se describió, por lo que la única ventaja 
de este procedimiento es que se muestrea un 
tramo ligeramente mayor; lo cual permite de­
tallar más confiablemente la estratigrafia del 
sitio. 
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En la operación del martinete debe vigilarse 
que su altura de caida sea constante y que el 
cable de m.:nila tenga un máximo de dos vuel­
tas en la caoeza de gato, para lograr el efec­
to de caida libre sin fricción. 

Una vez terminada una prueba se procede a 
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar 
la profundidad a la que se realizará la si­
guiente prueba; el diámetro de perforación 
más recomendable es 10 cm, en cuanto a la se­
lección de la técnica de perforación más ade­
cuada deberán seguirse las recomendaciones del 
inciso 3.5. 

Las muestras deben conservarse en frascos o 
en bolsas herméticas que mantengan constante 
el contenido de agua; los envases se coloca­
rán en un lugar fresco, protegido de los ra­
yos del sol. 

La información de campo debe recopilarse en 
un registro como el de la fig 5; si se de­
cide hincar el penetr6metro 60 cm, deber~ 
agregarse otra columna al registro; las notas 
aclaratorias tendrán que ser claras y breves. 

4. RESULTADOS 

a} Muu.t:Jta.6 a.UeJUl.da..6. Las muestras rescatadas 
con el penetrómetro estándar siempre su­
fren distorsiones gcom6tricas_ que alteran 
el acomodo estructural de sus part1cul~s 
por ello, sólo pueden servir para ident 
ficar los suelos y para las pruebas indiL 
que no requieran_ ~spec1menes inalterados. 

b) PVt6U e.;.DuLUg!Ul.6.i.oo. La clasificación de 
campo de los suelos muestreados permite 
elaborar la primera versión del perfil es­
tratigráfico del sitio, que posteriormente 
se precisará y corregirá en el laborato­
rio. 

e} Ru..U.te.nc..i.a. a la pe.ne..Vt.a.c...i.6n. Cada una de las 
pruebas de penetración se representa grá­
ficamente mediante puntos (valores de N), 
que unidos por 11neas definen la variación 
de la resistencia a la penetración están­
dar con la profundidad. 

d) Ruu.Uo.doi> .Up.i.ooi>. La fig 6 ilustra un 
caso t1pico de sondeo que corresponde a 
la zona del lago; como en todos los son­
deos que se realizan en esa área de la 
Ciudad, el número de golpes en su mayor1a 
resulta cero (el muestreador pene~ra por 
su propio peso}, mostrando la insensibili­
dad de la prueba de penetración estándar 
como técnica de medición de la resistencia 
al corte en estos suelos blandos. La fig 
7 corresponde a un suelo en la zona de 
transición en la que predominan los suelos 
no saturados; en otro sondeo vecino se ob­
servó que el estrato arenoso localizado CP­
tre 13.2 y 14. O m de profundidad es un ac· 
fero sin artesianismo; la parte infer~ 
de ese estrato está impermeabilizada con 
limos y arcillas de alta plasticidad; por 
su parte, las tobas que aparecen desde 
17 m se encuentran con muy bajo contenido 
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de agua. La influencia del humedecimiento 
que generó el lodo de perforación en los 
valores de la resistencia a la penetración 
y contenido natural de agua, as! como el 
efecto del chiflón de la broca de perfora­
ción, pueden advertirse en las incongruen­
cias de la fig 7 ¡ por ejemplo, en los 
tres estratos con material granular (3.6 a 
4. 8, 9. 5 a 11. 5 y 13. 3 a 14. O rn) , la re­
sistencia deducida de las pruebas de pene­
tración estándar resultar1a muy baja y aun 

e:nor que la de los estratos arcillosos 
ccinos. En la fig 8 se presenta un 

buen ejemplo de congruencia de la prueba 
de penetración cst5ndar, SPT, con las con­
diciones cstratigrcificas del sitio caro con­
secuencia de que el nivel frcático es su­
perficial. 

REGISTRO DE CAMPO 

S. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La interpretación de la prueba de penetración 
estándar se hace siempre a partir de relacio­
nes emp1ricas; es conveniente aclarar que nin­
guna de ellas ha sido comprobada para los sue­
los de la Ciudad de México y que para los sue­
los más blandos del lago, en los que el pene­
tr6metro se hinca únicamente por el peso de 
las barras y martillo, no podrá establecerse 
ninguna correlación confiable debido a la fal­
ta de sensibilidad de esta prueba ante la ba­
ja resistencia al corte de la arcilla lN == O). 

Por lo anterior, las correlaciones que se des­
criben a continuación deben aplicarse con las 
debidas reservas, ya que se desconoce su or· 
den de precisión y tampoco se sabe la tendcn-
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DESCRIPCION 
m PERFIL No. 

o 
Rellena: 

NF vv 
Limo c;;¡ns arenoso, Qrumoso, con poco areno fmo Z:-::_:::;:-:::: 

2

1 SS 
1 1 

IJ 
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Limo gns verdoso oscuro, con velas de areno ftno con r:::_.:_~:._: ,. S '----1 ¡ 1) 
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8 R 1------i 1 
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1 1 
1 1 ~ 

1 

" 
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5
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l_~c~on~~fó~S<Íie~s1Y_~olg~uln~o~s~f~is~u~c~o~s--------------------~V~/.~~~~~_¡z_~~i======H=i-i~~t-+-i--t-+-~-1~==~+-1 15 ~ 
'N, '11! 18 S 1---11 ""!'- _ 

20 
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F 1 G 6 SONDEO DE PENETRACION ESTANOAR (ZONA DEL LAGO) 

cia del signo de cudu correlación; por ejem­
plo podria subestimarse sistem~ticamentc la 
resistencia. 

a) CoJVtd.ac..i6n de. N en 6uel.o6 c.oltu..<.vo¿. El número 
de golpes, tl, de la prueba de penetración 
estándar, SPT, puede interpretarse con la 
ayuda de la tabla 2 (ref 3) o de la fig 
9 (ref 4); con ulguno de estos auxilios 
se deduce el valor de la resistencia a la 
compresión simple (qu) y el correspondien­
te a la resistencia al corte (e = qu/2). 

b) CoMc.tac.<onu de N en "uc.to" gltllnu.i<VlU. Usual-
mente se estima la compacidad relativa con 
ayuda de la tabla 3 (ref 3) . 

6. COMENTARIOS 

La prueba de penetración estándar, SPT, es 
aplicable sólo en la etapa de exploración del 
subsuelo; la información que proporciona ca­
r7cc de la confiabilidad necesaria para defi­
n~r con precisión los parámetros de resisten­
cia de los suelos; por tanto no debe aplicar-

se para el diseño geotécnico def~nitivo. 

En la zona del lago, el pcnetr6metro se uti­
liza Qnicamcntc para rcscaLar muestras alte­
radas de lentes y estratos duros; la informa­
ción que proporciona de los suelos blandos en 
cuanto a propicd.:1des de resistencia es muy 
limitada. En este tipo de suelos, el cono 
eléctrico es una técnica de cxploru.ción m.:í:. 
eficiente y precisa (inciso 3.4.2). 

En la zona de transición, la· prueba SPT es 
muy útil como técnica de exploración, cuidan­
do de que en las zonas con nivel fre~ticc 
profundo se perfore en seco, con herramienta~ 
helicoidales o con aire como fluido de perfo­
ración (inciso 3. S). 

En la zona de lomas, la prueba SPT no es 
aplicable, ya que el muestrcador sólo penetra 
unos cent!metros y únicamente puede cstlmar­
se que la resistencia a la penctrac~ón N es 
mayor de SO golpes; en conclusión, no se lo­
gra definir ningún par~mctro de resistencia. 

l 
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TABLA l. BARRAS DE PERFORACION 

Barra Di á m ext, Diám int, Peso 1 en Recomendable sondeos: kg/m 
en 

en cm en cm 

AW* 4. 44 3.09 6.S3 Menores de lS m 

Bvl S.40 4.45 ó.22 Menores y mayores de lS 

*Paredes paralelas 

TABLA 2. CORRELACION ENTRE N, q, Y CONSISTENCIA 
RELATIVA DE SUELO COHESIVO 

m 

Consistencia Muy blanda Blanda Media Dura Muy Durísima dura 

N 

N < 2 2 - 4 4 - 8 8 - lS lS - 30 > 30 .. 
q, < 0.2S 0.2S-O.SO 0.50-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 > 

nümcro de golpes en la prueba de penetración estdndar 

resistencia a la compresión simple, en kg/cm 2 

TABLA 3. CORRELACION ENTRE COMPACIDAD RELATIVA DE ARENAS Y 
NUMERO DE GOLPES OBTENIDO EN PRUEBI\S DE PENETR!'CION 
ESTANDAR 

NGmero de golpes Compacidad relativa 

o - 4 Muy suelta 

4 - 10 Suelta 

10 - 30 Medi~ 

30 - so Densa 

> so Muy densa 

4.0 
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3.4.5. Tubo de pared delgada 

l. OBJETIVO 

El ~rnpleo de tubos abiertos de pared delgada 
.(conocidos como tubos Shelby} permite obtener 
muestras del subsuelo relativamente inaltera­
das. Para fines pr~cticos, esta técnica debe 
aplicarse selectivamente para suministrar al 
laboratorio espec1menes, en los cuales se de­
terminen las caracterfsticas de resistencia y 
compresibilidad que se requieren para el di­
seño geot~cnico de detalle. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Est~ constituido por un tubo de acero o la­
tón, con el extremo inferior afilado y unido 
en la parte superior con ln cabez~ muestrea­
dora a su vez montada al final de la columna 
de b~rras de perforación, con las que se hin­
ca al muestreador desde la superficie. 

La fig 1 presenta los dos tipos de unión 
tubo-cabeza usuales: el primero con tres tor­
nillos . ..-opresores:··a·l·len··y· el. segundo~ con· cuer--­
da repujada·, ·que·· ha probado~ ser más. confiable 
que el primero, aún operando en suelos duros 
(ref 1). .La cabeza tiene perforaciones late­
rales.y una válvula esférica de pie que abre 
durante la etapa de hincado,.para permitir el 
alivio de la. presión del interior del, tubo. 
Posteriormente se cierra para proteger la 
muestra de las presiones hidrodinámicas que se 
generan durante la extracción del muestrea­
dar. 

La fig 2 corresponde a un muestreador con 
válvula deslizante, en la que se sustituye la 
válvula esférica de los rnuestreadores anterio­
res por un mecanismo. El cople de unión a la 
columna de barras de perforación tiene un tra­
mo cuadrado al que se enrosca una barra cir­
cular que termina en una ampliación con un 
aro sello; en dicha barra desliza la pieza a 
la que se fija el tubo rnuestreador y que tie­
ne perforaciones para la extracción del flui­
do de perforación del interior del tubo. 

La observación cuidadosa de muestras obteni­
das con tubos de pared delgada de condiciones 
geométricas diferentes, mediante la técnica 
de secado de láminas de suelo, permitió a 
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Hvorslev {ref 2) fundamentar las relaciones 
de ~reas y di~metros que deben satisfacer es­
tos muestreadores para asegurar un buen fun­
cionamiento, las cuales se resumen en la fig 
3. 

En la fig 4 se anotan las dimensiones que 
necesariamente deben satisfacer estos rnues­
treadores para los di~metros usuales de 7.5 y 
lO cm, de los que únicamente deben usarse los 
~, lO cm, sobre todo cuando se hagan pruebas 

consolidación que requieran espec!menes de 
..;m de diámetro. 

~~:.El procedimiento de afilado del tubo necesita 
·~¡. ser lo suficientemente preciso para que se 
~ obtengan tubos con las dimensiones especifi-

: ~~ .cadas ( fig 4) . En la ref 2, Hvorslev des-
:.-

67 

Reklción de Orees 

Relación de diámetros 

De D•ómetro exterior 

Di Diámetro mterior 

Dm Diámetro de lo muestro 
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m 

FIG 3 RELACIONES DE AREAS Y OIAMETROS (Ref 2) 
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' 
Diámetro o, O¡ Dm e d L Lm Cuerdo~~ 
nominal 

(cm) en cm en cm 

7.5 7.62 7.22 

10.0 10.16 9. 76 

De 01Ómetro exterior 

D¡ D1Ómetro interior 
Dm D1cimetro de muestro 
e Es~sor 

en cm en cm en cm en cm 

7.11 0.20 1.27 
7.17 

9.61 0.20 120 
9.69 

d Longitud aguzada 

L Longitud de tubo 

75 

90 

de .. ~ 

en cm unión 

60' AW y 
,, BW 

75' BW y 
NW 

Lm LonQ•fud de muestreo reoomendoble 
L0 Espocio poro azolves{L 0 =L-Lml 

F!G 4 DmEIISIONES DE LOS TUCOS DE PI.REO DELGADA 

cribe dos métodos para esta operaci6n: el má: 
sencillo consiste en afilar primero el tubo 
en un torno y después con un bloque de moldeo 
darle la forma de la fig 3. 

Otro cuidado que se debe tener con este mues­
treador es el de pintarlo interiormente para 
reducir la corrosión de la lámina que induce 
cambios fisicoqufmicos en el suelo muestrea­
do. 

Una alternativa para eliminar la corrosión y 
reducir además la fricción tubo-suelo al ex­
traer las muestras, es recurrir a tubos de 
aluminio o de pl~stico PVC: la solución más 
factible es un muestreador de acero con cami­
sa interior de aluminio o plástico y zapata 
de acero en su extremo de ataque. 

~ •· . 

.,,, 



3. OPERACION DEL EQUIPO 

Las muestras de suelos blandos que se obtie­
nen con tubOs Shelby, utilizando t~cnicas de 
perforación a rotación o por lavado, frecuen­
temente resultan fisuradas, observ~ndose fá­
cilmente por la bentonita o azolve que pene­
tra en ellas (inciso 3. 5). Las muestras fisura­
das no son útiles para obtener confiablemente 
las propiedades mec~nicas de esos suelos. 

Para reducir la ~nfluencia que induce la téc­
' nica de perforación, se requiere el empleo de 
'la po.ótea.doJW.-JU..ma.doiUl (inciso 3. 5), combinando su 

l· aplicación con la broca de aletas, descrita 
en el mismo inciso, de acuerdo con la siguien­
te secuencia: a) perforar con la broca de 
aletas hasta llegar 1.0 m arriba de la pro­
fundidad de muestreo, b) perforar con la po~­

.teado.'ta.-J;..lmadoM el tramo faltante de l. O m, y 
c) muestrear con el tubo de pared delgada. 

El rnuestreador Shelb}' se debe hincar con ve­
locidad constante entre 15 y 30 cm/s una lon­
gitud de 75 cm; ésto es, queda sin muestra una 
longitud mf.nima de 15 cm, donde se alojan los 
azolves que pudieran haber quedado dentro del 
pozo. Después del hincado se deja el rnues­
treador en reposo durante tres minutos, para 
que la. muestra se expanda. en el interior y 
aumente su adherencia contra las paredes;· en 
seguida se corta la base del espécimen giran­
do dos vueltas el muestreador ,· se saca al. ex­
terior y7se limpian sus extremos y se identi­
fica el tubo. 

4. COMENTARIOS 

Estudios recientes· señalan que.para lograr un 
muestreo inalterado de calidad en suelos blan-

3. 4. 6. Tubo dentado 

l. OBJETIVO 

Esta herramienta permite obtener muestras de 
arcillas duras y limos compactos o cementados 
con un minimo de alteración; en estos mate­
riales presenta claras ventajas de operativi­
dad y costo sobre muestreadores de barril do­
ble. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Lo constituye un tubo de acero, unido en su 
extremo superior con la cabeza muestreadora 
que, a su vez, va montada al final de la co­
lumna de barras de perforación con las que se 
hinca y se da rotación al muestreador desde 
la superficie; la parte inferior del tubo 
tiene ocho dientes de corte dispuestos simé­
tricamente (fig 1), que miden de 0.8 a 
1 cm de altura y 3 cm de base. La sierra se 
forma con alternaciones de un diente recto y 
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dos cohesivos debe recurrirsc al uso de tu­
bos de pared delgada con pistón fij~ (ref 4). 
Sin embargo, en la Ciudad de México se han 
establecido rutinas de trabajo en campo, en­
tre las cuales se cuenta el muestreo inalte­
rado con tubos Shelby y los procedimientos de 
perforación a rotación y por lavado; esto 
provoca que el muestreo inalterado sea gene­
ralmente de baJa calidad y lleve a subestimar 
las propiedades del subsuelo, resultando un 
sobrediseño geot~cnico. Actualmente es pre­
ciso modificar al menos las técnicas de per­
foración (inciso 3.5), de manera que la altcr;,­
ci6n al subsuelo sea la m1nima posible, y 
provisionalmente seguir empleando el muestreo 
con tubos Shelby, admitiendo que se extraen 
muestras ligeramente alteradas; mientras se 
desarrolla una meJOr t~cnlca de muestreo. 

El control y protección de las muestras se 
presentan en el anexo l. 
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otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con 
objeto de reducir la fricción entre el mues­
trcador y el suelo. El dlámctro del tubo de­
be ser de 10 cm y su longitud de lOO cm. 

En la fig 2 se presenta este muestreador 
con los dos tipos de unión tubo-cabeza usua­
les; el primero con tres tornillos allen y el 
segundo con cuerda repujada, que ha probado 
ser más confiable que el primero, aun en sue­
los duros (ref 1). La cabeza tiene perfora­
ciones laterales y una válvula esférica de 
pie que se abre durante la etapa de muestreo 
para permitir el alivio de la presión del in· 
terior del tubo. Posteriormente se cierra pa· 

1 

ra proteger a la muestra de las presiones hi- 1 
drodinámicas que se generan durante la extrac­
ción del muestreador. 

La fig 3 corresponde a un rnuestreador de l 
válvula deslizante, en el que se sustituye la .. 
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v~lvula esférica de los muestreadorcs anterio­
res por un mecanismo. El coplc de unión a la 
columna de barras de perforación tiene un tra­
mo cuadraCo al que se enrosca ~ barra circu­
lar qUe termina en una ampliación con un aro 
sello; sobre esta barra desliza la pieza, a 
la que se fija el tubo mucstrcador y que tie­
ne horadaciones pura la extracción del (luido 
de perforación del interior del tubo. 

Es imprcscind~blc pintar inlcriormc:1tC el 
muestrcador para reducir el fenómeno de co­
rrosión de la lámina que provoca cambios fí.­
sico-quí.micos en el suelo muestreado. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

Este rnucstreador se hinca oper~ndolo a rota­
ción con velocidades menores de lOO rpm y pre­
sión vertical para que avance con velocidad 
constante de 1 cm/s, hasta penetrar 75 cm; de 
esta manera queda sin muestra una longitud 
mínima de 15 cm donde se alojan los azolves 
que pudieran haber quedado dentro del pozo. 
Despu~s del hincado se deja el muestreador en 
reposo tres minutos a fin de que la muestra 
se expanda en su interior y aumente su adhe­
rencia contra las paredes del tubo¡ enseguida 
se corta la base del espécimen, girando dos 
vueltas el muestreador y se procede a sacarlo 
al exterior, donde se limpian sus cxt:"r·e·mos e 
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identifica. Lns muestras obtenidas con esta 
técnica presentan alteración en un anillo p~­
rimetral de 2 a 4 mm de espesor. 

4. COMENTARIOS 

Este tubo dentado frecuentemente recupera 
muestras de mejor calidad que el muestreador 
de barril Denison; sobre todo en los suelos 
arcillosos duros y capas granulares compactas 
que se encuentran en el subsuelo de la Ciudad 
de M~xico, independientemente de su simplici­
dad de operación y bajo costo. El control y 
protección de las muestras se presentan en el 
anexo l. 

" 
5. REFERENCIAS 

1. Petróleos Mexicanos, PEMEX, "Exploración 
y muestreo de suelos para proyectos de ci­
mentaciones", Norma PEMEX 2.214.05, Méxi­
co, D.F. (1976) 
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3.4. 7. Barri 1 Oenison 
l. OBJETIVOS 

Con el muestreador de barril Denison, que ope­
ra a rotación y presión, se obtienen especi­
menes de arcillas duras, limos compactos y 
limos cementados con pocas gravas, localizados 
abajo del nivel freático; las muestras siem­
pre presentan cierto grado de alteración. 
Cuando se muestrean estos suelos arriba del 
nivel freático, las muestras se contaminan 
con el agua o lodo de perforación, por lo 

cual su aplicación se condiciona al empleo ¿_ 
aire como· fluido de perforación. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

El muestreador tipo Denison consiste en o~: 
tubos concéntricos; uno interior, que penetri 
en el suelo a presión, y rescata la muest1 :·. 
mientras que el. exterior, con la broca en 
extremo gira y corta el suelo circundan~ 
Para operar este muestreador se requiere flt 



do de perforación (agua, lodo o aire) que se 
hace circular entre ambos tubos. 

En la fig 1 se presenta el diseño actuali­
zado de este muestreador; se observa como los 
tubos conc6ntricos se acoplan a la cabeza con 
l:.>a le ros ilX ia les, que sirve de unión con la 
column3 de barra:~ de perforación y permite 
que el tubo interior se hinque a presión en 
el suelo, sin inducir esfuerzos de torsión a 
la muestra. La cabeza dCl muestreador tiene 
una tuerca de ajuste que controla la posición 
relativa entre ambos tubos; as1, durante el 
muestreo, el tubo interior penetra en el sue­
lo la distancia d antes que la broca (fig 
2), para proteger a la muestra de la ero­
sión y contaminacJ.ór. que le puede ocasionar 
el fluido de perforación. La broca de corte 
es una pieza de acero con pastillas de carbu­
ro de tungsteno que protegen las zonas de ma­
yor desgaste; en la fig 3 se muestran las 
dos brocas tipo más usuales. 

Las dimensiones del mucstreador Denison, que 
permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de 
di5mctro nominal, se anotan en la tabla 1; 
el di~metro admisible de muestreos es de 
10.0 cm. 

Para el mucstr~o de materiales granulares con­
viene adaptarle una trampa de canastilla, for­
mada por lengüetas de lámina de acero flexi­
ble (üg 11. 

3. OPEH.ACION DI::L l~QUIPO 

Anlcs de introducir el muestreador al sondeo 
se debe aju~ti1r l;1 dista11cia d, entre el tubo 
interior y la broca (fig 2), de acuerdo con 
el material que se va a muestrear; también se 
necesita veriflcar que la cabeza est€ limpia, 
e:~grasados los baleros y que la v5lvula opere 
correctamente. A continuación se baja el mues­
treador al fondo de la perforación y se hin­
ca la profundidad d, para evitar que el tubo 
interior gire al inic1.ar la rotación del tubo 
exterior. our~11tc el muestreo, la máquina 
perforadora transmite, a través de la columna 
de barras, rotac1.6n y fuerza vertical; la pri­
mera varia entre 50 rpm para materiales blan­
dos y 200 rpm para los duro~. En cuanto a la 
fuerza vertic~l puede ser hasta de 1 ton. 

Una vez que se ha penetrado la longitud pre­
vista o que el muestreador no pueda avanzar, 
se suspende la rotación y la fuerza axial y 
se deja reposar tres minutos a fin de per~i­
tir que la muestra expanda; despu6s se g1ra 
para romper el espécimen por la base y poste­
riormente extraer el muestreador. 

La extracción del material que corta la bro­
ca, as1 como el enfriamiento de la ml~ma se 
hace con un fluido de perforación que circuln 
¡~r el cc¡>acio ~nular que dejlln los dos tu­
bos. Bn muc5trcos arrib~ del nivel fre5tico 
se debe utilizar aire; podrfa ser admisible 
emplear lodo, condicionando a comprobar que 
la contaminación que induce a la muestra sea 
tolerable. En muestreos abajo del nivel fre­
~tico es factible utilizar agua o lodo. Las 
características de este lodo se 'discuten en 
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,la ref l. La prcnión de operación del fluido 
de perforación debe ser la rn1nirna necesaria, 
para mantener limpia la perforación. 

4. COMENTARIOS 

El empleo de este muesLrcador con lodo de per­
foración generalmente induce contaminación en 
las arcillas que se localizan abajo del nivel 
!retitico, n:;f como el lavado de lentes de arc­
Jla tipicas del subsuelo de la Ciudad de M6xi­
co; por ello generalmente se obtienen mejores 
muestras con e 1 tubo dentado de rotación (inciso 
·3.4.6). El bat.-ril Dcnison es el mejor muestrCa­
dor para las tobas duras, cuidando de utili­
zar aire como fluido de perforación, cuando 
se muestrea arriba del nivel frc~tico. 

El control y protección de las muestras se 
presenta en el anexo 1. 

S. REF'EHI:NCII\ 

l. Petróleos Hcxicanos, PEMEX, "Exploración 
y mucnLr~o de ~uclo3 para proyecto de ci­
mcntac~one~", Norma PEMEX 2.214.05, M~xi­
co, O. E. {1976). 
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1 Anexo 1 Control y protección de las múestras 
inalteradas 

l. OBJETIVO 

Definir los cuidados necesarios que se deben 
tener para el control y protección de las 
muestras obtenidas con los muestreadores de 
pared delgada, dentado o Dcnison. 

2. REGISTRO DE CAJ-lPO 

La información de campo se recopilará en un 
registro como el de la fig 1, con los da­
tos que se vayan obteniendo durante la ejecu­
ción del sondeo. Conviene utilizar la nota-
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ción de la Tabla 2 para simplificar la pre- · 
scntaci6n; las notas al pie del registro son 
observaciones que se hacen durante la ejecu­
ción del sondeo. 

Se recomienda que el ingeniero encargado de 
los trabajos de campo dibuje el perfil estra­
tigr~fico del sondeo, porque su interpreta­
ción será la más confiable; en su dibujo de­
ber~ utilizar los s1mbolos gr5íicos de la ta­
bla 1. 

3. CALIDAD DEL MUESTREO 

El resultado final del muestreo selectivo es 
la obtención de cspccímcnes inalterados de la 
mejor calidad posible, adem~s del índice de 
calidad que proporciona el porcentaje de rc­
cu~eración. En campo, ~e rcvisurdn amhos ex­
tremos de cada tubo para comprobar que la apa­
riencia del suelo sea inalterada y que no 
exista fracturamiento hidráulico, fisuramien­
to, rc.moldeo, etc. Los cspccimcnes que hayan 
sufrido alguna alteración no servirán pa­
ra ser ensayados en pruebas de laboratorio de 
resistencia o dcformabilidad. El ingeniero 
encargado de los trabajos de campo deberá su­
pervisar la correcta aplicación de las técni­
cas de perforación y muestreo para alcanzar 
la calidad requerida. 

El porcentaje de recuperación de cada mues­
tra, Rec en el registro de la fig 1, ex­
presa cualitativamente la calidad de muestreo; 
la manera de definir la recuperación se pre­
senta en la expresión 1 y CJl la Tabla 2 
se dan valores indicativos de la calidad. 

TABLA 1 ABREVIATURAS Y SIMBOLOS PARA FORMULAR LOS REGISTROS_DE CAMPO 

Notación 

sucs 

G 
S 
M 
e 
o 
pt 
w 
p 
L 
~ 

SPT 
N 
NF 
PCA 
BT 
DG 
F-3 
B-4 
F-2L 
MI-8 
TS-12 
TD-9 
TR-S 
NXL-6 
Re e 4~/7~ 

50/10 
El'l,AW,DW,NW 
NW, HW 
BWL,NXL 
PA 

Significado 

Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos 

Grava 
Arena 
Limo 
Arcilla 
Suelo Org.inico 
Turba 
Bien graduado 
Mal graduado 
Baja plasticidad 
Alta plasticidad 
Prueba de penetración estSndar 
Número de golpes en SPT 
Nivel freático 
Pozo a cielo abierto 
Broca tricónica 
Droca tipo orag 
Muestra alterada en frasco, No. 3 
Muestra alterada en bolsa, No. 4 
Muestra lavada en frasco, No. 2 
Muestra labrada in situ, No. 8 
Tubo Shelby No. 12 
Barril Denison No. 9 
Tubo rotatorio dentado No. S 
Muestra de ror;a No. 6 tomada con barril 
45 cm de recuperación en 75 cm 
muestreados 
50 golpes en 10 cm en SPT 
Barras de perforación 
Ademes 
Barriles rnuestrcadores serie L 
Pérdida de agua o lodo de perforación 

Simbo logia 

~ 
~ 

[2] 

B:ZJ 
[S 

~ 

§ 
§] 

Errl 

" 

Significado 

Arcilla 

L~mo 

Arena 

Grav<:t 

Soleos 

Relleno 

Ru.ices 

Turba 

Conchas 
y 

fósiles 

Nivel 
íre6.tico 
Superficie 
del terreno 

Concreto 
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TABLA 2 RECUPERACION DE MUESTRAS 

Re e 
L 
¡¡ 100 

Recuperación, en % calidad 

Re e ~ 

Re e ~ 

50 < Re e < 

Re e $ 

lOO Excelente donde: 

80% Buena Rec Recuperación 

80 Mala L Longitud recuperada 

50 Inaceptable 
H Longitud muestreada 
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PRO~ECCION DE LAS MUESTRAS 

~as muestras contenidas en los tubos se some­
terán al siguiente tratamiento: después de 
desmont.:ar e 1 tubo de lu cabeza que lo sostie­
ne, se coloca en el soporte para espec1menes 
de la fig 2, con la parte inferior de la 
muestra hacia abajo: se limpia la superficie 
exterior; los azolves del interior se elimi­
r.an con la veleta de la fig 3 ¡ en seguida 
se coloca el sello mecánico de la fig 4, o 
se VLcrtc una mczC]Q caliente de parafina con 
brea (15'! de brea a 70°C), para formar un se­
llo de O. 7 cm de espesor. A coñtinuaci6n se 
invierte la posición del tubo, se extrae 
1.0 cm de muestra con la veleta o con una es­
pátula para hacer lugar al sello mecánico o 
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el de parafina con brea; con el material ex­
traído se clasifica en campo el suelo. Ense­
guida se identifica el tub8 udhiriéndole una 
etiqueta (fig 5), sefialando adem~s la par­
te superior de la muestra. 

5. TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos 
deben transportarse en cajas de madera para 
tres o cuatro espec1menes, recubierta$ inte­
riormente con espuma de poliuretano de 5 cm 
de espesor, cuidando que no sufran golpes ni 
vibraciones que dañen su estructura. 

6. EXTRACCION DE LAS MUEST~~S EN EL LABORA­
TORIO 

En el laboratorio se cortar~n los tubos en 
segmentos de 20 a 25 cm de longitud, para pos­
teriormente extraer a presión los segmentos 
de mues~ra; esta restricción debe imponerse, 
para asegurarse que los esfuerzos que se 
aplican a la muestra no le produzcan excesiva 
alteración. 
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3.5 TECNICAS DE PERFORACION 

1. OBJETIVOS 

La realización de un sondeo implica la ejecu­
ción alternada del muestreo, del avance y 
rimado de la perforación; por ello, la técni­
ca de perforación que se utilice es una par­
te fundamental del trabajo de campo que in­
fluye en la calidad del muestreo. 

2. EQUIPO 

fiú.quil!a pe/1./.oll..u.dotta ~~.otalo.1u .. a. En relación 
con estns mií.quinas debe tenerse en cuenta 
que se han d1señado para dos objetivos dis­
tintos: a) para exploración minera y geoló-
9 ica, en la que predomina la perforación en 
roca y frecuentemente se realiza desde túne­
les y galerías; en este campo se requieren 
máquinas capaces de desplazarse en laderas, 
con velocidades de rotación mayores de 
700 rpm, de preferencia compactas y en las 
que la long1 tud de carrera del vástago de 
perforación no tiene mucha importancia (la 
máquina Longyear de la tabla 1, es ejem­
plo típico de esas perforadoras mineras); y 
b) para exploración geotécnica se han desa­
rrollado máqu1nas montadas en vehÍculos o re­
molques de gran movilidad, con velocidades 
de rotación menores de 800 rpm y longitud 
del vástago de perforación mayor de 1 • S m 
(sus características se presentan en la ta­
bla 1) . 

La diferenc1a fundamental entre· ambos tipos 
de perforadoras radica· en la longitud del 
vástago de perforación. Advirtiendo que la 
operación de los muestreadores de suelos re­
quiere carreras mínimas de 75 cm, resulta en­
tonces que las perforadoras mineras Únicamen­
te pueden hacerlo en dos etapas de avance 
(carrera de 60 cm); lo que necesariamente in­
duce alteración y remoldeo en las muestras, 
como consecuencia de la adherencia que se de­
sarrolla durante la interrupción. 

f'láqu~na. pc/l.j.01'1..ado/l.a de. pe.ttCU'4i.Ón. El uso de 
estas máquinas debe evitarse en los sondeos 
geotécnicos, porque alteran significativamen­
te el suelo. 

ilomfa~ de p/l.e4icin. La bomba para perfora­
ClÓn debe ser capaz de op;rar con lodos ben­
toníticos. Las bombas mas comunes son las 
d~ cavidad progresiva descritas en la tabla 
2 sin embargo, para sOndeos poco profun­

.dos (h < 50 m) se han venido utilizando bom-
bas centrífugas de alta presión, sabiendo 
que sus impulsores quedan sujetos a un des­
gaste importante. 

ila~/l.a~ y a.d~me~. Las dimensiones y pesos de 
las barras y ademes de perforac1Ón aparecen 
en las tablas 3 y 4. Las barras EW se 
utilizan para la penetración del cono eléc­
trico, las AW y BW son las de empleo más ge­
neral y las NW son poco recomendables para 
el muestreo de suelos. En cuanto a los ade­
mes, se observa que sus diámetros interio­
res, de 76 y 101 mm, limitan el diámetro de 
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los muestreadores que pueden pasar a través 
de ellos; por eso en sondeos en los que se 
pretenda utilizar muestreadores de mayor diá­
metro, queda obligado el uso de lodos de per­
foración que eliminen la necesidad del ademe 
metálico. 

B~oca~ de pe~to~ación. 
inciso 3.7. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

Se mencionan en e~ 

El procedimiento de perforac1Ón se debe el~­
gir teniendo presente que en la realJ.zacJ.on 
de sondeos en la Ciudad de México ex1stcn 
condiciones de subsuelo que varían entre dos 
extremos: a) los suelos blandos del lago, 
con nivel freático superficial, y b) los sue­
los duros y tobas de las zonas de transición 
y las Lomas, en los que el nivel freático 
puede ser profundo y los suelos secos. A 
continuac1Ón se hace un análisis de ambos ca­
sos. 

3.1 Perforac1ón en suelos blandos 

En estos suelos es fácil inducir fisuramien­
tos y remoldeo en el fondo de la ·perfora­
ción, lo que hace imposible obtene~ muest~as· 
ve~dadeAamcnLe ~nalLeAada~; a continuacif 
describen esas limitaciones, ilustradas 
bién en la f ig l. 

Pe~toAación a ~otac¡ón y pon lavadu. Actual­
mente, la perforación a rotación con broca 
tricÓnica es la técnica más común para la 
ejecución de sondeos; por su parte,· la perfo­
ración por·lavado ha caÍdo. en desuso. En am­
bas técnicas se utiliza como fluido de perfo­
ración agua o lodo bentoni tico que genera: 
a) un incremento de presión hidrostática de­
bido al peso de la columna de fluido compren­
dido entre el brocal de la perforación y la 
posJ.ción del nivel freático; y b) periodos 
de presión hidrodinámica, cuya magnitud es 
función de la capacidad de la bomba utiliza­
da(figl). 

Cuando se perfora con alguna de estas técni­
cas, se observan frecuentes pérdidas del 
fluido de perforaci6n, y las muestras que se 
rescatan de esas profundidades resultan cas: 
siempre fisuradas. Considerando que las bro­
cas tric6nicas son innecesarias en suelos 
blandos, principalmente porque tienen chiflo­
nes que afectan el suelo, se ha ensayado una 
broca de aletas (fig 2), en la que lof 
chiflones de agua inciden en las aletas y n2 
directamente en el suelo; sin embargo, co:-. 
esta broca también se generan fisuras en L­
masa de suelo originadas por la presión hl­
drodinámica (ref 1} como se muestran esq· ~ 
ticamente en la figura 3 (ref 2). 
acuerdo con los volúmenes de fluido que SC' 

pierden se estima que esas fisuras llegan 0. 

tener espesores hasta de 2 cm y diámetros dr 
1 O m; esto se ha podido comprobar cuando S· 

hacen sondeos cercanos. 
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TABLA l CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE PF.RFORACION 

Máquina Peso, Cap_acidad, en m, Fuerza de Velocidad Par Carrera de 
en kg Esp~rales Dl.Cimetro empuje, de rotación, máxirro, perforación, 

4 l/2" NW en kg en rpm en kg-m en m 

Longycar(*) 1130 - ' 260 3200 22-1510 - 0.6 
Mod. 34 

Mobi le Drill 1826 75 300 8568 27-716 824 1.2 
Mod. D53 

Mobilc Drill 3721 90 450 4800 65-850 1230 1.7 
Mod. BGl 

Acker 2310 76 300 7200 55-S53 6)2 l. U 
Mod. AD II 

Acker 1996 46 300 3200 43-287 518 1.8 
Mod. MP50 

SIMCO 1200 35 90 2950 0-300 207 1.9 
Mod. 2800 Hs. -

CME 2720 75 300 7257 100-650 970 1.8 
Mod. 55 

CME 1280 45 150 4080 75-475 414 1.7 
Mod. 45 . 

(*) M~quina para exploración minera y geológica 

Tl\DLl\ 2 Cl\RACTERISTICJ\S DE Ll\S DOMDJ\S 

Marca Tipo Gasto, en Presión, en Potencia, en Diti.metros, en 
.t/min kg /cm 2 hp pulg. 

Moyno Cavidad 162 16 7. 5 3 X 2 
Mod. 3L6 progresiva 

Barnes Ccntr!.fuga de 
Mod. caracol alta presión 150 8 lO 3 X 2 

Potencia, 
en hp 

36 

97 

97 

50 

48 

.. 
' 32 

-
... ,.¡,; 
i"i' .. 

.. 36 

Maneja 

Lodos 
densos 

Lodos 
medios 

,¡,, 

•l'·i ., .. . ·;-~: 
. ·. ;~~~·~, 
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@ PERCUSION CON CUCHARA DE IMPACTO 

K Cable 

V NF 

tJ. h= Perdido de presiónH 

Vdlvulo de 
pie __ .¡,¡, __ Cuchara de 

--..._ ~ impacto 

®ADEME HELICCIOAL 

Perfordción 

Tapón l 
j ~ \Presión lllp) 1\ '\ 
!J. hr: Recuperación del nivel freótico 
6 V :Cambio de volumen del suelo 

FIG l LIMITACIONES OE LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFDRACION CONVENCIONALES 

Como conclusión, se puede decir que las mues­
tras que se obtienen con estas técnicas de 
perforación, frecuentemente resultan fisura­
das; estas fisuras se identifican f¡cilmente 
por la bentonita o azolve que penetra en 
ellas y por ello no son ~tiles para obtener 
conf iablemente las propiedades mecánicas de 
esos suelos. 

Pe~to~acidn con cucha~a de impacto. Esta t~c­
nica ha sido casi abandonada por su lenti­
tud; además, como se observa en la fig 1, 
provoca depresi6n en el nivel del agua den­
tro de la perforac1Ón, que genera una condi-

ci6n de flujo de agua del suelo. Como ·la per­
foración avanza pe~ los impactos de la cucha­
ra, necesariamente se remoldea el suelo; por 
ello, la parte superior de todas las mues­
tras exhibe alteración y remoldeo. 

Pe.~to~aci..ón con C.a~~e.na he.iicoidaf.. Se uti­
lizó hace casi dos décadas (ref 3) y se aban­
donó porque extrae suelo por efecto de torni­
llo. y al sacar la columna de barras, se desa­
rrolla succión que frecuentemente colapsa al 
suelo ( f ig 1) • Las muestras que se llegan 
a obtener están siempre remoldeadas. 
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TABLA 3 MEDIDAS DE LAS BARRAS DE PERFORACION MAS USUALES 

~. ~, ~e 
Barra Peso, en Cuerdas por 

pulg mm pulg mm pulg mm kg/ml pulgada 

EW 1 3/3 34.9 7/8 22.2 7/16 12.7 4. 6 3 

AW 1 23/32 44.4 1 7/32 30.9 5/8 15.9 6. 5 3 

BW 2 1/8 54.0 1 3/4 44.5 3/4 19.0 6. 2 3 

NW 2 5/8 66.7 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9 e.o 3 

Longitud estándar: 3.05 m (10 pies} $e diámetro exterior 

<!l 1 diámetro interior 

te diámetro interior del cople 

TABLA 4 MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES 

Ademe 
~. 

pulg mm pulg 

NW 3 1/2 88.9 3 

HW 4 1/2 114.3 4 

~. diámetro exterior 

Pe11./.o.ttación cCin adl!me hcLicoidal. Al igual 
que el anterior este método se utilizó y 
abandonó ( ref 3) ¡ con esta herramienta tam­
bién se extrae suelo durante el avance y se 
genera deformación volumétrica cuando se qui­
ta el tapón central del ademe (fig 1). 

El ademe helicoidal ha funcionado satisfacto-
iarnente en aluviones, perforando sin el ta­

¿Ón central, perm~tiendo que la arena y gra­
va penetren sin presión al interior del ade­
me y después lavándolo con broca (ref 4}; en 
arcillas blandas no es ad~isible adoptar es­
te procedimiento, por el remoldeo que induce 
al suelo. 

~, 
Peso, en Cuerdas por 

mm kg/m pulgada 

76.2 12.8 4 

101.6 16.8 4 

~ 1 diámetro interior 

Per../.o/tac¡ón con pot.ieado/tU-/t.Lmado/ta. Las li­
mitaciones de los sistemas de perforación 
descritos tienen tres características princi­
pales: a) el fluido de perforación aplica in­
crementos o decrementos de presión hidráuli­
ca en relación con la posición del nivel 
freático, b) el fondo de la perforación su­
fre la acción del chiflón de la broca o d~ 
la cuchara de impacto, y e) las herramientas 
helicoidales extraen el suelo por el efecto 
de tornillo. 

La posteadora-rimadora de la fig 4 evita 
todas esas limitaciones, como se observa en 
la f ig S, ya que opera suavemente sin im-
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BROCA OE ALETAS 

pactos y los huecos laterales que deja impi­
den la succiÓn; además, agregando gradualmen­
te lodo bentonÍtico y manteniéndolo a la al­
tura del nivel freático, los cambios de es­
fuerzos son muy pequeños. Con esta técnica 
se han podido rescatar muestras de excelente 
calidad y exentas de fisuras (refs 2 y 5). 

La utilización de esta herramienta de perfo­
ración en sondeos con muestreo selectivo in­
alterado, debe combinarse con la broca de 
aletas; la manera de operar seria: a) perfo­
rar con broca de aletas hasta una profundi­
dad de 1 .O m por arriba de la de muestreo, 
b) perforar con la posteadora-rimadora el 
tramo faltante de 1.0 m, e) muestrear con el 
tubo de pared delgada o dentado y e) perfo­
rar de nuevo con la broca de aletas. 

3.2 Suelos duros (abajo del nivel freático) 

En este tipo de suelos se puede recurrir a 
la perforación a rotación con broca escalona­
da (tipo drag) y aún a la tricónica. Como 
fluido de perforación se pueden utilizar 
agua o lodo bentonítico. 

3.3 Suelos duros (arriba del nivel freático) 

En estos suelos la perforación debe hacerse 
sin agua o lodo, porque son su~ceptibles a 
sufrir cambios en sus propiedades mecánicas 
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----. 
Fisura 

FIG 3 

R 

• 
/ 

Plano de fisura 

/ 

/ 
Dimensiones usuales 

e de 1 o 2 cm 

R de 3 o 5 m 
h de 1 o 3 m 

FISURAMIENTO HIO~~ULICO 

como consecuencia del humedecimiento que se 
les puede inducir. 

Esta limitación obliga a elegir entre hacer 
la perforación con barrenas helicoidales o 
con aire a presión, como se describe a conti­
nuación; sólo podrá usarse lodo si se admite 
cierto nivel de alteración en las muestras, 
aún extrayéndolas del muestreador inmediata­
mente y cortándoles el perímetro alterado. 

P~~to~ación con ta~~~~a hel¡coi_dal. Esta téc­
nica puede utilizarse libremente para la per­
foración de suelos secos. 

Pe~to~aci_ón con ai~e a p~e~¡ón. Puede utili­
zarse en dos formas diferentes: a) con eo 
po y herramienta convencional~s de la pe1 
ración a rotación, recurriendo al aire cv, .. ,..J 
fluido de perforación para e~friar la brOca 
y transportar los d~i~i_iu~ de perforación a 
la superficie, y b) mediante martillos neumá­
ticos de fondo. En el segundo caso, la má­
quina de perforaciÓr'. podría ser también de 
ope.ra~ión neumática; sin embargo, se puede 
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Ventano 

también operar con una máquina rotatoria con­
vencional (fig ·6a), el martillo neumático 
Stenuick que se muestra esquemáticamente en 
la fig 6b. Estos martillos generan el im­
pacto en el fondo de la perforación cuando 
el aire acciona al percutor y éste a la bro­
ca. 

En la fig 6b se muestra la manera de ins­
talar este equipo y en la 6c el detalle 
del ciclón de recuperación de los det~iiu~ de 
la perforación, que permiten la identifica­
ción precisa de los materiales que corta la 
broca o martillo con que se perfore. Como 
el tiempo que transcurre entre el corte del 
material y su traslado a la bolsa de políeti­
leno resulta muy breve, se puede admitir que 
los materiales que se van depositando corres­
ponden exactamente a la profundidad a la que 
se localiza la broca o martillo. 

Al aplicar esta técnica de perforación se de­
be registrar la velocidad de penetración y 
la presión aplicada a la broca o martillo, 
porque son parámetros muy sensibles para in­
ferir las condiciones estratigráficas de un 
sitio; adicionalmente, la vibraci&n, y nivel 
de ruido de la perforac~Ón son también bue­
nos indicadores. 
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3.6 DETECCION DE CAVERNAS 

1 . OBJETIVO 

Localizar las minas subterráneas de la zona 
pcn~ente de !a Ciudad de México debido a que 
la estabilidad de las estructuras y las solu­
ciones de construcción de cimentaciones es­
tán regidas por la existencia y ubicación de 
d1chas discont1nuidades. 

2. _Z_ON_~FICI\CION 

En la f ig 1 se muestra la zona· de lomas 
donde existen cav1dades subterráneas; estas 
zonas minadas se extienden hacia el Estado 
de México en colon1as como Tecamachalc..:>, La 
Herradura y Lomas Verdes. Asimismo, en la 
tabla 1 se presenta un resumen de estu­
dios realizados en var1as colonias y fraccio­
namientos ubicados en las zonas minadas, 
asi~nándose cuatro categorías en lo que res­
pecta a su grado de riesgo de falla: alto, 
medio, bajo y nulo {ref 1 ). 

A OUERETARO f 1 
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~ ZONAS MINADAS 

FIG 1 LOCAL!ZAC!Otl DE LAS ZONAS MINADAS 

3. INVESTIGACION DE CAVIDADES 

A continuaci6n se establece un orden consecu­
tlVO de activ1dades, basado en el reconoci­
mlento directo o ind'irccto del sitio que se 
requiere estudiar. En el ntomento en que se 
ocal1zan y definen las características de 

Las minas o se dictamina con certeza su au­
sencia, la exploración de cavidades podrá 
considerarse term1nada, procediéndose enton­
ces a los estudios de detalle para el diseño 
de las estructuras. 
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3.1 Fotointerpretación 

Como primer paso se deberá efectuar .un estu­
d.lo de interpretación de fotografÍas aéreas 
de la misma zona, tomadas en diversas épo­
cas, para reconstruir la historia y los pro­
cesos de ataque a que pudo haber estado some­
tido el sitio de interés. 

A partir de una fotointerpretación, comple­
mentada con apoyo terrestre, se pueden defi­
nir los accesos a las galerías de antiguas 
minas, los avances de las explotaciones a 
cielo abierto y la configuración original de 
las zonas actualmente rellenada5. Se podrá 
determinar además, la época en que se suspen­
diÓ su explotaciÓn y los cambios morfolÓgl­
cos asociados a la urbanización de los pre­
dios. 

El estudio de fotointerpretación debe comple­
mentarse con la inspección fÍs1ca de las la­
deras y con la clasificación geotécnica 'J 
gcol6gica de los afloramicr1tns. 

3.2 Reconocimiento superficial 

Encuestas; a manera de antecedentes y como 
información complementaria r.ecesitan recabar­
se datos entre los habitantes del lugar acér­
ca de la existencia de m.1nas en el área. de 
estudio, sobre todo con aquéllos que tengan 
mis t1empo viviendo en el sitio y ireas·cfr­
cunvecinas. 

Recorrido del lugar; se real.1zari un reco­
rrido del irea en cuestiÓn, prestando espe­
cial cuidado a las barrancas, ca~adas y cor­
tes cercanos, para investigar la existencia 
de bocas de minas, así como de rellenos, mu­
ros y construcciones que pudieran ocultar­
las. Aunque usualmente las bocaminas son de 
acceso lateral en laderas, no debe descartar­
se la existencia de las de tiro vertical o 
inclinado en terrenos de superficie más o me­
nos horizontal. 

Al inspeccionar las laderas de barrancas y 
cortes se buscará la presencia de capas de 
arena, grava y materiales pumÍticos que fue­
ron o pudieron haber sido objeto de explota­
ciÓn subtcrráncu, anotando su csrcsor medio 
y profundidad aprox1mada respecto a la super­
ficie del terreno. 

En caso de encontrar bocas de minas en el 
área será necesario inspeccionarlas para de­
terminar su desarrollo¡ el recorrido de las 
minas servirá para conocer su estado y condi­
ciones de acceso, con miras a programar su 
exploración por métodos directos. 

Además de la existencia de minas deberi in­
vestigarse en el recorrido del lugar la ocu­
rrencia de otros problemas comúnmente asocia­
dos con ellas, como son la presencia de re­
llenos superficiales, que suelen encontrarse 
en estado suelto y que pudieran ser produc­
to de la demolición de bÓvedas de cavidades 

í'¡_;¡-. 
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TABL.n. 1 GRADO DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIOS UBICADOS 
EN LAS ZONAS MINADAS 

Colonia o predio Grado de peligro* 

A M B 

l. Colonia Barrio Norte X 

2. Colonia Las Butacas X 

3. Colonia Las Golondrinas X 

4. Predio Ca pula X 

5. Colonia Jalapa X 

6. Colonia Real del Monte X 

7. Colonia Las Palmas X 

8. Fracc. Aguilas Pilares X 

9. Colonia santo Domingo xt** 
10. Colonia Olivar del Conde X 

11. Colonia Alnpliaci6n Las Aguilas X 

12. Colonia Lomas de Becerra X 

13. Fracc .. Axomiatla xr•• 
14. Fracc. Lomas de Tarango X 

15. Cerro de Sn. Nicol.§s Contreras X 

16. Col. Piloto A. L6pez Matees X 

17. Colonia Garcimarreo X 

1 o. Colonia Oclén de las Flores X 

19. Fracc. Colinas de Tarango X 

20 .. Colonia Angostura 
21. Colonia Puerta Grande X 

22. Fracc. Xocometla 
23. Col. Liberación Proletaria X 

24. Cerro del Peñón xa** 
25. colonia Bonanza X 

26. Fracc. Lomas de las Aguilas X 
27. Predio El Salitrero 
28. Colonia Pólvora X 

29. Mina de Cristo 
30. Hin a Palo Alto X 

31. Colonia Presidentes X 

32. Conjunto Habitacional 
FOVISSSTE X 

33. Colonia Puente Colorado X 

34. Colonia San Clemente X 

35. Fracc. Colinas del Sur X 
36. Predio Planta de Asfalto X 
37. Predio Rancho Zamora X 
38. Predio Batallón de Sn. Patricio 
39. Colonia Zen6n Delgado X 

40. Tercera Ampliación Chapultepec X 
41. Predio Av. Centenario X 

4 2. Colonia Butacas X 

4 3. Colonia Gamitas 
4 4. Colonia América X 

45. colonia ?rcconcrcto X 

46. Primera y Segunda Victorias X 

* A, alto; M, medio; B, bajo; N, Nulo 
** a, asentamientos; r, relleno; t, taludes 

N 

X 
,-

X 

X 

X 

X 

X 
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TABLA 1 GRADO DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIOS UBICADOS 
EN LAS ZONAS MINADAS (CONTINUACION) 

Colonia o predio Grado de peligro* 

A M B 

4 7. Predio Compañia de Luz y FUer-
za, Belén de las Flores X 

48. Predio sobre Av. Las Aguilas 
49. F=acc. Lomas de Guadal u pe 
50. Col. Ampliación La Me::icana X 
51. Predio Ahuatla (El Pirú) X 
52. Colonia Ampliación Alpes X 

53. Colonia Estado de Hidalgo 
54. Predio junto al rio Becerra X 
55. Colonia Paraíso X 

56. Predio Reforma No. 2300 X 
57. Colonia La Rosita xt** 
58. Colonia Granada Uno y Dos 
59. Fracc, Bosques de las Lomas X 
60. Predio 198 de la Calle Rosa 

de Bengala X 
61. Colonia Daniel Garza X 
62. Colonia Valle de Luces X 
63. Predio Banco Nacional de O>ras 

Públicas X 
64. Predio Av. Las Aguilas X 
65. Predio Av. Vasco de Quiroga X 
66. Colonia Ajusco X 
67. Predio La Loma (Margarita Ma-

za de Juárez) X 
68. Edif~cio en condominio en Av. 

Las Aguilas 
69. Unidad Habit. Santa Fe X 

70. Predio Lareda Grande X 
71. Instituto N al. de Fruticultura X 
72. Colonia El Nopal X 
73. Colonia Sn. Jos~ de los Cedros 
74. Colonia Molino de Rosas X 
75. Rancho Sn. José de los Cedros 
76. Fraccionamiento Villa Verdún xr** 
77. Predio ubicado en la Colon1a 

Molino de Rosas X 
78. Unidad Habit. Santo Domingo X 
79. Predios de la Delegación Villa 

Alvaro Obregón X 
80. Colonia Los Olivos X 
81. Predio La Curva 
82. Colonia 12 de Diciembre X 
83. Colonia El Yaqui 
84. Ampliación El CapuHn X 
85. Colonia Santa Bá.rbara xa** 
86. Terrenos de antiguas minas, 

Delegación de Iztapalapa 

• A, alto; M, medio; B, bajo; N, nulo 
** a, asentamientos; r, rellenos; t, taludes 

N 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



pcee>:istcntes; as1m1smo, investigar la ex~s­

tencl.a dE' fenómeno5 de inestabilidad de la­
de:-as en barrancas v cortes, que llegan a 
orig1narse por la faÍla de los techos de mi­
nas que de ellas arranquen. 

Los resultados y observaciones del reconoci­
miento superficial se presentarán en un in­
forQe escr1to que incluya un croquis del 
área de estud1o, en el que se marque la posi­
ción relat1va de barrancas y cortes, bocami­
nas, zonas de rellenos, hundimientos, 9rie­
tas, etc. Se incluirá un anexo fotografico 
en el que se 1lustren las condiciones y pecu­
liaridades del área. 

Cuando del estudio de fotointerpretaciÓn y 
del reconocimiento superficial se concluya 
categor1camente que no existen minas, la in­
vestigaciÓn terminará en esta etapa. En caso 
contrario deberá procederse a una segunda fa­
se de exploración. 

1.3 Exploración de cavidades 

Si el reconocimiento superficial previo indi­
C:.J. la e:<lstcncia dudosa o comprobada de mi­
nas en el área, se llevará a cabo su explora­
ción aplicando los siguientes métodos: 

Métodos directos 

Se basan en observaciones y mediciones reali­
zadas desde el interior de las cavidades, o 
bien en excavaciones o perforaciones de ta­
maño tal que en ellas penetre un hombre. 
Siempre que en el reconocimiento se descu­
bran bocas·o hundimientos accesibles de mi­
nas en el área, o que mediante excavaciones, 
demoll.Cl.Ones, etc., se logre entrar a ellas 
se procederá a realizar un levantamiento to­
pográfico en planta, detallando el contorno 
de las cav1dades y efectuando una nivelación 
del piso y clave de las galerías. Este le­
vantamiento deberá ligarse al topográf1co su­
perficlal del área en estudio. 

Se inspeccionará de manera minuciosa las ca­
racterísticas de los materiales explotados 
en las paredes, bÓveda y piso de las cavida­
des; asimismo, se::: definirán cualitativamente 
las condic1ones de alteración y fisuramiento 
del techo y elementos de soporte, como son 
paredes y pilares. 

Los resul tactos del levantamiento directo se 
presentar&n en un informe escrito, incluyen­
do los planos de las minas en planta y eleva­
ción, as! como secciones t!picas y fotogra­
fÍas del Sltio. Si el levantamiento total 
de las minas no fuera posible, o si el reco­
nocimiento previo indicara la posibilidad de 
otras minas no accesibles, será necesario 
apl1car los ~étodos de exploración semidirec­
tos. 

Las excavaciones o perforaciones de gran diá­
metro se in el u yen en los métodos directos; 
en ellas pueden l.ntroducirse un hombre para 
investigar el espesor y características de 
rellenos superficiales, o para permitir el 
acceso a minas e iniciar su levantamiento 
(inciso 3.4.1). 
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Métodos semidirectos 

Consisten en realizar perforaciones de peque 
~o diámetro desde la superficie del terreno 
Se utilizarán en aquellos casos en los qu· 
el reconocimiento superficial no haya pcrm1 
tido asegurar la ausencia de minas, o cuand. 
las condiciones actuales de éstas no pernu­
tan su exploración d1recta. La aplicaciÓ: 
de estos métodos puede resultar indicada e: 
los siguientes casos: 

- En predios con dimensiones reducidas, liml­
tados por colindancias 

- En terrenos que en la actualidad est¿n cu­
biertos totalmente por construcciones 

- En predios con hundimientos o gr1etas er 
la superfic1e 

Pe~to~ac¡ón ~¡n mue~t~ev. La práctica más 
común ha sido utilizar máquinas de perfora­
ción diseñadas para el muestreo de rocas, 
con brocas tricónicas de 7.5 a 10 cm de dl.á­
metro como herramienta de avance y agua come 
fluido de perforaci6n. El operador de la m5-
quina percibe la presencia de alguna discon­
tinuidad cuando la columna de barras baJa 
bruscamente y al mismo tiempo se pierde el 
agua de.perforación. 

La necesidad de reducir los costos de 
ploración obl1ga a analizar críticamen, s­
tos y otros procedimientos de perforación 
con muestre~, que se emplean para la explora­
ción de cavernas. 

Alternativamente, con una máquina de perfora­
ción neumática con broca tipo Drag se puede 
alcanzar una excelente eficiencia y, por tan­
to, menor costo de perforación (f~g 2). 
Con ella se tiene también la opción del uso 
del martillo neumático de 80 mm, que se mues­
tra en la fig 3; con esta herramienta se 
puede operar en tobas muy duras o bloques de 
roca. 

La acciÓn del martillo 
una presión de S kg/cm 2 

tacion de 45 rpm. 

se hace con aire a 
y velocidades de ro-

El procedimiento para identificar una caver­
na cons1ste en observar el cambio de intensi­
dad del ruido durante la perforación y la 
ausencia de retorno de aire; cuando esto ocu­
rre se debe suspender la inyección de a ir e 
y operar Únicamente con el mecanismo eleva­
dor para determinar la altura de la cavidad. 

La mayor dificultad que se ha ten1.do en las 
pocas experiencias realizadas con esta técni­
ca es la falta de habllidad de los operado­
res, lo que obliga a mantener una supr .; -
sión muy cuidadosa; aGn así, el rendin J 
que se ha logrado en las zonas minad¿;. _s 
hasta de 12 m/h, sin duda muy superior a lo 
que puede alcanzarse con otros métodos de 
perforaciÓn. 

Pc~to~ac¡ón con mue~t~eo. Otro aspecto que 
debe considerarse en la exnloración de zonas 
minadas es la obtención de-muestras; en esos 



Manómetros de control 

Motor de rotaciÓn 
Oistnbuldor 

FJG 2 PERFORADORA NEUMATJCA (STENUICK) 

suelos secos, l.;~ perforación debE:! hacerse 
:.1n <lq\1;1 O ln(lo, f'nrrp¡0 :~On :>IH-.10:> ~ll~CCpti­
l)Je~i ~ sufrJ r c.:Hi!IJIII:, en ~u~; pr·o[nedades me­
cánicas como cons~cuencia del humedecimiento 
que se induce a ellos. Esta l1mitación para 
el muestreo obliga a elegir entre la perfora­
ción con barre~as helicoidales, o con aire 
a presión. 

La perforaciÓn con barrena helicoidal puede 
ut1lizarse libremente C"n suelos secos; por 
su par·tc, la perforación con aire a presión 
puede realizarse en dos formas diferentes: 
a) empleando martillos neumáticos de fondo 
como ya se menc1onó, y b) con el equipo y 
herramientas convencionales de la perfora­
ción a rotaciÓn, recurr1endo al aire para en­
friar la broca y transportar los detritus de 
perforación a la superf1cie, según se descri­
be en el inciso 3. S. 

Se .:de también recurrir al muestreo con 
bariil tipo Denison, manteniendo el aire co­
mo fluido de perforaciÓn, para evitar la al­
teración de la muestra. 
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FJG 3 

M~todos indirectos 

... ~, 
arnortlauador 

A< o 
1mortl¡uador 

MARTILLO NEUMATJCO 

.} ' :, 
• t ·.n .• :: . 

Dentro de los procedimientos dt..: exploración 
indirecta pueden distinguirse los métodos 
geofís~cos clás1cos, como la ITBgnetometría, 
los s1smicos (reflexión y refracciÓn), la 
gravimetría y los métodos eléctricos. A con­
tinuación se comentan algunas de sus limita­
ciones para la detección de cavernas. 

~itodo4 magn~lico~. Sus resultados son muy 
dudosos, ya que las fluctuacionc~ observadas 
pueden interpretarse de muchas maneras (varia­
ciones de susceptibilidad magnética entre es­
tratos, variaciones del nivel freático, etc.) 
y no existe una relación casual con las mi­
nas. 

~itodo4 g~avim¿l4LC04. En el caso de cavida­
des en tobas volcánicas, como sucede en la 
zona poniente del Distrito Federal, la utili­
dad del método es poco aconsejable debido a 
que el contraste de densidadj!s es mínimo y 
las cavernas son irregulares y más bien pe­
queñas. Además, muchas veces existen capas 
superficiales duras, de espesor variable, que 
no permiten la detección de anomalías más 
profundas. 

1 
' 

>m: •.•. 

. :.:lt 
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n¿c~og~av¡mel~¡a, Su uso en la detecci6n de 
cavidades en tobas y cenizas volcánicas es 
poco eficaz, ya que la necesidad de hacer un 
levantamiento detallado de. todos los obstácu­
los e irregularidades del terreno lo hace 
económicamente prohibit1vo en la mayoría de 
los casos. 

flélodo-1 -~i..1m~co-1. El método sísmico por re­
fracción no es adecuado para detectar cavida­
des ocultas de cualquier 'tamafio; la oquedad 
subterránea no puede compararse con la super­
ficJ..e continua que lJ..mita dos medios de ca­
racterísticas mecánicas diferentes. 

Una m1na es m~s equiparable a una var1aC1on 
de compacidad dentro de un mismo medio, que 
s2 refleJa en un l1gero y local retraso en 
el tiempo de propagación de las ondas sísmi­
cas. 

El empleo del método sísmico de reflexión a 
poca profundidad está poco desarrollado para 
resolver problemas de Ingeniería Civil. Tra­
tándose de túneles de minas, estos no repre­
sentan superf1cies en las cuales se puedan 
refleJar las ondas sísmicas em1tidas desde 
la superficie, las cuales atraviesan las 
oquedades sin alterarse prácticamente en su 
trayecto. 

f'lé.todo.-1 el.éci4.~co-1. Dentro de las técnicas 
que ofrecen los métodos eléctricos, los que 
1nteresan para fin es de Ingeniería Civ1l se 
reducen prácticamente a dos: el método de 
caidas de potencial y el de medición de re­
sistividades. S1n embargo, en el caso de la 
zona poniente de la Ciudad de Mixico, los es­
tudios se realizan en áreas urbanas donde 
existen lÍneas de alta tensión o duetos en­
terrados a poca profundidad (obras de drena­
Je, agua potable, etc.) y la calidad de la 

3. 7 BROCAS PARA PERFORACION 
DE SUELOS 

1 . GENERALIDADES 

Las brocas para la perforación de pozos con 
máquinas de rotación se eligen de acuerdo con 
la dureza de los materiales que se van a cor­
tar; en la fig se muestra el criterio 
general para la selección de estas herramien­
tas y a continuac1Ón se resumen brevemente sus 
característ1cas y la aplicabilidad que se 
les puede dar. 

2. BROCA TRICONICA 

Df'-1C/f.~pc.J..ón. Cons1ste en tres conos girato­
rios embalerados que tienen dientes de abra­
sión, de form~ esférica para rocas duras, y 
de prismas agudos para rocas blandas (fig 
2u). Se fc1brican en muy diversos diáme-
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información es fuertemente alterada por t( 
estas instalaciones. Asim1smo, se tiehen 
otros factores que limitan la apl~cación de 
los métodos geoeléctricos, como son las con­
diciones topográficas abruptas, el relleno 
artifl.cial de cavidades y la existencl.a de 
estratos que dif1cultan el flujo de la co­
rriente eléctrica. 

4. COMENTARIOS 

La fotol.nterpretación y las encuestas permi­
ten encauzar eficientemente el reconociml.en­
to superfl.cial del si ti o en el que se investi­
gue la existencia de minas. La exploración 
subsiguiente debe contemplar el uso de perfo­
radoras neumáticas, que reducen significati­
vamente el tiempo y costo de la ejecución. 

En caso de requerirse muestreo, éste deber~ 
realizarse s~n agua o lodo a fin de evitar 
la alteraciÓn fÍsica del suelo por muestrear; 
para ello pueden usarse equipos rotatorios 
convencionales, pero con al.re como flul.do de 
perforación. 

La aplicaciÓn de métodos geofÍsicos en la in­
vestigación de cavernas ha demostrado ser po­
co confiable; las áreas minadas presentan 
condiciones que afectan los resultados de los 
diversos métodos y los hacen de di~icil in­
terpretación; su uso es -de poca aplicaclf~ 
y por tanto, no es recomendable. 

5. REFERENCIAS 

1. Soc1.edad Mexicana de Mecánica de Suelos, 
SMMS, ''Simposio sobre C1mentaciones en Zo­
nas M1nadas de la Ciudad de Mix1co'', M&xi­
co, D.F. (1976) 

tras (2 7/8", 4", 5", 6", etc.); para enfriar 
la broca y arrastrar el material cortado a 
la superficie se utiliza un fluido de perfora­
ción (lodo, agua o aire) que sale al centro 
de la broca. 

Apl.i..cafl...i.Lidad. Esta broca se puede utilizar 
para perforar desde rocas duras a suelos du­
ros (fig 1); es inadecuada para perforar 
suelos blandos, porque los conos dificilmente 
g1.ran e incluso se atascan, porque el chiflÓn 
no limpia eficientemente los dientes de cor­
te. 

t?e.come.ndac¡ón. 
de esta broca 
aclarando que 
neumático que 

Se propone restringir el uso 
a los basaltos y tobas duras, 
en los basaltos, el martillo 
corta a rolo-percusión es mcls 



eficiente y reduce significativamente los 
costos de perforación; de manera similar, la 
broca drag es más eficiente q'ue la tricÓnica 
PC\.[,,?' perforar las tobas duras. La tr icÓnica 
r:;}~r<~,;;_,e usarse para perforar .pozos de bombeo 
y:_:.;;.-,~.·;t:tdeos, porque remoldea por amasado al 
s6 ~, reduciendo su permeabilidad y alteran­
do su estructura. 

3. BROCA DRAG 

De.1c1t¡pc¡ón. Es una pieza sÓlida que tiene 
tres planos radiales de corte, protegidos con 
pastillas de carburo de tungsteno (fig 2b). 
Se fabrica desde 2 11 de diámetro; para enfriar 
la broca y arrastrar el material cortado a 
la superficie se utiliza un fluido de perfo­
ración (lodo, agua o aire), que sale alcen­
tro de la broca. 

Apf.¡caO...i.L.i.dad. Esta broca se puede utilizar 
de rocas blandas a suelos blandos. 

Recomendac.i.ón. Se propone utilizar esta bro­
ca en las tobas del poniente de la Ciudad, 
empleando aire a presión como fluido de per­
foración; no debe utilizarse para la ejecu­
ción de sondeos en suelos blandos, porque el 
chiflÓn de agua o lodo erosiona hasta 50 cm 
por debajo de la broca. 

4. BROCA DE ALETAS 

De-1c1t¡pción. Consiste en dos placas de acero 
duro (aletas) que forman una hélice corta; 
1? -"'Llida del agua o lodo a presión incide 
e superficie superior de las aletas 
( 2c). Esta broca es de fabricación 
artesanal y puede construirse desde 2'' de 
diámetro. Esta broca se desarrollÓ para per­
forar los suelos blandos del Valle de México, 
eliminando el problema de erosión del fondo 
de la perforación, que generan las brocas 
tricónica y drag. 
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Apl..i.callLfidad. Se puede utilizar en S~elos 
de consistencia media a blanda. 

Recomendac.i.6n. Esta broca es la m~s ad~c~a-
da para hacer perforaciones para sondeos· e "· 
instalación de pozos de bombeo, porque deja 
agujeros limpios y poco alterados; adicional- ~ 
mente, tiene las ventajas de ser significati­
vamente más económica que la tricónica o la 
drag, y sobre todo. más eficiente. 

Re.1l~t.i.cc.i.ón, En la realización de sondeos 
en suelos blandos susceptibles a sufrir fisu­
ramiento hidrául1co, que se presenta asocia­
do a la fuga de 'agua o lodo de perforación, 
es necesario complementar a la broca de ale­
tas con la posteadora-rimadora; con esta Úl­
tima herramienta debe perforarse por lo me­
nos en un metro por arriba de la profundidad 
en que se obtendrá una muestra. 

5. BROCA DE COLA DE PESCADO 

De.1cn¿pc¡ón. Es una pieza sÓlida que consi~­
te en dos placas triangulares ligeramente 
alabeadas, con su vértice en la parte infe­
rior (fig 2d), aunque también pueden ser 
rectangulares y entonces la parte inferioi." 
es recta. Esta broca siempre es ciega, esto 
es, no tiene salidas para fluido de perfora­
ción, por lo que su uso se restringe a la 
llamada perforaciÓn de batido. 

Apl.¡cat...i.J..¡dad. Se puede utilizar en suelos 
de consistencia media a blanda. 

Recomendac.i.ón. Esta broca es la más adecuada 
para hacer perforaciones sin eliminar el ma­
terial cortado; por ejemplo, las perforacio­
nes de batido que se requieren para el hinca­
do de pilotes, para las que se agrega algo 
de agua al inicio de la perforación. Se uti­
liza también para perforar las capas duras 
que impiden el hincado del cono eléctrico. 
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TABLA 1 BROCAS DE PERFORI\CION 

TIPO DE BROCA 

Tricónica 

Drag 

De Aletas 

Cola de 
Pescado 

HATERIAL 

Basalto y 
tobas muy 
duras 

Tobas y 
suelos 
duros 

suelos 
blandos 

Suelos 
blandos 

FLUIDO DE 
PERFORACION 

Aire 
Agua 
Lodo 

Aire 
Agua 
Lodo 

Agua 
Lodo 

No re­
quiere 

APLICACION 

En sondeos e instalación de apara­
tos, aunque en basaltos es más efi­
ciente el martillo neumático y en 
tobas la broca drag 

En sondeos e instalación de apara­
tos, utilizando aire a presión cuan­
do se perfora arri:ba del nivel frc­
ático 

En sondeos y pozos de bombeo·. Si 
en los sondeos se presenta fractu­
ramiento hidráulico se requerirá 
también perforar con la posteadora­
rimadora 

Cuando se requiere remoldeo (per­
foración de batido) para el hinca­
do de pilotes y la penctracJ.ón ele 
lentes duros que impiden el hinca­
do del cono eléctrico 

Se refiere a las rocas y suelos del Valle d~ México 

6. EFICIENCIA DE PERFORACION 

No se dispone de información confiable de la 
efJ.ciencia de las distintas brocas descri­
tas; por ello, es necesario hacer observacio­
nes de campo donde se midan los t1empos me­
dios. Para hacer este estudio deberá selec­
cionarse una brigada de perforación que opere 
una máquina equipada para el manejo eficiente 
de la tubería de perforac1Ón; con ese estudio 
se detectará que en suelos blandos, las ma­
niobras y preparaciones consumen la mayor 
parte del tiempo de operaciÓn y que la perfo­
racJ.Ón efectiva es la acción más breve. 

7. CONCLUSIONES 

En este inciso se propone un criterio para la 
selección de las brocas de perforación, que se 
pueden utilizar en los distintos suelos (y al­
gunas rocas) en los que se requieren perfora­
ciones para el diseño y construcción de obras 
de Ingenicrí.a Civil en el Valle de Néxico; pa· 
ra facilitar su consulta, la tabla 1 resu~e 
los aspectos principales descritos. 

se propone recopilar información de campo pa­
ra precisar los tiempos de perforación para 
cada tipo de broca, junto con los tiempos de 
maniobras necesarias, para posteriormente 
fundamentar análisis racionales de los pre­
cios unitarios. 
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CAPITULO 4 

CONCLUSIONES 

Para optimizar la calidad de los estudios de 
mecánica de suelos, es necesario: 

- Comprender el marco geológico del sitio don­
de se dcsarrollarS el proyecto 

- Aplicar las técnicas de exploración adecua­
das que permitan obtener muestras inaltera­
das 

- Desarrollar un programa de laboratorio re­
presentativo de las condiciones en que tra-

bajará el subsuelo 

-Modelar correctamente el problema práct1co 
para una resolución teórica 

Mientras no se cumpl~n sat~sfactor~amcntc los 
dos primeros temas, la ejecución de las SI­

guientes y por ende, los estudios completos, 
darán tan sólo una aproximación de la reall­
dad, encarec~endo injustificadamente las obras 
o disminuyendo su seguridad. 
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MÉTODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 
THREE DIMENSIONAL METHOD FOR THE ANALYSIS OF STA TIC 

SOIL STRUCTURE INTERACTION 

A. Deménegh1 
Profesor, Universidad Nacional Autónoma de México 

SINOPSIS Se presenta un procedimiento para el análisis de interacción estática suelo­
estructura en tres dimensiones, el cual toma en cuenta toda la estructura y todos los estratos 
del subsuelo. Esta técnica permite además conocer los elementos mecánicos en cualquier 
nudo de la estructura, incluyendo desde luego la estructura de Cimentación. Con el propósito 
de ilustrar el empleo del método, se presenta un ejemplo sencillo de aplicación resuelto paso a 
paso. 

1. INTRODUCCIÓN 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interacción estática suelo-estructura bastante 
útiles la mayoría de ellas; sin embargo, muchos de estos métodos están elaborados para 
aplicarse únicamente en dos dimensiones de manera que el análisis de una estructura se 
realiza en un plano, la cual hace que se pierda la visualización del fenómeno tndimensional. 
Se puede intentar hacer análisis en dos direcciones ortogonales, pero aun así el procedimiento 
es aproximado, y además no es posible conocer los elementos mecánicos en las vigas 
intermedias de la estructura de cimentación. Por lo tanto, es necesario desarrollar 
procedimientos que tomen en cuenta el efecto tridimensional en la interacción suelo­
estructura. 

En este artículo se presenta un método de interacción tridimensional que toma en cuenta toda 
la estructura y todos los estratos del subsuelo. 

La técnica de Interacción que· se propone (Demenéghí 1983) consiste en considerar las 
reacciones del terreno de cimentación como cargas sobre la estructura, manejándolas como 
1ncógn1tas. Después se calculan los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre él 
(estas cargas son iguales en magnitud y de sentido contrario a las reacciones, por la tercera 
ley de Newton). Finalmente se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y 
suelo, lo que equivale a igualar los desplazamientos entre ambos medios; con esto se resuelve 
el problema, ya que se obtienen los hundimientos del suelo y las reacciones sobre la 
estructura. Como previamente se realizó el análisis estructural, es posible determ1nar además 
los giros en los nudos de la estructura. Con estos resultados se pueden calcular los elementos 
mecánicos en toda la estructura, incluyendo desde luego a la estructura de cimentación. 
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2. ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

Para fines de interacción es conveniente utilizar el método de rigideces del anális1s estructural, 
en el que la ecuación general de equilibrio de una estructura esta dada por (Beaufait et al 
1970) 

( 1 ) 

donde: 

K = matriz de rigideces de la estructura 
§ = vector de desplazamientos 
E. e = vector de cargas de empotramiento 
.E, = vector de cargas concentradas . 

La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la suma de la matnces de 
rigidez de todas y cada una de las barras que forman la estructura. Para ilustrar el 
procedimiento de Interacción en tres dimensiones, consideraremos una retícula de barras 
horizontales ortogonales entre si, aun cuando esta técnica se puede· hacer extensiva a barras 
inclinadas. 

Sea un sistema ortogonai·X-Y en un plano horizontal. Veamos primeramente la obtención de la 
matriz de rigidez en dirección Y (fig. 1). La convención de signos utilizada, en una barra 
horizontal, es la siguiente: los giros se consideran positivos en sentido antihora~io, los 
desplazamientos verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamientos honz::mtales 
son positivos si van hacia la izqu¡erda (fig. 1a). Los momentos flex1onantes son positivos en 
sentido horario, las fuerzas cortantes verticales son positivas hacia arriba y las fuerzas 
normales horizontales son positivas si van hacia la derecha (fig. 1 b). A continuación 
presentamos la matriz de rigidez y los vectores de empotramiento para una barra en estas 
condiciones (barra m): 
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e, e, ii, o, ii, o, e. eb 

4El 2EI -6EI -6E! o o o o l -- -- --
L L L' L' 

2EI 4El -6El -6E! 
-- -- -- o o o o i 

L L L' L' 
-6D -6E! 12Ef -12Ef o o o o --

L' L' L' L' 
6D 6EI -12E! 12El o o o o 

!!m = L' L' L' L' (2) 
AE -AE o o o o o o 
L L 

o o o o -AE AE o o 
L L 

o o o o o o G!t -G!t 
- --
L L 

l o o o o o o -G!t -G!t -- -- ~·1. 

L L ,, 
H 

(}p 

(}Q 

OR 

8,¡ = 
Os 

(3) 
O u 

Ov 

e., 
(}8 

consideraremos vigas sometidas únicamente a una carga repartida W (fig. 2). Para la 
obtención de los vectores de empotramiento en la vigas de la estructura de cimentación, 
debido a la reacción del terreno, suponemos una carga repartida de un extremo hasta la mitad 
de una barra y otra carga repartida de la mitad hasta el otro extremo de la barra (fig. 2). En 
estas condiciones, el vector de cargas de empotramiento vale: 
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P'= m 

wL' ( 11 ) L' . ( 5 ) L' . ---- 1-- 1 
12 192 , 192 ' 

wL' ( 5 ) [ ( 11 ) L' 
- 12 + 192 -r, + 192 r, 

wL (13) (3) ---+-Lr.+-Lr 
2 32 1 32 1 

wL ( 3) (13) ---+ - L r + - L r 
2 32 

1 

32 1 

o 

o 

o 

o 

!:S!!L. = matnz de rigideces de la barra m 
§."' = vector de desplazamiento de la barra m 
.E:rn = vector de·cargas de empotramiento de la barra m 
En la dirección X se emplean las mismas ecuaciones 2 a 4. 

(4) 

(4) 

Como indicamos antes, la matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las matrices 
de rigideces de todas y cada una de las barras de la estructura. El vector de cargas de 
empotramiento de toda la estructura se obtiene sumando los vectores de cargas de 
empotramiento de todas y cada una de las barras. El vector de cargas concentradas se 
determina asignando a cada grado de libertad la carga concentrada que actúa sobre el. Con 
esto se realiza el análisis estructural de toda la estructura. 

3. HUNDIMIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN. 

En este inciso consideraremos las cargas que transmite la estructura sobre el terreno de 
apoyo, las que son iguales en magnitud y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre 
la estructura. por la tercera ley de Newton. Calculemos los asentamientos del terreno 
en función de estas cargas; consideremos una reacción r, actuando en una superficie (fig. 3); 
la presión vertical vale r, d, 1 a, , donde d, y a, son la longitud y el área en las que actúa la 
carga, respectivamente. La deformación del estrato de espesor H;1, debido a la carga r, vale: 

o . =M. H u_ l)k • 11 IJ • 111 
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pero: 

donde 1,,, es el valor de influencia, el cual esta dado por el esfuerzo normal vertical en el punto 
ij, producido por una presión unitaria actuando en el área a, (Zeevaert 1973). 

M"' es el módulo lineal de deformación, el cual se define como el cociente de la deformación 
unitaria vertical del estrato, entre el esfuerzo normal vert1cal que la ocasión. 

En consecuencia: 

La deformación del estrato, debida a todas las cargas vale: 

"· 
5,1 =M,,,H,L 1,1Jkd, la, 

r=l 

donde n, es el número de cargas r, 

El asentamiento bajo el punto i vale: 

n, n, 

5 =" M H " 1,1kr1.d1. 1 a k ' L. ,, "L. 
;=1 

donde ne es el número total de estratos. 

En la ec. 5 los hundimientos del terreno quedan en función de las cargas r, . 

4. COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES. 

(5) 

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de 
cimentación, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura como 
de los terrenos son iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura. 
Analiticamente esto se alcanza sustituyendo los valores dados por la ec. 5 en la ec. 1. De esta 
manera desaparece como incógnitas los giros en los nudos y las reacciones del terreno. Es 
fácil ver que el número de ecuaciones es el mismo que el de incógnitas, con lo que se puede 
resolver el sistema de ecuaciones y despejar los giros y las reacciones. Empleando la ec. 5, ya 
conocidas las reacciones, se pueden determinar también los hundimientos del terreno de 
apoyo. 
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5. ELEMENTOS MECÁNICOS. 

Los elementos mecán1cos que aparecen en la barra m valen, para la dirección Y : 

M' = 1rL' -(-11 )L'r -(_2._)L'r +(4E1)B +(2E1)B -(6E1) 5 . +(61:1\)cl. 
p 12 192 ' 192 ·' L p L '' L: ' L- ·' 

(6) 

, wL' ( 5 ) : ( 11) : (2Ef) (4E1) (6E1) (6El) /1.1 =---+ -L r+ -L r+ -B +-B--. 5 +--S. 
q 12 192 e 192 e L p L q L- e ¡- ·' 

(7) 

V' =-~+(13)Lr.+(_2_)Lr -(6~1)() -(6E1)B +(12~1)0 +(12~/)s. 1 2 32 1 32 1 L- p L ~ q L"' 1 L·' ·' 
(8) 

V' = _ wL +(_2_)Lr +( 13)Lr +(6E1)B +(6D)B -(12~1)5 +(12~)s. .\ 2 32 1 32 1 L~ p L:: q L-' r L·' ---~ 
(9) 

(1 O) 

( 11) 

Gl G/ !'vi' = _, e - _T B 
a L a L h 

(12) 

(13) 
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En la dirección X se emplean la mismas expresiones, excepto las ecs. 12 y 13, que camb1an 
a: 

(14) 

(15) 

• 

(Las ecs. 14 y 15 se emplean únicamente para la determinación de elementos mecánicos en la 
barra m, dirección X). 

6. EJEMPLO ILUSTRATIVO. 

Presentamos en este inciso un ejemplo muy sencillo resuelto paso a paso, con el propósito de 
que el lector visualice las etapas requeridas para el análisis de interacción. 

Se pide determinar las reacciones y los hundimientos del terreno, para la estructura mostrada 
en la fig. 4, cuya cimentación es a base de una losa corrida. Se piden también los elementos 
mecánicos. La estratigrafía y propiedades del subsuelo se muestran en la fig-. 5 Desprec1ar 
efectos de acortamiento de barras. 

a) Análisis estructural. 

Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la estructura, como se indica 
en la fig. 6 dada la simetría de la estructura, presentamos a continuación los de las barras 1, 2, 
7 y 8. 

Barra 9p 9q &, Os a. ab 
1 a,o a,2 o, 02 a, a,, 
2 a,. a,. o. Os a17 a,. 
7 a, a17 o, o. a,o a,. 
8 a,, a,. 02 Os 812 e,. 

A continuación hallaremos las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de las 
barras 1, 2, 7 y 8. Las demás matrices y vectores se obtienen en forma similar Aplicando la 
ec. 2 para de las barras 1, 2, 7 y 8: 
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e10 e, o, o, e, e,3 
2382.53 119126 -83112 83 Ll2 o o e,n 
119126 2382.53 -83 Ll2 83 Ll2 o o e" 
-831.12 -831 12 386.57 -386.57 o o 8, 

K -
. 1- 83 Ll2 83l.l2 -386.57 386 57 o o 8, 

o o o o 310.23 -31 o 23 e" 
o o o o -310.23 310 23 e~., 

e,. e,a 04 lis e, e,g 
533.86 266.93 -186.23 186.23 o o e," 
266.93 533.86 -183.23 186.23 o o 8¡-:-, 

-186 23 -186.23 86.62 -86.62 o o 8, 
K -' - 186.23 186.23 -8662 86 62 o o 8, 

o o o o 6113 -6Ll3 e,, 
o o o o -61.13 61.13 e" 

e, e, o, c.. e10 e,. 
2382 53 119126 -831 12 83 Ll2 o o e" 
119126 2382.53 -83 Ll2 83 Ll2 o o e,, 
-83112 -813.12 386 57 -386.57 o o ,) 1 

K -7 -
83l.l2 831 12 -386 57 386 57 o o 8, 

o o o o 310.23 -310.23 B¡n 

o o o o -310.23 310.23 e" 

en e,g 8, Os e,, e,a 
533.86 266 9 -186.23 186 23 o o e~., 

266.93 533.86 -186.23 186.23 o o e," 
-186 23 -186 23 86.62 -86.62 o o 8, 

K~= 
186.23 186.23 -86.62 86 62 o o 8, 

o o o o 6l.l3 -6l.l3 e" 
o o o o -6Ll3 6U3 e" 
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La matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las matrices de rigidez de todas y 
cada una de las barras de la estructura (el rango de cada matriz se toma de 27 por 27) A 
manera de ejemplo se presenta a continuación la matnz de rigidez de la estructura para los 
primeros 5 grados de libertad: 

o, o, 03 04 04 
773.13 -386.565 o -386.565 o s, 

-386 565 859.750 -386.565 o -86 619 S, 

o -386.565 773 13 o o s, 
K= 

-386.565 o o 859.750 -86.619 "" o -86.619 o -86.619 346.477 e, 

El vector de desplazamrentos, para los primeros 5 grados de libertad, vale: 

o, 
o, 

o= o, 
04 
s, 

Determinemos a continuación el vector de cargas de empotramiento. Aplicando la ec. 4 para 
las barras 1, 2, 7 y 8: 

GL 
1 233- L0593r1 - 0.48!5r, 1 O 

-1233+0.4815r1 + 1 0593r, 12 

-1.72 + 1.747r1 +O 4031r, 

-1.72 +O 4031r1 + 1.747r, 2 

o 11 

o 13 

GL= Grados de Libertad 
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p; = 

P/ = 

GL 
2.465- l.0593r4 -O 4815r, 16 

-2.465 + 0.4815r4 + l.0593r, 18 

-3.44 + 1 747r4 + 0.4031r, 4 

-1.72+0.4031r4 +1.747r, 5 

o 17 

o 19 

GL 
1.233 -l.0593r1 - 0.4815r, 11 

1?" 0481"· '10"9'· 17 - .--'-'+ . )/ 1 o ) JI_. 

-1.72+ 1747r1 +0.4031r, 

-1.72 + 0.4031r1 + 1 747r, 4 

o 10 

o 16 

GL 
2.465- l.0593r, - 0.4815r5 13 

-2 465 + 0.4815r, + 1.0593r, 19 

-3 44 + 1.747r, +O 4031r5 2 

-1.72 +0.4031r, + 1747r5 5 

o 12 

o 18 

Como ejemplo presentamos a continuación el vector de cargas de empotramiento de la 
estructura para los primeros 5 grados de libertad 

GL 
- 3 44 + 3.494r1 + 0.4031r, +O 403 Ir, 

- 6.88 +O 4031r1 + 5.241r, + 0.4031r3 +O 4031r5 2 

p -e -
- 3.44 +O 4031r, + 3.494r3 + 0.4031r

6 

- 6 88 + 0.4031r1 + 5.241r, + 0.403 lr5 + 0.403 lr7 4 

3 

- 13.76 + 0.4031r, +O 403 ]¡~ + 6.988r, + 0.4031r6 + 0.4031r, 5 

10 



GL= Grados de Libertad. 

El vector de cargas concentradas, para los primeros 5 grados de libertad esta dado por: 

GL 
-96 

o 2 

-9.6 ' j 
p -e- o 4 

o 5 

Sustituyendo valores en la ec. 1, y tomando en cuenta que, por simetria: 

o, = o3 = o, = og 
r, = r3 = r, =r9 r2 = r4 = r6 = r 8 

e10 =e,,= -e,.= e,s = e22 = -e,3 = -e,s =-e,, 
e,3 = e,s = -e,o = -e,s 

se obt1ene el siguiente sistema de ecuaciones (que representan el equilibrio de cortantes o de 
momentos en el grado de libertad correspondiente): 

Grado de Libertad 1: 

773.14 o1 - 773.14 o2 - 1662.24 e10 + 3.494 r1 + 0.8062 r2 - 3.44- 9.6 =O (a) 

Grado de Libertad 2 

-773.14 81 + 859.767 o2 -86.62 os +1662.24 e10 -186.26 e13 +0.8062 r1 + 5.241 r2 +O 4031 rs -
6.88 = o (b) 

Grado de Libertad 5 

-346 48 o,+ 346.48 os+ 744.92 e, 3 + 1.6124 r2 + 6.988 rs- 13.76 =O (e) 

Grado de Libertad 1 O 

-831.12 o, + 831.12 o,+ 2692.76 e1o- 310.23 823- 1.0593 r, -0.4815 r2 +1.233 =o (d) 

Grado de Libertad 13 

-186.23 62 + 186.23 os- 620.46 8 10 + 1154.32 8 13 - 1.0593 r2 -0.4815 rs + 2.465 =O (e) 
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b) Análisis de deformaciones del terreno de cimentación. Haciendo i = 1 en la ec. 5. 

' 9 d o ="M H "'I r -' 1 L... :1/ 1) L- l;k J. 
J=l 1=1 ~/ 

Como se indicó en el inciso 3, el valor de la influencia l,,k representa el esfuerzo en el punto ij 
debido a una presión unitaria colocada en el área K. Calculemos como ejemplo un valor de 
influencia, digamos el 1115 . En la fig. 7 se muestra la planta del área 5 y del punto 1. Colocamos 
una presión unitaria en el área 5 y calculamos el esfuerzo bajo el punto 1, a la mitad del 
estrato 1, es decir, a una profundidad de 1.2 m. Aplicando la ecuación de Boussinesq, se 
obtiene en forma similar. Sustituyendo valores en la ec. (A). 

8, = 0.0154(2.4)[0.2271 
4

.
3

r, + 0.009375 
6

.4
5

r, + 0.0001528 
4

·
3

r, +O 009375 
6

.4
5

r, 
4.6225 9.245 4.6225 9.245 

+0.002988 
8

·
6

r, + 0.0001625 
6.45r, + 0.0001528 

4·3r, 0.0001625 
6

.45r, 
18.49 9.245 4.6225 9.245 

4.3r 
+0.00002824 9 

] 

4.6225 

+0.0_22(-.0) 0.1139 + 0.04407 - + 0.002284 . + 0.04407---'-1 1 
[ 4.3r, 6.45r, 43r, 6 45r, 

4.6225 9.245 4.6225 9.245 

0.028026 8·6r, + 0.002638 6.45r, + 0.0022836 4.3r, + 0.002638 6.45r, 
18.49 9.245 4.6225 9.245 

4 3r ] +0.0005157 . 9 

4.6225 

Por simetria. 
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Sustituyendo valores y haciendo operaciones. 

o1 = 0.012733 r1 +0.0033854 r2 +0.00063012 rs 

En forma análoga se obtiene o2 y os 

o2 = 0.0036877 r1 + 0.020326 r2 + 0.0021424 rs 
os= 0.0028714 r1 + 0.010629 r2 + 0.025023 rs 

e) Compatibilidad de deformaciones. 

(f) 

(g) 
(h) 

La compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el terreno de cimentación se logra 
resolviendo el sistema de ecuaciones de la (a) a la (h); así: 

r2 = 1.0817 tlm rs = 1.1488 tlm r1 = 3.2353 tlm 
e,o = 0.003760 e,3 = - o.ooo7646 

o1 = 0.04558 m o2 = 0.03638 m os= 0.04953 m 

Como ilustración hallaremos los elementos mecánicos en las barras 1 y 7. 

Barra 1 
Aplicando las ecs. 6 a 11, 14 y 15. 

M'10 =- 1.403 t. m 
v·, = 4.8 t 
M'11 =- 1.404 t. m 

Barra 7 
Aplicando las ecs. 6 a 13. 

M' 11 = - 1.403 t. m 
v·, =4.8t 
M' 11 = 1.404 t. m 

M'12 =- 1.697 t. m 
v·, = 1.042 t 
M',3 = 1.404 t. m 

M'17 =- 1.697 t.m 
v·, = 1.042 t 

M'13 =- 1.404 t.m 

13 
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7. CONCLUSIONES. 

Como se puede apreciar en los incisos anteriores, es posibles en forma sencilla llevar a cabo 
el análisis de Interacción estática suelo - estructura en el espacio, sm necesidad de hacer 
iteraciones. Además, se toma en cuenta la estructura y todos los estratos del subsuelo. 

Uno de los aspectos importantes es que para aplicar esta técn1ca en la practica profesional, es 
necesario elaborar programas de computadora, los cuales utilizan grandes cantidades de 
memoria, ya que en tres dimensiones el numero de grados de libertad es mucho mayor que el 
que se utiliza en el análisis bidimensionales. 

REFERENCIAS. 

' Beaufait, F W, Rowa, W H, Hoadley, P G y Hackett, R M, Computer Methods of Structural 
Analysis, Prent1ce-Hall, 1970. 

Deméneghi, A, "Interacción Suelo - Estructura", Rev. Ingeniería, Vol. Llll, No.4, pp 80 - 90, 
Facultad de Ingeniería, UNAM, 1983 

Zeevaert, L, Foundation Enqineerinq For Difficult Subsoil Conditions, Van Nostrand Reinhold, 
1973. 

14 



¡ ' 
ep Ba 

Su 
)) 

j 
s, 

i 
z 

Mp N u 

eb 8q 

=) E: 
s, 

a) Desplazamientos 

M a 
) e 

b) Elementos mecánicos 
(barra sobre nudo) 

CONVENCION DE SIGNOS 

FIGURA 1 

r 
y 

Nv 

y 

15 



L 

w 

El 
m 

a)Barra m 

U2 U2 

FIGURA 2 

K 

lllllli 

FIG. 3 Cálculo de los hundimientos del terreno. 

16 



M,= 0.0154 m' 1 t 2.4 m Estrato 1 

M,= 0.0222 m2 1 t 2.4 m Estrato 2 

Fig 5 Estratigrafía y propiedades (ejemplo). 
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Fig. 7 Determinación de los valores de influencia 
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Determinar los elementos mecánicos 
en los nudos de la estructura, 
considerando el efecto de torsión. 
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INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 

Agustín Deméneghi Colina 

Profesor del Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESUMEN: Se presenta una breve descripción de los métodos de interacción estática 
suelo - estructura que se han desarrollado en la República Mexicana hasta la fecha. 
Se comenta sobre la necesidad de tomar en cuenta la variación de las propiedades de 
los materiales que forman la estructura y el terreno de cimentación. Se presentan 
algunas aplicaciones de la interacción estática suelo - estructura.· 

1. INTRODUCCIÓN. 

La cimentación de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad plantea el 
problema de determinar los hundimientos totales diferenciales, así como los elementos 
mecamcos ( momento flexiónante , fuerza cortante y fuerza normal ), tanto en la 
estructura, ocasionada por los hundimientos del terreno de cimentación. Estos valores 
dependen por un lado de la compresibilidad del subsuelo y por otro lado de la rigidez de 
la estructura . Tomando en cuenta que con frecuencia en los análisis estructurales se , 
considera a la estructura empotrada o articulada en su cimentación, o si se trata de una 
losa de apoyo se supone una presión de contacto uniforme, o que el cálculo de 
hundimientos del terreno de cimentación se realiza considerando la estructura de 
cimentación totalmente flexible, lo cual suele distar bastante de la realidad, se ve clara la 
necesidad de desarrollar métodos que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos 
y que, al mismo tiempo, permitan calcular los valores de estos últimos. A estas técnicas 
es lo que se denomina interacción estática suelo - estructura. 

Por lo tanto, el propósito de la interacción estática suelo - estructura es llevar a cabo un 
análisis estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentación. 
La interacción suelo - estructura proporciona los diagramas de hundimientos 
diferenciales y de reacción del terreno de cimentación ( véanse las fig. 11 y 12 ), lo que 
permite determinar los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante en la 
estructura de cimentación, considerando la influencia de la rigidez del suelo de 
cimentación, lo que conduce a un diseño racional de dicha subestructura. Algunos 
procedimientos de interacción consideran también el efecto de la superestructura, con 
lo que se conoce además el efecto de la rigidez del terreno en los elementos mecánicos 
de toda la estructura. 

En este trabajo se presenta una breve descripción de los métodos de interacción 
estática que se han desarrollado hasta la fecha en la república Mexicana, así como 
algunas de sus aplicaciones: El lector que tenga interés en estudiar al detalle uno de los 
procedimientos de interacción puede consultar las referencias que se incluyen al final del 
texto. 

Las características de la compresibilidad de los sedimentos del subsuelo de la ciudad de 
México ha dado lugar a que se desarrollen un buen número de métodos de interacción 
suelo - estructura, teniendo la mayoría de ellos una buena dosis de mérito. Se puede 
afirmar que nuestro país es inclusive uno de los pioneros en este campo de estudio. 
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En el inciso 2 se trata el problema de la interacción suelo estructura en cimentaciones 
someras, mientras que en el inciso 3 contiene algunas técnicas para cimentaciones 
profundas. En el inciso 4 se comenta sobre la importancia de considerar en la fo;rna más 
realista posible las propiedades mecánicas a los materiales de estructura y terreno de 
cimentación. El inciso 5 trata de ciertas aplicaciones de la interacción estática suelo -
estructura. Finalmente, en el inciso 6 se presentan las conclusiones de este trabajo. 

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones surge el problema de considerar la 
rigidez del suelo. Por ejemplo, para niveles de carga medianos y suelos muy rígidos, los 
hundimientos del suelo son muy pequeños y no se requiere tomarlos en cuenta en el 
análisis estructural. En el diseño estructural de zapatas de dimensiones usuales, la 
diferencia entre una reacción uniforme y la reacción real es pequeña y queda cubierta 
por los factores de seguridad empleados para el diseño estructural. En consecuencia, la 
interacción se aplica sobre todo a estructuras cimentadas sobre suelos de mediana a 
alta compresibilidad, en los que los asentamientos diferenciales tienen importancia en el 
comportamiento de dichas estructuras .. 

2. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN CIMENTACIONES SOMERAS 

2.1 Métodos de interacción suelo-estructura 

Existen varios métodos para llevar a cabo la interacción·estática suelo- estructura. 
A continuación describimos brevemente algunos de ellos. 

En 1956, Samuel Chamecki, profesor de ingeniería estructural de la Universidad de 
Paraná, en Brasil, presenta uno de los primeros procedimientos· para tomar en cuenta en 
forma racional la interacción. suelo - estructura, aplicable a vigas ·y a marcos 
estructurales ( Chamecki, 1956 ). Trata el caso de una viga con tres apoyos, 
desplantada en un suelo con estrato de arcilla compresible, resuelve el problema 
utilizando unos coeficientes de transferencia de carga ( que equivalen a la matriz de 
rigideces de la estructura ) en la viga, y considerando una arcilla normalmente 
consolidada, en la que se conoce su índice de compresibilidad. Estableciendo la 
compatibilidad de deformaciones entre viga y suelo, resuelve el problema en forma 
explicita. A continuación trata el caso de marcos estructurales, y debido a que las 
relaciones esfuerzo - deformación unitaria en los suelos son no lineales, propone un 
procedimiento iterativo para la solución del problema, usando los coeficientes de 
transferencia de carga en la estructura y calculando los hundimientos del suelo por 
procedimientos usuales. Los valores de los asentamientos en las aproximaciones 
sucesivas oscilan alrededor de un valor medio y tienden a él. Para evitar un gran número 
de iteraciones, se aplica una corrección después de la primera iteración, calculando las 
cargas en las columnas con un promedio de los asentamientos obtenidos. En la mayoría 
de los casos prácticos no hay necesidad de correcciones adicionales para alcanzar la 
convergencia del procedimiento ( Chamecki, 1956 ). 

Otro procedimiento es el de Flores Victoria ( 1968 ), en el que para resolver el problema 
de la interacción suelo - estructura se establece la siguiente ecuación matricial. 

Kó=P+E P -EQ 
-C -C 

(1) 
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donde: 
K = matriz rigidez del conjunto superestructura cimentación. 

§__ = vector de asentamientos de los nudos de la cimentación, los cuales deben 
ser iguales a los de las bases de las columnas inferiores de la 
superestructura. 

Se = matriz de transmisión de peso propio de trabes a cargas en nudos. 

Ec = cargas debidas al peso propio de trabes. 

_¡; = matriz de transmisión de cargas del suelo a los nudos de la cimentación. 

Q = cargas que la cimentación aplica al suelo. 

Los movimientos del suelo están dados por 

( 2 ) 

donde: 

Q. = cargas aplicadas al suelo. 

Es = matriz de flexibilidad del suelo, que es función no lineal de Q. 

ª• = vector de movimientos verticales de la superficie del suelo. 
•{J 

Suponiendo que la cimentación no se despega del suelo, las cargas Q sobre la 
cimentación deben ser iguales a las cargas Q •. Los hundimientos ª de la cimentación 
deben ser iguales a los del suelo, por lo que la ec. 2 puede escribirse 

En la superestructura y cimentación de la ec. 1 debe tenerse 

(3) 

donde 

Son las cargas del edificio sobre los nudos de la cimentación, junto con su peso propio. 
Las ecs. 2 y 3 dan un planteamiento que en forma directa permite obtener como solución 
los asentamientos ª del suelo y cimentación juntos, así como las fuerzas de contacto Q. 
Para ello se requieren como datos las matrices K y _¡;, y el vector Er, junto con las 
propiedades del suelo, localización y tamaño de las áreas rectangulares asociadas a 
cada Q. Para conocer momentos, cortantes, fuerzas normales en columnas, etc., faltará 
calcular el efecto que producenª y_Q en el edificio y sumarlo con el efecto de las cargas 
verticales E y Ec-
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La solución del problema se lleva a cabo sustituyendo la ec. 2 en la ec. 3 

de donde 

Finalmente 

Conociendo Q_, con la ec. 2 se obtiene h_No e posible despejar_Q de la ec 3 porque no 
existe la inversa de !S. 

Flores Victoria señala que la matriz S. es función no lineal de Q, lo que no permite 
resolver el problema directamente, sino que se requiere· acudir a métodos iterativos. 

Operando con las ecuaciones matriciales anteriores, el método iterativo tiene la 
interpretación física de aplicar una distribución de presiones al suelo a<•>, y calcular 
asentamientos del suelo, con esos asentamientos determinar el estado de cargas que 
deben tener la estructura como reacción del suelo. Esa reacción se vuelve a aplicar al 
suelo, y así sucesivamente , hasta lograr la convergencia; esta interpretación es debida a 
Chamocki ( 1956 ). 

De acuerdo con Flores Victoria ( 1968 ),. este procedimiento es divergente para suelos· 
compresibles, como el de la Ciudad de México, o para cimentaciones· excesivamente 
rígidas. Esto lleva a usar un criterio de interpolación para lograr y acelerar la 
convergencia, el cual se basa en el.concepto físico de permitir que· a<•> se modifique en· 
un porcentaje razonable·en cada ciclo, y difiera de Q <n-1>. 

El método de Flores Victoria se aplica con un programa de· computadora, el cual 
proporciona los elementos mecánicos correspondientes. 

En un trabajo posterior ( Flores Victoria y Esteva, 1970 ) presentan además un 
procedimiento simplificado en el que se considera lo siguiente: 

El suelo es un medio elástico lineal semíinfinito. 
Cimentación rectangular con una red ortogonal de trabes 
No se toma en cuenta la rigidez de la superestructura 

Para las condiciones mencionadas, y empleando valores normalizados, los autores 
proporcionan los valores de los asentamientos de la estructura y de las reacciones del 
terreno sobre la misma. Estos resultados los presentan en forma tabular. 

Los resultados del trabajo de Flores Victoria y Esteva ( 1970) son los que se emplean en 
las Normas Técnicas complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones del 
Reglamento de construcciones para el Distrito Federal de 1976 y el manual de Diseño de 
Obras Civiles de la Comisión Federal de electricidad de 1980. Sin embargo, en las 
primeras no se incluye el cálculo de la magnitud de las reacciones del suelo de 
cimentación. 
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Para tomar en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, Damy et al ( 1977 ) 
presentan un método incremental, que consiste en suponer que el vector de cargas se 
aplica gradualmente al conjunto en incrementos, siendo los incrementos suficiente!Tlente 
pequeños para que el sistema responda linealmente, con rigideces iguales a los valores 
tangentes que corresponden al estado de esfuerzos existentes al iniciar la aplicación de 
los incrementos. Al aplicar el último incremento deben satisfacerse las ecuaciones de 
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones entre estructuras y suelo. 

Por su parte, Esteva et al ( 1977 ) proponen dos procedimientos de interacción. El 
primero es a base de aproximaciones sucesivas, y consiste en suponer inicialmente que 
al distribución de presiones en el terreno es igual a la de las cargas aplicadas sobre el 
sistema estructural; con las reacciones y la correspondiente matriz secante de 
flexibilidades del suelo se obtiene una estimación de los desplazamientos del suelo, y 
una estimación de las deformaciones de la estructura, empleando matrices secantes de 
rigideces de la estructura y de flexibilidades del suelo. El proceso se repite un número de 
veces tal que los valores de los desplazamientos del suelo sean suficientemente 
parecidos en dos estimaciones sucesivas. El segundo método es un procedimiento 
incremental aproximado, que consiste en aplicar gradualmente la carga total en 
incrementos; en cada incremento se efectúa un ciclo semejante al del procedimiento de 
aproximaciones comentado ante, el resultado de dicho ciclo iterativo se toma como punto 
de partida para la aplicación de otro incremento de carga. Los autores proponen dos 
criterios alternativos: en el primero se logra el equilibrio al final de cada ciclo, pero no se 
logra la compatibilidad entre las deformaciones de la estructura y las del suelo; en el 
segundo se alcanza dicha compatibilidad, pero a costa de un desequilibrio: Por lo 
anterior, en ambos casos debe hacerse una corrección en el siguiente ciclo ( Esteva et 
al, 1977 ). 

El Dr. Leonardo Zeevaert ( 1973, 1980, 1983 ) ha trabajado profusamente en el 
desarrollo de métodos de interacción suelo - estructura. El método que utiliza consiste en 
formar la ecuación matricial de asentamientos o hundimientos ( EMA ), que relaciona los 
asentamientos del suelo en función de cargas aplicadas en la superficie: 

donde: 

Q = D .9 

Q = vector de asentamientos en le contacto cimentación suelo. 
D = matriz de asentamientos ocasionados por presiones unitarias. 
g = vector de cargas aplicadas en el contacto cimentación - suelo. 

Para la formación de la matriz Q se emplea el concepto de valor de influencia, que es el 
esfuerzo ocasionado por una presión unitaria en la superficie, lo que facilita de manera 
importante la determinación de los elementos de la matriz Q. 

A continuación se forma la ecuación matricial de interacción ( EMI 9 , que relaciona las 
deformaciones de la estructura con las cargas que le transmite el suelo: 
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donde: 

~ = matriz de flexibilidades del suelo 
~ = vector de cargas del suelo sobre la estructura 
fá = vector de deformaciones de la estructura 

La interacción de la estructura de cimentación con el suelo depende del valor de módulo 
de cimentación por área tributaria K, definido como el cociente de la carga sobre el suelo 
(en unidades de fuerza) entre la deformación que produce. Debe notarse en la ecuación 
EMI que los valores del vector de deformaciones de la estructura !:! son función del 
módulo K por área tributaria ( Zeevaert 1980 ). Si los valores de k fuesen independientes 
entre si, la ecuación matricial EMI daría los ·resultados definitivos de las reacciones 
incógnitas. Sin embargo, la hipótesis anterior no es exacta porque la masa del suelo 
debe considerarse como un medio continuo, donde los valores de K; para los diferentes 
puntos considerados no son independientes entre si y dependen de la distribución de 
esfuerzos de contacto con la estructura de cimentación. La interacción correcta entre la 
estructura de cimentación y la masa del suelo se obtiene utilizando las reacciones )(¡ 
obtenidas por EMI, en la ecuación matricial de hundimientos EMA, obteniéndose los 
desplazamientos verticales o; que proporcionan valores del módulo de cimentación 
iguales a los usados en la ecuación matricial de interacción EMI, K; = )(¡ 1 o, . Si los 
valores encontrados en esta forma no concuerdan con los utilizados inicialmente, no se 
tendrá la interacción correcta, ya que los módulos de cimentación no fueron 
correctamente elegidos, por lo cual será necesario utilizar la ecuación matricial EMA 
para conciliar este problema: Así pues, se deduce que las ecuaciones matriciales EMA y 
EMI quedan ligadas por los valores de K; , los cuales son únicos para la solución de cada 
problema en particular y dependen de la distribución de las reacciones del suelo sobre la 
estructura de cimentación, rigidez de ésta y la de posición de las cargas que actúan 
sobre ella ( Zeevaert, 1980 ). 

Es posible hallar una matriz única de interacción para resolver el problema sin realizar 
iteraciones y obtener los resultados más precisos ( Zeevaert, 1983 ). La nueva ecuación 
matricial se denomina ecuación matricial de interacción suelo - estructura ( EMISE ), 
mediante el empleo de la cual no se necesitan iteraciones para resolver el problema de 
interacción. 

El procedimiento de Zeevaert ( 1980) se puede aplicar a cimentaciones compensadas, 
tomando en cuenta el efecto de las condiciones hidráulica en la interacción 
suelo - estructura. 

Otro procedimiento de interacción estática suelo - estructura es el que propone 
Deméneghi ( 1979,1983, 1985 ) , el cual considera a las reacciones del terreno como un 
sistema de cargas sobe la estructura, asemejándolas durante el proceso de análisis 
como incógnitas. El análisis estructural se lleva a cabo empleando el método de 
rigideces, pero el problema no se puede resolver en ·esta etapa porque sobran 
incógnitas, ya que se están agregando al vector de cargas las reacciones del suelo que 
no se conocen: las ecuaciones faltantes las proporciona el análisis de hundimientos del 
terreno de cimentación, en el que se obtienen las deformaciones del suelo en función de 
las cargas sobre el mismo ( estas cargas son iguales y de sentido contrario a las 
reacciones del suelo sobre la estructura, por la tercera ley de Newton ), en esta etapa se 
hace uso del concepto de valores de influencia de Zeevaert ( 1980 ), lo que facilita la 
determinación de los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre el mismo 
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( recuérdese que las cargas sobre el suelo no se conocen ). Las deformaciones del suelo 
se sustituyen en las ecuaciones obtenidas inicialmente con el método de rigideces, 
lo que permite resolver el problema en forma directa, sin necesidad de iteraciones. Con 
este procedimiento se obtienen los diagramas de deformaciones y de reacciones del 
suelo, en el contacto entre éste y la estructura de cimentación. Este procedimiento tiene 
la ventaja de que se puede tomar en cuenta el número de pisos que se desee de la 
superestructura, así como de que se puede programar en una computadora con relativa 
facilidad. 

El método de Sánchez Martínez y Enríquez ( 1982 ) se emplea en cimentaciones 
someras y consiste en realizar un análisis del conjunto suelo - estructura como un 
sistema estructural único que se resuelve utilizando el método general de las rigideces. 
Cabe aclarar que es un método no iterativo. 

El procedimiento consiste en considerar al suelo sustituido por una serie de resortes, en 
los que el módulo de reacción o la constante de cada resorte depende de toda la masa 
del suelo, es decir, no se consideran los resortes independientes entre si, como se vera 
más adelante. 

Se establece primero la matriz de rigideces de la estructura a partir de 1 de sus 
miembros. 

Las reacciones del suelo se toman en cuenta a través de resortes que se conectan con 
la cimentación de la estructura. . .. 

A continuación se obtiene la matriz de rigideces del suelo. Esta se determina dando 
desplazamientos verticales con valor unitario a cada uno de los resortes que lo idealizan 
y calculando las fuerzas que aparecen por este efecto en todos ellos. Al dar un 
desplazamiento unitario en un resorte aparecen fuerzas no solo en el propio resorte, sino 
también en todos los demás, ya que ellos deben considerarse ligados de alguna forma 
por pertenecer a un medio continuo. Lo mismo sucede al aplicar sucesivamente 
desplazamientos unitarios en los demás resortes. El cálculo de la matriz de rigideces del 
suelo es en general laborioso y algo complicado; sin embargo, se puede determinar 
dicha matriz en forma indirecta, teniendo en cuenta que la matriz de rigideces es la 
inversa de la de flexibilidades. 

Las expresiones generales que se usan son: 

donde: 

o= s-1 A 
- -T- ( 4 ) 

Q = vector de desplazamientos desconocidos 

6 = vector de acciones 

~~ =Inversa de la matriz de rigideces del sistema 
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Además 

siendo 
.fu = matriz de rigideces de la estructura 

§ 5 = matriz de rigideces del suelo 

La matriz de rigideces se obtiene en función de las de sus i miembros, como es usual en 
el análisis estructural usando computadoras. 

La matriz de flexibilidades del suelo puede calcularse fácilmente determinando los 
hundimientos del terreno debidos a la aplicación de fuerzas unitarias: Sánchez Martinez 
y Enríquez emplean el procedimiento de Zeevaert ( 1980) para alcanzar este propósito. 
Llamando Es a la matriz de flexibilidades, la matriz de rigideces del suelo vale 

La matriz global del sistema estructura - suelo vale 

Aplicando· la ec. 4 se determinan los desplazamientos de la estructura.y del. suelo .. 

Los elementos mecánicos en los miembros se hallan a partir de sus matrices de rigidez, 
mientras que las fuerzas en el suelo se obtienen empleando la matriz de rigideces del 
suelo. 

Para utilizar el procedimiento anterior los autores han desarrollado un programa de 
computadora. 

El método Sánchez Martínez y Enríquez es general, como lo es el método de las 
rigideces del análisis estructural en que se basa. Se puede considerar no solo la 
estructura de cimentación, sino también la superestructura total del edificio, sin más 
limitaciones que la capacidad de la computadora que se emplee. 

También el procedimiento se puede aplicar a la solución de estructuras de retículas de 
cimentación, constituidas por trabes horizontales en dos sentidos perpendiculares: el 
área de cimentación se divide en una serie de áreas tributarias que corresponden a las 
columnas y se considera en el centro de cada una de ellas los resortes que idealizan al 
terreno, y con cuyo comportamiento se establece la matriz de flexibilidades del suelo. 
Los autores comentan que el problema podría atacarse utilizando algunos de los 
programas conocidos de análisis estructural, tomando del programa la matriz de 
rigideces de la estructura en estudio, modificándola para incluir los términos que 
representan el comportamiento del suelo e insertando nuevamente en el programa la 
matriz corregida. 

Una propuesta de colaboración geotecnista estructurista en el cálculo de interacción 
suelo - estructura es la que presentan Ellsteiny Granados ( 1988 ), que deja a cada 
especialista la labor que le corresponde. El ingeniero de geotecnia obtiene la matriz de 
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deformaciones del suelo en función de las características geométricas del proyecto y de 
un vector cualquiera de cargas bajadas por las columnas; la matriz de influencias en el 
suelo es invariable, así como el conjunto de curvas de compresibilidad; al variar el vector 
de cargas cambian los asentamientos, pero el nuevo cálculo se lleva a cabo con las 
mismas matrices de características del subsuelo. La estructura se representa mediante 
una parrilla de contratrabes, con las cargas y reacciones perpendiculares a su plano; su 
rigidez es la propia de las contratrabes de la subestructura, más un cierto incremento 
calculado o estimado de la contribución de la estructura a tal rigidez. Se conocen las 
cargas en las columnas y con ellas se calculan los asentamientos S; del suelo, 
suponiendo una rigidez nula de la estructura, de tal manera que pueden calcularse las 
constantes K; de unos resortes virtuales localizados bajo los nudos de la parrilla; estos 
resortes son de Winkler en apariencia, pero en realidad están relacionados entre si al 
tomar en cuenta la influencia de los asentamientos del suelo en los valores de K; . Con la 
ayuda de un programa de computadora se aplican las cargas sobre la estructura, 
colocándose los resortes virtuales bajo los nudos para proveer las reacciones. El análisis 
arroja como resultado las fuerzas en los resortes contra los nudos, R; , y sus 
deformaciones s1 ; se especifica la diferencia máxima permisible entre S; ( suelo ) y s, 
( resorte ), por ejemplo 5%; si no se cumple esta diferencia, hay que calcular nuevos 
asentamientos s; , utilizando un nuevo vector de presiones determinado con los valores 
de las reacciones R; y con ellos establecer los nuevos valores de las constantes K. , 
iterando para obtener las nuevas deformaciones de los resortes s1 , y así hallar las 
diferencias s; - s1 • El proceso debe ser rápidamente convergente para la mayoría de los 
casos, obteniéndose finalmente la configuración real de asentamientos por efecto de la 
rigidez de la estructura. El geotecnista proporciona al estructurista los archivo de datos 
con las matrices de propiedades del suelo y coeficientes de influencia, para que éste 
pueda llevar a cabo las iteraciones necesarias entre estructura y suelo ( Ellstein y 
Granados, 1989 ). 

Un enfoque novedoso que trata la interacción suelo - estructura en sus etapas de 
análisis y diseño (Moreno, 1990) comprende una serie de opciones como considerar la·s 
características del suelo a partir del módulo de cimentación, características de la 
estructura, determinación de los elementos mecánicos ( deflexiones, momento 
flexionante, giros, fuerza cortante 9, presentando éstos en forma de gráficas en pantalla 
o en impresora a escala. La ventaja de este enfoque es que se simplifica la presentación 
de resultados, y que comprende en forma integral las etapas de análisis y diseño de la 
estructura de cimentación, ahorrando considerable tiempo al ingeniero que realiza el 
cálculo correspondiente (Moreno, 1990 ). 

La interacción suelo - estructura se puede atacar utilizando el método del elemento finito 
( Zienkiewicz , 1977 ) en el terreno de cimentación. El inconveniente de esta técnica es 
que el numero de datos y de operaciones es muy alto, y usualmente se requiere el uso 
de computadoras de gran capacidad. 

2.2. Interacción suelo - estructura considerando el asentamiento y el giro de zapatas 
aisladas. 

El método de rigideces del análisis estructural establece que se debe satisfacer el 
equilibrio de momentos flexionantes en los nudos y el equilibrio de fuerzas cortantes en 
los ejes de las barras de la estructura. Esta condición se puede poner en forma matricial 
de la siguiente forma: · · 
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( 5 ) 

El significado de las cantidades de la ec. 5 se presenta en los siguientes párrafos. 

JS es la matriz de rigideces de la estructura, dada por la suma de las matrices de rigidez 
de cada una de las barras, es decir 

( 6) 

donde JS; es la matriz de rigidez de cada barra. A manera de ejemplo, en una barra con 
apoyos continuos ( fig. 1 ), la matriz de rigidez vale 

6p 6q o, Os 

4EI/L 2EIII -6EI/L2 6EI/ L2 

eP 

2EI/L 
JS.= 

4EI/L -6EI/ L2 6EI/ L2 eq 
( 7) 

-6EI/ L2 -6EI/ L2 
12EI/ L

3 -12EI/ L
3 o, 

6EI/ L
2 

6EI/ L
2 

-12Ei 1 L3 12EI/ L3 o. 

§ es el vector de desplazamientos de la estructura, y esta formado por los 
desplazamientos angulares ( giros ) de los nudos de la estructura y los desplazamientos 
lineales de los ejes de la estructura. 

f:e es el vector de carga de empotramiento, formado por los momentos y cortantes de 
empotramiento que transmiten las barras sobre los nudos de la estructura. 

f:c es el vector de cargas externas concentradas, formado por los momentos 
concentrados sobre los nudos de la estructura y las fuerzas concentradas que actúan 
sobre los ejes de la estructura. 

L 

FIG. 1 GRADOS DE LIBERTAD DE UNA BARRA 
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6 m 

4.6m 
1.2 t 1.2 t 

FIG. 2 CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Cuando una estructura a base de zapatas aisladas sufre desplazamientos debidos a la 
deformabilidad del terreno de cimentación se generan en la cimentación acciones que se 
pueden determinar usando los conceptos rigidez angular K, y rigidez lineal K1 del terreno 
de cimentación. Se define la rigidez angular como el cociente del momento M que actúa 
sobre una zapata y el giro en radianes e que sufre esta zapata: 

K,= M 1 e ( 8) 

La rigidez lineal se define como el cociente entre la carga vertical Q que actúa sobre una 
zapata y el desplazamiento vertical o que sufre la zapata: 

K,=Q/Ii ( 9 ) 

Los valores de K, y K, dependen de las propiedades de deformación del suelo. 

De las ecs 8 y 9 se obtienen en el momento y la carga vertical debidas a la reacción del 
suelo sobre la estructura: 

M= K, e ( 10) 
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Q =K, 9 ( 11 ) 

Conociendo los valores de K, y K, de un suelo, se pueden calcular los giros y los 
desplazamientos verticales que sufre una estructura cimentada sobre zapatas aisladas, s 
a la deformabilidad del terreno se pueden incorporar, con relativa facilidad, en el vector 
de cargas concentradas sobre la estructura fe. 

Este procedimiento lo vamos a ilustrar mediante un ejemplo muy sencillo, como el 
mostrado en la fig. 2, en el que vemos que las cargas sobre la estructura son la repartida 
de 1.54 t/m, las concentradas sobre las columnas de 1.2 t y las debidas a la rigidez 
angular y lineal de las zapatas de cimentación. En la estructura: 

Módulo de elasticidad del concreto 2 214 000 t 1m2 

Momento de inercia de las columnas 0.000675 m• 

Momento de inercia de las trabes 0.0054 m• 

En el terreno de cimentación 

K,=1880t/m K,= 720 t. m 1 rad 

A continuación presentamos el análisis detallado. de la estructura. 

Iniciamos numerando las barras y los grados de libertad de la estructura, los cuales se 
muestran en la fig. 3. Las cargas sobre la estructura, correspondientes a los grados de 
libertad definidos, se aprecian en la fig. 4. Con estos datos podemos formar las 
cantidades que aparecen en la ecuación matricial 5. 

a) Vector de desplazamientos 

El vector de desplazamientos vale ( fig. 3 ) 

01 

02 

Q_= 
93 

94 

95 

96 

b) Matriz de rigideces 

para formar la matriz de rigideces de la estructura usamos la ec 6. Empezamos por 
visualizar los grados de libertad de cada barra 
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Barra 

1 
2 
3 

ó, 

A continuación, aplicando la ec 6 formamos la matriz de rigidez de cada barra: 

as a3 
.!S1 - [1299.52 

- 649.76 
649.76ts 
1299.52 a3 

as a. 

K _ [1299.52 
n:z- 649.76 

649.76ts 
1299.52 a4 

as as ó, Ó2 

[7970.4 3985.2 -1992.6 ""·'t .!SJ = 3985.2 7970.4 -1992.6 1992.6 a6 
-1992.6 -1992.6 664.2 ~64.2 ó, 
1992.6 1992.6 -664.2 664.2 ó 

2 

1 

1 T 
FIG. 3 NUMERACIÓN Y GRADOS DE LIBERTAD DE LA ESTRUCTURA 
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1.54 ti m 

P1 =1.2t 

FIG. 4 SISTEMA DE CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

K = r !SI = !S, + lS2 + !SJ 

li, li2 e3 e. es es 

664.2 -664.2 o o -1992.6 -1992.6 
li, 

-664.2 664.2 o o 1992.6 1992.6 li2 

!S= o o 1299.52 o 649.76 o e3 
o o o 1299.52 o 649.76 e4 -1992.6 1992.6 649.76 o 9269.92 3985.2 

-1992.6 1992.6 o 649.76 3985.2 9269.92 es 
es 

e) Vector de cargas de empotramiento 

-w L 1 2 -4.62 -w L 1 2 -4.62 o o p = o = _e o 
w L

2 
1 12 4.62 

-w L
2 

/12 -4.62 
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d) Vector de cargas concentradas 

-1.2 + 1880 o, 
-1.2 + 1880o2 

720 a3 
720 a4 

o 
o 

Sustituyendo valores en la ec 5 

664.2 ¡¡, - 664.2o o2 - 1922.6 as - 1992.6 a. 
-4.62- 1.2 + 1880 ¡¡, =o 

-664.2 o1 + 664.2 o2 + 1992.6 a5 - 1992.6 96 

-4.62- 1.2 + 1880 ¡¡2 =o 

1299.52 a3 + 649.76 as+ O+ 720 aa =O 

1299.52 s. + 649.76 s. +o+ 720 s. = o 

-1992.6 61 + 1992.6 62 + 649.76 Ba 
+ 9269.92 a5 + 3985.2 Be+ 4.62 + O= O 

-1992.6 o,+ 1992.6 62 + 649.76 a. 
+ 3985.2 as+ 9269.92 a.- 4.62 +o =o 

Por simetría 

o, = o2 , aa = - a. , Bs = - Be 

Por lo tanto 

-5.82 + 1880 ¡¡, = o 
2019.52 a3 + 649.76 a5 =O 
649.76 a3 + 5284.72 a5 + 4.62 =O 

Resolviendo el sistema 

6, = 0.003096 m 
a3 = 0.0002929 
as= - 0.0009102 

El momento que llega a la cimentación se puede obtener multiplicando el giro respectivo 
por su rigidez angular 

Ma = K , aa = 720 ( 0.0002929 ) = 0.211 t. m 
La carga vertical sobre la zapata es igual al desplazamiento vertical por la rigidez lineal 
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P1 = K1 51 = 1880 ( 0.003096) = 5.82 t 

También se pueden hallar las acciones que transmite la estructura a la zapata, 
empleando las siguientes expresiones, que proporcionan los elementos mecánicos que 
transmite una barra sobre el nudo 

Mp = M.., + 4 El a. 1 L + 2 El aq 1 L 
-6Eili, /L2 +6Eili./L2 (12j 

Mq = Moq + 2 El a. 1 L + 4 El aq 1 L 
-6Eili, /L2 +6Eili.IL2 (13) 

V, =V.,-6EI a. /L2 -6Eiaq/L2 

+ 12 Elli, 1 L 3 
- 12 Elli. 1 L 3 

( 14 ) 

V. =V .. + 6 Ela.t L2 + 6 Ela~/L2 

-12Eili,/L3 +12Eili.IL (15) 

donde Mep , Meq y v .. son los momentos y cortantes de empotramiento de barra sobre 
nudo. 

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, para la barra 1 se halla el momento 
sobre la zapata ( ec 13 ) 

Mq = M8 =- 0.211 t.m 

Con la barra 3 se obtiene el cortante sobre el nudo de la izquierda ec ( 14 ) 

v,=4.62t 

La carga vertical sobre la zapata será la suma del cortante anterior y de la carga 
concentrada de 1.2 t. En consecuencia, la carga vertical sobre la zapata vale 

r a= 5.82 t 

El momento y la carga vertical sobre la zapata se emplean para la revisión de estabilidad 
por mecánica de suelos y para el diseño e~tructural de la zapata. 

3 INTERACCIÓN SUELO- ESTRUCTURA EN CIMENTACIONES PROFUNDAS 

3.1 Cimentaciones profundas sometidas a cargas verticales 

Para el caso de cimentaciones profundas Zeevaert ( 1980 ) trata los dos siguientes 
casos: 
l. Cimentaciones en que la punta de los pilotes o pilas queda firmemente apoyada en un 
depósito de muy baja compresibilidad y gran espesor ( fig. 5 ). 
11. Cimentaciones en que la punta de los pilotes o pilas queda firmemente apoyada en 
un estrato resistente de espesor limitado de baja compresibilidad, pero bajo el cual se 
localizan estratos compresibles ( fig. 6 ). 
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El caso 1 se puede resolver considerando que cada pilote tiene un módulo de reacción K, 
constante e independiente de los demás pilotes. Así, el problema se reduce al de una 
cimentación apoyada sobre resortes ( uno por cada pilote ), en que la constante de cada 
resorte es independiente del resto de los resortes. Además, si todos los pilotes tienen la 
misma sección y longitud, su número es igual en cada linea, y se considera un valor del 
módulo de deformación constante para el estrato resistente de apoyo de la punta de los 
pilotes, entonces K, es igual para todos los pilotes ( Zeevaert, 1980 ). 

Cuando existe un depósito compresible subyaciendo al estrato resistente de apoyo ( 
caso 11. Fig. 6 ), el valor de K, no se puede considerar constante para cualquier punto, ya 
que en .este caso interviene la deformación de los estratos compresibles que suprayacen 
al estrato resistente donde apoyan los pilotes. Por lo tanto, será necesario emplear el 
procedimiento indicado en el inciso 2.1, es decir, determinar las ecuaciones matriciales 
EMA y EMI, con la consideración adicional de que el módulo de cimentación K, hay que 
tomar en cuenta la deformación del estrato de apoyo del pilote ( Zeevaert, 1980 ) 

P. 

El 

.,. 

ª 

FIG. 5 

P, p2 

Columnas 

Viga cimentación 

.,. .,. .,. 

Estrato resistente 

CIMENTACIÓN CPN PILOTES. CASO 1 
( ZEEVAERT, 1980) 

pb 

\ 

i 
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P. 

ª 

P, 

Viga d' cimentación 

Estrato resistente 

Estrato compresible 

FIG. 6 CIMENTACIÓN CON PILOTES. CASO 11 
( ZEEVAERT, 1980) 

3.2 Pilas o pilotes sujetos a cargas laterales 

La construcción de estructuras marinas fuera de la costa ( offshore structures )requiere el 
uso de cimentaciones profundas a base de pilas o pilotes, y ha propiciado el desarrollo 
de métodos de análisis para estos elementos. Sobre todo cuando están sometidos a 
fuerzas laterales debidas a atraque de embarcaciones o efectos de oleaje. Uno de los 
primeros trabajos en este sentido es el de Matlock y Reese ( 1961 ), en el que 
establecen que para una solución racional de la interacción suelo-estructura es 
necesario que tanto las condiciones de equilibrio estático como la compatibilidad de 
deformaciones se deben cumplir en todas las partes del sistema estructura-suelo. 
Usualmente tratan la estructura y los pilotes como elementos linealmente elásticos, pero 
comentan que las características del suelo son marcadas no linealmente; la solución al 
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problema se alcanza mediante repetidos cálculos con la teoría de la elasticidad, con los 
valores de la rigidez del suelo ajustándolos a cada iteración. 

Las características fuerza - deformación del suelo se tratan con una familia de curvas del 
tipo " p - y" , como las mostradas en la fig. 7, las cuales se obtienen a partir de las 
propiedades de cada suelo. 

Matlock y Reese ( 1961 ) consideran al pilote como una viga, en la que se debe de 
cumplir la ecuación diferencial 

El d4 1 dx4 = p ( 16) 

En el suelo se requiere un módulo secante de deformación E. ( correspondiente al nivel 
de esfuerzo con el que se esté trabajando ), el cual está dado por 

E.= -p 1 y ( 17) 

donde p es la reacción del suelo sobre el pilote, por unidad de longitud ( t/m, por ejemplo 
), y" y" es el desplazamiento lateral del pilote. Combinando las ecs. 16 y 17 se obtiene 
la siguiente expresión 

d4 y 1 dx4 + ( E. 1 El ) y = O ( 18 ) 

La solución de la ec 18 se lleva a cabo con dos procedimientos. El primero consiste en 
suponer que E. es proporcional a la profundidad E. = k X. Mediante sucesivas soluciones 
de la ecuación diferencial se va logrando que la elástica de viga se asemeje lo más 
posible a la curva p - y determinada a partir de las propiedades del suelo. Esto es 
necesario debido a las característica no lineales de deformación del suelo. Estas 
solución se lleva a cabo con el auxilio de tablas y gráficas construidas ex - profeso para 
el caso. 

El segundo procedimiento se emplea cuando se encuentran variaciones importantes en 
las propiedades del suelo, y cuando se requiere tomar en cuenta cambios en la rigidez 
del pilote, para lo cual se requiere el empleo de una computadora. Mediante soluciones 
sucesivas de la ecuación diferencial del pilote, haciendo repetidas referencias a la curva 
p - y del suelo, la computadora determina cada tramo elegido del pilote el valor del 
módulo de deformación del suelo que satisface las condiciones de compatibilidad y de 
equilibrio entre suelo, pilote. y superestructura. Se toman en cuenta variaciones en las 
condiciones 

de apoyo del pilote y el efecto de la posible socavación que se pudiera presentar en la 
parte superior del pilote. En la fig. 8 se presentan los resultados de la aplicación de los 
métodos usados por Matlock y Reese ( 1961 ). 
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y, deflexióo lateral del pilote, plg 

FIG. 7 CURVAS TÍPICAS p- y , DETERMINADAS PARA EL SUELO A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES ( MATLOCK Y REESE, 1961) 

Momento flexionante, 106 plg. lb 
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FIG. 8 COMPARACIÓN DE DIAGRAMAS DE MOMENTO FLEXIONANTE, DE LA SOLUCIÓN A 
MANO CON: (a) SOLUCIÓN 1, CON COMPUTADORA, AJUSTANDO LOS VALORES DE Es 
CON LA PROFUNDIDAD, y (b) SOLUCIÓN 2. TOMANDO ADEMÁS EN CUENTA LA VARIACIÓN 
DE LA RIGIDEZ DEL PILOTE CON LA PROFUNDIDAD (MATLOCK Y REESE, 1961) 

Debido a las cargas laterales sobre los pilotes , en la parte superior se alcanza con 
frecuencia el rango de comportamiento plástico del suelo en las curvas p - y, razón por la 
cual se han desarrollado los métodos para tomar en cuenta el comportamiento del suelo 
cerca de la falla, tanto para arcillas blandas ( Matlock, 1970 ), como para arenas ( 
Reese et al, 1974 ). En ambos casos se has comparado los resultados de las teorías con 
mediciones de campo y de laboratorio, obteniéndose en general acercamientos bastante 
satisfactorios a la realidad, sobre todo para fines prácticos. 
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También se ha empleado el método del elemento finito para tomar en cuenta, entre otros 
efectos, el desplazamiento relativo que puede ocurrir entre pilote y suelo durante la 
deformación lateral del elemento ( Yegian y Wrigth, 1973 ). También se puede tomar en 
cuenta la influencia de dos o de tres pilotes cercanos entre si ( Yegian y Wright, 1973 ); 
el número de pilotes a considerar es pequeño, dada la gran cantidad de elementos que 
se tendrían que trazar para un número mayor de pilotes. 

Por su parte, Zeevaert ( 1980 ) presenta un método muy completo para el análisis de 
pilas o pilotes sujetos a cargas laterales. Considera cinco casos principales de análisis 
de una pila o pilote: 

i. Pilote libre de girar en sus extremos 
11. Pilote empotrado en la estructura de cimentación y libre de girar en al punta 
111. Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la base 
IV. Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base 
V. Restricción parcial del giro en los extremos de una pila 

Para la solución de estos problemas se emplea la Ecuación Matricial de Interacción 
Horizontal ( HEMI ), la cual depende de las condiciones de apoyo y de las características 
estructurales del pilote. Por otra parte, se obtiene la Ecuación Matricial de 
Desplazamientos Horizontales ( HEMA), la cual es función de las propiedades de 
deformación del suelo, considerando la influencia entre las diferentes reacciones del 
suelo considerando la influencia entre las diferentes reacciones del suelo sobre el pilote 
con la masa de suelo, para lo que se emplea el módulo horizontal de cimentación K; , 
definido de manera análoga a como se hizo en el inciso 2.1 de este· trabajo. El 
procedimiento de Zeevaert ( 1980) para pilas o pilotes sometidos a cargas laterales es 
similar al descrito en el inciso 2.1, en el que se varían los valores de K, mediante 
iteraciones hasta que se cumple la condición de compatibilidad de deformaciones entre 
pilote y suelo. 

También se pueden combinar las matrices HEMI y HEMA, para hallar la matriz HEMISE, 
que permite resolver el problema de la interacción suelo - pilote sin necesidad de recurrir 
a iteraciones ( Zeevaert, 1980). En las figs. 9 y 1 O se presenta la aplicación sometida a 
una carga lateral de 1 O t. 

La publicación del Manual de Diseño y Construcción de Pilas y Pilotes ( 1983 ), de la 
Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, contiene los valores de coeficientes de 
reacción horizontal K. dados por Terzaghi ( 1955), para suelos sin y con cohesión, así 
como un procedimiento aproximado, tomado de la Sociedad Geotécnica Canadiense 
( 1978 ), que proporciona en forma gráfica las magnitudes de la flexión y del momento 
flexionante en función de la profundidad a lo largo del pilote., haciendo uso de la rigidez 
relativa del sistema pilote - suelo 
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El= 6.441 X 104 t.m 

x, 0.0024 
2.0 

2.5 

12.0 

2.0 

0.0012 
2.0 

0.0012 

J .. .D____________________ 0.0060 
--+ vb 

-._; ~ en metros 
Base 2R0 = 1.6 m 

FIG. 9 PILA SUJETA A FUERZA HORIZONTALES (ZEEVAERT, 1980) 

4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE FORMAN LA ESTRUCTURA Y EL 
TERRENO DE CIMENTACIÓN 

Como se ha podido observar en los incisos anteriores, al trabajar con la interacción suelo 
- estructura se toma en cuenta tanto la estructura como el terreno de cimentación, por lo 
que es necesario conocer las propiedades de ambos medios. 

En estructuras de concreto reforzado se acepta el módulo de elasticidad del concreto 
tiende a disminuir con el tiempo. Así Flores Victoria ( 1968 ) señala que en edificios de 

concreto, el módulo de elasticidad puede tomarse del orden de 3000 .J1: al tener en 

cuenta que los asentamientos totales suceden a largo plazo. Nótese que este valor es 

bastante inferior al10000 .J1: que usualmente se toma para cálculos a corto plazo. 

Por su parte, Ellstein y Granados ( 1988 ) comentan que la magnitud de los 
asentamientos que determinan corresponde al 100 % de consolidación primaria, misma 
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1. 

que tardará un cierto tiempo en ocurrir. Las deformaciones de la estructura no son 
instantáneas sino diferidas y por tanto las propiedades elásticas de los materiales 
estructurales no son las medidas con las pruebas rápidas usuales; para el caso del 
concreto armado en al ciudad de México, el componente diferido puede ser tomado en 
cuenta por un factor menor de uno, probablemente del orden de 0.2 ó 0.25 ( Ellstein y 
Granados, 1988 ). 

Puede observarse que en general existe coincidencia en señalar que el módulo de 
elasticidad del concreto se debe reducir en fomna importante cuando se lleva a cabo la 
interacción suelo - estructura a largo plazo. La variación de los módulos de defomnación 
es todavía más importante en el terreno de cimentación, sobre todo si se trata de suelos 
plásticos saturados, en los que la deformabilidad depende no sólo del nivel de esfuerzos 
sino también en forma importante del tiempo. En consecuencia, los módulos de 
deformación deben seleccionarse acordes con ambos factores: nivel de esfuerzos y 
tiempo. 

El hecho de que el suelo tenga un comportamiento no lineal ha sido tomado en cuenta 
por la mayoría de los investigadores de la interacción suelo - estructura. Así, Chamecki 
( 1956 ) trabaja con el índice de compresibilidad en una arcilla normalmente consolidada, 
al cual toma como una constante. Además, señala que el módulo de deformación de un 
suelo es función del estado de esfuerzo, siendo la derivada de la curva esfuerzo -
deformación unitaria, con respecto al esfuerzo. Debido a que las relaciones esfuerzo .. -
deformación en los suelos son no lineales, Chamecki ( 1956 ) propone un método 
iterativo para la resolución de la interacción suelo - estructura. 
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Varios autores toman en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos, proponiendo 
métodos iterativos para considerar este efecto ( Flores Victoria, 1968; Flores Victoria y 
Esteva, 1970 ), en los que utilizan criterios para acelerar la convergencia de los métodos. 

El comportamiento no lineal del terreno de cimentación es considerado por Damy et al 
( 1977 ) y Esteva et al ( 1977 ), al utilizar matrices secantes de rigideces en la estructura 
y de flexibilidades en el suelo, para cada iteración. 

Zeevaert ( 1980 ) señala que las reacciones efectivas en la orilla de la cimentación 
pueden resultar altas, lo que origina un flujo viscoplástico, y consecuentemente un 
relajamiento del esfuerzo de reacción bajo deformación constante en esos lugares. El 
esfuerzo límite. efectivo o respuesta máxima que puede admitirse en condiciones 
estáticas en la orilla de la cimentación es igual a la resistencia de material, cuando se 
inicia un flujo viscoplástico incipiente ( sin necesariamente alcanzar la capacidad de 
carga última en el borde de la cimentación ). En suelos de alta sensibilidad podría 
establecerse la condición de que el esfuerzo máximo en el borde de la cimentación, en 
condiciones estáticas, no rebase el esfuerzo crítico ( o de preconsolidación ) 
correspondiente al quiebre de la curva de compresibilidad ( Zeevaert, 1980 ). 

En pilotes sujetos a cargas laterales el suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a la 
falla: véanse las curvas p - y de la figura 7. 

Inclusive, existen técnicas para tomar en cuenta el comportamiento plástico del terreno 
en estado de falla, tanto para suelos cohesivos ( Matclok, 1970 ) como para suelos 
friccionantes ( Reese et al, 1974 ). 

5. APLICACIONES 

Presentamos en este inciso algunas de las aplicaciones de la interacción estática suelo -
estructura. 

En la fig. 11 se presenta una estructura reticular con una cimentación a base de una 
zapata corrida. ( Pozas, 1980 ). Empleando interacción suelo - estructura se obtiene los 
resultados mostrados en la fig. 12. Es interesante comparar estos resultados con los 
obtenidos suponiendo una reacción uniforme, los cuales se muestran en la fig. 13. Como 
se puede observar los momentos en todos los nudos de la estructura difieren comparado 
ambos casos. En el nudo central inferior el momento con reacción uniforme es 31 o/o 
mayor que el que se obtiene tomando en cuenta la interacción suelo - estructura. En el 
nudo inferior izquierdo el momento es 320 % mayor con el primero que con el segundo 
método. Aun en la estructura se deja sentir el efecto de la rigidez de la estructura: el 
momento sobre el nudo de la izquierda del primer piso, debido a la columna inferior, 
cambia inclusive de sentido ( figs. 12 y 13 ). En resumen, los momentos flexionantes 
determinados con reacción uniforme difieren de los momentos obtenidos tomando en 
cuenta la interacción, tanto en la superestructura como en la subestructura. Esta 
variación ocurre tanto en la magnitud como en el sentido de los momentos, pues en uno 
de los nudos estos llegan a cambiar de signo, tal como puede verse comparando las figs. 
12 y 13. 
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Otro caso real de aplicación de la interacción suelo - estructura es el correspondiente a 
zapatas corridas que se emplean para tomar fuerzas laterales debidas a sismo a través 
de muros de cortante que se unen a las zapatas en diferentes tramos. En la fig. 14 se 
muestran los resultados de un análisis de interacción suelo - viga flotante para una 
zapata de concreto reforzado. El módulo de elasticidad del concreto utilizado fue de 
1,581 ,ooo· t 1 m2 y los momentos de inercia en los diferentes tramos se indican en la fig. 
14. También pueden observarse las cargas que actúan en la zapata, asi como la 
estratigrafía y propiedades del subsuelo. En la misma figura están graficados los 
diagramas de reacciones y de hundimientos del terreno, sirviendo el primero de ellos 
para la determinación de los elementos mecánicos y del diseño estructural de la zapata y 
el segundo para el conocimiento de los asentamientos totales y diferenciales de la 
cimentación ( Deméneghi, 1990 ). Puede observarse que en el contacto del terreno de 
cimentación con las zapatas se presentan, teóricamente, esfuerzos de tensión, es decir, 
se obtienen reacciones negativas, fenómeno debido a Jos momentos que transmiten los 
muros de cortante a la cimentación en uno de los extremos de las zapatas. 
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Otro ejemplo de interacción suelo - estructura consiste en el análisis de un maíCO 
estructural en el que se considera que sus apoyos tienen una rigidez al desplazamiento 
vertical y otra al giro; es decir, se considera por ejemplo un marco estructural cimentado 
en zapatas aisladas que pueden sufrir tanto un hundimiento vertical como un giro. En 
este sentido, este análisis es un poco más general que los análisis convencionales que 
suponen que los apoyos del marco estructural están empotrados o articulados en el 
terreno de cimentación. La forma de llevar a cabo el análisis de interacción suelo -
estructura para este caso se presentó en el inciso 2.2 de este trabajo. En la fig. 15 se 
presenta la aplicación esta técnica a una estructura real, la cual está formada por una 
trabe de concreto reforzado de 0.5 m de ancho y de 2 m de peralte, apoyada sobre unas 
pilas de cimentación de concreto reforzado de diámetros de 1.12, 1.48 y 1.74 m. Las 
cargas que actúan sobre el marco se indican en la fig. 15. Las pilas tienen los siguientes 
diámetros. 

Pila Diámetro, m 

1.12 

1.48 

1.74 

El terreno de cimentación es una toba de origen volcánico que se encuentra al poniente 
de la ciudad de México, que tiene un módulo de deformación del orden de 8,000 a 
10,000 t/m2

. El material comprendido entre la trabe superior y el nivel de desplante de las 
pilas es un relleno suelto cuya rigidez se desprecia para fines de análisis. 

En la fig. 15 se muestran los momentos flexionantes en los módulos de elasticidad del 
concreto reforzado de 2,214,000 t/m2 y un módulo de elasticidad del terreno de 
cimentación de 8,000 t!m2

. Se pueden observar las altas magnitudes de las fuerzas 
cortantes y en la fig. 17 las de las fuerzas normales en las pilas. Nótese la fuerte 
redistribución de cargas debido a la interacción suelo - estructura. Así, en la parte central 
de la estructura de la carga en un nudo es de 150 t, mientras que por el efecto 
combinado de rigidez de estructura y suelo la carga en la pila que está bajo el nudo 
aumenta hasta 302 t ( fig. 17 ); en el nudo vecino la carga concentrada es de 480 t, 
mientras que la carga en la pila de abajo disminuye a 350 t. Un fenómeno similar se 
presenta en el resto del marco. 

Con el propósito de observar la influencia de un aumento en la rigidez del terreno y una 
disminución en la rigidez de la estructura, se llevó a cabo un segundo análisis 
incrementando el módulo de elasticidad del suelo del concreto a 1,265,000 Um2

• Los 
resultados se muestran en las figuras 18 a 20, para los momentos flexionantes, fuerzas 
cortantes y fuerzas normales, respectivamente. Como era de esperarse, la redistribución 
de carga es menor; así, en la fig. 20, en el nudo donde la carga concentrada es de 150 t, 
en la pila aumenta a 253 t (en el primer análisis aumenta hasta 302 t.). En el nudo 
vecino la carga concentrada de 480 t disminuye a 389 t. (en el primer análisis disminuyó 
a 359 t.). De todas formas, el efecto de la interacción suelo - estructura en este caso 
también es importante. 
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Se han llevado a cabo mediciones en campo, en las cimentaciones reales, para verificar 
la validez de los análisis de interacción suelo - estructura. Mayerhof ( 1979 ) presenta los 
resultados que se escriben en los siguientes párrafos. 

Las observaciones indican que en zapatas rígidas uniformemente, con la excepción de 
arena suelta, la presión de contacto es mayor en la esquina y menor en el centro, como 
era de esperar de acuerdo a la teoría ( fig. 21; Meyerhf, 1979 ) . Las mediciones 
anteriores también han mostrado que la heterogeneidad local de las propiedades del 
suelo cerca de la base tiene una influencia considerable en la distribución de la presión 
de contacto (sobre todo se deja sentir el efecto de la falta de confinamiento del suelo 
cerca de los extremos de la zapata ). Por otro lado, las mediciones indican que el 
máximo momento flexionante puede ser hasta 30 % mayor que el obtenido con el 
método de análisis convencional. 

En la fig. 22 y 23 se presentan resultados ( Meyerhof, 1979 ) de mediciones en 
estructuras reales de gran tamaño ( en el primer caso se trata de un edificio de 52 pisos 
y en el segundo de otro de 15 pisos ). El análisis de las dos figuras permite afirmar que 
los valores teóricos determinados empleando los métodos de interacción suelo __ -
estructura, es decir, considerando la rigidez de la estructura, son muy similares a lcis 
valores medidos en el campo (asentamiento, presión de contacto, momento flexionante 
y fuerza cortante ). 
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6. CONCLUSIONES 

En relación con la interacción estática suelo- estructura se puede concluir lo siguiente: 

a) Existe un buen número de métodos que tratan el problema, En términos generales, la 
mayoría de ellos determinan las deformaciones del terreno de cimentación utilizando la 
matriz de flexibilidades del suelo. En cambio, en el análisis de la estructura, algunos 
procedimientos emplean la matriz de rigideces, mientras que otros usan la matriz de 
flexibilidades de la estructura. Cabe aclarar que prácticamente todos los métodos 
resuelven el problema, es decir, todos ellos obtienen los diagramas de asentamientos 
diferenciales del suelo y de reacciones del mismo, tomando en cuenta la rigidez de la 
estructura de cimentación. Inclusive, algunos de los procedimientos toman en cuenta el 
efecto de la superestructura ( con todos sus pisos ) en el análisis de interacción. 

b) La mayoría de los procedimientos de interacción se presentan en forma bidimensional, 
en el plano ( quizá por facilidad de exposición ), pero se pueden extender en forma 
relativamente sencilla a tres dimensiones. El principal inconveniente de tratar el problema 
en el espacio es que el número de operaciones es elevado, lo cual cae fuera del alcance 
de la mayoría de las oficinas del cálculo estructural o de mecánica de suelos. 

e) La solución del problema de interacción se puede realizar haciendo un análisis de la 
estructura y un análisis de deformaciones del suelo, y llevando a cabo después una 
combinación adecuada. de ambos,. que de hecho es lo que hacen la mayoría de los 
métodos presentados en los incisos anteriores. Se observa que. el ingeniero de 
cimentaciones, al dedicarse ala interacción suelo- estructura, debe manejar" en la forma 
más clara posible sus conceptos de análisis estructural y de mecánica de suelos. 

d) Dada la gran cantidad de operaciones a realizar, la resolución de un problema de· 
interacción suelo - estructura se lleva a cabo en general con el auxilio de programas de 
computadora, los cuales, actualmente, se pueden correr en una microcomputadora 
(o PC ), con las que se cuenta en las oficinas de cálculo. 

e) Un aspecto importante de la interacción suelo - estructura es el relativo a las 
propiedades de la estructura y el suelo. En la estructura el módulo de elasticidad del 
concreto, para fines de cálculo, disminuye con el tiempo. En el terreno de cimentación, la 
deformabilidad es función del nivel de esfuerzos, ya que el comportamiento de los suelos 
es no lineal. Además, en los sedimentos plásticos saturados la deformabilidad del suelo 
depende del tiempo. Por lo tanto, en los cálculos de interacción se debe tomar en cuenta 
en forma apropiada en cambio de las propiedades de los suelos con las variables 
mencionadas. Inclusive, en los extremos de una estructura de cimentación, o en pilotes 
sujetos a cargas laterales, el suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a la falla, por lo 
que hay que considerar en estos casos el comportamiento plástico del terreno. Por lo 
anterior, conviene trabajar con los módulos secantes de deformación del suelo, acordes 
con e nivel de esfuerzos y, en caso de suelos finos saturados, con el tiempo. 

f) Algunos procedimientos emplean el módulo de reacción K en la interacción suelo -
estructura. Dado que K depende de las propiedades del" suelo, es válido lo expuesto en 
el inciso ( e ) anterior respecto a la variabilidad de las propiedades de los suelos. Pero, 
además en una cimentación continua el módulo K depende de la reacción del suelo y de 
las deformaciones de la cimentación, por lo que no se conoce a priori, sino que solo con 
iteraciones es posible determinar su valor. 
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en el inciso ( e ) anterior respecto a la variabilidad de las propiedades de los suelos. 
Pero, además en una cimentación continua el módulo K depende de la reacción del 
suelo y de las deformaciones de la cimentación, por lo que no se conoce a priori, sino 
que solo con iteraciones es posible determinar su valor. 

En consecuencia, en cimentaciones continuas no es posible asignar valores de K en 
función del tipo de suelo, como se pretende hacer en ocasiones en al práctica. 

g) En cimentaciones a base de zapatas aisladas, cuando no existe influencia de un 
cimiento sobre otro, ya sea por el tipo de terreno o por que estén las zapatas 
suficientemente separadas, se puede realizar la interacción suelo - estructura 
considerando módulos de reacción al desplazamiento vertical y al giro. En el inciso 2.2 
se presentó un procedimiento que. resuelve este caso, considerando las reacciones 
del suelo como cargas sobre la estructura. 

h) La comparación de resultados entre considerar una reacción uniforme y tomar en 
cuenta la interacción suelo - estructura exhibe diferencias notables en los diagramas 
de hundimientos diferenciales, reacción del terreno y elementos mecánicos ( momento 
flexionante y fuerza cortante ), en la mayoría de los casos:· :Se puede presentar 
inclusive en algunos casos cambio de sentido en los momentos flexionantes de la 
estructura de cimentación o de la superestructura. 

i) En cambio, la comparación entre observaciones de campo en estructuras reales con 
los métodos que toman en cuenta la rigidez de la estructura de cimentación, ha dado 
resultados promisorios, pues los valores determinados con los métodos de interacción 
son similares a los valores medidos en campo. 
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EJEMPLO DE INTERACCJON ESTÁTICA SUELO- ESTRUCTURA 

Agustín Demeneghi Colina 1 

Determ1nar los desplazamientos y Jos elementos mecánicos en Jos nudos de la estructura de la 
fig. 1. Las propiedades son : 

Estructura 

Terreno de cimentación Estrato 1 
Estrato 2 

E= 1, 130,000 ti m2 

1 =O. 05163 m4 

M, = O . 002 m2 1 t 
Mz = O . 0018 m2 1 t 

Hágase la hipótesis de que la estructura se puede considerar continua en sus extremos, con 
un momento f/exionante en ellos que tienda a cero. 

Solución 

a) Análisis estructural 

El sistema de cargas sobre la estructura se muestra en la fig. 2. La numeración de barreras y 
grados de libertad en la fig. 3 . Se desprecian efectos de acortamiento de barras_y torsión. 

La matriz de rigidez de la barra 1 vale ( ec. 2 ). 

e. es o, 02 

58341.9 29170.95 -21878.21 21878.21 e, 
29170.95 58341.9 -21878.21 21878.21 e, 

K= 1 -21878.21 -21878.21 10939.1 -10939.1 81 

21878.2 21878.2 -10939.1 10939.1 82 

La matriz de rigidez de la barra 2 vale ( ec. 2 ) 

e. es o, 02 

58341.9 29170.95 -21878.21 21878.21 e, 
29170.95 58341.9 -21878.21 21878.21 es 

K= 1 -21878.21 -21878.21 10939.1 -/0939.1 81 

21878.2 21878.2 -10939.1 10939.1 8_ 

1 Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica. 
Facultad de Ingeniería. UNAM. 
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El vector de cargas de empotramiento de la barra 1 vale ( ec. 4 ) 

J 4 .9 3 3 3 - O 9 1 6 6 7 r 1 - O 4 1 6 6 7 r 2 l A 4 
e _ ¡ -4.9333- 0.41667r 1 - 0.91667rzl n 5 P 1 - 1° -7.4- 0.375r 1 - 1.625r 2 .'i 1 -_ L -7.4- 1.62Sr 1 - 0.375r 2 _O 2 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 2 vale ( ec. 4 ) 

l
-1.9333- 0.91667r,- 0.-1!667r, jo, 

• _ --1.9333 + 0.-11667r
1 

+ 0.91667r, O, 
PI- -.¡ 0'-- 16?- o ~- - 1 • + ·-' ; :> r 1 + . _ J r: u 1 

-7.-1 + 1.625r, + 0.375r, 8, 

La matriz de rig1dez y el vector de cargas de empotramiento de la estructura están dados por 
suma de las matnces y vectores de las barras 1 y 2, respectivamente. No se considera el 
grado de libertad 5 ( 85 ) porque la simetría es igual a cero. 

K 

8, 8, 83 e. 

10939./ -10939.1 o -2187.1'.1 o 
--1.939.1 21878.2 -10939.1 11878.1 - 2 1 8 7 8 . :_ 

o .1 093 9.1 10939.1 o 21878.2 

-2/878.1 11878.1 o 583-11.9 () 

() -27878.2 21878.2 o 583-11.9 

- 7.-1 + 1 .6 2 5 r 1 +O .3 7 5 r 2 

-1-1.8 +0.3 7 5r1 +3 .25r2 + 0.3 75r3 

8 
' 

p''= -7.-1+1.625r2 +0.375r3 

1\. 

8, 

4 .9 3 3 3- O .9 1 6 6 7 r 1 - O .-1 1 6 6 7 r 2 

--! .9 3 3 3 +O .-1 1 6 6 7 r, +O .9 1 6 6 7 r. 
- o 

o ' 
o o 

-35 8/ 

-50 8. 

P'= -35 8, 

o o 
' 

o (l • 

8s 

¡; 

¡; 

o 
' 
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Tomando en cuenta que por simetría 8
1 
= 8, , e, =-e 

6 
, y utilizando la ecuación matncial: 

se llega al siguiente SiStema de ecuaciones 

10939.18, 10939.18, 21878.1284 + 1.625r1 + 0.375r2 7.4 - 35 = O ( a ) 

-21878.28 1 + 21878.282 + 43756.484 + 0.75r1 + 3.25r2 14.8 -50=0 ( b ) 

-21878.28, + 21878.28, + 58341.98, 0.916667r1 - 0.41667r2 + 4.9333 ~.: ~ ( e ) 

b) Hundimientos del terreno 

Se emplea la ec. 5 

Los valores de influencia 1,1, se obtienen aplicando presiones unitarias y calculando los 
esfuerzos producidos por estas presiones unitarias. Por ejemplo, el valor 1111 se determina 
aplicando una presión unitaria en el área 1 ( área de 2 por 2 m' ) y calculando el esfuerzo 
normal vertical crz = 1111 = 0.4878 Los demás valores de influencia se obtienen en forma 
similar. 

En la tabla 1 se presentan los valores de influencia del terreno de cimentación y en la tabla 2 
las magnitudes de los elementos de la matriz de flexibilidades del suelo. Tomando en cuenta 
que por simetría 81 = 83 , r1 = r3 , se obtienen los hundimientos 61 en función de las cargas r1 : 

8, = 0.000817668 r1 + 0.000349723 r2 

82 = 0.0000634471 r1 + 0.00163405r2 

e ) Compatibilidad de deformaciones 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a a e 

-----------( d ) 
---------( e ) 

81 =O. 021759 m 8, = o. 020075 e,= o . 0010381 

r1 = 26. 129 t 1m r2 = 11 . 271 t 1m 
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e) Elementos mecánicos 

Como ejemplo, determinaremos los elementos mecánicos en la barra 1. 

Aplicando las ecs. 6 a 9 

M4 =O Ms' = 9.717 t. M v,-=35t v; = 25 t 

f) Expansiones del subsuelo 

Para determinar el efecto de una expansión del subsuelo, consideremos que los puntos 1 y 3 
sufren un levantamiento en campo libre de 2.5 cm. La ec. D queda· 

81 =-O. 025 + O. 000817668 r1 + O . 00003349723 r2 ( d' ) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a a e (con la ec. o· en lugar de la ec. D ), se halla 

81 = O 00003896 m o2 = O. 005754 84 =-o. 0002122 

r1 =35.247 t/m r2 = 2 .153 t 1m 

Hallemos los elementos mecánicos en la barra 1 , apl1cando las ecs. 6 a 9 . 

M4 =O M5 = 46.189 tm v,· = 35 t 

Nótese el incremento de la reacción r1 de 26_.129 a 35.247 t 1m y la disminución de la reacción 
r2 de 11.271 a 2.153 t 1 m. También es Significativo el incremento del momento flexionante en 
el nudo 5, que pasa de 9. 717 a 46. 189 t. M, con un aumento de 375 %. 
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TABLA 1 

CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 

... ··-· ........ . 

. .. -· 
.,, . . .... --­--

:;: : --;- :-'::::~ ; .:: .. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
2 

.2 

2 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

TABLA 2 

.4878484 
7.820726E-04 
7.838011 E-04 

.2963525 
2.385181E-02 
4.411916E-04 
7.368624E-04 

.9756968 
7.368624E-04 
2.162087E-02 

_592705 
2. 162087E-02 
7.838011 E-06 
7.820726E-04 

.4878484 
4.414916E-04 
2.385181 E-02 

.2963525 

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO 

··:·.,._:_·,_. _.;:_.: 

1 1 8.170263E-04 
1 2 3.497227E-05 
1 3 6.420184E-07 
2 1 3.172354E-05 
2 2 1.6340053E-03 
2 3 30172354E-05 
3 1 6.420184E-07 
3 2 3.497227E-05 
3 3 8.170263E-04 
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INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO- ESTRUCTURA 

MÉTODO ITERATIVO 

( 

Agustín Demeneghi Colina 2 

La interacción suelo - estructura se puede resolver mediante un método iterativo. Esto tiene 
aplicación en la práctica cuando se dispone de un paquete o un programa de computadora 
que sustituye al terreno de cimentación por" resortes ", que representan el módulo de reacc1ón 
de dicho terreno. Dado que no se conoce a priori la constante del resorte, pues depende del 
diagrama de reacción del suelo, que es lo que justamente se está buscando, se tiene que 
recurrir a un método iterativo, que consiste en suponer valores iniciales de las deformaciones 
de la estructura, y por otra las deformaciones del suelo; la diferencia entre deformaciones de 
estructura y suelo permite ajustar la " constante del resorte "; el procedimiento se repite hasta 
que coinciden las deformaciones de estructura y terreno. 

Esta técmca tiene la ventaja de que converge rápidamente, de tal forma que usualmente a la 
tercera iteración se alcanzan resultados satisfactorios. 

Las expresiones que se emplean son las siguientes : 

a) En el terreno de cimentación se entra con las cargas ( o reacciones ) r, y se determinan las 
deformaciones 8, con la matriz de flexibilidades del suelo ( se puede iniciar con la reacción 
uniforme igual a la sumatoria de cargas verticales entre la longitud total de los cimientos ); los 
módulos de reacción K, se obtienen 

o, k, .. 
rd 
' ' ( 1) 

b) En la estructura se entra con las k., y se calculan las deformaciones 8, ; las reacciones r, por 
unidad de long1tud (en t 1m ) se obtienen. 

r. = 
1 

K .o. 
VI 1 

d. 
1 

donde d, es la longitud en que actúa r, . 

( 2 ) 

Con estos valores de r; se entra nuevamente al suelo ( inciso a ), y el proceso se repite hasta 
que coinciden las deformaciones de estructura y suelo. 
Ilustraremos el proceso anterior con el ejemplo del capitulo anterior. Cabe aclarar que no se 
obtendrán los mismos resultados, pues en este ejemplo en particular se supone que la reacción 

2 Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica. 
Facultad de Ingeniería. UNAM. 
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del terreno ( a través de los " resortes " ) está conectada en los nudos, mientras que en el 
ejemplo anterior la reacción del suelo se tomaba como repartida. Si se usaran mas 
·· resortes " se alcanzaría una mayor coincidencia entre ambos métodos. 

En el terreno de cimentación se había obtenido 

o1 =O 000817668 r1 + 0.000349723 r2 -----------( 3 ) 
o2 = 0.0000634471 r1 + 0.00163405r2 --------- ( 4 ) 

En la estructura la matriz de rigidez k no cambia. Los vectores de empotramiento y de cargas 
concentradas valen. 

-7_4- 35 

-14.8-50 

pe= -7.4-35 

4_9333 

-4.9333 

Utilizando la simetría o1 = o3 , e4 = - e6 , y aplicando la ecuación matricial 

·- / - ( 
K8 + p.O + pO = (} 

se llega al siguiente s1stema de ecuaciones· 

(10939.1+k,,)o,- 10939.1o,- 21878.12e.- 42.4=0 
-21 878.2 o, + ( 21 878. 2 +K,,) o,+ 43 756.4 e. - 64.8 =o 
-21 878.2 o,+ 21 878.2 o,+ 58 341.9 e.+ 4.9333 =o 

1 ra Iteración 

Iniciemos el proceso considerando una reacción uniforme 

r = ( 35 ( 2 ) + 50 + 3. 7 ( 8 ) ) 1 8 = 18.7 ti m 

Sean r1 =r2 =18.7t/m 

Terreno de cimentación. Aplicando las ecs 3,4 y 1 
o1 o2 K,1 K,2 

m 
0.015944 

m 
0.031743 

tlm 
2345.7 

t/m 
2356.4 

kyf8f 

kv282 

kv3() 3 

o 
o 

( 5) 
( 6) 
( 7) 
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'. 

Estructura. Con los K" antenores y aplicando las ecs 5, 6, 7 y 2 

8, 

m 
0.020700 

2da iteración 

8, 

m 
0.022280 

r, 

U m 
24.28 

r, 

U m 
13 12 

Terreno de cimentación. Con los r, anteriores determinados a partir del análisis estructural y 
aplicando las ecs 3, 4 y 1 

8, o, K,, K,, 

m m U m U m 
0.020312 0.022979 2390.7 2283.8 

Estructura. Con los K" anteriores y aplicando las ecs 5, 6, 7 y 2 

o, 8, r, r, 

m m U m U m 
0.020587 0.022403 24.61 12.79 

3ra iteración 

Terreno de Cimentación. Con los r, anteriores determinados a partir del análisis estructural y 
aplicando las ecs 3, 4 y 1 

o, 6, K,, K,, 

m m U m U m 
0.020570 0.022461 24.63 12.77 

Estructura. Con los K,1 anteriores y aplicando las ecs 5. 6, 7 y 2 

6, 6, r, r, 

m m U m U m 
0.020589 0.022422 24.63 12.77 

Apreciamos que en la tercera iteración prácticamente coinciden las deformaciones de suelo y 
estructura. 
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ITERACIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA EN ARCILLAS EXPANSIVAS 

Agustín Oeméneghi Colina 

1 Cálculo de la iteración estática suelo-estructura 

La interacción estát1ca suelo-estructura se puede extender a lugares donde el subsuelo esté 
formado por arcillas expansivas. En este caso la expansión del subsuelo en un punto i se 
puede tomar con una deformación que denominaremos lim. La deformación del punto 1 , 
considerando además el efecto de las cargas rk estará dada por la siguiente expresión: 

(1) 

donde 

M"' = módulo lineal de deformación, igual al cociente de la deformación unitaria vert1cal del 
estrato j , entre el esfuerzo normal vertical que la ocasiona. 

H,1 = espesor del estrato j , bajo el punto i. 

l,,k = valor de influencia, igual al esfuerzo normal vertical. 
-
' 

Rk = reacción en el punto h , en tlm 

dk = distancia en que actúa rk 

ne = número de estratos. 

n, = número de reacciones. 

El levantamiento en un punto se tomará con un valor negativo. Así, si el suelo experimenta en 
el punto i una expansión en campo libre de 4 cm, 60 , = -4 cm. 

Consideremos el ejemplo de Deméneghi (1995) y supongamos que los puntos 1, 3, 7 y 9 
sufren una expansión en campo libre de 3 cm. Por lo tanto. 

lio1 = lio3 = Oa7 = lio9 = - 0.03 m 

La ec. f queda 

8, =- 0.03 + 0.012733 r, + 0.0033854 r2 + 0.00063012 r5 ( f') 

Las demás ecuaciones permanecen iguales. Resolviendo el sistema (a) a (h): 
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8, = 0.02478 m 
810 = 0.00003207 
r1 = 4 121 t/m 

82 = 0.02695 m 
813 = - 0.004690 
8, = O .443 t/m 

83 = 0.4874 m 

r3 = 1.287 t/m 

Presentamos a continuación la determinación de los elementos mecánicos en las barras 1 y 7: 

Barra 1 (dirección x) 
Se aplican las ecs 6 a 11, 14 y 15 

M10 =- 1.457 t. m 
v, = 4.788 t 
M11 =- 1.464 t.m 

Barra 7 (dirección y) 
Se aplican las ecs 6 a 13 

M11 =- 1.457 t.m 
v, = 4.788 t 
M10 = 1.464 t. m 

M12 = 3.072 t m 
v, = 1.584 t 
M13 = 1.464 t. m 

M17 = 3.072 t. m 
v. = 1.584 t 
M10 =- 1.464 t. m 

En la fig. 1 se exhiben los elementos mecánicos en las barras 1 y 7. Se _han graficado 
además, para fines de comparación, los elementos mecánicos sin considerar expansión. El 
incremento más importante se presenta en el momento flexionante (grado de libertad 12) del 
nudo de derecho de la barra 1 (o barra 7), en el que inclusive se presenta un cambio de signo; 
el aumento es del orden de 220 %. También se presenta un incremento considerable del 
orden de 53 % , en el cortante (grado de libertad 2) del nudo derecho. 

Lo anterior hace ver la necesidad de tomar en cuenta la expansión del subsuelo, en la 
Interacción estát1ca suelo-estructura. 

2. Determinación de deformaciones y propiedades del suelo 

En suelos cohesivos parcialmente saturados en que la presión hidráulica u, <; O, la presión de 
confinamiento resultante P oe está dada por la suma de los efectos debidos a la presión debida 
a peso propio Pco (presión total de confinamiento) y los debidos a la presión de succión Ps. La 
deformabilidad del suelo depende de la presión de confinamiento resultante P ce· 

Para fines de análisis de iteración suelo-estructura, conv1ene separar el problema calculado 
dos clases de deformaciones: 

(a) La deformación debida a la variación de la succión, manteniendo los demás esfuerzos 
(presiones totales) constantes (deformación en campo libre om, ec 1); y 

(b) La deformación debida a incrementos de esfuerzos ocasionados por la estructura, 
manteniendo la presión de succión constante (segundo término del segundo miembro de la ec 
1 ). Por lo tanto, el módulo M,,, debe determinarse para una succión constante. 
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3. Consideraciones prácticas 

Con el empleo de la interacción suelo-estructura se puede determinar en forma más realista 
los desplazamientos diferenciales en una estructura. A pesar de que el ejemplo aquí 
presentado no es totalmente representativo de lo que ocurre en una arcilla expansiva, puede 
s1n embargo ilustrar, en forma cualitativa el fenómeno de iteración que se presenta en esta 
clase de suelo. Tomando los datos del ejemplo, supongamos que la estructura se construyó en 
la temporada de estiaje y que está sufrió los siguientes asentamientos. 

Nudo 

1 
2 

Asentamiento 
cm 

4.16 
3.49 

Consideremos que por alguna razón se incrementa la humedad del subsuelo (agua de lluvia. 
rotura de tubería de drenaJe, riego, etcétera), y que, en la zona aledaña sufnó una expansión 
de 3 cm. Los desplazamientos de la estructura, después de esta expansión, quedaron 

Nudo 

1 
2 

Asentamiento 
cm 

2.48 
2.70 

El nudo 1 se levantó 4.16-2.48 = 1.68 cm, mientras que el nudo 2 levantó 3.49-2.70 = 0.79 "· 
cm. Es decir, a pesar de que la expansión del suelo (en campo libre) fue de 3 cm, por efecto' 
de las cargas sobre el terreno y de la rigidez de la estructura de cimentación, --las 
deformaciones de la estructura fueron menores. 

En términos generales, es conveniente calcular las deformaciones de la estructura para 
diferentes estados de movimiento. Asi, una posible condición consiste en. que la estructura se 
construya en temporada de estiaje, y que sufra asentamientos sólo por incrementos de carga 
debidos a la estructura; posteriormente, en época de lluvias se Incrementa la humedad del 
subsuelo y ocurrirán expansiones de la arcilla y de la estructura. Otra posible trayectoria de 
deformaciones puede consistir en que la estructura se construya en época de lluvias, y que la 
estructura experimente asentamientos por la carga sobre el subsuelo; en temporada de estiaje 
el subsuelo se enjuntará y se presentarán asentamientos adicionales en la estructura. 

Los desplazamientos diferenciales se deberán comparar con los desplazamientos diferenciales 
tolerables. En la fig. 2 (Bjerrum 1963) y en la tabla 1 (Sbwers 1962) se presentan magnitudes 
de estos desplazamientos tolerables (la fig. 2 y la tabla 1 están tomados de Lambe y Whitman 
1969). 

Se espera que lo expuesto en párrafos anteriores pueda contribuir a conocer mejor el 
comportamiento de la interacción estática suelo-esructura en arcillas expansivas. Es obvio que 
lo que aquí esta presentado puede ser apenas el inicio de un programa de investigación 
mucho más completo sobre el tema 
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BARRA 1 BARRA 7 
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1 4.8 

1.457 r 1.464 

3 
14.788 
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3.072 
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~ -

11.584 

r 1.457 
1.464 

3 
r 4.788 

1.404 
,¿--- 1.697 

~ -
r 1.0_42 

b) CON UNA EXPANSIÓN DE 3 cm EN EL GRADO DE LIBERTAD 1 (NUDO IZQUIERDO) 

FIGURA 1 
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ANALISIS SISMICO DE CIMENTACIONES 

Agustín Deméneghí Colina* 

Cuando se realiza el análisis sísmico de una cimentación, es usual que se cuente con un 
coeficiente sísmico para la región en cuestión, dado por el cód1go del Estado donde se 
construirá la estructura correspondiente. Con este coeficiente sísmico se procede al análisis y 
diseño de la estructura, incluyendo desde luego en este al de la estructura de cimentac1ón. 

Sin embargo, cuando el subsuelo del sitio está formado por sedimentos de cons1stencia 
blanda, se presenta un fenómeno de amplificación de las ondas sísmicas que llegan al lugar, 
el cual consiste en que, en la base constituida por terreno firme, se presenta una Cierta 
aceleración, mientras que en la superficie del suelo blando, la aceleración puede ser varias 
veces mayor que la del terreno firme (figura 1). 

El comportamiento anterior se debe a que ocurre, por lo menos en forma parcial, la resonancia 
del suelo blando Para ilustrar este fenómeno consideremos un sistema de un grado de 
libertad como el mostrado en la figura 2, en el que la base se somete a un movimiento dado 
por: 

x, = af.l sen f.lt 

La velocidad de la base vale 

y la acelerac¡ón 

x, ~ an cosnt 

x, ~ -aQ' sen Qt 

La respuesta de la masa está dada por ( Newmark y Rosenblueth 1976) 

Desplazamiento relativo 

Velocidad relativa 

Aceleración relativa 

En las expresiones anteriores 

B d 

y= aB.,sen(nt- ~) 

y~aB,cos(Qt-~) 

V~ aB.cos(Qt-cj>) 

1 
2 

' 
1 

\1 

1-

(,~r 
+ 

2 

1 

2 s ( :'J 
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Q 
2~­O) 1 

C)l = an g tan ----'-oc 

- (O)Qr 

Cü 1 es la frecuencia circular del srstema w 1 =~K/M 

Los desplazamientos absolutos están dados por: 

Desplazamiento: x = x, +y 

Velocidad: x = x, +y 

Aceleración: x = x, + y 

Defrnimos el factor de amplificación de la aceleración como el cociente entre la máxima 
aceleración absoluta de la masa y la máxima aceleracrón de la base: 

f.= max x 1 max x, 

En la fig. 3 se muestra la variación de f, con el cociente T1 1 T, para amortiguamientos de 2 y 
1 O % del amortiguamiento crítico. 

Recordemos que los períodos están dados por 

T 1 = 2 rr 1 oJ 1 ( masa que vibra ) y T = 2 rr 1 !J ( base ) 

Se observa en la frgura 3 que la amplificación de la aceleración depende del cociente T1 1 T y 
del amortiguamiento. La máxrma amplificación se presenta cuando T1 1 T; al aumentar el 
amortrguamiento decrece el factor f, . Para T1 1 T --> = la amplificación de la aceleración es 
nula. 
Un fenómeno similar sucede en el suelo blando, en el que éste hace las veces de la masa del 
ejemplo anterior. Consideremos un estrato de espesor H como el indrcado en la figura 1, y 
supongamos que el desplazamrento de la base rígida está dado por 

Xa ( t ) = e exp ( i D t ) = e ( cos m + i sen m ) ; . rJ r= 
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lo que impl1ca que la base tiene un movimiento armónico de frecuencia O. 

La solución del movimiento cuando existe amortiguamiento cae en el campo de los números 
complejos, lo que conduce a que haya un cambio tanto en la amplitud como en la fase del 
movimiento Definiendo la función de amplificación fa = A ( Q ) como valor absoluto del 
cociente de la máxima aceleración en la superficie del estrato entre la máxima aceleración en 
la base rigida, se obtiene ( Roesset 1969) 

A(!1) = 1 1 ~( cosh2acos' p + senh' a)sen' 13 ------------- -( 1) 

donde 

a= Hn~[ ~ {[ 1 + ( 11n 1 GY -1] 1 [ 1 + ( 11n 1 cr]}] 1 J2c] ----- ( 2) 

13 = Hn~[ ~{[1 + (11!11 G/+ 1] 1 [1 + (TJ!1 1 G)
1
]}] 1 J2c,----- (3) 

donde : C, = ~G 1 p =velocidad de la onda de cortante en el suelo blando. 

r¡= amortiguamiento del suelo blando 

Q = frecuencia circular natural de la base rigida 

H = espesor del suelo blando 

G = módulo de rigidez al cortante dinámico del suelo blando 

p = masa especifica del suelo blando 

La respuesta depende de la hipótesis que se haga respecto al amortiguamiento. Se puede 
considerar que la viscosidad es inversamente proporcional a la frecuencia, de tal modo 
que r¡Q 1 G = 2 1; sea una constante. Aplicando las ecuaciones 1 a 3 se obtiene la respuesta 
del estrato. 

Las frecuencias correspondientes a los modos naturales de vibrar del estrato se hallan con las 
siguientes expresiones 

úl = frecuencia circular del modo " n " de vibrar. 

úl 0 =(2n-1 )11: .,}(G/p) /2H=(2n:1 )11:C5 /2H 

Para pequeños valores de ( r¡ Q 1 G ), la función de amplificación, para los modos naturales de 
Vibrar, vale aproximadamente ( Roesset 1969 ) : 
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A ( ül 0 ) = 4 1 ( 2n - 1 ) rr ( 2 i; ) ( 5 ) 

i; = fracción del amortiguamiento crítico. 

/ 
En la figura 4 se muestra la variación de la función de amplificación con la frecuenc1a de 
vibración de la base firme, para un estrato de espesor H = 30.5 m, con una veloc1dad de la 
onda cortante en el suelo blando e, = 229 m/s y un peso volumétrico del suelo y= 2 t 1 mo. 

La func1ón de amplificación se obtiene empleando las ecuac1ones 1 a 3, considerando que 
r¡DIG=2i; 

Vemos que la máxima respuesta se presenta cuando el terreno firme vibra con una frecuencia 
igual a la frecuencia correspondiente al primer modo de vibrar del estrato blando. Esto significa 
que si la frecuencia dominante de las ondas sísmicas que arriban a un sitio coincide ó está 
cercana a la frecuencia del primer modo de vibrar de un estrato de suelo blando, la aceleración 
en la superficie de éste puede ser varias veces superior a la aceleración en el terreno firme. En 
este ejemplo la amplificación de la aceleración es de 3.18, para un amortiguamiento del suelo 
blando de 20 % del crítico. 

En forma aproximada se pueden calcular las frecuencias de vibración y los valores 
correspondientes a los " picos " de la. función de amplificación ( figura 4 ), empleando las 
ecuaciones 4 y 5. En la tabla 1 se presentan los resultados para los primeros cinco modos de 
vibrar, considerando un amortiguamiento del 20 % del amortiguamiento crítico. 

TABLA 1 

VALORES APROXIMADOS DE LA FUNeiON AMPLIFieAeiON A ( w") 

n Wo 

1 11.78 
2 35.34 
3 58.90 
4 82.47 
5 106.3 

Wo = ( 2n - 1) ¡¡ e, 1 2 H 

f = W 0 / 2 rr 

f T'" A(w0 ) 

1.875 0.533 3.183 
5.625 0.178 1.061 
9.375 0.107 0.637 
13.125 0.076 0.455 
16.875 0.059 0.354 

A ( W 0 ) = 4 1 ( 2n : 1 ) rr ( 2 i; ) 

Tsn = 2n: f Oln 

Desafortunadamente, no se puede controlar la frecuencia dominante de vibrac1ón de las ondas 
sísmicas que llegan a un sitio; en todo caso, es conveniente observar las frecuencias 
dominantes de los temblores que llegan a una localidad, para reconocer los estratos en los 
que se puede presentar el fenómeno de amplificación de aceleración que hemos comentado 
en los párrafos antenores. 
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El razonamiento anterior es válido también en términos de los períodos de vibración de ondas 
y suelo blando. Vemos que la máxima respuesta de aceleración se presenta cuando el período 
de vibración de la base firme coincide con el período natural del primer modo de vibrar, siendo 
esta respuesta de 3.18 en nuestro ejemplo ( f¡gura 4 ). Es decir. la aceleración en la superf1c1e 
del terreno blando será 3.18 veces mayor que la aceleración en la base. si el amortiguamiento 
del suelo es de 20%. Vemos entonces que la aceleración en la superficie del suelo blando 
depende fundamentalmente del cociente T51 1 T, donde T51 es el período natural de vibración 
del estrato blando y "T" es el período dominante de vibración de las ondas sísmicas. 

Para un estrato de suelo homogéneo (figura 1 ), los períodos de vibración están dados por 

T50 =4H ..}(Gip) /(2n-1 ); n= 1,2, ........ (6) 

n = 1. 2, ... 
donde p = masa específica del suelo. 

G = módulo de rigidez al cortante dinámico del suelo. 

El primer modo de vibrar, ó modo fundamental, se obtiene paran =1 : Ts1 = 4H -./ (p 1 G) 

Para la estimación del periodo natural de vibración de un suelo estratificado véase Zeevaert 
( 1973, 1980 ). . .. 

El período de vibración de la estructura se halla con los métodos usuales del análisis 
estructural. Sin embargo, cuando el terreno de cimentación está formado por un suelo blando, 
es importante considerar además el efecto de balanceo y de traslación horizontal de la 
cimentación. Así, el período de vibración acoplado de una estructura vale ( Normas de Sismo 
1987) . 

donde 

T = /T -- + T' + T' 
J 'V 0 :\ T 

Ta = período fundamental que tendría la estructura si se apoyara sobre una 
base rígida ( este período se debe a la flexibilidad prop1a de la 
estructura). 

T, = período natural que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su 
base sólo pudiera trasladarse en la dirección que se analiza 

T, = período natural que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su 
base sólo pud1era girar con respecto a un eje horizontal que pasara por 
el centroide de la superficie de desplante de la estructura y fuera 
perpendicular a la dirección que se analiza. 

Para el cálculo de los periodos de vibración anteriores, véase el Apéndice de las Normas de 
Sismo ( inciso A 7, interacción suelo- estructura). 

Una vez que se conocen los períodos de vibración del suelo Ts1 y de la estructura T1, se 
puede emplear el espectro de respuesta sísm1ca de Zeevaert ( 1980 ) para la determinación 
del factor de amplificación fa (figura 5 ), definido como el cociente de la máx1ma aceleración en 
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el centro de gravedad de la estructura entre la maxima aceleración en la superficre del terreno 
blando. 

Vemos en el espectro que la maxrma respuesta se obtiene cuando T1 1 T.,. Por lo visto 
anteriormente, no se puede evitar la amplificación de la aceleración de un suelo blando, pero 
sí es factible evitar que coincrdan el periodo natural de vibración del suelo con el periodo 
natural de vibración de una estructura. 

La aceleración en la superficie del terreno la proporciona, en la Crudad de México. el 
Reglamento de Construcciones en las Normas de Sismo. Así, en el inciso 3 de éstas se señala 
que " la ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico " a " , expresada como 
fracción de la aceleración de la gravedad, está dada por la siguiente expresión: 

a= ( 1 + 3 T 1 Ta) C 14 , , si Tes menor que Ta 

La aceleración en la superficie del suelo se obtiene haciendo T = O en esta expresión ( pues 
para T = O la estructura vibra igual que la superficre del terreno), por lo tanto a = c. = C 1 4 en 
la superficie. 

Las aceleraciones para las diferentes zonas estratigraficas del· Distrito Federal se presentan a 
continuación ( articulo 206 del Reglamento ) : 

Zona Coeficiente Sísmico Coeficiente Cs Aceleración 
e ( superficie ) ( superficie ) 

cm 1 s' 
I 0.16 0.04 39 
II 0.32 0.08 78 
III 0.40 0.10 98 

Vemos entonces que, por ejemplo, en la zona 111 la aceleración de diseño de la superficie del 
terreno es de 98 cm 1 s2 

También se puede utilizar el siguiente criterro para hallar " e" (Normas de Sismo, Apéndice) : 
en sitios en que se conozca el período dominante del terreno T. 1 , y que se hallen en las partes 
sombreadas de la figura 3.1 (de esas Normas), tambrén se adoptara e= O 4 para estructuras 
del grupo B, y 0.6 para las del A ; fuera de las partes sombreadas se adoptara 

e= 1.6 T., 1 ( 4 + T2
.,) 

Vemos que el coeficiente sísmico depende del período de vibración dominante del suelo T. 1 .. 

Considerando que el coeficiente sísmico en la superficre c. = e 1 4 y que la aceleración en la 
superficie, en cm 1 s' , es igual a c. por 980, en la frgura 6 se presenta la variación de esta 
aceleración en función del periodo T., . 
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EJEMPLO 

Determinar la respuesta de aceleración de un edificio sobre un estrato de suelo blando, con 
las siguientes características : 

Masa= 217.5 t.s2 1m 

Peso= 2133 t 

Período de la estructura T0 = 0.3 seg ' 

Amortiguamiento en la estructura So = 5 % 

Período por rotación T, = 0.76 s. 

Amortiguamiento en el terreno de cimentación ¡;, = 15 % 

Período por traslación T, = 0.22 s. 

Periodo del terreno de cimentación T51 = 2.4 s 

El periodo acoplado de la estructura vale 

Obtenemos el cociente T1 1 T.1 = 0.35 

,, 

Para entrar en el espectro de la figura 5 necesitamos el amortiguamiento acoplado.,del 
sistema, el cual está dado por (Zeevaert 1980) : 

~;, = -.J( 1 - g, l 

donde 
. • ./ 2 2 

T 1 = '( T o+ T,) = 0.817 s 
go = 1 /;2o = 0.9975 
g, = 1 - f, 2

, = 0.9775 

Sustituyendo g1 = 0.98 é, 1 =0.141 

Es decir el sistema tiene un amortiguamiento de 14.1 %. 

Entrando al espectro para diseño sísmico ( figura 5, Zeevaert 1980 ), se obtiene un factor de 
amplificación fa= 1.9 . 

Considerando una aceleración en la superficie de 98 cm 1 s2
, la aceleración en el centro de 

gravedad de la estructura está dado por (98 ) ( 1. 9 ) = 186 cm 1 s2 
. 
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Tabla A7.1 **Valores de K! Kr-Y...!Sy 

En la zona 11 

Profundidad de K, K, (2) K, K, 
desplante (1) Losa Zapata 

_::1m 11GR, 7GR 3 

' 
20GR, 12GR, 

.::_3m 16GR, 11GR,3 29GR, 20GR, 

En la zona 111 

Profundidad K, 
de 

desplante (1) K, Sobre el Sobre pilotes Sobre pilotes de punta K, 
terreno de fricc1ón (3) (4 ) -

<1m 7GR, 6GR3
, 7GR3r 6GR3 r + J 

1/43GR3,+ 1/K, 12GRx 

.::_3m 8GR, 9GR3
, 11 GR3

, 9GR3r+ l 
1/43GR3,+ 1/K, 16GRx 

1. Para profundidades de desplante Intermedias entra 1 y 3 m interpólese linealmente 
entre los valores de la tabla. 

2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona 11 supóngase K, infinita. 
3. Si éstos son capaces de res1stir poradherencia con el suelo Circundante, al menos la 

m1tad del peso bruto de la construcción incluyendo el de sus cimientos. Cuando 
tiene menos de esta capacidad, 1nterpólese linealmente entre los valores 
consignados en la tabla 

4 K, se calculará teniendo en cuenta los pilotos de punta que contribuyan al resistir el 
momento de volteo, calculando la rigidez de estos elementos ante fuerza axial como 
si su punta no se desplazara verticalmente. 

•• Tomado de la Gaceta Oficial del Departamento del D. F., 5 de noviembre 1987 
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8.1 Nota preliminar 

APUNTES DE CIMENTACIONES 

8. CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Agustín Demeneghi Colina* 

Se emplea una cimentación profunda cuando los estratos someros .del 

subsuelo no tienen las caracteristicas necesarias para soportar con 

seguridad las cargas que transmite una estructura, por lo que se hace 

necesario apoyar los cimientos en estratos profundos que tengan las 

condiciones necesarias para cumplir los requisitos de seguridad ele 

una cimentación. 

Las cimentaciones profundas mas usuales para edificios son las pilas 

o pilotes, que son columnas que quedan dentro del subsuelo y que 

sirven para transmitir las cargas a estratos profundos. La diferencia 

entre pilas o pilotes estriba en el diámetro de su sección horizon­

tal; en las primeras el diámetro es mayor o igual que un metro, mien-

tras que los pilotes suelen tener un lado o diámetro menor o igual ' 

que 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugar o 

con el procedimiento del ''pozo indio''; los pilotes se pueden colar en 

el lugar o colarse en la superficie del terreno e hincarse a golpes 

con un martinete (pilotes precolados) . 

Anteriormente era común utilizar pilotes de madera hincados a golpes, 

P.ero actualmente se emplean pilotes de concreto reforzado o concrete 

presforzado, o pilotes de acero. 

Un aspecto importante durante la construcción de pilas o pilotes 

consiste en verificar que estos elementos tengan una dirección lo mas 

cercana posible a la vertical. Las Normas de Cimentaciones 

especifican que "la desviación de la vertical del pilote no deber,1 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. Di visión de Ingen icn ~~ 

Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UN~~ 
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ser mayor que 3/100 de su longitud para pilotes de capacid3.d de c<n,¡.J 

por punta y de 6/100 en los otros casos1'. 

Generalmente se recomienda que la separación entre los centros ,J.:, 

pilotes con un diámetro ''d'' en su cabeza no sea menor gue 2.5 t!. 

Si la separación es menor, el levantamiento del suelo producido poc 

el hincado de los pilotes puede ser excesivo, y el hincado de cad~ 

pilote puede desplazar o levantar a los elementos adyacentes. ?ot· 

otra parte, una separación mayor que 4 d puede ser muy costosa, por· 

lo que la separación comúnmente oscila entre los limites anteriores 

{Terzaghi y Peck 1967). 

El hincado de los pilotes ocasiona desplazamientos del estrato 

blando, y una expansión de la superficie del terreno, lo que produce 

un remoldeo del suelo y puede provocar daños a las estructuras 

colindantes. Para evitar esto, en ocasiones se hace una perforacién 

previa en los estratos blandos, cuya área suele ser de 1/2 a 2/3 del 

área de la sección transversal del pilote; es común gue esta 

perforación se suspenda uno o dos metros arriba del nivel de 

desplante de los pilotes.· 

Desde el punto de vista de trabajo físico de los 

dividen en pilas o pilotes de punta, o pilotes 

pilotes, éstos se 

de fricción. Los 

primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun­

do resistente, mientras que los pilotes de fricción no alcanzan un 

material resistente, quedando "embebidos" en los estratos blandos, 

pór lo gue su capacidad de carga la proporciona fundamentalmente la 

fricción que se genera sobre el area lateral del pilote. 

Existen ademas pilotes de tipo especial que se emplean para ciertas 

condiciones particulares, 

regional. 

corno cuando se presenta 

2 

hundimiento 
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8.2 Pilas Q pilotes de punta 

El propósito de una cimentación a base de pilas o pilotes de punta co. 

transmitir las cargas de la estructura a estratos profundos que 

reúnan las condiciones necesarias para garantizar la estabilidad d2 

la cimentación. 

Consideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, como e 1 

mostrado en la fig 8.1. Debido a que el conjunto de pilotes tiene un3 

rigidez mucho mayor que la del terrenó adyacente a la losa de cimen­

tación, en esta clase de cimentación la carga total del edificio la 

toman los pilotes, y lo único que contribuye a la estabilidad de la 

cimentación es la subprésión de agua que se presenta en la losa d0 

cimentación (fig 8.1). 

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales 

I:F =-W -nW +U+nC =O 
verticales cd pil pa 

( 8. 1) 

donde 

w = ed 
peso total. .del edificio, incluyendo el cajón de 

cimentación, en toneladas 

w = peso de un pilote, en toneladas 
pll 

u = subpresión de agua, en toneladas 

e = capacidad de carga admisible por punta del pilote, en 
pa 

toneladas 

n = número de pilotes 

De la ec 8.1 despejamos el número de pilotes 

n = (W - U ) 1 (C - W ) 
cd P"' pl l 

La capacidad de carga admisible en la punta de un pilote se obtie~:e 

de la siguiente forma 

e 
pa 

= e 1 FS + u a 
pd p 

( 8 . ] ) 

J 

"" ·~ 

.~ 

'ff. 

.. 
·• 

. .., 
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siendo e 
pd 

= capacidad de carga ultima en la punta del pilote 

e 
pd 

= q a 
d p 

FS = factor de seguridad, el cual, después de 

tornado en cuenta todos los factores que intervienen e~ 

la estabilidad de un pilote, no debe ser menor qtte ~ 

(Zeevaert 1973) 

u = presión hidráulica al nivel de desplante del pilote 

a = área de la sección transversal del pilote 
p 

Existen varias teorías para determinar la capacidad de carga ulti~n 

de un suelo qd (en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el 

criterio de zeevaert. 

Criterio de zeevaert (1973) 

La capacidad.de carga ultima del terreno de cimentación esta dada por 

q = ex ( e N + p' N 
d 1 e v q 

(D + 0.1) 
r 

( 8. 5) 

donde ex = factor de .forma, que para pilotes de sección cuadra di) 
1 

o circular vale 1.2 

e = cohesión del suelo 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote 

D = compacidad relativa del suelo 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen de 1 
e q 

angula de fricción interna ~ del suelo 

Los factores de capacidad de carga N y N son función del desarrollo 
., e q 

que alcanza la superficie de f:alla del suelo (fig 8.2). Si los 

pilotes se apoyan sobre la superficie de un estrato resistente (sin 

penetrar dentro de él), entonces~= O y los factores valen: 

N 
e 

= tan (45" + ~/2) 

+ { exp [(Jn/2 - ~) tan ~ ] - 1 ) ¡ 2 

4 

2 cos (45° + qJ/2) tan .:> 



N = exp [ 
q 

(Jrr/2 - ~) tan 9 ] 1 2 
2 ces 

( 8 . t) ¡ 

(45° + ~/2) ( 8 . 7 1 

Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; Zee'l:lc' r·: 

hace la hi.pótesis de que el maximo desarrollo de la superfic1e c!e 

falla se alcanza para {3 = rf> (fig 8.2), en cuyo caso los factores ti 

N valen 
" l 

q 

N = tan ( 4 5° + rfJ 1 2) 
e 

+ { exp ((3rr/2 + rfJ) tan~) - 1 ) 1 2 
2 ces (45° + "'/2) tan 9 

N = cos2 rfJ exp [ (3rr/2 + rfJ) tan rfJ ) 1 2 
q 

2 
ces (45° + rfJ/2) 

( 8. S) 

( 8. 9) 

Las distancias x y y correspondientes al maximo desarrollo de le; 

superficie de falla (fig 8.2) estan dadas por 

x = B ces rfJ exp ((3rrj4 + rfJ/2 ) tan rfJ) ¡ 2 ces (45° + rfJ/2) (S'. lo) 

y= B sen rfJ exp ((3rr/4 + rfJ/2 ) tan rfJ) 1 2 ces (45° + rfJi2) (S.ll) 

Por lo tanto, si los pilotes quedan apoyados sobre la superficie• del 

terreno resistente, se emplean las ecs 8.6 y 8.7 Si los pilotes 

penetran dentro del estrato resistente una distancia mayor o igual 

que "Y" (dada por la ec 8. 11)' se usan las ecs 8.8 y 8.9 si los 

pilotes penetran una distancia menor que u y u 
' 

se interpola entre los 

casos anteriores. 

Con frecuencia las operaciones de construcción de pilas o pilotes 

producen remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos, por 

lo que se presenta el fenómeno de fricción negativa, que consiste en 

que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia abajo, "colgan­

dose'' del mismo (fig 8.3). Este fenómeno también ocurre en las 

localidades donde existe hundimiento regional de la superficie del 

terreno, producido por la consolidación debida al bombeo del aguo del 

subsuelo. La fricción negativa se suma a las acciones que obran sobe" 

el pilote, reduciendo la capacidad de carga de éste, en la fot·m~ 
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siguiente 

e = q a +u a - FN 
pd d p p 

Pero u = P. - pi 
V 

y qd <X ( e N + PI N (O + o. 1) 
1 u e V q r 

.. e = qd a + u a - FN pd p p 

e = ct e N ( D + O. 1) a + r<X N · ( D + O. 1) - 1] p 1 a + p a - FN 
pd lucr pUlq r vp vp 

Pero 

<X N [ (D + 0.1) - 1] p 1 a" ct N [(O + 0.1) ] P 1 a 
lq r vplq r vp 

e = a (e N + p 1 N ) (o + o. 1) a + p a - FN 
pd 1 e v q r p v p 

(8 .12) 

Para obtener la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad 

se aplica al primer término del segundo miembro 

e = [ ct (e N + p' N ) ( D + O. 1) / FS + p ] a - FN 
pa 1 e v q r v p 

(8.13j 

siendo FN la fricción negativa que obra sobre el pilote. 

Fricción negativa 

Veremos a continuación el método simplificado de Zeevaert (1973) para 

valuar la fricción negativa. La transferencia de carga de suelo sobre 

pilote, en una altura dz de pilote, está dada por (fig 8.4) 

(a{FN);az] dz = 2 rr r s dz 

Denominemos w al perímetro del pilote w = 2 rr r (8.14) 

.. d (FN) = w s dz y FN = J L W S dz ( 8. 15) 
o 
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La resistencia al corte "s" está dada por 

donde 

s = p tan ifJ 
h p 

p = presión horizontal sobre el pilote 
h 

q, = ángulo de fricción interna entre suelo y pilote 
p 

( R . 1 6 ¡ 

Valuemos a continuación la presión horizontal en función de lct 

cohesión "e", del ángulo "rfJ" y de la presión vertical p 
V 

Con el 

auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que 

p = p (1 -
h V 

2 2 sen ifJ) 1 ( 1 + sen 2 
if¡) - 2 e sen <!> ces o 1 (1 + sen e;>) 

(8.1"7) 

En la arcilla de la ciudad de México se ha observado (Zeevaert 1973) 

que el hincado de los pilotes produce un remoldeo del 

al pilote, formándose un anillo de suelo alterado 

suelo que"rodea 

alredecta'r del 

pilote, en el que ocurre un incremento de presión hidrá~lica, el cual 

se disipa tan propnto como el agua fluye hacia el suelo circundante y 

hacia el propio pilote s.i. éste está formado por madera o concreto; un 

delgado anillo de suelo perfectamente remoldeado se consol id¿; con 

el tiempo y el suelo tiende a ganar resistencia con este proceso. El 

incremento de resistencia es máximo en· la interfase entre el fuste 

del pilote y el suelo, donde se presenta el fenómeno de adherencia 

entre estos materiales. La resistencia al corte exhibe un valor 

mínimo a una distancia de aproximadamente r = 1. 05 r a partir de 1 
o 

centro del pilote, donde r es el radio del pilote. La arcilla 
o 

remoldeada se comporta a largo plazo como un material puramenle 

friccionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973) 

s = p' tan q, 
h p 

con e = O 

Haciendo e O en la ec 8.17 

p' = p' (1 - sen
2 

ifl) 1 (1 + sen
2 

<!>) 
h V 

7 

.. , 
•" 
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Por lo tanto 

Sean N' = ( 1 
<P 

1 y KI/J = tan <P 
p 

6 
la fig ' De 8.,15 

S = p' 
' 

[ ( 1 - sen2 
.P) 1 (1 + sen2 

1/J)] tan 1/J 
p 

2 2 
+ sen 1/J) 1 (1 - sen <P) 

N' <P (1 
2 

1/J) 1 (1 2 6) = tan - sen + sen 
1/J p 

p' p' t; p' = -
V vo V 

s = K p' = K (p' - l1 p') rp V </J VO V 

Sustituyendo en la ec 8.15 

FN J L w K<P (p:o - t; p, ) dz o V 

FN = J L w KI/J p~o dz - J L w KI/J t; p' dz o o V 

FN = w K.p J L p~o dz - w KI/J J L t; p' dz o o V 

( 8 . 12) 

(8 .19) 

La forma de la curva de p' es similar a la de una parábola (fig 8.6), 
V ~ 

por lo que la integral del segundo término del segundo miembro de la 

ec 8.19 vale aproximadamente 

W K J L t p' dz " 11 p' L 1 3 cj) O V V 

Sustituyendo en la ec 8.19 

(8. 20) 

Pero FN = a' 11 p' 
V 

11 p' = FN 1 a' 
V 

(8.21) 

siendo a' el área tributaria del pilote. 

Sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20 

FN = w K,. J L p' dz - w K,. FN L 1 J a' 
V" o vo 't' 

8 



\' 

1. 

Despejando FN: 

FN = ( w K,. J L p' dz ) / ( 1 + W K,. L / 3 a') 
lf' O YO '+' 

siendo 

K~ = tan ~ 
0 

1 N~ = tan ~ 
0 

( 1 - sen
2 ~) 1 ( 1 + 

EJEMPLO 

2 sen rp) ( 8. 2 J) 

Detenninar la capacidad de carga admisible por punta de un pi l ot" 

apoyado en el estrato 5 de la fig 8.7. El diámetro del pilote val" 

0.4 m y su longitud es 15.4 m. El área tributaria del pilote a' vale 

3.0 m2 En el estrato resistente cd = 3 tjm2
, rpd = 40' , o, = 0.85 : 

emplear un factor de seguridad FS = 2 . 

Solución 

a) Cálculo de la fricción negativa 

Se emplean las fórmulas 

FN = ( w K J L p' dz ) / ( 1 + w K L / 3 a') fP O VO ~ 

tan rp 
p 

(1 - 1/>)/(1+ 
2 sen rp) 

(2.22) 

( 8 . 2 l) 

La cantidad J L p' dz representa el área bajo el diagrama ,;, 
o vo 

presión vertical efectiva. De acuerdo con la tabla 8.1: J L p' d: ~ 
O V('o 

51.67 t;m . 

w = 2 rr r , r = 1.05 r = 1.05 (0.2) = 0.21 m 
o 

w = 1.319 m2 

9 
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Empleando un valor de - = - = 26" ~n la arcilla rcmoldeada alredcctc~ 
p 

del pilote, K-= 0.3305 

a' = 3 m2 
L = 15.4 m 

sustituyendo en la ec 8.22 
FN = 1 O. 83 t 

,, b) Capacidad de carga del pilote 

'. 
La capacidad de carga admisible del pilote vale 

e = [a (e N+ p' N) 
pa ldc vq 

( D r + O. 1) / FS + p) 

a =área del pilote= 0.126 m2 

p 

a- FN 
p 

(8.13) 

a
1 

= factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada 

o circular vale 1.2 
. 2 c

0 
= cohesión del suelo en prueba drenada = 3 tlm 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote = p' - ~ p' 
· ·YO V 

!J. p' = FN 1 a' 
V 

p~o = presión 

pilote = 

p' = 4.83 
V 

pv = presión 

= 19.23 

= 10.83 1 3 = 3.61 tlm2 

efectiva inicial al nivel de desplante del 

4.83 tlm2 

3.61 = 1.22 tlm2 

total al nivel de desplante del pilote 

t/m2 

D = compacidad relativa del suelo = 0.85 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Para~= 40° y~ = o, sustituyendo en las ecs 8.6 y 8.7 

N = 95.63 N = 81.24 
e q 

1 :: 

sustituyendo en la ec a.¡~ e = 1 !l. 33 t 
pa 

10 
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Cuando se tienen grupos de pilotes como el que se muestra en la figura 8.8, donde bajo el 
estrato resistente existen sedimentos de consistencia blanda. la capacidad de carga del grupo de acuerdo 
con Zeevaen puede calcularse con la expresión: 

" 
Q,. = 1.82a1 (2L + D) I 

D 

e, · tll, + 4 (B+L) L So · t.z 
o 

La ecuación de equilibrio de fuerzas queda: 

donde: 
W,: peso efectivo del edificio 
(FN)g: fricción negativa del grupo de pilotes. 

de donde el factor de seguridad para el grupo de pilotes resulta: 

(FS) - Q.., 
.- Wa+(FN), 

Pilotes de fricción 

La capacidad de carga de pilas o pilotes de fricción se calcula de acuerdo con Zeevaen, 
mediante las siguientes expresiones: 

FP = ---'----'--;- a o,· d, ID·Ko f 
UJKo d 

1--·-
3 a 

esta expresión es semejante a la utilizada para calcular fricción negativa 

En suelos blandos como los de la ciudad de México, deberá verificarse que no se rebase la 
resistencia al esfuerzo conante por fricción, de conformidad con lo que indica la figura 8.9. En tal caso 
la capacidad por fricción deberá calcularse con la expresión: 

donde: 

:0 d 

Qfu = (FP), J +ll12 · L(0.3qu) · Az +<Jbd•Gp 

o :o 

qu: resistencia en compresión simple 
m,= !.1 (llio) 

ap: área del pilote 
crbd: esfuerzo critico de comprensión al nivel de la punta del pilote. 

De la misma manera que para grupos de pilotes de punta, en el caso de pilotes de fricción 
deberá revisarse la capacidad del grupo, según se muestra en la fig. 8.1 O, de acuerdo con la expresión. 

1/ 



n n 

Qgu = 4(L +B) Le,· d, .,. 3.64u. L L s .. · (',¡, 
1 

y el factor de seguridad se calculará con 

Q,. 
(FSl,. = Wa 

12 
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UN METODO PARA EL CÁLCULO DE DEFORMACIONES EN LOS SUELOS 

Agustín Deméneghi Colina* 

Resumen 

Se presenta en este trabajo un procedimiento para el cálculo de las 
deformaciones en los suelos, considerando una relación esfuerzo­
deformación no lineal¡ así como el efecto de la presión de 
confinamiento en la magnitud de las deformaciones en los suelos. Se 
obtiene una ecuación constitutiva- general y luego se aplica a las 
siguientes condiciones: (a) deformaciones instantáneas en suelos 
friccionantes, (b) deformaciones instantáneas en suelos cohesivos 
(total y parcialmente saturados).- y (e) deformaciones diferidas en 
suelos cohesivos (total y parcialmente saturados). El procedimiento 
para el cálculo de las deformaciones de los suelos se ilustra con 
varios ejemplos. 

1. Introducción 

Presentamos en este artículo una técnica para la determinación de las 
deformaciones en los suelos, en la que se hace uso·de una relación 
esfuerzo-deformación no lineal. Cabe destacar que, dado un cierto 
suelo, su deformabilidad depende fundamentalmente de los dos 
siguientes factores: (a) su compacidad ·o consistencia, y (b) la 
presión de confinamiento a la que está sometido. El primer efecto es 
muy sencillo: al aumentar la compacidad o consistencia se incrementa 
la rigidez de la masa de suelo. La presión de confinamiento influye 
aumentado la rigidez de la masa de suelo; cabe aclarar que entendemos 
por presión de confinamiento a la presión isótropa que actúa sobre un 
elemento de suelo, la cual es igual en todas direcciones (fig 1). 

Además, las relaciones esfuerzo-deformación unitaria en los suelos 
son no lineales. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar técnicas 
que tomen en cuenta los fenómenos anteriores, con el menor número 
posible de propiedades mecánicas. Es obvio que la ley de Hooke por si 
sola no cumple con este propósito, pues supone una relación esfuerzo­
deformación unitaria lineal, y que el módulo de Young (módulo de 
elasticidad) no depende de la presión de confinamiento. 

En este trabajo tratamos de desarrollar un procedimiento que tome en 
cuenta las factores anteriores, con el propósito de calcular las 
deformaciones de los suelos en función de propiedades que no dependan 
de la presión de confinamiento. 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. Di visión dé Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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2. Ecuación co~stitutiva 
gn los suelos 

cálculo deformaciones 

Juárez Badillo (1965) es uno de 
propone una ecuación constitutiva, 
ción volumétrica y el esfuerzo 
siguiente relación entre ellos 

los primeros investigadores que 
en la que "normaliza" la deforma­

de confinamiento, proponiendo la 

dV / V = - 7 d~ / ~ 

donde V = volumen de un elemento de suelo 
~ 

7 
= 
= 

esfuerzo isótropo sobre el elemento de suelo 
coeficiente de compresibilidad del suelo 

Aun cuando la teoría de 
del esfuerzo desviador, 
dentes más importantes 
suelos. 

Juárez Badillo no toma en cuenta el efecto 
se puede considerar como uno de los antece­
para el estudio de la deformación en los 

De acuerdo con los resul tactos experimentales tanto de laboratorio 
como de campo, la deformación de un suelo es directamente 
proporcional al incremento de esfuerzo desviador e inversamente 
proporcional al esfuerzo de confinamiento. Por lo tanto, una ecuac1on 
constitutiva. debe comprender estos dos efectos. En los siguientes 
párrafos, apoyándonos .en el concepto de "normalización" de las 
deformaciones y los esfuerzos, presentamos un procedimiento para 
tratar de resolver este problema, considerando además que la curva 
esfuerzo-deformación unitaria es no lineal. 

Supongamos por un 
mantuviera constante 

~ ( fig 2) ; 
y 

podemos 

momento 
(fig 1). 

que la presión de 
Demos incrementos de 

usar entonces una variante de 

confinamiento se 
esfuerzo ~ , ~ y 

Z X 

la ley de Hooke 

para el cálculo de la deformación unitaria, es decir (fig 2) 

e " (1/A) (~ - V (~ + ~) ]r 
Z X y 

( 2. 1) 

donde (1/A) es el coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo 
desviador y la deformación unitaria, v la relación de Poisson y r un 
exponente que depen1e del tipo de suelo. 

Suponiendo que el espesor h del elemento de suelo es suficientemente 
o 

pequeño para que la relación del esfuerzo horizontal al esfuerzo 
vertical sea constante, se tiene que 

a = ~ 1 ~ 
1 X Z 

a=~ju 
2 y z 

(2.2) 

es decir ~ = a u 
X 1 Z 

(2.3) 

Sustituyendo las ecs 2.2 y 2.3 en la ec 2.1 



1. 

e " (1/A) (CT - V (a o- + a CT ) ( 
z 1 z 2 z 

es decir e " ( 1/A) {CT 
z 

[1 - V (at +a2)))' (2.4) 

e " (1/A) (CT 
z 

f)' ( 2. 5) 

siendo f = 1 - V ( al + a2) ( 2. 6) 

Por otra parte, como mencionamos antes, 
inversa del esfuerzo de confinamiento. 
tomar en cuenta este efecto. 

la deformación es función 
veamos a continuación cómo 

Consideremos el elemento de la fig 1, sometido a una presión efectiva 
de confinamiento p' . Demos ahora incrementos de esfuerzo o- o- y 

CO Z X 

o- sobre el elemento, tal como se ilustra en la 
y 

incrementos de esfuerzo ocasionan que la pres1on de 
p' aumente en un valor ~p' , dando lugar a un nuevo 

e o e 

que vale 

p' = p' + ~p· 
e co e 

fig 2; estos 

confinamiento 
valor de p' 

e 

~e 2. 1 l 

En términos generales se acepta que ~p' es igual al iñcrementci de .. 
e 

esfuerzo normal en el plano octaédrico, o sea, que es igual al 
promedio de los incrementos de esfuerzo 

~p' = ( 1/3) ( CT + CT + CT ) = ( 1/3) CT + ( 1/3) ( CT + CT 
C Z X y Z X y 

Para fines prácticos podemos sustituir el valor de 1/3 por 
coeficientes, quedando el valor de ~p' de la siguiente forma 

e 

CT ) 
y 

( 2. 8) 

en donde, dada la experiencia actual b
1 

= 1/3 y b2 = 1/3 

Pero, de acuerdo con las ecs 2.3 

CT = a CT CT = a CT 
X 1 z y 2 z 

(2.3) 

Sustituyendo las ecs 2.3 en la ec 2.8 

~p· = b CT + b ( a CT + a CT 
e 1 z 2 1 z 2 z 

~p· = [ b + b ( a + a J CT ( 2. 9) e 1 2 1 2 z 



1. 

llp' = e (j 
e z 

(2.10) 

siendo e = b + b ( a + a 
1 2 1 2 

(2.11) 

Sustituyendo en la e e 2.7 
p' = p;o + e (j 

e z 
(2.12) 

Si el suelo tiene cierta cohesión o cementación, tendrá una resisten­
cia a la tensión p (bajo una presión efectiva igual a cero), la cual 

l 

se puede interpretar como un confinamiento equivalente. Por lo tanto, 
la ec 2.12 se puede poner 

p' = P, + b ( p ' + e cr ) 
e 3 co 2 

El coeficiente b
3 

el comportamiento 

se agrega debido a que los efectos de p 
l 

del suelo no son necesariamente iguales. 

(2.13) 

y de p' en 
e 

Con los resultados anteriores, podemos plantear una ecuación 
constitutiva general, en la que la deformación unitaria es 
directamente proporcional a la variante de la ley de Hooke dada por 
la ec 2.5, e inversamente proporcional a la presión de confinamiento 
p' dada por la ec 2.12, es decir (Deméneghi 1984) 

e 

= 
( f C1' )r d ( f C1' • ) 

z z (2.14) 
dh 1 

h A (p +b (p' +CC1')] 6 

l 3 co z 

donde A es el módulo de rigidez del suelo y r y s son exponentes que 
dependen de la clase de suelo. 

Se observa experimental·mente que el exponente r es del orden de 1 
para la mayoría de los suelos, por lo que la ec 2.14 queda 

dh 1 ( f (j d ( f (j 

= z z 

h A P, +b ( p' + e (1' )]" 
3 e o z 

( 2. 15) 

Sea pce = P, + b P' 
3 co (2.16) 

dh 1 ( f (1' ) d ( f (1' 

= z z 

h A [ p ce + b e o- ]" 
3 z 

(2.17) 

La e e 2. 17 es una ecuación consti tu ti va general para el cálculo de 
deformaciones en los suelos. A continuación la emplearemos para los 
siguientes casos: (a) deformaciones instantáneas en suelos friccio­
nantes (inciso 3), (b) deformaciones instantáneas en suelos cohesivos 
(total y parcialmente saturados, inciso 4), y (e) deformaciones 



diferidas en suelos cohesivos (total y parcialmente saturados, inciso 
5) • 

3. Deformaciones instantáneas gn suelos friccionantes 

3.1 Integración de la ecuación constitutiva 

Un suelo friccionante (o, granular) es aquel formado por particulas 
sólidas individuales, que se apoyan directamente unas sobre otras, 
formando una estructura simple cuya rigidez como masa aumenta con la 
presión de confinamiento. Son ejemplos de suelos granulares las 
gravas, las arenas y los limos no plásticos. 

Dado un cierto suelo granular, su deformabilidad depende fundamen­
talmente de los dos siguientes factores: (a) su compacidad, y (b) la 
presión de confinamiento a que está sometido. El primer efecto es muy 
sencillo: al aumentar la compacidad se incrementa la rigidez de la 
masa de suelo. La presión de confinamiento influye aumentando la 
rigidez de la masa de suelo. 

La deformación unitaria en un suelo friccionante está dada por la 
ecuación constitutiva obtenida en el inciso 2 (ec 2.17) 

dh 1 ( f cr ) d ' ( f cr ) 
z z = 

h A [ p ce + b e cr ]" 
3 z 

( 3. 1) 

Donde pce = pt + b 
3 p~o ( 3. 2) 

En los 
por lo 

suelos 
que la 

friccionantes se observa experimentalmente que s " 1.5, 
ec 3.1 queda 

dh 1 
= 

(fcr) d(fcr 
z z 

h A [ +bccr]1. 5 
p ce 3 z 

( 3. 3) 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a cr el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor 

z 

inicial h al valor final h ( fig 4) • Por lo tanto, para hallar la 
o ' 

deformación total del elemento debemos integrar la ec 3.3 de h
0 

a h, 

el primer miembro y de o a cr el segundo miembro 
z 

h, 

h 
o 

h dh 
J ' 

h h 
o 

= 

= exp { -

1 cr (fcr)d(fcr) J z ___ ....:• ______ ._:•::..__ 

A o 

2 f 
2 

-(-) [(p + cb cr ) 0
'

5 + 
A e b ce 3 z ( + cb cr ) o. 5 

3 p ce 3 z 

(3.4) 

,, ,, 



Llamemos o a la deformación vertical de elemento (fig 4) 

Dividiendo entre h 
o 

h /h =1-o/h =1-e 
r o o 

( 3. 5) 

donde e es la deformación unitaria vertical del elemento, definida 
como o entre h 

o 

e = o 1 h 
o 

( 3. 6) 

sustituyendo las ecs 3.5 y 3.6 en la ec 3.4, y despejando e 

e = 1 - exp { -
2 

~(-f-) [(P + cb u )0.5+ 
A 

0 
b ce 3 z 

3 
(p + cb u ) 0

'
5 

ce 3 z 

(3. 7) 

La ec 3.7 da la deformación unitaria de un material friccionante. Se 
ha observado que representa bastante bien el fenómeno en suelos en , 
estado compacto, mientras que en suelos en estado su el te subestima/c .. 
ligeramente la influencia de la presión de confinamiento. Para que la 
ec 3.7 se acerque un peco más a la realidad se puede emplear un factor 
de ajuste dado por la siguiente expresión 

p' 
cm 

FA = 1 1 [ 1 + a ln ( 1 + ) J ( 3. 8) 

donde p' es la presión efectiva media de confinamiento, la cual, 
cm 

utilizando la ec 2.10, y tomando en cuenta una cierta cohesión o 
cementación del suelo, está dada por 

( p' + e r:r 1 2 ) 
co z 

( 3 • 9) 

b
4 

es un coeficiente que depende de las diferentes influencias que 

pueden tener p y p' en el comportamiento del material, mientras que 
t co 

a y ~ son propiedades que son función del tipo de suelo. 

La deformación unitaria queda 

e =(1 - exp { - 2 f 
2 

-(-) [(p + 
A e b ce 

3 

cb r:r )o. 5+ 
3 z ( p + cb r:r ) o. 5 

ce 3 z 

Tomando en cuenta que e = o 1 h 
o 

2 °' 5
])) (FA) pce 

(3.10) 



ó ={1 - exp( - 2 f 
2 

-{-) [ {p + 
A e b ce 

3 

cb rr )o.5+ 
3 z 

- 2p0
"

5
]))(FA)(h) 

( + cb (J' ) o. 5 ce o 
pce 3 z 

(3.11) 

La ec 3.11 
friccionante 

da 
de 

la deformación vertical de un elemento de suelo 
espesor h • Podemos observar que existen varios 

o 

parámetros que influyen . en este fenómeno, estando entre los más 
importantes los siguientes: 

El módulo de rigidez no lineal A, el cual mide la rigidez de la masa 
de suelo: a medida que el material es más rígido (menos deformable), 
el valor de A es mayor. 

Los coeficientes a y ~ . Se observa experimentalmente que en suelos 
friccionantes ~ = 0.7 kglcm2 

• Cuando éstos se encuentran en estado 
suelto a = 0.7 , mientras que si se encuentran en estado compacto a= 
o . 

3.2 Determinación de la deformación vertical en un suelo friccionante 

Con el procedimiento visto en el inciso 
deformación vertical que sufre un suelo 
expresión que se aplica es la ec 
subestratos) de suelo de pequeño 

anterior, se puede hallar la 
friccionante en el campo. La 
3.11, tomando estratos (o 

espesor h . A continuación 
o 

presentamos las expresiones necesarias para el uso de dicha ecuación 

ó ={1 - exp( - 2 f 
2 

-(-) [ (p + 
A e b ce 

3 

cb rr )o.5+ 
3 z ( + cb rr ) o. 5 

p ce 3 z 

pce = pt + b3 p' co 

FA = 1 1 [ 1 + a ln ( 1 + 
p~m 

J 
~ 

p' = pt + b ( p' + e (J' 1 2 ) cm 4 co z 

a =rr lrr 
1 X Z 

a=rrlrr 
2 y z 

c=b +b (a +a) 
1 2 1 2 

f = 1 - V 

2p0
"
5])) (FA) (h ) ce o 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

( 3. 15) 

( 3. 16) 

(3.17) 

Cabe aclarar que para determinar p' se hace la hipótesis de que ésta co 
es igual al esfuerzo en el plano octaédrico 

:-; 



p' = ( 1/3) (p' + p' + p' ) 
co zo xo yo 

( 3. 18) 

donde p' , 
%0 

' PXO Y P ' son las presiones efectivas iniciales debidas a 
yo 

peso propio del suelo. 

Considerando que P ' = p' = K p' 
xo yo o zo 

donde K =.coeficiente de presión de tierras en reposo 
o 

queda p' = ( 1 + 2 K ) p' / 3 
e o o z o 

(3.19) 

Para que el lector se dé una idea general, en la tabla 3 se presentan 
valores aproximados de los módulos que aparecen en la ec 3. 11, 
aplicables a suelos granulares, en función del número de golpes N de 
la prueba de penetración estándar y de la presión del cono, los 
cuales deben utilizarse únicamente -para fines preliminares de 
análisis. Cabe aclarar que el valor de "p " en las ecs 3.12 y 3.14 es 

l 

nulo para suelos granulares. 

Para ilustrar la forma de la curva esfuerzo-deformación unitaria que 
se obtiene de la aplicación del procedimiento expuesto en los 
párrafos anteriores, en la fig 5 se muestra dicha curva para una 
arena compacta, determinada con el empleo de la ec 3.10 , correspon­
diente a una presión de confinamiento de 0.5 kgjcm2 

TABLA 3 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN EN 

SUELOS FRICCIONANTES 

Estado Densidad N 

relativa 

Muy suelto < 0.2 < 4 
suelto 0.2-0.4 4-10 
Medianamente 

compacto 0.4-0.6 10-30 
Compacto 0.6-0.8 30-50 
Muy 

compacto > 0.8 > 50 

Estado K 
o 

Muy suelto 0.55 
Suelto 0.50 
Medianamente 

compacto 0.45 
Compacto 0.40 
Muy 

compacto 0.35 

qd 
cono 
kg/cm 2 

< 20 
20-40 

40-120 
120-400 

> 400 

V 

0.33 
0.30 

0.27 
0.26 

0.25 

A 
(t/m2) o. s 

< 50 
50-150 

150-1000 
1000-2200 

> 2200 

< 15 
15-45 

45-315 
315-695 

> 695 

ex 

> 0.7 
0.7-0.6 

o .. 6-0.3 
0.3-0 

o 
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TABLA 3 
(Continúa) 

Coeficientes adicionales 
b b2 b b4 pt fJ fJ 

1 3 

tjm 2 tjm2 kgjcm2 

1/3 1/3 l. O l. O o 7 0.7 

1 (t/m2) o. 5 = 0.3162 (kgjcm2) o.5 

En· la práctica resulta necesario determinar las propiedades de 
deformación mediante pruebas de campo o laboratorio. Para el caso de 
ensayes de laboratorio, los módulo A y ex se obtienen a partir de 
pruebas triaxiales de deformación. En efecto, de la ec 3.10 
despejamos A 

- 2 

A = 

f 2 

<cb ) [ 
3 

(p + 
ce 

O 5 pee 
cb cr ) · + 

3 z ( + e b cr ) o. 5 
p ce 3 z 

ln ( 1 - e 1 FA ) 

- 2 o. 5 l 
pce 

(3.20) 

El procedimiento que se emplea es el siguiente: se supone un valor de 
ex y se calculan las magnitudes de A para las diferentes etapas de la 
prueba triaxial de deformación; se obtiene la media A de estas 
magnitudes, y se calcula para cada etapa el valor absoluto de la 
diferencia de A menos la media A; se obtiene la suma de los valores 
absolutos así obtenidos. El proceso anterior se repite dando 
diferentes valores de ex, hasta que el cociente de la suma de los 
valores absolutos entre la media A es mínimo. El valor de ex que hace 
mínimo este cociente es la magnitud de ex de este suelo, mientras que 
la media A correspondiente a esta condición es igual al módulo A del 
suelo. 

Ilustremos el procedimiento anterior con los siguientes datos de una 
prueba triaxial de deformación: 

Etapa 

1 
2 
3 
4 

Presión de 
confinamien~o 

p , kg/cm 
e o 

0.25 
0.50 
1.0 
2.0 

El suelo es una arena en estado suelto. 

Esfuerzo 
desviador 

2 cr , kg/cm 
z 

0.30 
0.60 
l. 28 
2.60 

Deformación 
unitaria 

e 

0.00269 
0.00366 
0.00379 
0.00565 

·-
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Procediendo por tanteos, se obtienen los resultados de la siguiente 
tabla, en la que se han anotado únicamente las valore.s de la última 
iteración, que correspondió a un a = O. 7 Las_ magn~ tudes de A se 
obtienen aplicando la ec 3.20. 

Etapa 

1 
2 
3 
4 

p ;m 
2 kgjcm 

0.30 
0.60 
1.213 
2.433 

A 

(kgjcm2) o.s 
75.83 
68.65 
87.94 
71.02 

A = 75.86 Suma 

suma¡ A =·o.32 

1 A - A 
(kgjcm2)o.s 

0.03 
7.21 

12.08 
4.84 

24.15 

La magnitud de A para este suelo es i~ual a la media A 
tanto, en esta arena A= 75.86 (kgjcm2) 0

' y a= 0.7 . 
Por lo 

En la tabla 4 se presentan valores numéricos de la relación de 
Poisson (Zeevaert 1973). 

TABLA 4 
RELACIÓN DE POISSON (Zeevaert 1973) 

Tipo de suelo Relación de Poisson , v 

Polvo volcánico suelto 

Limos compactos, sedimento eólicos finos. 
Sedimentos volcánicos semicompactos. 
Aluviones finos 

Arena, limos compactos, suelos aluviales. 
Sedimentos compactos bien graduados 

Arena con grava. Sedimentos aluviales 
compactos, cementados y bien graduados 

Ejemplo 

0.3 

0.3 a 0.25 

0.25 

0.25 

Con el propósito de ilustrar la aplicación del método de análisis no 
lineal de deformaciones en suelos granulares, presentamos a continua­
ción el cálculo del asentamiento de una zapata de 3.9 m de ancho por 
4.6 m de longitud, desplantada a 2.6 m de profundidad, que transmite 
al terreno de cimentación una presión media de contacto de 15.6 tjm2. 
La estratigrafía y propiedades del subsuelo se muestran en la fig 6. 

Como se cuenta con el número de golpes N de la 
estándar, de la tabla 3 podemos determinar 
subsuelo mediante interpolación, como se indica 

prueba de penetración 
las propiedades del 

a continuación 
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Estrato N A a K V o 
(t/m2) o. s 

2 21 617.5 0.435 0.45 0.27 
3 52 2200 o 0.35 0.25 
4 38 1480 0.18 0.40 0.26 

La deformación de cada estrato se obtiene usando la ec 3.11, 
calculando los esfuerzos debidos a peso propio del suelo y los 
debidos a la carga de la zapata, a la mitad de cada estrato. En la 
siguiente tabla se presenta la 'determinación del asentamiento de la 
zapata. Los incrementos de esfuerzo O' , O' y O' se hallan empleando 

Z X y 

las e es A.1 a A. 4 del Apéndice. 

Estrato h pzo pco O' O' O' a a e o z X y 1 2 
2 2 t/m 2 t;m 2 tjm2 

cm t/m t;m 
2 1 200 6.72 4. 26 14.63 4.54 4.91 0.310 0.336 0.549 
3 130 9.59 5.43 9.07 0.29 0.55 0.032 0.061 0.364 
4 180 12.29 7.37 5.29 -0.14 -0.05 -0.027 -0.009 o. 321 

Estrato f pcm ó ¡. ': .· \ 

tjm2 cm 
2' 0.826 8.27 0.65 o.; 7': 

3 0.977 7.09 0.11 (! 

4 1.009 8.22 0.06 O . .?-'-
suma 0.82 

Los valores de la tabla se obtienen usando las ecs 3.11 a 3.1~. p' zo 
es la presión efectiva vertical (o presión total vertical, ya qÚe en 
este problema son iguales) a la mitad del estrato, debido a peso 
propio del suelo. 

p' = ( 1 + 2 K ) P' / 3 
co o z o 

2 Se observa que debido a la carga de 15. 6 t;m la zapata sufre un 
asentamiento global de 0.82 cm. 

4. Deformaciones instantáneas gn suelos cohesivos 

4.1 Suelos cohesivos totalmente saturados 

4.1.1 Integración de la ecuación constitutiva 

Tratamos en este inciso los suelos cohesivos totalmente saturados en 
que la presión hidráulica u es mayor o igual que cero. Como se vio 

w 

en el inciso 2, la ecuación constitutiva de deformación en suelos 
está dada por la ec 2.17 

dh 1 
= -

(fO') d(fO' 
z z 

( 4. 1) 
h A 



= p + b
3 

P' 
l co 

(u "= O) 
w 

En suelos,cohesivos se observa experimentalmente que s = 
que la ec 4.1 queda 

dh 1 (fcr) d(fcr 
z z 

= -
h A p+bccr 

e e 3 z 

( 2 .16) 

1 , por lo 

( 4. 2) 

Además, en suelos cohesivos totalmente saturados, para deformaciones 
instantáneas e = O , por lo que 

dh 1 ( f CT ) 
z 

d ( f CT ) 
z ( 4. 3) = 

h A 

Al variar el esfuerzo vertical de o a cr , el elemento de suelo dis-
z . 

minuye su espesor h del valor inicial h al valor final h (fig 4). 
o e 

Por lo tanto, para hallar la deformación total del elemento debemos 
integrar la ec 4. 3 de h a h el primer miembro y de o a cr el 

o e z 
segundo miembro 

h dh 1 CT ( f CT d ( f CT ) 
J e J 

z z z = 
h h A o pe o o 

he f2 G2 

(- z 
) = exp ( 4. 4) 

h 2 A p<• o 

Llamemos .S a la deformación vertical de elemento (fig 4) 

.S = h - h 
o e ' 

Dividiendo entre h 
o 

( 4. 5) 

donde e es la deformación unitaria vertical del elemento, definida 
como .S entre h 

o 

e = .S 1 h 
o 

( 4. 6) 

Sustituyendo la ec 4.5 en la ec 4.4, y despejando e 
f2 . CT2 

e = 1 - exp (- z 
) ( 4. 7) 

• 



Pero e = o 1 h por lo tanto 
o 

f2 2 
e¡ 

o ( l - exp (-
z ) l h ( 4. 8) = o 

2 A peo 

La ec 4. 8 proporciona la 
suelo cohesivo totalmente 

deformación instantánea de un elemento de 
saturado de espesor h • 

o 

Para la arcilla de la ciudad de México se obtienen los siguientes 
promedios estadísticos de propiedades de deformación: 

A P, b3 K V 
o 

Deformación t;m2 t;m2 

elastoplástica 120-170 0.5 1.0 0.5 0.45 
Deformación elástica 160-240 0.5 1.0 0.5 0.45 

El módulo de rigidez A se puede hallar despejándolo de la ec 4.7 

f2 2 
e¡ 

A 
z ( 4. 9) = 

2 pe o ln 1 - e ) 

En la práctica se realizan pruebas de compresión no confinada o 
pruebas de compresión triaxial consolidada rápida, cuyos resultados 
se sustituyen en la ec 4.9 para determinar "A". A manera de ejemplo, 
consideremos los siguientes resultados en una prueba de compresión 
triaxial, obtenidos para la arcilla de la ciudad de México: cr = 1.5 

z 
2 t;m, e = 0.00177, e = 0.00230, 

• ep 

efectiva de confinamiento de campo 

valores en la ec 4.9 se obtienen las 

Deformación elástica 

Deformación elastoplástica 

Ejemplo 

que corresponden a una presión 

p' = 2. 63 tjm2 Sus ti tu yendo 
e o 

siguientes magnitudes de ''A'': 

A = 2 03 t;m2 

e 
2 A = 156 t;m 

Con el propósito de ilustrar la aplicación del procedimiento 
presentado en los párrafos anteriores, calculemos a continuación la 
expansión instantánea por excavación y los asentamientos. inmediatos 
por recompresión y compresión de un edificio con una planta de lO por 
20m, con un cajón de cimentación desplantado a 3.5 m de profundidad, 
utilizando valores estadísticos de la arcilla de la ciudad de México. 
Se trata de una. estructura que trasmite al terreno una presión de 
contacto media de 7.32 tjm2

• La estratigrafía del subsuelo se muestra 
en la fig 7. Utilizar A = 200 tjm2 para la determinación de la 

• 
expansión elástica y A = 150 tjm2 para la determinación del 
asentamiento inmediato por compresión. 

/l: 

~~-



a) Expansión inmediata por excavación 
Debido a una excavación de 3. 5 ~ de profundidad, se produce una 
descarga de 3. 5 ( 1. 52) = 5. 32 t/m , la cual ocasiona una expansión 
inmediata, cuyo calculo se presenta en la tabla 5. Los incrementos de 
esfuerzo O" O" y O" se hallan usando las ecs A.1 a A. 4 del 

Z X Y 

Apéndice. 

TABLA 5 
EXPANSIÓN INMEDIATA 

Estrato h z (j (j (j p' p~~ f 6 
o z X y z 

2 t;m 2 t;m2 2 
m m t;m t;m t;m m 

1' 1.1 0.55 5.32 4.43 4.48 3.11 2.07 0.246 0,0018 
2 3.2 2.7 5.04 2.09 2.84 3.62 2.41 0.560 0.0218 
3 1.8 5.2 4.18 0.78 l. 54 3.94 2.63 0.749 0.0140 
5 0.8 7.5 3.32 0.33 0.86 4.71 3.14 0.838 0.0042 

Suma 0.0418 

Los valores se calcularon a la mitad de cada estrato. Se despreció la 
deformación del estrato 4. 

(1 + 2 K 
o 

p' 1 3 
z 

( 4. 10) 

La expansión 6 se halló usando la ec 4.8, con las siguientes 
propiedades: 

A
0 

= 200 t;m 2
, pl = 0.5 t;m2

, b3 = 1.0, K
0 

= 0.5, v • 0.45 

b) Asentamiento inmediato por compres1on 
Debido a un incremento neto de carga de 7. 32 - 5. 32 = 2. o t¡m2 

produce un asentamiento instantáneo por compresión, el cual 
calcula en la tabla 6. 

se 
se 

TABLA 6 
ASENTAMIENTO INMEDIATO POR COMPRESIÓN 

Estrato h z (j (]" (j p' , f 6 
o z X y z p co 

m m t;rn 2 t/rn 2 t;m2 
t;m 

2 
t;m2 m 

1, 1.1 0.55 2.00 l. 66 l. 68 3.11 2.07 0.246 0.0003 
2 3.2 2.7 l. 89 0.79 l. 07 3.62 2.41 0.560 0.0041 
3 1.8 5.2 l. 57 0.29 0.58 3.94 2.63 0.749 0.0027 
5 0.8 7.5 l. 25 0.12 o. 32 4. 71 3.14 0.838 0.0008 

suma 0.0079 

El asentamiento ó se halló usando 
propiedades: 

la ec 4. 8, con las siguientes 

A = 150 t;m 2 2 b , pl = 0.5 t;m , = 1. o, K = 0.5, V = 0.45 
3 o 

/-e 
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se observa que debido a la excavación se produce una expansión 
instantánea de 4. 2 cm. Durante la construcción del edificio esta 
expansióg se recupera cuando la presión media alcanza el valor de 
5.32 t;m ; por lo tanto, se produce un asentamiento instantáneo por 
recompresión del orden de 4.2 cm. Debido al incremento neto de carga 
de 2. o tjm2 se presenta un asentamiento adicional por compresión· de 
0.8 cm. En consecuencia, el asentamiento inmediato del edificio será 
de 4.2 + 0.8 = 5.0 cm. Faltaría determinar el asentamiento diferido 
debido al incremento neto de carga. 

La tabla 7 contiene valores aproximados de propiedades de deformación 
de suelos cohesivos totalmente saturados, los cuales deben usarse 
únicamente para fines preliminares de análisis. 

TABLA 7 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN DE UN SUELO 

COHESIVO TOTALMENTE SATURADO 
DEFORMACIONES INSTANTÁNEAS 

DEFORMACIÓN ELÁSTICA 
Consistencia N 

Blanda 
Media 
Firme 
Muy firme 
Dura 

2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 
15 - 30 
> 30 

V = 0.45 

DEFORMACIÓN ELASTOPLÁSTICA 
Consistencia N 

Blanda 
Media 
Firme 
Muy firme 
Dura 

2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 
15 - 30 
> 30 

V = 0.45 

e u 
t;m 

2 

1.25 - 2.5 
2.5 - 5.0 
5.0 - 10.0 
10.0 - 20.0 
> 20.0 

K = 0.5 
o 

e u 
tjm 2 

l. 25 - 2.5 
2.5 -5.0 
5.0 - 10.0 
10.0 - 20.0 
> 20.0 

K = 0.5 
o 

A 
• 

t;m 
2 

140 - 250 
250 - 460 
460 - 840 
840 - 1500 
> 1500 

A 

t/m 
2 

70 - 130 
130 - 230 
230 - 420 
420 - 770 
> 770 

N = número de golpes de la prueba de penetración estándar 

pt 
tjm2 

0.7 
0.9 
1.1 
1.3 

> 1.5 

pt 
t;m

2 

0.7 
0.9 
1.1 
1.3 

> 1.5 

cu = cohesión aparente determinada en prueba de compresión triaxial 

rápida 

'' 

... 

:~ 
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4.2 Suelos cohesivos parcialmente saturados 

En este 
saturados, 

inciso trataremos los suelos 
en que la presión hidráulica u 

> o se aplica lo visto en el inciso 

totalmente saturados). 

.. 
cohesivos parcialmente 
~ o • Para valores de 

4.1 (suelos cohesivos 

Consideremos un suelo cohesivo totalmente saturado, y hagamos que 
este suelo pierda humedad. En este proceso se forman meniscos que 
producen esfuerzos de tensión en el agua del suelo, lo que a su vez 
ocasiona esfuerzos efectivos de compresión en la estructura sólida 
del suelo (Juárez Badillo y Rico 1976, cap VIII); a la tensión en el 
agua se le denooina succión. Por lo tanto, en un suelo parcialmente 
saturado podemos considerar que el efecto de succión produce un 
incremento de la presión efectiva en el suelo. Denominemos p a la 

• 
presión de succión; la presión de confinamiento será la suma de la 
presión debida a peso propio p (presión total de confinamiento) más 

co 

la presión de succión p • La ecuación constitutiva (ec 2.17) queda 
• 

de la siguiente forma: 

dh 1 
= 

( fcr ) d ( fcr ) 
z z 

(4.11) 
h A [ + b e ( 1-G ) cr ] • pe o 3 .. z 

dond.e G es el grado de saturación del suelo, y .. 
P - p +· b p + b p (4 .12) 

ce l S s 3 co 

(u ~ O) 
w 

siendo b
5 

un coeficiente que depende de la diferente influencia que 

tienen en el comportamiento del suelo p y p ; en general b g 1.0 • 
s co 5 

El valor de p en la ec 5.10 corresponde a un promedio estadístico de 
• 

la succión dentro del suelo. p es la presión total de confina-
ca 

miento. 

En suelos cohesivos se observa experimentalmente que s = 1 , por lo 
que la ec 5.9 queda 

dh 1 
= 

( f cr 
z 

d ( f cr 
z 

) 

h A 
(4.13) 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a crz , el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor 

inicial h
0 

al valor final hr (fig 4). Por lo tanto, para hallar la 



deformación total del elemento debemos integrar la ec 5.11 de ho a hr 

el primer miembro y de O a a el segundo miembro 
z 

hr 

h 
o 

h dh 
S r 

h h 
= 

o 

= exp ( -

1 

A 

a 
S z 

o 

b c(l-G )A 
3 w 

( f a 
z 

d ( f a 
z 

P + b e ( 1-G ) a 
e e 3 w z 

+ pce 
] 

f 2 
[b e ( 1-G ) l 

3 w 

(4.14) 

Llamemos ó a la deformación vertical de elemento (fig 4) 

ó = h - h 
o r 

Dividiendo entre h 
o 

=1-ó/h =1-c 
' o 

( 4. 15) 

donde e es la deformación unitaria vertical del elemento, definida 
como ó entre h 

o 

¡; = ó 1 h 
o 

(4.16) 

Sustituyendo la ec 4.14 en la ec 4.15, y despejando e 

f2 b (1-G ) 
p ce. f 2 

a e a + p A [ b e ( 1-G ) l 
1 ( 

z 
[ 

3 w z ce] ¡; = - exp - 3 w 

b c(1-G )A 
3 w p ce 

(4.17) 
Tomando en cuenta que ¡; = ó 1 h ó = ¡; h o o 

f2 b ( 1-G ) 
p ce ' f 2 

a e a + p A [b e ( 1-G ) l 
ó ( 1 (- z 

) 
3 w z ce] } h = - exp 3 w 

b c(1-G )A o 
3 w p ce 

(4.18) 

La ec 4.18 proporciona la deformación instantánea de un elemento de 
espesor h , formado por un suelo cohesivo parcialmente saturado. 

o 

Ejemplo 
Hallar el asentamiento instantáneo de una losa de cimentación de 
planta cuadrada de 7 m de lado, que transmite al subsuelo una presión 
promedio máxima de contacto de 3.5 t;rn2. Considerar que el terreno de 
cimentación es una arcilla de consistencia media, que se extiende 
hasta los 9. 5 m de profundidad, en el que existe una succión de 5 

. / ' 



tjm2 y un grado de saturación de 80 % 
3 

peso volumétrico natural de 1.5 t/m. 

(G = 0.8). La arcilla tiene un 
w 

Solución 
De la tabla 7 obt~nemos las sigu~entes propiedades de deformación: 

A = 2 00 tjm , p = O. 9 tjm , b = l. 0, V = O. 4 5, K = O. 5 
. ep t 3 o 

Además b
5 
= l. O 

En la tabla 8 se presenta la obtención del asentamiento de la losa de 
cimentación, empleando las ecs 4.12 y 4.18. Se emplearon subestratos 
de 0.5 m de espesor. Se obtiene un hundimiento instantáneo de 0.59 
cm. 

5. Deformaciones diferidas en suelos cohesivos 

5.1 Suelos cohesivos totalmente saturados 

Tratamos en este inciso los suelos cohesivos totalmente saturados en 
que la presión hidráulica "u 11 es mayor o igual que cero. 

w 

Para hallar la deformación diferida en un suelo cohesivo totalmente 
saturado, tenemos que integrar la ecuación constitutiva planteada en 
el inciso 2 (ec 2.17) 

donde 

En suelos 
que la ec 

dh 1 
= 

h A 

pce = pt + 

cohesivos 
5.1 queda 

dh 1 
= -

h A 

b 
3 

se 

( f (]" ) d ( f (]" 
z z 

[ p + b e cr ]
5 

ce 3 z 

(5.1) 

p~o (5.2) 
(u >:O) 

w 

observa experimentalmente que s = 1 , por lo 

f (]" 
z 

d ( f (]" 
z 

( 5 . .3) 
p + b e cr 

ce 3 z 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a cr el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor z 

inicial h
0 

al valor final hr (fig 4). Por lo tanto, para hallar la 

deformación total del ·elemento debernos integrar la ec 5. 2 de h
0 

a hr 

el primer miembro y de o a (]" el segundo miembro 
z 

h dh 1 (]" ( f (]" ) d ( f (]" ) 
J f = J z z z 

h h A o p + b e cr o ce 3 z 
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Método no lineal para el cálculo de deformaciones 
diferidas en suelos cohesivos totalmente saturados 

Non linear mcthod for thc calculation of long thcrm dcformations 
in full)' saturatcd cohcsivc soils 

A Deméneghi, Profesor del Departamento de Geotecni~, Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESL'?-.1EK Se presenta en este artículo un procedimiento para el cálculo de las defonnacioncs diferidas en suelos 
cohesivo!> totalmente saturados. considerando una relación esfuerzo-deformación no lineal, asi como el cf-=cto de la 
presión de confinamiento en b magnitud de las deformaciones. Pnmcramcntc se plantea una ecuación constitutiva 
2:eneral : luego se aplica a! cilculo de las deformaciones difcridJ.s de suelos cohesivos totalmente· saturados. El 
Procedimiento se ilustra con un ejemplo sencillo de aplicación. 

1. ECUACIÓN CONSTITUTIVA PARA EL CÁL­
CULO DE DEFORMACI01'<1:S EN LOS SUELOS 

Obtengamos pnmeramcnte un<l ecuación constituti\:a 
general para los st.:dos. con<;idcrando una relación 
esfuerzo-de!Ormación no lineal y la influencia de la 
presión de confinamiento. Ju<irez Badillo (1965) es uno 
de los primeros investigadores que propone una 
ecuación constllutiva. en la que .. normaliz:t" la 
defonnación volumCtrica y el esfuerzo de 
confinamiento, proponiendo la seguicnte relación entre 
ellos: 

dV 1 V ~ - ¡ dcr 1 cr 

-donde V= volumen d~ un ckmcntn de suelo 

cr = csú!:.::rzo isótropo sobre el elemento de suelo 
y= coeficiente de compresibilidad dd suelo 

"''-'"'"" cuando la tt:oria de Juárcz lbdillo no toma en 
el efecto del esfuerzo dcy,;¡ador. se puede 

lKcb:msiderar como uno de io~ antecedentes m::Í'> 
para el ~;studio del comportamiento no 

~:;!Jrleal de los suelos. 

acuerdo con los resultados experimentales tanto de 
~atJOr;>tori"ocomo de campo. la deformación de un suelo 
~es diJrcctanlcn,tc proporcional :d incrt.:mento de esfuerzo 
_OCliYíador e inver!.amente proporciona! al esfuerzo de 
~úirJarrlicJlto .. Por lo tanto. una ecuación constitutiva 

comprender estos dos efectos. En lo!. siguientes 
apoy<i.ndonos en el concepto de 

ización .. de las deformaciones )'Jos csfucr/.0!.. 
¡r,cscnttarnos un procedimiento para tratar de resol ver 

problema, considcrUndo adem:ls que la curva 
' unit<lria es no lineal. 

por un momento que la presión de 
~Jnarnicmo se mantuviera cnnstantc (fig 1 ). Demos 

incrementos de esfuerzo crz • cr;o; y cry (fig 2); podemos 
usar entonces una variante de la ley dc Hooke pJ.ra el 
cálculo de la deformación unitaria. es dccir (fig 2) 

e= ( 1/A) [cr, • v (a,. cr,)]' ( 1) 

donde (l/A) es el coeficiente de proporcionalidad entre 
el esfuerzo desviador y la deformación ~mtari:.1. v la 
relación de Poisson y r un exponente que dcpendt: dd 
tipo de suelo. 

Suponiendo que el espesor ho del elcmcnto de suelo es 
suficientemente pequeño para que la relación del 
e~fucuo horizontal al esfucr¿o vertical sea constante. 
se tiene que 

es decir a~ =a¡ al (3) 

Sustituyendo las ces 2 y 3 en !J. ce 1 

c;;(I/A) (cr,[l-v(a 1 +a¡)]}' ( ~) 

e= (lit\) (f cr, )' (l) 

siendo f= 1 • v (a 1 +a¡) (Ó) 

Por otra parte. como mencionamos ante~. la 
ddormación es función invasa del esfuerzo de 
confinamiento. Vcamoc; a continuación c.:ümo tomar en 
euent:.l este efecto 

Consideremos el demento de la fig l. sometido a una 
presión efectiva de confinamicnto p'eo . Demu~ ahora 
im.Tcmcntos de c<>fuerzo az . ax y a~ c;nhrc el 
elemento. tal como se muestra en h.J l'lg 2: c~tos 

im.Tcmento..; de esfuerzo ocasionan que l<1 prc..,ión de 

Morella 96 
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<.:onfinamicntu p·0 , aumente en un valor t\Pc • . dando 
lugar a un nuevo valor de Pe· . que vale 

En tt!nninos gcneraks st: acepta que t\pc · es igual al 
incremento dt: esfuerzo normal en el plano octaédrico. 
o sea. que es igual al promedio de los incrementos de 
csfut:rZll 

A pe'= (1/3) (cr, + cr~ + Gv) = ( 1/3) G.z + ( 1/3) (cr~ +ay) 

Para tines prácticos podemm. sustituir el valor de 1/3 
por coeficientes. quedando el valor de ilPc • de la 
siguiente forma 

(8) 

donde. dadí:l la cxperit:ncia actual b1 = 1/3 : b: = 1/3 . 

Sustituyendo las ecs 3 en la ec 8 

f\p¡;;· =e crz (9) 

sit:ndu ( 1 0) 

Sustitu:- en do en la ce i 

( 1 1) 

Si el 1>uclo tiene cierta cohesión o cementación. tendrá 
una resistencia a la tensión p¡ (bajo una presión 
l!!Cctiva 1gunl a eero).la cual se puede interpretar como 
un confinJmicnto equiví:llentc sobre el elemento. para 
una pn.:sión cxt cma nula. Por lo tanto. la ce 11 ~e 
puedt: poner 

( 1 2) 

El ccx=ficiente bl se agrega debido a qut: los cfcc!O~ de 
Pt. y th.: P.:· en el l:Omportamiento de un ~u do nll ~on 
necesnnamente iguale~. 

Demos ahora i!Krementos ditCrcnciales de esfuerzo 
(lig 3). Con la~ exprcsione~ anteriores (ecs 5 : 12) 
poúcmos plantet~r una ecuación diferencial constitutiva 
general. en la 4uc la deformación unitaria es 
directamente propor,ional a la variante de la ley de 
Hooke dada por la ce 5. e invcrsamt:ntc propon:iunal a 
la prc~ión de confinamimto Pe· dada por la ce 12. C'> 

decir (Dcmcncghi 1984) 

dh (fa,)' d(fcr,) 

-= (13) / 
h 

dondc A e~ el módulo de rigid•.!z Jel ~udo. y r y s son 

!.!Xpon~nlt:S 4uc ú~pc:mkn tk la clase de ~udo. 

Morelia 95 

En los sudes cohesivo~ se obscrv:.1 experimental­

mente que r :: 1 y que s :: l. por Jo que !J ce 13 queda 

dh (fa,) d(fa,J 

( 1 4) 

donde 

( 15) 

2. OflTE!\'CIÓ:\ DE LA DEFORMACIÓt\ ,\ LARGO 
PLAZO 

Procedamos a integrar la ce I.J. Al variar el esfuerzo 

vertical de O n a~ . el elemento disminuye su espesor h 
del valor inicial ho al .. ·alor final hr (fig 4}. Por lo tamo. 
para ha!lar la deformación tow.l del elemcnw debemos 
integrar la ce 14 de~ a hr el primer miembro:- de O a 
az el segundo m1cmhro. Resoh·iendo la integral y 
sustlluyendo lo~ límites de ésta. lkg.amos a 

h; - f al I hJ e 0, + .Pce -=t<Xp(--- [---
h., bJ e i\' Pce 

r" r 
-(-)' 
A. b3 C~ 

( 1 6) 

Llamemos O a la dt:fonnación vertical del elemento (fig 
4) 

hr=ho-0 

DlvidJt:ndo entre ho 

Sustituyt:ndo la ce 17 en la ce l6 

( 1 7) 

Pce f 
-(-)' 
A· b; e _ f. t' a, ¡ b, e a,+ p" 

o= 1 1 lcxp ---. j [ ] 
- bl e i\ pce 

( 1 8) 

La ce 18 da la dcfomlaCIÓn vertical a largo plazo de un 
elemento de suelo cohesivo totalmente saturado de 
c~pesor h.._,. 

La deform<Kión unitari<J del elemento se obtiene con la 
exprc~ión 

c=Sihv ( 1 9) 

I:n la tabla 1 ~e prc!)cnliJn \'Jiorc~ aproximados de las 
propiedades de deformación a largo pla7u. las cuales 
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deben usarse sólo para fines preliminares de análisis. 
Cabe aclarar que est<:t'> propiedades corresponden al 
tramo de recompresión del sudo.· 

Para b arcilla de la ciudad de MCxico. en el tramo de 
rceomprcsión. el módulo A· (a largo plazo) es del 
orden de 90 a 150 t/m~ : el ináximo valor corresponde a 
arcllb con ma~or grado de preconsolidación. 

3. EJEMPLO 

Cnlcular el ascntamien!O diferido de un edificio con 
una planta de 1 O por 20 m. con un cajón de 
cimentaCIÓn desplantado a 3.5 m de profundidad. que 
trasmite una presión media de contacto de 7.32 t/m2 • 

para la cstratigrafio. y propi!.!dad·,;s mdicadas en la fig 5. 

El incn:mcnto neto de pn:sión vale 7.32- 1.52(3.5) = 
2 t/m:. . En la 'tahla 2 se muestra la secuencia del 
cálculo del asentamiento. Los incrementos de e~ fuerzo 
se computaron u<>ando las ces ;_¡ a 5.4 . miemras que 
d a~entamn:nto ~e hallO con el empleo de Id!> ce~ 18 y 
15. Se 0htiene un asentam~r.:nto o. largo plazo de 2.3 
cm. 

4. CONCLUSIONES 

a) Se prcscntó una técnica que toma en cuenta los 
'.{celO~ del incremento dt: esfuer¿o desviador y de la 
presJon de confinamiento en el análi~is de 
dcfonnaciones en lo~ sudos. asi como el fenómeno de 
qul.! la curva esfuerzo-deformación es no lineal. 

b) Se obtuvo una ecuación diferencial comtitutiva 
general paru la dt.:!crminación de h1~ defomwcione:. de 
los suelo:.. b.ta ecuación se mtegró para el cálculo d~.: 

la ddormaclón diferida en sudas cohcs1vus totalmcnt~.: 
saturados. 

e) Dado un sudo cohesivo con una consistcll~.:la 

definida. su dcfOrmahilidad queda caractcn?..ada por 
parámetros que no dependen de la presión de 
confinama~nto Por Jo tanto. estm parámetrm ~on 

prop1edade~ intrínsecas del suelo. 

d) Una vez conocidas la<> propiedades de deformación 
de un suelo. se pueden c:¡Jcular las deformaciones de 
éste para d1fcrentes condicione~ de- geometría y carga 
de una cimentación. con el uso de la c-e 18. 

e) Las magnitudc!:> de la:. propiedades de deformación 
prc~cntadas en la tahlu 1 son aproximadas. la<> cuales 
deben vcrificar~c con obscrvadone~ de campo J de 
lahoratorio. Por lo l<::mto. las prnpa.:dades aquí incluida:. 
deben usarse Unicamente para fines prdnmnarcs de 
an<ilisi:.. 

5. APENDICE 

Morelia 96 
-----"-~ 

j 1 DelerminacJim de los incrementos de csfucr=o 

La aplicación en la práctica de la solución de la ce 18 
requiere del conocimiento de Jos incrementos de 
esfuerzo, los cuales se pueden calcular con las 
siguientes expresiones. que sirven para dctcm1inar los 
csfuer7.os normales bajo la esquina de un rectángulo 
sometido a una carga uniforme q aplicada en la 
superficie (flg 6). 

q 
crz=--

2 rr 

1 
[(--+--) 

x2 + .¿- :.2 + i 

+ ang tan (x y 1 z IJ)] 

xyz 

IJ 

Para crJL: y Oy (Dashkó y Kagán 1980) 

q xy7 
a,---

2 rr 2 (x' + z'-) IJ 

+ (1 -2 v) ( ang tan y/x- ang tan (yll/:v))) 

q rr xyz 

e 

(5. 1) 

(5.2) 

"' --- - :mg tan (illlxy) 
2 rr 2 (/ + z'J 13 

+ ( 1 - 2 v) ( ang tan xJy- ang tan (xlliyz) ) ) (5.3) 

ll=(x'+/+z'-) 1
.'2 (5 .4) 

5. 2 !Jelerminaciim de la presión de cvufinanucnto 

Cahe aclarar que para hallar la prcsiún de 
confmamiento p'to se hace la hipótesis dt: que ést<l es 
1gua! al >!~fuerzo normal en el plano octal:Jnco 

donde Pw' , ~o' y f)o' son las prc.:.ioncs efectivas 
micialcs dcbid<ls a peso propio del sudo. 

Considerando que P~o' == py.,' ==K., Pzo' 

donde Ko ==coeficiente de presión de tierras en reposo 

queda Pt{l' = ( 1 + 2 K.J ) Pzo' 1 3 (5.6) 
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VALORES APROXLv!ADOS DE PROPIEDADES DE DEFORo!ACIÓN A LARGO PLAZO. DE UN SUELO 
COIIESIVO TOlALME:\TE SATUR.WO 

1 

Consistencia N 
"" 

A' p. 
tfm' tlm2 tlm 2 

{1 
Blanda 2- 4 1.25 . 2.5 < RO < 0.7 
Medi<I 4- 8 2.5 - 5.0 80- 120 0.9 
Firme 8- 15 5.0- 10.0 120-200 1.1 
Muy firme 15- JO 10.0-20.0 200- 330 l.l 
Dura > 30 > 20.0 > 330 >1.5 

b, ~ 1.0 V= 0.15 K,= 0.5 

N= nUmero de golpes en la prueba de penetración estándar 
Cu = cohc~ión apan:ntl! determinada en prueba de compresión triaxial rápida 

TAFll.A 2 
CALCULO IJEL ASENTAMIENTO A LARGO PLi\ZO (EJEMPLO) 

Estrato z cr, "' cr, A 1> p'N P« f e h,, o 
m llm~ ti m~ t/m: t/m~ t/m: V m: tfm' m m 

1' 0.55 1.999 1.329 0.913 110 0.9 2.07 2.97 O.R32 0.707 1.1 0.00355 
2 2.7 1.894 0.520 0.558 100 0.8 2.-tl 3.21 0.915 0.523 3.2 0.01243 
3 5.2 1.571 0.099 0.270 90 0.7 2.63 3.33 0.965 0.412 1.8 0.00610 
5 7.5 1.249 -0.022 0.120 105 0.8 3.14 3.94 0.988 0.359 0.8 0.00137 

0.02346 

q = 2 t/m2 b; = 1.0 V= 0.15 K,= 0.5 h,=h,=l/3 

.fiG 1 PRES10fl ISOTROPA pco 

,. 
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Morel1a 9G 



XVIII Reunión Nacional de Mecánica de Suelos 
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4. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

4.1. Introducción 

Las Normas Técnicas Complementarias para diseño y Construcción de Cimentaciones 
establecen que los elementos mecánicos requeridos para el diseño estructural de la 
cimentación deberán determinarse para cada combinación de acciones señaladas en 
3. 1. Estas combinaciones, tal como indica el inciso 3.1 de las normas, comprenden dos 
casos: 

- Acciones permanentes más acciones variables (carga muerta, carga viva, acciones 
debidas a equipo vibratorio, hundimientos diferenciales, etc.) 

- Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantánea más 
acciones accidentales (viento o sismo). 

Para ambos casos deberán revisarse dos condiciones limite: de falta y de servicio. 
El problema a resolver, al diseñar estructuralmente la cimentación consiste en determinar 
la distribución de reacciones bajo la cimentación para cada una de las combinaciones de 
carga a que pueda estar sujeta la estructura durante la construcción, y posteriormente 
durante su vida útil. Conocida esta distribución de ecuac1ones es posible, mediante las 
ecuaciones de la estática, calcular los elementos mecánicos, fuerza cortante y momento 
flexionante, y calcular la cantidad de acero de refuerzo y su distribución entre los 
elementos estructurales que constituyen la cimentación. 

En virtud de que debe haber compatibilidad de deformaciones entre la cimentación y el 
suelo, juegan un papel muy importante las propiedades mecánicas de compresibilidad 
del suelo de apoyo y las propias de la estructura y su cimentación. 

Las propiedades macánicas de compresibilidad son función, dependiendo del tipo de 
suelo, tanto de nivel de esfuerzos como del tiempo (Zeevaert, 1973). Así mismo, dichas 
propiedades son diferentes en condiciones de carga que en condiciones dinámicas, de 
viento o sismo. 
En el caso de la estructura, las propiedades macánicas que, en un momento dado se 
requieran, dependen del tipo de análisis. Ha sido común en el pasado, para calcular los 
desplazamientos que sufre una estructura, tomar en cuenta únicamente las 
deformaciones debidas a flexión, despreciando los esfuerzos de la fuerza cortante, 
tors1ón y carga ax1al. S1n embargo, con el cada vez más fácil acceso a herramientas de 
cómputo poderosas, es posible el análisis de estructuras complejas de manera 
relativamente simple, en donde se tomen en cuenta todos los efectos. 

4.2 Compresibilidad y cálculo de deformaciones en el suelo. 

La deformación o que sufre un estrato de suelo de espesor d, cuando se le aplica un 

incremento de esfuerzos t.cr, está dada p Jr 3 expresión: 

&N = (M · d · t.cr)N 

1 
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en donde M es el módulo de deformación unitaria del estrato N, determinado en el 
laboratorio para las condiciones de cargas que espera tendrá el suelo bajo la 
cimentación. 
La expresión anterior puede simplificarse de la forma: 

en este caso cxN representa la compresibilidad volumétrica del estrato N para el nivel 
medio de esfuerzos impuestos por t.crN (Zeevaert, 1980). 
Si se quiere calcular el hundimiento en diferentes puntos bajo la cimentación, puede 
utilrzarse un procedimiento matricial (Zeevaert, 1980), el cual permite tomar en cuenta al 
mismo tiempo, distribución no uniforme de reacciones y uno o más estratos 
compresibles, fig 1. 
La ecuación matncial para el cálculo de hundimientos es la siguiente: 

{ o; } = ( o,J 1 
• { q,} 

conocido el asentamiento bajo cada punto puede determinarse el módulo de cimentación 
o constante de resorte equivalente, por medio de la expresión: 

K,= q; . a, 1 o, 

en donde a, representa el área donde actúa la presión de contacto q;. 

4.3 Cálculo de desplazamientos en la estructura de cimentación y su 
compatibilidad con las deformaciones del suelo. 

Los desplazamientos que sufre la estructura de cimentación dependerán de las fuerzas 
externas aplicadas y de las condiciones de apoyo que se impongan. 
Tradicronalmente, el análisis de la superestructura se lleva a cabo suponiendo que ésta 
se apoya firmemente en la crmentación, sin permitir desplazamientos o giros de los 
apoyos. Las reacciones que se obtrenen, fuerzas y momentos, se consideran acciones 
sobre la cimentación. 

Actualmente se han desarrollado algunos procedimientos de cálculo (Deméneghi A. 
1983, 1990) que toman en cuenta de manera integral la superestructura, su cimentación y 
el suelo de apoyo. La· distribución de reacciones bajo la cimentación depende de la 
configuración deformada de la cimentación. 

Si la cimentación se considera 100% flexible, esta adoptará la confrguración que resulta 
de aplicar al suelo una carga uniformemente repartida. 

Si la cimentación se considera 100% rígida y no hay excentricidad de carga, el 
hundimiento será el mismo bajo cualquier punto de la cimentacrón. En este caso, la 
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distnbución de reacciones es tal que se genera un "punteo" del centro hacia las orillas, 
fig 2. 

El caso más general es aquel en el que la estructura de cimentación tiene una rigidez 
finita El. La distribución de reacciones se determinan estableciendo la compatibilidad de 
deformaciones entre la estructura de cimentación y el suelo, considerando que aquella 
se apoya en una serie de resortes que representan al suelo, fig 3. 

El cálculo de las reacciones en cada resorte podrá determinarse utilizando alguno de los 
métodos conocidos de análisis, el método de las fuerzas o flexibilidades, o el método de 
los desplazamientos o rigideces. 
Los desplazamientos en cada uno de los resortes se calcularán con la expresión: 

8,= R, 1 K; 

Estos desplazamientos deberán ser iguales a los que sufre el suelo debido 
aplicación de las presiones de contacto o reacciones del suelo 

q,= R, 1 a, 

a la 

Si los desplazamientos no resultan iguales, será necesario proponer otro valor para el· 
módulo de cimentación o constante de resorte K, . El valor del nuevo K, podrá calcularse 
como se indica en 4.2. 

El procedimiento anterior se repite hasta que en dos ciclos sucesivos el valor del módulo, .. 
de cimentación no cambia o el cambio es insignificante desde un punto de v1sta práctico. 

Es posible, (Zeevaert, 1980, Deméneghi, 1983, 1990) llevar a cabo el cálculo anterior sin 
realizar iteraciones, obteniendo la distribución de reacciones final en un sÓlo paso. 

4.4 Ejemplo de cálculo 
Para Ilustrar el procedimiento de cálculo anterior, considérese el caso de cimentación 
que se muestra en la f1gura 4. 

Se trata de un cajón de 12x24 desplazando en un suelo de compresibilidad media a alta. 
Se determinará la distribución de reacciones en sentido longitudinal para los casos de 
cimentación 100% rígida y cimentación semiflexible con rigidez El= 6x1 05 ton-m2 

Para obtener la ecuac1ón matricial de hundimientos en el suelo, se dividirá el cajón de 
cimentación en 6 franjas iguales de 4m de ancho cada una. La matriz de influencias de 
cada franja se calculó utilizando el algoritmo para x=3 (Zeevaert); obteniendo la matriz de 
influencias siguiente: 
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Estrato 1, 121 131 J., 151 J., 

A 0.8938 0.0477 0.0019 0.0003 0.0001 0.0000 

8 0.4252 0.1791 0.0330 0.0072 0.0021 0.0007 

e 0.1498 0.1143 0.0579 0.0248 0.0106 0.0048 

D 0.0676 0.0600 0.0432 0.0270 0.0158 0.0090 

E 0.0408 0.0380 0.0310 0.0228 0.0156 0.0103 

El hundimiento del centro de cada franja debido a la carga unitaria aplicada en la franja 1 
se obtiene multiplicando la transpuesta de la matriz de influencias por el vector de 
compresibilidad volumétrica de los estratos. 

(1 ji)T · {a N} = {o ji} 

donde resulta: 

o, 021 031 o., Os1 061 

1 ó. Y040 4.4630 1.6640 0.7540 0.3700 0.1940 cm3/kg 

Para obtener los valores debidos a cargas unitarias aplicada en las demás franjas se 
procederia de la misma manera. Sin embargo, debido a que todas las áreas son iguales, 
la matriz de hundimientos unitarios puede formularse rápidamente, tomando como eje de 
simetria la diagonal principal. De esta manera se obtiene la matriz de asentamientos 
unitarios y la ecuación EMA. 

16.9040 4.4630 1.6640 0.7540 0.3700 0.1940 q, o, 
4.4630 16.904 4.4630 1.6640 0.7540 0.3700 q2 8, 

1.6640 4.4630 16.904 4.4630 1.6640 0.7540 X q3 o, 
= 

0.7540 1.6640 4.4630 16.904 4.4630 1.6640 q. 04 

0.3700 0.7540 1.6640 4.4630 16.904 4.4630 qs 8, 

0.1940 0.3700 0.7540 1.6640 4.4630 16.904 qo O o 
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a) Cimentación 100% rígida 

Debido a que no hay excentncidad de carga, el hundimiento bajo cada punto de la 
cimentac1ón debe ser el mismo, en consecuencia aplicando EMA y resolviendo el 
sistema de ecuaciones para las reacciones q, , suponiendo un asentamiento de 15cm, 
se tiene: 

q, qz q, q. q. q. 

0.6670 0.4980 0.4830 0.4830 0.4980 0.6670 Kg/cm' 

Debe haber equilibrio externo por lo que W "= :Eq,+a; = W, ; en este caso resulta W"= 
1582.08 ton, por lo que el factor de corrección será fe= 2133.3/1582.08= 1.348 

Finalmente, las reacciones que resultan para esta condición son: 

q¡ 8.9940 6.7150 6.5130 6.5130 6.7150 8~9940 Ton/m' 

K, 21.3440 15.9360 15.4560 15.4560 15.9360 21.3440 Ton/cm 

Así mismo el hundimiento será lia= 1.348 x 15 = 20.2 cm 

En la figura 5 se muestra el diagrama de momento flex1onante en la cimentación 
calculado con la distribución de reacciones anterior. En esa misma figura se ha·· 
superpuesto el diagrama correspondiente a una distribución uniforme de reacciones. 
Puede notarse el cambio de signo que resulta. 

b) Cimentación semiflexible con El=6x105 ton-m2
. 

Para resolver el problema se supone la cimentación apoyada sobre resortes, tal como se 
indica en la figura 4. Los valores iniciales de K, se tomaron de los resultados obtenidos 
en el caso de cimentación rig1da. 
El método de cálculo utilizado es el de rigideces, obteniendo como primera aproximación 
las reacciones siguientes: 

R, 453.242 323.5320 289.6320 289.6320 323.5320 453.2420 Ton 

q¡ 9.4430 6.7400 6.0340 6.0340 6.7400 9.4430 ton/m' 

d, 20.8640 20.1650 19.3070 19.3070 20.1650 20.8640 cm 

K, 21.7240 16.0440 15.001 o 15.0010 16.0440 21.7240 Ton/cm 

Aplicando EMA se calcularon los asentamientos o,., y los nuevos valores de K,., , 
resolviendo el sistema hiperestático nuevamente. 
Las iteraciones continúan hasta obtener la precisión deseada. 
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Para el ejemplo se consideró satisfactorio después de la tercera iteración, obteniendo los 
siguientes resultados: 

R; 456.1690 329.0740 281.1640 281.1640 329.0740 456.1690 ton 

q; 9.5040 6.8560 5.8580 5.8580 6.8560 9.5040 Ton/m" 

k; 21.7520 16.1840 14.8110 14.8110 16.1840 21.7520 Ton/cm 

De la misma manera que para el caso de cimentación rígida en la figura 5 se dibujó el 
diagrama de momento flexionante correspondiente. 

4.5 Conclusiones. 

Conocidos los elementos mecamcos en la cimentación puede procederse al diseño 
estructural, proporcionando la cantidad de acero de refuerzo necesario, así como su 
distribución correcta. 
Puede notarse, de la observación de la figura 6, que la condición de reacción uniforme, 
aparte de que no cumple con el requisito de compatibilidad entre las deformaciones de la 
estructura y los asentamientos del suelo, puede llevar a diseños del lado de la 
inseguridad al colocar de manera incorrecta el acero de refuerzo, o bien, a costos 
adicionales innecesarios. 

Referencias: 

1) Deméneghi, A. "Interacción Suelo-estructura", Revista de Ingeniería, vol. Llll, No.4, pp 
80-90, Facultad de Ingeniería, UNAM, 1983. 

2) Deméneghi, A. "Interacción Estát1ca Suelo-Estructura. Análisis Tridimensional", 
Revista Ingeniería, Vol. LXII No.4, pp 41-48, Facultad de Ingeniería, UNAM, 1992. 

3) Zeevaert, L. "Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions", Van Nostrand 
Re1nhold, 1973. 

4) Zeevaert, L. "Interacción Suelo-Estructura de Cimentación", Editorial Limusa, S.A., 
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Ejemplo de cálculo 

177.77T 622.24T 622.24T 177.77T 

PESO DE CIMENTACIÓN 22.2 T 

1 Colum 

·' 
,:-,¡g. 

"1>' .. , ·i~·· 

:J·, 
:.:¡;. 

Vigas de repartición-sentido largo; Vigas de reacción-sentido corto 

777"\"\ ESTRATO l,;IMI:N IA<CIUN '/''' 
A Mz = 0.0383 cm2/Kg , d = 300 cm, a = 11.5 cm3/kg 

B Mz = 0.0383 cm2/Kg , d = 400 cm , a= 8.5 cm3/Kg 

e Mz = 0.0194 cm2/kg , d = 800 cm, a = 15.5 cm3/Kg 

o Mz = 0.0150 cm2/Kg , d = 500 cm, a= 7.5 cm3/Kg 

E Mz = 0.0075 cm3/Kg , d = 600 cm, a = 4.5 cm3/Kg 

/'/ '' ,r,r ,,, ,r,r,r ''' .r.r/ ·'' 
*Datos tomados de la referencia 4 

Figura 4. 
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Se le llama cimentación a la base de la estructura que soporta y que transmite al 
subsuelo las cargas de aquella. 

Cada tipo de construcción tendrá una cimentación particular, que depende de la forma 
en que bajan las cargas y del t1po de suelo de apoyo. 

En el Valle de Méx1co y en particular en el Distrito Federal se tienen diferentes suelos, 
con propiedades mecánicas de resistencia, compresibilidad y permeabilidad diferentes. 
De ahí que se ha dividido en tres zonas: 

ZONA DE LOMAS 

ZONA DE TRANSICIÓN - Baja 

-Alta 

ZONA LACUSTRE - Lago Centro 

- Lago Virgen 

El sit1o donde se vaya a localizar una construcción deberá de investigarse para 
determinar adecuadamente las condiciones del subsuelo, independientemente de la 
zona a que corresponda. 
Las cimentaciones pueden clasificarse en tres grandes grupos: 

SOMERAS O SUPERFICIALES (Zapatas y Losas) 

COMPENSADAS (SEMIPROFUNDAS) (Cajones de cimentación: semicompensados ó 
sobrecompensados) 

PROFUNDAS (Pilotes de fricción, pilotes de punta y pilas) 

Cada t1po de cimentación deberá diseñarse para cumplir con lo siguiente: 

1. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite de falla posible 
ante las combinaciones de acciones más desfavorables que puedan presentarse 
durante su vida útil. 

2. No rebasar ningún estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que 
correspondan a condiciones normales de operación. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente publicación es un compendio de hechos y experiencias recabados de la literatura 
sobre el subsuelo de la Cuidad de México y el comportamiento de cimentaciones construidas 
en ella, que se han publicado durante los últimos cuarenta años. El tratamiento de los. temas no 
es exhaustivo ni pormenorizado, Sino mas bien de tipo conceptual, ya que el objetivo es orientar 
al lector no especializado o con limitada experiencia en la interpretación de la normas del 
Reglamento de Construcciones por lo que se refiere diseño y construcción de cimentaciones 
en el Distrito Federal. 

Las características mecánicas de los depósitos lacustres del Valle, el fenómeno del 
hundimiento del terreno debido a la explotación de acuíferos del subsuelo y la sismicidad local 
inducida por perturbaciones telúricas en la vecindad o gran distancia de la Cuidad, son tres 
factores que influyen significativamente en el diseño de las estructuras y sus correspondientes 
cimentaciones. Además, son determinantes los procedimientos constructivos aplicables a 
excavaciones profundas así como el hincado de pilotes en las zonas 11 y 111 1 que contienen 
estratos de usos. blandos, arcillosos y limosos separados por capas de espesor variable. 

Se incluyen notas estrechamente vinculadas a tópicos de Reglamento y otras relativas al 
ambiente geotécnico que prevalece en el Valle de México. Las últimas hubieran podido ser 
descartadas, refiriéndolas a las publicaciones originales. Ejemplos de ello son: la descripción 
del hundimiento de la Cuidad, la prueba de carga en una zapata, la extracción de pilotes para 
medir adherencia y su evolución posterior, los efectos de cargas prehistóricas, etc. Por razones 
de conectividad se han insertado resúmenes de tales temas informativos. 

Esta edición preliminar de notas sobre el diseño y construcción de cimentaciones en el Distrito 
Federal es un primer intento que. sin duda, será mejorado y enriquecido paulatinamente con la 
colaboración y experiencia de los profesionales involucrados en el desarrollo físico de la 
Cuidad 

'En el texto se usaran indistintamente como términos equivalentes: Zona 1 =Zona de las Lomas; Zona 
li=Zona de Transición, y Zona lii=Zona del Lago o Lacustre. 
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1. 

RECONOCIMIENTO DEL SITIO 

Al respecto, el Reglamento de Construcciones establece la necesidad de examinar. las 
condiciones presentes y las del pasado que afectaron al predio o lote en cuestión. cabe 
preguntar: ¿Cual es el objetivo de tal requerimiento? Hay que empezar por señalar que en el 
área del Distrito Federal, parte integrante del Valle de México, las características estratigráficas 
y propiedades de los suelos hasta las profundidades de interés para el especialista. en 
geotécnica pueden variar notablemente, desde terrenos firmes o poco deformables y 
resistencia al corte relativamente alta, hasta zonas ubicadas en el fondo de los antiguos lagos', 
donde se encuentran estratos de suelos arcillosos y limosos muy compresibles y de baja 
resistencia al corte , así como pequeños valles en las sierras de Guadalupe y Las Cruces 
tapizados por depósitos eólicos de arena mediana a fina en estado suelto. Si a tan diversa 
condición natural se agregan las alteraciones producidas por el hombre (sobrecargas, minado, 
explotación de acuíferos), es obvio concluir que la disposiCión reglamentaria no se resuelve con 
el simple examen de las construcciones que rodean el predio. Los casos que se mencionan a 
continuación dan una idea de la extensión de las averiguaciones necesarias para conocer los 
factores que pueden condicionar el diseño de la cimentación del nuevo inmueble y explicar, en 
su caso, el comportamiento inesperado del mismo después de terminada la construcción. 

SOBRECARGAS ARQUEOLÓGICAS. 

Al instalarse los aztecas en el Valle de México, previo acuerdo con los reyes de Texcoco, 
Coyoacán y Atzcapotzalco, ocuparon el área inundable del lago de Texcoco; podían además 
tener acceso a tierra firme por caminos bien definidos hacia canteras y bosque como fuentes 
de materiales para la construcción. Después de un lapso en que las edificaciones eran ligeras y 
adaptadas al ambiente lacustre, fueron los aztecas creando zonas libres de inundación 
mediante rellenos artificiales, principalmente constituidos por fragmentos de roca, gravas y 
arenas. Debido a la baja resistencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recurrir al 
uso de enramadas entre capas de relleno', con objeto de evitar su penetración y la falla local 
del terreno. De este modo y a través de la consolidación de las arcillas lacustres, fueron 
construyendo una extensa plataforma que cubrió toda el área ocupada por la antigua capital de 
los aztecas, Tenochtitlan. De acuerdo a exploraciones recientes, los espesores del relleno 
variaron de 2 a 1 O m con máximos en la zona ocupada por el centro religioso, 
aproximadamente localizado en lo que ahora es el Zócalo de la Ciudad de México. La urbe 
azteca se extendía hacia el poniente ocupando los terrenos de la colonia Tlatelolco, donde 
quedó emplazada la hoy denominada Plaza de las Tres Culturas (azteca, hispánica y 
moderna). Los limites de esta zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos 
arqueológicos, no son bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales 
a la sede de los aztecas coincide con la calle de Tacuba; este camino fue construido también 
previo relleno del fondo lacustre, y por tal razón era a principios de siglo una franja hundida 
sobre la que el_lng. Roberto Gayollocalizo el colector central de la Ciudad. 

'Lagos de Texcoco, Xoch1milco y Chalco 
'Versión antigua de lo que hoy se conoce como "tierra armada". 
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SOBRECARGAS HISTÓRICAS. 

Como es sabido, el periodo inicial de la conquista hispánica se caracterizó por destruir los 
principales centros religiosos y cívicos de las culturas indígenas, con la consiguiente alteración 
de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasión de nuevas área), lo que fue un 
cambio significativo en el caso de la Ciudad de Méx1co desde el punto de vista geotécnico. Los 
constructores españoles del s1glo XVI importaron técnicas diferentes y extendieron las 
edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan, conformándose así y través de tres. 
siglos un nuevo centro urbano, del que es parte representativa lo que se ha dado en llamar la 
Traza de la Ciudad La edificaciones pesadas de la Colonia (Palacio de Cortes, hoy Palacio 
Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros de 
mampostería sobre estac1ones y las viviendas menores sobres zapatas corridas fabricadas con 
materiales pétreos y mortero de cal. En la figura 1 se muestra la nivelación de la Ciudad hacia 
1982; en ella se indica los limites de la antigua Traza. Los efectos de las construcciones, a 
juzgar por las diferencias de nivel, son tenues; sin embargo, alrededor de la Catedral existía 
una zona relativamente alta ( elev. 2239), mientras que al poniente y en correspondencia con 
las calles de Tacuba y de 16 de Septiembre penetraba hacia el este la curva de la elev. 2238. 
Fuera de los limites señalados en la figura 1, la densidad de la edificación era muy baja y 
constituida por viviendas de uno a dos pisos, o sea que debe considerarse como terreno virgen 
esta parte del lago de Texcoco. 

SOBRECARGAS MODERNAS 

En el primer tercio del presente siglo, la zona urbana de la Ciudad se extiende 
horizontalmente, la construcción es muy uniforme (dos a tres mveles) y la población se 
incrementa de 500 000 a 1.2 millones de habitantes (tasa de crecimiento de 23 000 hab/año); 
los servicios de abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto por 
el diseño de ambas redes construidas entre 1900 y 191 O. A partir de los años treinta (fig. 2) la 
población aumenta a razón de 55 000 hab/año; esta tasa de crecimiento se duplica de 1960 a 
la fecha. Desde 1940 y en la parte céntrica de la Ciudad, se inicia el desarrollo vertical de 
inmuebles y es necesario ampliar la provisión de agua potable con redes locales abastecidas 
por pozos perforados en el área urbana. Ambos factores influyen notablemente en el diseño de 
las cimentaciones, como se vera en capítulos posteriores. 

IMPLICACIONES DE LA HISTORIA DE CARGAS. 

Deb1do a las características del subsuelo de la Ciudad, el efecto de construcciones antiguas 
suele ser relevante en el diseño de los nuevos inmuebles. Muchos casos de mal 
comportamiento de la cimentación puede explicarse por las condiciones diferenciales de 
compresibilidad y resistencia al corte de las arciilas bajo el predio, ocasionadas por sobrecargas 
que actuaron en el pasado. Ejemplos conocidos: la Biblioteca Nacional' construida sobre uno 
de los caminos de acceso a Tenochtitlan5 

, y que a causa del hundimiento de la Ciudad fue 

4 Antigua Iglesia de San Agustín. 
5 Camino azteca que se prolonga hasta Tletelolco 
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seriamente afectada por asentimientos diferenciales en la últimas décadas; otro caso es el 
moderno edificio de la Secretaria de Relaciones Exteriores, ubicado en la vecindad de terrenos 
de Tlatelolco rellenado por los aztecas, y que desde la etapa constructiva comenzó a 
desplomarse hacia la esquina sudoeste; finalmente, cabe recordar la situación creada a una de 
las instalaciones del Centro Medico (1950), que fue necesario localizar en el predio destinado 
anteriormente al Hospital SOP, donde se había colado la subestructura de concreto e hincado 
en pilotes de madera hasta la capa dura. Una condición similar a la de este último ejemplo 
puede presentarse en los lotes ocupados por los edificios que sufrieron colapso o daño grave 
durante los sismos de septiembre de 1985 y fueron demolidos. 

TERRENOS MINADOS. 

Al extenderse la mancha urbana hacia los lamerías situados al poniente de la Ciudad, se 
ocuparon terrenos con edificaciones cada vez más importantes, bajo los que existen minas que 
desde la época colonial se venían explotando para obtener la arena requenda por la 
construcción. Estas m in as fueron abandonadas en las primeras décadas del presente siglo y 
sustituida por excavaciones a cielo abierto. Sin mantenimiento de ademes y columnas, tales 
socavac1ones subterráneas se han ido derrumbando y los accesos a las minas obstruyéndose 
por acumulaciones de escombro; al presente es dificil localizar las entradas a estas minas, y de 
lograrlo, es casi imposible definir procedimientos topográficos su desarrollo en planta. Esta 
situación creada por el hombre suele demandar tratamientos especiales del subsuelo 
(inyecciones, rellenos compactados, cimentaciones profundas, etc.) y en ciertos casos, hasta 
el abandono del predio por incosteabilidad. 

EXPLOTACIÓN DE LOS ACUÍFEROS DEL SUBSUELO. 

Como se indico en el inciso anterior, a partir de 1930 se intensifica la extracción de agua 
mediante bombeo en pozos municipales localizados dentro del área urbana, para suplir las 
limitaciones del acueducto de Xoch1milco construido a principios del siglo. Esta explotación 
genero hundimientos en los dominios del lago de Texcoco así como agrietamientos en varios 
sitios de la Ciudad, no solo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes 
de los lamerías ubicados al pomente. Del hundimiento se conocen suficiente precisión la causa 
y los efectos, mientras que de los agrietamientos en el fondo lacustre y en la Zona de las 
Lomas se han propuesto mecanismos teóricos aun sujetos a comprobación mediante 
observaciones de campo. 

El problema que enfrenta el especialista en geotécnia cuando tiene que investigar la evolución 
del hundimiento y el potencial de agnetamiento en determinado predio, es la carenc1a de datos. 
Estos se empezaron a registrar a partir de 1938, primero por la Dirección de Geografía; 
después estuvieron a cargo de la Com1sión Hidrológica de la Cuenca del Valle de México, SRH, 
y en época reciente, de la Comisión de Aguas del Valle, SARH; son bastante completas las 
nivelaciones de la Comisión Hidrológica en el periodo 1953-1968, y más espaciadas y erráticas 
las realizadas por la Comisión de Aguas en la última década, además, en este último lapso 
ocurre una rápida expansión de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos vírgenes de los 
lagos Texcoco, Xochimilco y Chalco, así como el desplazamiento de la explotación de acuíferos 

9 



en la misma dirección. La figura 3 muestra los limites aproximados de la mancha urbana del 
Distrito Federal en 1900, 1960 y 1985, que da una idea de la magnitud del problema en cuanto 
a mediciones de hundimiento, piezometria y agrietamientos, información indispensable para el 
diseño de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad. 

CONSTRUCCIONES VECINAS. 

Dado el anteproyecto de una nueva obra se impone la inspección meticulosa del predio en que 
se va a construir y de las edificaciones aledañas. no basta un examen ocular de los inmuebles 
colindantes; es necesario averiguar el tipo de cimentación y estructura de Jos mismos, de ser 
posible obtener planos generales de dichas construcciones, edad y estado en que se 
encuentran, y evaluar las posibles causas de mal comportamiento, en su caso. 

Esta fase de reconocimiento del sitio es importante, ya que sus resultados pueden condicionar 
el diseño de la Cimentación del nuevo inmueble, no solo para reservar su buen comportamiento 
sino, además, evitar trastornos colindantes. en la figura 4 se presenta la nivelación de un 
edificio Cimentado sobre pilotes de madera hincados hasta la capa dura; las deformaciones por 
emersión de estas estructuras fueron tales que ocasionaron serios daños a varias 
construcciones vecinas. Cabe preguntarse: ¿Con que tipo de cimentación se debe diseñar los 
futuros inmuebles adyacentes al apoyado en pilotes de punta? nótese que la emersión de este 
ultimo es consecuencia del hundimiento provocado por la explotación de los acuíferos· del 
subsuelo. 

Una de las causas significativas de destrucción durante Jos sismos de septiembre de 1985, fue 
el choque entre inmuebles colindantes, no obstante que el reglamento en vigor establece el 
resquicio de separación. Es frecuente que, aunque se respete esta previsión, dos 
construcciones adyacentes se acerquen y hasta se ·apoyen en los niveles superiores debido a 
asentamiento diferencial de las respectivas cimentaciones. Por efecto de la acción sísmica, es 
muy probable que tales edificaciones sufran daño estructural grave en la colindancia; se han 
dado casos en que los pisos superiores de un edificio alto se desmoronaron sobre el vecino de 
menor altura y que buen número de inmuebles colindantes sufrieron roturas impresionantes en 
columnas, trabes y muros. 

CONCLUSIÓN. 

De las observaciones descritas se infiere que los estudios preliminares sobre las condiciones 
geotécnicas imperantes en un predio del Distrito Federal, lejos de ser mero formalismo, 
constituyen una labor compleja y delicada por sus implicaciones en el diseño y la construcción 
de la subestructura en que se apoyara el nuevo inmueble. 
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REGLAMENTO DE CONSTRUCCIÓN Y ESTUDIOS DE MECÁNICA DE 
SUELOS. 

Las normas sobre la construcción de inmuebles en la ciudad de México han evolucionado 
notablemente desde la década de Jos cuarenta, por varias razones: 

1) el incremento de la población, principal promotor del desarrollo vertical en el área céntrica 
de la Ciudad 
2) la mecánica de suelos y su aplicación al diseño de cimentaciones 
3) los sismos y los estudios sobre sus efectos en las construcciones. 

Se tratará a continuación de proporcionar brevemente el contenido de las disposiciones 
reglamentanas emitidas por la autoridad del DF en relación con el diseño y construcción de 
Cimentaciones, en 1942,1957,1966,1976 y 1985. Estas fechas corresponden a reglamentos 
diferentes: dos de ellos, los de 1957 y 1985, fueron emergencias y promulgados después de los 
sismos que asolaron a la ciudad en los meses de julio y septiembre de dichos años, 
respectivamente. 

El reglamento de 1942 establecía que la capacidad de carga admisible del terreno en el á'rea 
antigua de la ciudad era de 5 ton/m' , y de 3 ton/m2 en las zonas que no habían sido sometidas 
a cargas previa. Esta especificación era aceptable tanto para dimensionar zapatas como para 
losas de cimentación, sin restricciones en cuanto a la superficie total de contacto subestructura 
-suelo. Los edificios más pesados se podían apoyar sobre pilotes hincados hasta la capa dura,· 
y era común en esa época usar pilotes de madera formados por postes de 20 cm y de 8 a 1 O m 
de longitud, zunchados en los extremos y unidos mediante una barra corta de acero;· la 
capacidad asignada era de 25 ton/pilote y se aplicaba la formula de Engineering News para la 
recepción de pilotes. La solicitación debida a sismo se representa con la fuerza horizontal igual 
al producto del un coeficientes sísmico por el peso del edificio arriba del nivel considerado. 
Salvo para los edificios de tipo 1 y 11, el coeficiente sísmico aplicable a hoteles, viviendas, 
despachos, plantas industriales, etc. (tipo 111) era de 0.025. 

El sismo del 28 de julio de 1957, ocasionó el derrumbe de varios edificios y daños graves a 
buen numero de construcciones de la ciudad, poniendo en evidencia lo inadecuado de las 
normas v1gentes en este campo de la ingeniería. consecuentemente se elaboró el reglamento 
de emergencia promulgado el 18 de diciembre del mismo año, que 1mpuso nuevos criterios 
para verificar la estabilidad dinámica de las edificaciones de altura menor de 45 m, y para 
reforzar y reparar las existentes dañadas por el sismo. Atendiendo a la estratigrafía y las 
propiedades mecánicas del subsuelo, se div1d1ó el área urbana en tres zonas: fondo del lago, 
transición y lomas; se clasificaron los edif1c1os por su uso y características estructurales en 
grupos y clase; además se establecieron requerimientos específicos sobre el diseño de las 
cimentaciones, todo ello derivado de las nuevas normas de ingeniería sísmica. 

Por otra parte, en la década 1946-1956 se venias realizando estudios de mecánica de suelos 
que: 
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1) ampliaban el conocimiento del subsuelo de la ciudad (estratigrafía y propiedades de los 
materiales arcillosos) 
2) corroboraban las predicciones de la teorías debida a Nabor Carrillo sobre el hundimiento de 

la superficie y 
3) verificaban mediante nivelaciones y observaciones soportadas por diferentes tipos de 
cimentación. 

Estos estudios eran promovidos por la Comisión Impulsora y Coordinadora de la Investigación 
Científica, SEP y se realizaban en los laboratorios de Ingenieros Civiles Asociados, S. A de 
C.V., posteriormente, con el patrocinio del Instituto Nacional de investigación Científica se le 
sumaron los trabajos de nivelación y piezometria a cargo de la Comisión Hidrológica de la 
Cuenca del Valle de México; y por último, en el Instituto de Ingeniería, UNAM, se revisaron, 
ordenaron y analizaron tales estudios y se publicaron con el titulo de "El subsuelo de la ciudad 
de México" además, el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en forma independiente, contribuía 
con varias publicaciones relativas al tema, las que se citan al final del texto. Otra fuente 
importante de información es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y s1mposios 
organizados por la Sociedad Mexicana de M~cánica de Suelos. 

Los estudios mencionados constituyeron en gran medida la base informativa para modificar en 
1966 el capitulo relativo a cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal. Estas normas se revisaron después. introduciendo modificaciones y correcciones, para 
integrar el reglamento publicado en el diario oficial de diciembre 14, 1976. Finalmente, a· 
consecuencia de los perjuicios catastróficos producidos por el terremoto de septiembre de 
1985, se elaboró un reglamento de emergencia con el principal objetivo de reparar las 
construcciones afectadas por el daño estructural grave y proyectar los nuevos inmuebles, en 
tanto se rev1san las normas de 1976 . 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA DISEiiíO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

1. INTRODUCCION 

Las presentes normas tienen por objeto fijar criterios 
y métodos de disciio y construcción de cimentaciones que 
permitan cumplir Jos requisitos definidos en el Capítu­
lo VIII del Titulo Sexto del 1\cglamento de Construccio· 
nes para el Distrito Federal. El u~o de criterios o métodos 
diferentes de los que aquí se presentan requerirá la apro­
bación del Departamento del Distrito Federal. 

2. INVESTIGACION DEL SUllSUELO 

2.1 Ueconocimien.lo del .sitio 

En la Fig. l se muestran las porciones del Distrito Fe­
deral cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuan­
to a la zonificación definida en el artículo 219 del Re­
glamento. En caso de discrepancia entre el mapa y los 
resultados de exploraciones directas del subsuelo se adop­
tarán estos últimos para los fines de dicho artículo. 

En la po1·ciún de la zona l no cubierta por derrames 

basálticos, los estudios se iniciarán con un reconocimien­
to detallado del lugar donde se localice el predio, así 
como de las barrancas, cañadas o cortes cercanos al mis­
mo, para. investigar la e>.istcnciu de bocas de antiguas 
minas o· de capas de arena, grava y materiales pumíticos 
que hubieran podido ser objeto de explotación subterrá­
nea en el pasado. El reconocimiento deherá complemen­
tarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar 
y la observación del comportamiento del terreno y de las 
construcciones existentes así como el análisis de fotogra­
fías aéreas antiguas. Se determinará en particular si el 
predio fue usado en el pasado como depósito de desechos 
o fue nivelado con .rellenos colccados sin compactación. 
Se prestará asimismo atención a la posibilidad de que el 
suelo natural esté constituido por depósitos de arena en 
estado suelto o por materiales finos cuya estructura sea 
inestable en presencia de agua o La jo carga. En los suelos 
firmes se huscnrán evidencias de grietas que pudieran 

d~r lugar a inestabilidad del suelo de cimentación, prin· 
cipalmente, en laderas abruptas. Se prestará también aten­
ción a la posibilidad de erosión diferencial en taludes o 
cortes ·debida o variaciones del grado de cimentación 
de los materiales que los constituyen. En las zonas de 
derrames basálticos, además de localizar los materiales 
volcánicos elásticos sueltos y las grietas superficiales que 
suelen estar asociados a estas formaciones, se buscarán 
evidencias de oquedades subterráneas de grandes dimen­
aiones dentro de la lava. Se tomará en cuenta que. en 

ciertas áreas del Distrito Federal, los derramea basálticos 
yacen sobre maleriales arcillosos compresibles. 

En la zona 11 la exploración del subsuelo se planeará 
tomando en cuenta quC' suele haLer irre.gul:uidadcs en 
el coritacto entre diversas formaciones así co~o varia­
ciones importantes en el espesor de suelos compresiblC!I. 

En las zonas II y III, además de obtener datos com­
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi­
sará, como lo especifica el Artículo 220, la historia de 
cargas soportadas previamente por el suelo del predio y 
áreas circundantes. Se buscarán evidencias de rellenos 
superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se in­
vestigará si existen antecedentes de grietas profundas en 
el predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas 
al demoler construccione5 anteriores. 

2.2 Exploraciones 

Las investigaciones muumas del subsuelo a realizar 
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamento serán 
las que se indican en la Tabla l. No obstante, la obser· 
vancia del número y tipo de investigaciones indiC:Sdas en 
esta tabla no liberará al responsable de la obra de la 
obligación de realizar todos los estudios adicionales nece­
sarios para definir adecuadamente las condiciones del 

· subsudo. Las investigaciones requeridas en el caso de 
problemas especiales serán generalmente muy superiores 
a las indicadas en la Tabla l. 

Para la aplicación de la Tabla 1, se tomará en cuenta 
lo siguiente: 

a) Se enten'derá por peso unitario medio de una es· 
tructura la suma de la carga muerta y de la 
carga viva con intcnsida'd media al nivel de apoyo 
de la subestructura, dividida entre el área do la 
proyección en planta de dicha subestructura. En 
edificios formados por cuerpos con estructuras 
desligadas, cada cuerpo deberá considerai'BC ee­
paradamcnte. 

b) El número mínimo de exploraciones a realli:ar 
(pozos a ciclo abierto o sondeos según lo espe­

cifica la TaLla 1) será de uno por cada 80 m o 
fracción del perímetro o envolvente de mínima 
extensión de la superficie cubierta por la cona· 
trucción en las zonas I y JI, y de una por cada 
120 m o fracción de dicho perímetro en la zona 
111. La profundidad de las exploraciones dependerá 
del tipo de cimentación y de las condicione& del 
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subsuelo pero no será inferior a dos metros bajo 
el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca 
sana y libre de accidentes geológicos o irregula­
ridades a profmldidad menor. Los sondeos que se 
realicen con el propósito de explorar el espesor 
de los materiales compresibles en las zonas 11 y 
III deberán, además, penet~~¡. cf estrato incom· 
presible y, en su caso, las capas compreaibles 
subyacentes si se p~tcnde apoyar pilotes o pilas 
en dicho estrato. 

e) Los procedimientos para localizar galeríaS de mi­
nas y otras oquedades deberán ser directos, es 

decir basados en observaciones y mediciones en 
las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos 
solamC'ulc se cmplcnr:ín como apoyo de las inves­

tigaciones directas. 

d) Los sondeos a realizar podrán ser de los ~pos 

indicados a continuación: 

Sondeos con recuperación continua de mues­
tras alteradas mediaute la herramienta de pe· 
netración estándar. Servirán para evaluar la 
consistencia o capacidad de los materiales su­
perficiales de la Zona 1 y de los estratos resis· 
lentes de las Zonas 11 y 111. También se em· 
picarán en las arcillas blandas de las zonas 
11 y 111 con objeto de obtener un perfil con· 
tinuo del contenido de agua. No será aceptable 
realizar pruebas mecánicas usando especímenes 
obtenidos en dichos sondeos. 

Sondeos mixtos con recuperación alternada de 
muestras inalteradas y alteradas en las zona.s. 
11 y 111. Sólo las primeras serán aceptables 
para drtf'rminar propiedades mecánicas. Las 
profundidades de muestreo inalterado se de~i­
nirán a partir de perfiles de contenido de 
agua~ determinados previamente mediante son· 
deos con recuperación de inucstras alteradas, 
o bien con los de resistencias de punta obte· 
nidos con sondeos de penctrncióu de cono. 

Sondeos de verificación estratigráfica, sin re· 
cuperación de muestras, recurriendo a la pe· 
netración de un cono mecánico o eléctrico u 
otro dispositivo similar con objeto de extender 
los resultados del estudio a un área mayor. 

Sondeos con equipo rotatorio y muestreadorcs 
de barril. Se usarán en los materiales firmes y 
rocas de la Zona 1 a fin de recuperar núcleos 
para clasificación y para ensayes mecánicos. 

siempre que el diámetro de los mismos sea su­
ficiente. 

Sondeos de percus10n o con equipo tricónico. 
Serán~ aceptables para identificar tipos de ma­
terial o descubrir oquedades. 

2.3 Delermirwcién de propiedades 

Las propiedades índice relevantes de las muestras al­
teradas e inalteradas se determinarán siguiendo procedí· 
mientos generalmente aceptados para este tipo de prue­
bas. El número de ensayes realizados deberá ser suficiente 
para poder clasificar con precisión el suelo de cada 
estrato. En materiales arcillosos se harán por lo menos 
tres determinaciones de contenido de agua por cada 
metro de exploración y en cada estrato individual iden· 
lificab!e. 

Las propiedades mecaniCas (resistencia y defonnabili· 
dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidráulicas 
(permeabilidad) de los suelos se determinarán, en su caso, 
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam­
po. tas muestras de materiales cohesivos ensayadas serán 
siempre de tipo inalterado. Para determinar la compre­
sibilidad, se recurrirá a pruebas de consolidación unidi­
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las 
pruebas que mejor rcpresentCD las condiciones de drenaje 
y variación d:.: cargas que se desea evaluar. Cuando se 
requiera~ las pruebas se conducirán de modo que permi· 
tan determinar la influencia de la saturación, de las car­
gas cíclicas y de otros factores significativos sobre las pro· 
piedades mecánicas estáticas y dinámic:;as de los materiales 
ensayados. Se realizarán por lo menos dos series de prue­
bas de resistencia y de consolidación en cada c.strato iden· 
tiiicado de interés para el análisis de la estabilidad o de 
los movimientos de la construcción. 

Será aceptable la estimación de propiedades mecánicas 
basadas en los resultados de pencl ración de cono, veleta, 
o algún otro ensaye de campo, si sus resultados se han 
corrc1acionado confiablemcntc con los de pruebas convcn· 
cionalcs para los suelos de que se trate. 

A fin de especificar y controlar la compactación de los 
materiales cohesivos empleados rn rellenos, se recurrirá 
a la prueba Proctor cstámlar. En el caso de materiales 
compactados con equipo muy pesado, se recurrirá a la 
prueba Proctor modificada O a otra prueba equivalente. 
La esp':Cificación y control de compactación de mate· 
riales no cohesivos se basarán en el concepto de compa· 
cidad relativa. 
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2.4 1 nvestigación del hundimi.cnlo regioruú 

A menos que existan datos publicados suficientes res­
pecto al fenómeno de hundimiento en el área de interés, 
en edificaciones de los grupos A y B1 (véase Art. 174, 
Cap. !, Título Sexto) esta investigación deberá hacerse 
por observación directa mediante piezómetros y bancos 
de nivel colocados con suHciente anticipación al inicio de 
la obra, a diferentes profundidades y hasta los estratos 

profundos. 

TABLA 1 

REQUISITOS MINIMOS . 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE 
POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO· 
MERAS 

Son de es~ categoría las edificaciones que cumplen los 
siguientes tres requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m2 

Perímetro de la construcción P < 80 m en las Zonas 

1 y ll, o 

P < 120 m en la Zona 

lll 

Profundidad de desplante Dr<2.5m 

ZONA 1 

l. Detección por procedimientos directos, eventual­
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, 
galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati­
grafía y propiedades de los materiales y definir la profun­
didad de desplante. 

3. En ~o de considerarse en d diseño del cimiento 

recomendado deberá justificar.!.c a partir de reaultadr 

de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas. 

ZONA 11 

l. Inspección superficial detallada después de limpi.,. 

za y despalme del predio para detección de rellen011 suel· 

tos y grietas. 

2. Pozos a cielo abierto o sondeos 'para determinar 

la estratigrafía y propiedades índice de los materiales del 

subsuelo y definir la profundidad de desplante. 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento 

un incremento neto de presión mayor de 5 tfmZ, bajo 

zapatas o de 2 t/m2 bajo cimentación a hase de loaa con· 

tinua, el valor recomendado dcLcrá justificarse a partir 

de resullados de las pruebas de laboratorio o de campo · 

realizadas. 

ZONA 111 

l. Inspección superficial detallada para detección de 

rellenos sueltos y grietas. 

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora­
ción más profunda para determinar la estratigrafía y 
propíedadea de los materiales y definir la profundidad de 

desplante. 

3. En caso de considerarse en el di.oeiio del cimiento 

un incremento neto de presión mayor de 4 tfm2 bajo za· 

patas o de 1.5 t/m2 bajo cimentaciones a base de losa 

general, el valor recomendado deberá justificarse a partir 

de reaultados de las pruebas de laboratorio o de campo 

realimdas. 

!l. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O · 
CON EXCAVACIONES PHOFUNDAS 

Son de esta categoría las edificaciones que tienen 

un incremento neto de presión mayor de 8 t/m:a, el valor menos una de las siguientes características: 
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Peso unitario medio de la cstrucíura w > 5tjm2 

Perímetro de la construcción P > 80 m en las Zonas 
1 y 11, o 

P > 120 m on la Zona 
lii 

Profundidad de desplante D, > 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección, por procedimientos directos, eventual­
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos suel­
tos, galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para 

determinar la estratigrafía y propiedades de los materia­
les y definir la profundidad de desplonte. La profundidad 

de la exploración con respecto al nivel de desplante sctá 

al.menos igual al ancho en planta del elemento de cim:.'!n· 

taclón, pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o 

compresibles que puedan arectar el comportamiento de la 

cimen!nción del edificio. 

ZONA 1/ 

l. Inspección superficial detallada después de limpie. 

za y despalme del predio para detección de rellenos sueJ. 
tos y grietas. 

2. Sondeos con recuperación de mue!ltras inalteradas 

para determinar la estratigrafía y propiedades índice y 
mecánicas de los materiales del subsuelo y definir la pro· 

funclidad de desplante. Los sondeos permitirán obtener 

un perfil estratigráfico continuo con la clasificación de 

los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade­

máa, se obtendrán muestras inalteradas de los estratos 

que puedan afectar el comPortamiento de la cime~tación. 
Loa eondeos deberán realizarse en número suficiente para 
verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir 
sus variaciones dentro del área e!ludiada. 

3. En caso de cimentaciones profundas, investigación 

de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos 

a consolidación regional y determinación de las condicio­

nes de presión del agua en el subsuelo, incluyendo detec­

ción de mantos acuíferos colgados arriba del nivel máxi­

mo de excavación. 

ZONA lii 

l. Inspección superficial detallada para detección de 

rellenos sueltos y grietas. 

2. Sondeos para determinar la estratigrafía y propie­

dades índice y mecánicas de los materialrs y definir lo 

profundidad de desplant~. Los sondeos permitirán obtener 

un perfil estratigráfico continuo .con la clasificación de 

los materiales· encontrados y su contenido de agua. Ade­

más, se obtendrán muestras inalteradas ·de todos los es· 

tratos que puedan afectar el comportamiento de la cimen· 

tación. Los FtOndcos deberán renlizarsc en númer.o sufi­

ciente para verificar la homogeneidad del subsuelo en.el 

predio o definir sus variaciones dentro del área estudiada. 

3. En caso de cimentaciones profundas, investigación 

de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos 

a cOnsolidación regional y determinación de las condicio· 

nes de presión del agua en c1 subsuelo. 
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DISE:'iO DE CI:\IE:'o"T ACIO:'o"ES 

ARTICULO .!17.· En este Capttulose d1sponen Jos requ1sttos 
m1mmos para el d1seño y edificacJOn de cimentacJones. Requ¡­

sJtos adicionales relatiVOS a los me todos de diseño y edificacJon 
y a Ciertos u pos especificas de cunentacion se fijar.in en las 
Normas Tecnicas Complemontorias de este Reglamento. 

ARTICl!LO .!18.- Toda edif:cacton se sopot1>ra por medto 
de una cimentación apropiada. 

Las ed¡ficacJc; ::s no podran en nmg un caso desplantarse so ore 

uerril vegetai .uc:los o rellenos sueltos o de~echo3. Solo serJ 
a.ceptable Clml!ntarsobre terreno natural competente o rellenos 
artlfic¡ales que no incluyan matc:nales deg:radabies y hJyan 

s1do adecuadamente compactados. 

El suelo de cimentacion debed protegerse contra dc:Jc:noro por 
mlempensmo. :srrastre por flujo de: Jguas superiicJale!s o sub! e· 

mneas y secado local por la operación de calderas o equipos 
stmilares. 

ARTICULO Ú9.- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal 
se divide en tres zonas con Jas sig:uientes caracteristicas 1enc· 
raJes: 

Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos ¡eneralmente 
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustn:, 
pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, 
depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente 
blandos. En esta Zona. es frecuente la presencia de oquedades 
en rocas y de cavernas y tUnclcs excavados en su-elos para 
explotar minas de anona; 

Zona U. Transición . .!O la que los depósitos profundos se 
encuentran a 20 m. de profundid.d, o menos, y que esta 
constituida predominantemente por estratos arenosos y 
limoarenosos Intercalados con capas de arcilla lacustre; el 
espesor de estas es vanable cnrrc decenas de centimetros y 
pocos mc::ros, y 

· Zona IU. Lacustre, integrada por potentes depósitos de an:illa 
·altamente compresible, separados por capas arenosas con 
contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de 
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de 
cc:ntimetros a vanos metros. Los depósitos lacustres suelen 
estar cubienos superficialmente por sUelos aluviales y relle· 
nos anificiales; el espesor de este conjunto pucd= ser superior 
a 50 m; 

La zona a que corresponda un predio se detenninan a pan ir de 
las investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio 
obJeto de estudio, tal y como lo establezcan las Nonnas 
T ecnicas Complementarias. En caso de Edif1cac1ones ligeras o 
medianas, cuyas caraclerasticas se definan en dichas Nonnas, 
podra detenmnarse la zona med1::mte el mapa incluido en las 
m¡smas. s1 el predio esta dentro de la porc1on zonificad.; los 
predios ubicados a menos de 200m. de las fronteras entre dos 
de las zonas antes descritas se supondr.in ubicados en la mas 
desfavorable. 

ARTICULO 220.- La investigación del subsuelo del sitio 
mediante exploración de campo y pruebas de laboratorio 
debera ser suficiente para definir de manera confiable los 
par.imelros de diseño de la cimentación, la variación de los 
mismos en la planta del predio y Jos prcxedimientos de edifi· 
caCI<:in. Adem:is. debera ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el aniculo 219 del 
Reglamento, SI existen en ubicaciones de intcrCs 
matenales sueltos superficiales, gnetas, oquedades 
n:a1urales o galerías de m mas, y en casoafirmativ~su 
apropiado tratamiento, y 
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11. En las zonas JI y lll del aniculo mencionado en la 
fracción anterior, la ex1stenc1a de restos arqueologl­
cos, cimentacJones anuguas, grietas, variaciones 
fuertes de estratJgrafia. historia de car~a del pred1oo 
cualquier otro factor que pueda ori~inar 

asentamientos diferencia les de imponancia, de modo 
que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

ARTICULO 221.- Deberán mvestigarse el topo y las condi­
ciones de c1ment.acJon de las ed1f1cacJones colindantes en 
materia de estabilidad, hundimientos, emersiones, 
agrietamientos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en 
el dtseño y edificac1on de la Cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localizacion y l.as caracren'sucas 
de las obras subterraneas cercanas, existenres o proyecradas, 
pertenecientes a la red de transporte coleclivo, de d~naje y de 
otros servicios püblicos, con objelo de venf1c.u que la edifica­
CIÓn no cause daños a tales instalaciones m sea afectada por 
ellas. 

ARTICULO 222.- En las zonas!! y lllseiuladasen elan1culo 
219 de este Reglamento, se tomar.i en cuenta la evolución 
futura del proceso de hundimiento regional que afecta a gran' 
pane del Distrito Federal y se preveran sus efectos a cono y 
largo plazo sobre el comportamiento de la cimentación en 
proyecto. 

ARTICVLO 223-- La revisión de la seguridad de las cimenra­
ciones, c;onsistir.i. de acuerdo con el aniculo 19J de esle 
Reglamento, en comparar la resistencia y las deformaciones 
m3xJmas aceptables del suelo con las fuerzas y defonnaciones 
inducidas por las acciones de d1seño. Las acc1ones ser.u~ 

afectadaS por Jos fáctores de car~a y las resiStenCiaS por Jos 
factores de resistencia especificados en las Nonnas Tecnicas 
Complemen1arias, debiendo revisarse ademas,la se~uridad de 
los miembros estructurales de la cimentación, con los masmos 
cnterios especificados para la estrucrur.t. 

ARTICULO 224.- En el dJSeño de 1oda C1men1acion, se 
considerar-in los siguientes estados límite, además de los 
correspondientes a los miembros de la estructura. 

·l. De falla: 

a) Flotación; 

b) Desplazamiento pl:isuco local o l'eneral del suelo 
bajo. la ctmentación, y 

e) Falla esrructural de p1lo1es, pilas u otros ol<m<nlos 
de la c1mentacion. 

11. De servicio: 

a) Movimiento vertical medio, uenu.mJenlo o 
emers1on, con respec1o al nivel delrerreno cJrcun· 
dante~ 

b) Inclinac10n media, y 

e) DeformaciÓn diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se consideraran el campo· 
nente inmediato bajo carga estallca, el accidenral. 
principalmenle por sismo, y el diferido, porconsol idación, y la 
combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno d~tales 
movimientos deber.l ajustarse a lo dispuesto por las Nonnu 
Tecnicas Complementarias, para no causar daños intolerables 
a la propia cJmencacion, a la superestructura y sus msulacio· 
net, a los elementos no estructurales y acabados, a las 
Edificaciones vecmas n1 a los servicios pUblicas. 
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EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO. 

Son poco precisas las circunstancias geológicas que precedieron al cierre del antiguo Valle de 
México hacia la cuenca del rio Balsas evento ubicado en el tiempo a uno s setecientos mil 
años, y la subsecuente formación de lagos, el acarreo de suelos vía erosión y la emisión de 
lava y cenizas por volcanes activos en esa época. Esta diversa secuencia de acontecimientos, 
sumada a variaciones notables del clima (glaciaciones, periodos húmedos y secos. etc.), 
explica la extrema complejidad estratigráfica que cabe esperar en diferentes puntos del Valle. 

' . Una idea global de lo que observa el geólogo en la superficie de esta región del país se 
muestra en la figura 5; y en la figura 6, la sucesión de materiales muestreada en el centro del 
lago de Texcoco hasta una profundidad de 2000 m aproximadamente. 

DEPÓSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES. 

Desde el punto de vista de la geotécnia y en las zonas bajas del Valle, la estratigrafía de interés 
puede variar de una decena de metros hasta 100 m y es notablemente compleja por varias 
razones: los depósitos son de origen dist~nto, unos aluviales y otros lacustres; por influencia del 
clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la acción del secado; la vida orgánica en los 
lagos fue muy activa en diferentes períodos, a los que corresponde sedimentos fosilíferos 
significativos; la concentración salina en los lagos era variable y por tanto afecto a la 
sedimentación de las cenizas volcánicas y su posterior alteración mineralógica; la distribución 
de lluvias dentro del Valle debió ser muy diferente, con tendenc1a a la aridez hacia el centro y 
norte de esta región. Las figúras 7 y 8 presentan los perfiles estratigráficos y la variación del 
contenido de agua en dos sondeos: el primero (BNP-1) realizado en la porción central del lago 
de Texcoco y el segundo en la colonia Balbuena (Pc-143), poco afectada por construcciones y 
rellenos superficiales cuando se hizo la exploración; además en la figura 7 se muestra la 
variación de los iones principales en el agua intersticial de los suelos arcillosos. A juzgar por las 
variaciones de contenido del agua, los dos sondeos mencionados revelan una condición 
semejante, excepto los estratos próximos a la superficie del terreno y el espesor de las capas 
arcillosas a profundidad comprendida entre los 65 y 80 m; sin embargo, un análisis más 
cuidadoso de capa a capa acusa diferencias significativas que se explican teniendo en cuenta 
el contemdo salino del agua InterstiCial de las arcillas. Se complementa lo anterior con los datos 
sobre salinidad del agua bombeada del subsuelo por Sosa Texcoco, S.A., que aparecen en la 
figura 9. 

A unos 15 km. al oeste del sondeo BNP-1 (véase fig .. 9), el sondeo Pc-190 de la fig. 1 O revela 
una estratigrafía muy diferente, con presencia de arcillas lacustres entre 5 y 15 m de 
profundidad y el resto de la columna formada por arenas generalmente mezcladas con finos 
limosos o arcillosos; notes el cambio marcado-en el contenido de agua (un orden de magnitud) 
entre las arcillas blandas si se compara el sondeo Pc-143 con el Pc-62, este último localizado al 
sudoeste de la Ciudad (fig. 9); según los datos de la fig. 11, salvo delgadas capas de arcilla 
lacustre, el subsuelo esta constituido en este sitio por una compleja secuencia de estratos 
areno-limosos o arcillosos poco compresibles. 
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Los ejemplos presentados en las f¡guras 7,8, 10 y 11 ilustran la notable variación estratigráfica 
del subsuelo de la Ciudad, y la fig. 9, uno de los factores (la salinidad del agua) que puede 
influir en las características mecánicas de los depósitos de arcilla blanda. Es limitada la 
información hacia el sur de la Ciudad, en terrenos agrícolas que fueron urbanizados en las dos 
últimas décadas, ocupando el fondo de los lagos Xochimilco y Chalco. A corto plazo se espera 
contar con datos de exploraciones y estudio geotécnicos en esa región del Valle 6 ,donde se 
anticipan cambios apreciables en la conformación estratigráfica y en las propiedades de las 
arcillas blandas que, no obstante reconocer el mismo origen (cenizas volcánicas), su fase 
sólida se depositó en un medio menos salino que el del lago de Texcoco. 

Lo expuesto refleja la condición natural de los depósitos compresibles del Valle, sin mencionar 
los cambios debidos al hombre que serán tratados en capítulos posteriores. Es relevante 
conclUir que los trabajos exploratorios para determinar la estratigrafía y las propiedades índice 
de los componentes del subsuelo, son esenciales y punto de partida de todo estudio 
geotécnico; la extrapolación de datos puede ser la causa de errores significativos. 

SONDEO EN LAS ZONAS BAJAS DEL VALLE. 

El método más confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del terreno en 
forma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y el muestreador 
Denison para los suelos duros o granulares compactos. Por su alto costo, este método solo se 
justifica en proyectos importantes o investigaciones particulares del subsuelo. 

En la practica, es usual recurrir al sondeo de penetración estándar (SPT), mediante el cual se 
recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la penetración de la herramienta, 
contando el número de golpes según especificación normalizada. El proceso de hincado del 
muestreador debe estar a cargo de personal entrenado para realizar la identificación de campo 
de los especímenes obtenidos, verificar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las 
profundidades de prueba, proveer lo necesario para que no se altere el nivel freático, vigilar·que 
se rime y limpie el pozo hasta la elevación a que penetro la herramienta, después de cada 
extracción: además, conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y 
determinación 'de propiedades índice, de las que el contenido de agua en la más característica 
en el caso de los materiales arcillosos del Valle, y finalmente, proceder a la verificación visual y 
manual de los especímenes en estado seco. Para la identificación es recomendable aplicar los 
procedimientos propuestos por A. Casagrande que conforman el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS). Las correlaciones entre el número de golpes SPT y la 
compacidad relativa de arenas o resistencia al corte de arcillas, así como las apreciaciones 
cualitativas de ciertas propiedades mecánicas a partir de la clasificación SUCS, pueden 
constituir una guia valiosa para onentar el estudio detallado del subsuelo en cuanto a selección 
de muestreadores,. número y localización de especímenes, tipos de ensaye, etc., que deben 
implantarse para el diseño de cimentaciones. 

6 Investigación geológica, geofísica y geotecmca que realizan PEMEX,CFE y el lnstit~to de Ingeniería. 
UNAM, a raíz del terremoto del19 de septiembre de 1985. 
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La variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a profundidades 
especificadas el muestreo de especimenes inalterados con tubo de pared delgada; para 
determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafía del sitio, lo cual puede 
lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado. 

Otro tipo de exploración que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo 
costo, es el cono mecánico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas 
SPTson. 

a) la precisión con que pueden determinarse las fronteras de los diferentes estratos del 
subsuelo, y 

b) una medición más correcta de la resistencia a la penetración 

en cambio, no se muestra el suelo. Por esta razón la prueba de cono debe considerarse 
complementaria de los otros procedimientos descritos antes (muestreo continuo y SPT), a 
menos que se tengan datos confiables del subsuelo en la vecindad del sitio objeto del estudio. 

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosísmico de refracción, si bien 
aplicables en estudio de gran visión y que cubren áreas extensas, no proporcionan la 
información necesaria para el diseño de cimentaciones. 

EXPLORACIÓN EN TERRENOS ALTOS DEL VALLE (LOMAS). 

Hac1a el oeste y sur de la Ciudad de México, se pasa de las cuencas que alojan en el pasado a 
lagos conteniendo depósitos blandos de arcillas y aluviones intercalados, a lomerios formados 
por una gran diversidad de materiales térreos, la mayoría de origen volcánico (tabas, 
conglomerados, ignimbritas, lavas). Por efecto del intemperismo y la erosión, del Valle se 
caracteriza por tener una topografía accidentada, drenaje bien definido hacia la zona lacustre, y 
junto a terrenos duros la presencia de depósitos recientes, aluviales y eólicos, compresibles o 
colapsables, de resistencia al corte entre media y baja, y espesos muy variables. La 
exploración de sitios en esta zona del Distrito Federal puede ser diiicil y costosa; los método 
descritos en el inciso anterior generalmente no son aplicables y es usual excavar pozos a cielo 
abierto para conocer la estratigrafía y extraer muestras cubicas hasta profundidades de 1 O a 
15m; en caso de excepción, se realizan sondeos con equipo rotatorio recuperando núcleos de, 
por lo menos, 6 cm de diámetro a fin de clasificar la roca y realizar ensayes para determinar su 
resistencia a compresión simple o triaxial y los respectivos módulos de deformación. 

Como se indico en el capitulo de reconocimiento del sitio, existen lugares de esta Zona de 
Lomas que han sido minados con objeto de producir arena adecuada para la construcción (ref. 
29). Las minas abandonadas han sufrido derrumbes y no son fácilmente identificables desde la 
superficie. Se ha aplicado el levantamiento topográfico para conocer su trazo, con poco éxito; 
los métodos geofísicos son imprecisos para localizar cavernas o socavones, pero dan ciertas 
pautas para realizar sondeos sin recuperación de núcleos, que es el método más idóneo en 
estos casos. Cabe mencionar que por inadvertencia han ocurrido varios colapsos en 
construcciones a esta zona del Distrito Federal. 

22 



Una condición similar a la anterior se presenta en los terrenos cubiertos por basalto del Xitle en 
la zona del Pedregal de San Ángel, debido a que el atrapamiento de gases en la lava durante la 
erupción volcánica ha dejado cámaras con poco techo, susceptibles de colapso al aplicar 
cargas concentradas en la superficie. Por ello, es recomendable verificar bajo las columnas de 
construcción la existencia de tales cámaras mediante sondeos sin recuperación de núcleos, y 
en su caso, rellenarlas de concreto o mortero, inyectando después lechadas de agua y cemento 
para sellar el contacto relleno-roca. 

COMENTARIO. 

Las condiciones del subsuelo en el área metropolitana de la Ciudad de México son de tal 
variedad que no es posible sintetizarlas mediante un modelo simple y representativo a la vez. 
Por ello, la exploración de estratigrafía y la determinación de propiedades mecánicas es una 
labor que no admite sustitutos para el diseño de cimentaciones. 

ZONIFICACIÓN DEL DISTRITO FEDERAL. 

Con la información estratigráfica y de propiedades índice propuso hace unos treinta años la 
zonificación que se muestra en la fig. 13, en que los terrenos urbanizados en esa época se 
asignaron a tres zonas: Lomas, transición y Lago. Estos términos se cambiaron por los de 
zonas /, /l y /ll en el reglamento de construcciones y se agrego una zona IV para cubrir la 
expansión de la mancha urbana hacia sitios prácticamente inexplorados desde el punto de vista 
geotécnico. 

Según aclaran las disposiciones reglamentarias, el plano de zonificación no tiene otro objetivo 
que serVIr de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las edificaciones. Los 
sondeos que el reglamento demanda como mínimo para explorar el subsuelo son la base para 
que el geotecnista identifique la zona a ·la que pertenece el predio en cuestión, aplicando los 
criterios que al respecto establece la misma regulatoria. 
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Notas: Concentración de las salmueras 
en carbonato de sodio {Naz CO,) 

Valores de las curvas, en porcentaje 

t Sondeos de mecánica de suelos 

LAGO 
TEXCOCO 

} 
Límite del lago Texcoco o 
principios de este siglo, 

, ~.Fig 9 Curvas de igual salinidad en el lago Texcoco según 
"'h. <'.~~n determinaciones realizadas por Sosa Texcoco, S. A. 
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Ca (laci<la<l de Carga 

Introducciún 

Para visualizar el problema de la Capacidad de Carga en suelos resulta útil el análisis del 
modelo mecánico que se presenta a continuación, debido a Khristianovich. Considérese una balann~ 
ordinaria, cuyo desplazamiento está restringido por fricción en las guias de los platillos, fig. l. 

Si un peso sulicicntcmcntc pequeño se coloca en un platillo, la balanza permanece en 
equilibrio, pues la fricción en las guias puede neutralizarlo; en cambio, si el peso colocado es mayor que 
la capacidad de las guias para desarrollar fricción, se requerirá, para el equilibrio, un peso suplementario 
en el otro platillo. 

En el platillo derecho existe P y se requiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo 
izquierdo, para tener la balanza en equilibrio crítico (situación en que la balan<.a pierde su equilibrio con 
cualquier incremento de peso en uno de sus platillos). Este problema tiene dos soluciones; una 
corresponde a un Q<P y la otra, por el contratrio, a un Q>P. 

Considérese ahora el caso de una cimentación. Un cimiento de ancho, U, está desplantado a 
una profundidad D, dentro de un medio continuo, fig. 2. El problema de una cimentación sería 
encontrar la carga "q", máxima, que puede ponerse en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad del 
conjunto. La presión "q" que puede ponerse en el platillo izquierdo es mayor que la carga del otro 
platillo, p=yD, puesto que la resistencia del suelo, representada en el modelo por la fricción en las guías, 
está trabajando en favor del "q". · . 

Ahora "q" es nulo, pero COt:JfOrtt'~;C se profUndiza la excavación las cosas suceden como si se 
bajase el nivel <le la balanza de la lig. 2. , con la consecuencia del aun1ento de la presión p. Existirá 
una proümdidad critica tal que, al tratar de aumentar la excavación, el fondo de ésta se levantará como 
el platillo de la balanza lo haría. Este es el fenómeno de falla de fondo. 

Una cimentación en la que "q" sea igual a "p" se denomina en Mecánica de Suelos totalmente 
compensada. 

1. < Teorías de capacidad de carga de cimientos superficiales. 

Una buena parte de las teorías desarrolladas tiene su base en hipótesis simplificatorias del 
comportamiento de los suelos y en desarrollos matemáticos, a partir de tales hipótesis; en otras teorías, 
especialmente en las que corresponden a desarrollos recientes. la observación y el empirismo juegan un 
papel mucho más importante, se puede decir que todas las teorías matemáticas tienen como punto de 
partida la solución de Prandtl. · 

Las diferentes teorías de Capacidad de Carga, solucionan problemas en suelos cohesivos, 
friccionantcs y algunas teorías el caso de suelos cohesivo-friccionantes. 

Análisis Limite del problema de capacidad de carga en suelos cohesivos. 

La teoría de la Elasticidad permite establecer la solución para el estado de esfuerzos en un 
medio semi-infinilo. homogCneo isótropo y linealmente elástico, cuando sobre él actúa una carga 
uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de longitud infinita, lig. 3. Aquí los 
máximos esfuerzos cortantes valen (q/n) y están aplicados en el semicirculo de diámetro igual a 2b. 
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Para completar la aplicación del análisis limite a los problemas de capacidad de carga de suelos 
puramente cohesivos se necesita un valor limite superior para el valor de la carga última q". Para 
realizar eslc análisis se aplica el Método Sueco al problema de capacidad de carga, fig. 4. 

En realidad puede demostrarse que el circulo analizado no es el más critico posible. Si se 
escoge un centro en 0', sobre el borde del área cargada, pero más alto que O, puede probarse que existe 
un círculo, el más critico de lodos, para el que q_ = 5.5c y representa la carga máxima que puede darse 
al cimiento. sin que ocurra el deslizamiento a lo largo del nuevo círculo. 

Así la carga última real, q", resulta acotada entre los valores 

1tC ::; q" ::; 5.5 e 

En la solución de Prandll, se propone que el mecanismo de falla es el mostrado en la lig. 5., y se 
debe de calcular cuál es la presión máxima que puede darse al elemento rígido sin que penetre; a este 
valor particular se le denomina carga limite. El valor limite de la presión encontrado por l'randll fue de 
q ~ = (1t + 2)c. Esta solución es la base de todas las Teorías de Capacidad de Carga que se han 
desarrollado para aplicación específica a suelos. 

La Teoría de Tcrzaghi 

La teoría cubre el caso más general de suelos con "cohesión y fricción", es la leorla más usada 
para el cálculo de la capacidad de carga en cimientos poco profundos; dicha expresión se aplica a 
cimentaciones en las que el ancho 13 :2: Dr (Profundidad de desplante). De la parle superior se desprecia 
la resistencia al esfuerzo cortante t, haciendo la equivalencia del suelo arriba del nivel de desplante 
como una sobrecarga q, lig. 6. 

Con base en los estudios de Prandll en suelos cohesivos, Ter7.agbi los extendió a un suelo de 
lipa cohcsivo-friccionanlc, proponiendo el mecanismo de falla mostrado en la fig. 7. 

En este mecanismo de falla, la zona I, c." una cuña que se mueve como cuerpo rígido con el 
cimiento, vcrLicalmcntc hacia abajo. Una zona H es de dcfonnación tangencial radial. La zona 111 es 
una zona de estado plástico pasivo de Rankinc. 

Para que el cimiento penetre dcbcr.á de vencer las fuerzas resistentes, como son la cohesión en 
las superficies i\C y la resistencia pasiva en esas mismas superficies; en el caso de la falla incipiente, 
cslOs empujes fonnan un ángulo ~ , la dirección es vertical. 

Despreciando el peso de la cuña y considerando el c4uilibrio de fuer1.as vcrlicalcs. 

qc: Carga de falla en el cimiento 
1',: Empuje pasivo 
C,: Fuerza de cohesión 

Be 
q,13 = 21', + 2---

2Cos~ 
Sen~ 

1 
q,= B (2Pv +De Tan~ ) . 

Lo que tenemos que calcular es el valor de P p; P P = PP.: + P M+ P PT. 
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!'"";Componente debida a la cohesión, superficie CDE 
P,,; Componente debida a la sobrecarga q = yD( superficie AE 
P"';Componcnlc debida a los efectos nonnalcs y de fricción, superficie CDE 

1 
+-13cTanif¡ ) 

2 

Calculando algcbraicamcnlc los valores de!'"', P"', P,,; llegamos a que la carga de falla es: 

1 
q, =eN,+ yDcN, + 2y!JN, 

Ahora q, es la presión máxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin provocar su 
falla. (se expresa en unidades de presión). 
N" N,, N,; FacLOrcs de capacidad de carga función del ángulo cj>, debidos a la cohesión, sobrecarga y al 
peso del suelo. 

í-,. La ecuación anterior es la fundamental de la tcoria de Tcrzaghi y pcnnilc calcular, en principio, 
la capacidad de carga última de un cimicnLO poco profundo de longitud infinita, con carga vertical 
únicamente. La condición necesaria es conocer los valores de N" N, y N,, obtenidos a partir de la Fig.8. 

Las lineas punteadas, se explican de la siguicnLe forma: el mecanismo de falla, lig. 7., supone 
que al ir penetrando el cimiento en el suelo se va produciendo cierto desplazamiento lateral de modo que 
los estados plásticos desarrollados inicialmente se amplian hasta los puntos E' y E, de tal manera que en 
el instante de la Jalla, toda la superficie de falla trabaja al esfuerzo limite. Este tipo de falla se le conoce 
como falla gcncml. En materiales arenosos suciLOs o arcillas muy blandas, donde la deformación crece 
mucho cerca de la carga de falla, el cimiento penetra pero no logra desarrollarse el estado plástico hasta 
los puntos E y E', sino que la falla ocurre antes, a carga menor, al llegar a un nivel de asentamicmos, 
que para el cimiento equivale a la falla del mismo. A este mecanismo se le conoce como falla local. 
Para obtener la capacidad de carga de un modo aproximado en la falla local se hace: 

e'= 2/3c Tan cj>' = 2/3Tancj> 

Y se aplica la expresión general, esto es, se determina la posibilidad de falla local. Si esto es 
posible se calcula cj>' y se determinan los valores N" N, y N, utilizando las lineas llenas. 

Otra forma es utilizar el valor de cj> y las curvas disconLinuas. 

Finalmente la capacidad de carga última respecto a la falla local queda dada por la expresión: 

2 1 
q =-eN' +yD,N' +-yilN' e 

3 
e q 

2 
r 

Esta teoría se refiere a cimicnLos continuos; para cimicnLos cuadrados o redondos, no existe ninguna 
tcoria, ni aún aproximada, por lo que Tcrzaghi propuso lo siguiente: 

Para cimientos cuadrados: q, = 1.3 e N,+ yDcN, + 0.4 y IJ N, (2) 

ll; Ancho= Largo del cimiento. 

Para cimientos circulares: q,= 1.3c N,+ yDcN, + 0.6 y R N, (3) 

R; Radio del cimiento. 
En ambos casos N" N, y N, serán los correspondientes a la falla general o local. 

Las ecuaciones anlcriorcs corresponden a cimicnlos corl carga vertical sin ninguna excentricidad. 
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Para los sucios puramente cohesivos, e>' O y q. =O, en este caso N,= 5.7; N,= 1.0 y N,= 0.0 

Con estos valores la ecuación de Tcrzaghi cimientos de longitud infinita queda de la siguiente forma: 

q,=5.7c+yDr (4) 

d .. . 1 qu 1 En una prueba e comprcnstOn stmp e e=- por o que 
2 

q, = 2.85q" + yD¡ (5) 

Para el caso de cimientos cuadrados y circulares bastará con sustituir los valores de N, N, y N, antes 
encontrados en las ecuaciones (2) y (3). En cimientos que tienen una longitud finita comunmcntc se 
utiliza h.1 expresión siguiente: 

B 
q, = 2.85 q. (1 + 0.3 -)+y Dr 

L 

Teoría de Skcmpton 

• Suelos cohesivos 
• Nc es dependiente de la profundidad de desplante, creciendo conforme aumenta la profundidad de 

desplante hasta un valor constante para una relación Dlll 2:4.5 
• q, =e N,+ y Dr N,>' 5.7 f(D/B) Fig. 9 

Teoría de Mcycrhof 

D:::::> Es la profundidad de entrada del cimiento en el suelo resistente. 
Fig. 10 

U::::::> Es el ancho. 
y Dr ::::::>Es la sobrecarga, y en un sucio heterogéneo deben tomarse en 
cuenta los diferentes espesores de los suelos que forman el perfil. 

En la teoría de Tcrzaghi, no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo 
arriba del nivel de desplante del cimfcnto; el sucio arriba del piano de apoyo del cimiento se toma en 
cuenta solamente como una sobrecarga perfectamente flexible, pero no como un medio a través del cual 

1¡- puedan propagarse superficies de dcsli7 .. amicnlo o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo 
cortante. 

Mcycrhoftrató de cubrir esta deficiencia con una teoría de capacidad de carga que ha alcanzado 
amplia difusión en épocas recientes. · 

En esta teoría y para el caso de cimientos largos, se supone que la superficie de dcslizamicn(o 
con la que falla el cimiento tiene la forma que se muestra en las fig. 11. y 12. 

Según Mcycrhof, la cuña ABI3' es una zona de esfuerzos uniformes, a la que se puede 
considerar en estado activo de Rankinc; la cuña ABC, limitada por un arco de espirailogaritmica, es una 
zona de esfuerzo cortante radial y, finalmente, la cuña DCDE es una zona de transición en que los 
esfuerzos varían desde los correspondientes' al estado de corte radial, hasta los de una zona en estado 
plástico pasivo. La extensión del estado plástico en esta última zona depende de la profundidad del 
cimiento y de la rugosidad de la cimentación. La línea !3D es llamada por Mcyerhof la superficie libre 
equivalente y en ella actúan los esfuerzos normales, p., y tangenciales, s.. correspondientes al efecto del 
material contenido en la cuña BDE. 

La expresión a que se llega finalmente al desarrollar la Teoría de Mcycrhof (1950) es: 

q, =e N,+ p. N,+ 0.5 y D N, 
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Las diferencias estriban en p, que ahora no es simplemente igual a yh y en los tres factores de 
capacidad de carga, N" N, y N,, que son difcTcntes en valor nwnérico a los que se manejan con la Teoría 
de Tcrzaghi. 

Mcycrhof ha substituido su planteamiento original por uno diferente (1963), fundamentado 
principalmente en el conocimiento empírico. En este nuevo trabajo Mcycrhof vuelve a plantear para el 
caso de los cimientos superficiales, una ecuación que tiene la forma matemática de la ecuación original 
de Tcrzaghi: 

q, =e N,+ y Dr N,+ 0.5 y B N, 

Para cimientos largos, los coeficientes de capacidad de carga son: 

N _ nT~t N 
q- e + 

N, = (N, - 1) Col 1 
N,= (N,- 1) Tan (1.4<j>) 

En la fig 13 aparecen con lineas llenas las gráficas de dichas expresiones. Para el caso de 
cimientos superficiales circulares o cuadrados (ll=L), los coeficientes que deben de considerarse son los 
mostrados con lineas discontinuas de raya larga. Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, 
con relación 13/L no se han obtenido factores de capacidad de carga por métodos teóricos, pero Mcycrhof 
propone una interpolación entre un cimiento largo y cuadrado. 

Otro procedimiento, eliminando la interpolación, para obtener los coeficientes de capacidad de 
carga en el caso cimientos rectangulares es: el multiplicar los coeficientes para cimientos largos por los 
denominados factores de forma, de origen empírico y que son: 

s, = 1 + 0.2 N1 (U/L) 
s.,=s,= l,paraO~<j>~ 10" 
s, = s, = 1 + 0.1 N1 (B/L), 

Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, el valor de <j> puede estimarse a partir de 
una interpolación lineal (respecto a la relación 13/L) entre los valores correspondientes a cimientos 
cuadrados y a cimientos muy largos. Mcycrhofproponc: 

<j>,=(l.I-O.I[B/L])<j>. 

En donde <j>, es el ángulo de resistencia en un cimiento rectangular con relación 13/L y .p. es el 
ángulo obtenido en una prueba triaxiai·estándar de comprensión. El valor de el>, deberá utilizarse para 
determinar los factores de capacidad de carga en cimientos rectangulares superficiales, utilizando la 
fig.l3. 

La cxprcswn original de capacidad de carga no toma en cuenta la resistencia del suelo ~1 
esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante; por lo tanto para cimientos superficiales, en que Dr ~ 13, 
el incremento en la capacidad de carga puede afinarse con los llan1ados factores de profundidad, por los 
que hay que multiplicar los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la fig. 13., para 
obtener los corregidos: , 

<lo = 1 + 0.2 ..,JN; DIO 

d, =d.,= 1, para 0~<1> < ¡o• 

d, = d., = 1 + 0.1 ..¡¡¡; Dl13, para <j> > 1 o• 

Lo antes expuesto se refiere a cimientos superficiales en los que la resultante de las cargas a 
ellos aplicadas es centrada y vertical. En la práctica, sin embargo, es frecuente que dicha resultante sea 
excéntrica y/o inclinada y ambas condiciones tienden a disminuir subtancialmcntc la capacidad de carga 
de las cimentaciones. · 
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En el caso de que la carga sea excéntrica, actuando a una distancia e del eje longitudinal del 
cimiento, se recomienda modificar, para efecto de cálculo, el ancho de la cimentación: 

13'=13-2c 

Este ancho reducido 13', debe usarse en las fórmulas en el ténnino en que interviene 13, en lugar 
de este último y además, también debe usarse al calcular la carga total que puede soportar el cimiento, al 
valuar el área total de éste. 

Si existe una carga excéntrica en las dos direcciones (longitud y ancho), el criterio anterior se 
aplica independientemente a las dos dimensiones del cimiento. 

Para el caso de cimientos superficiales que han de soportar cargas inclinadas un ángulo O con la 
vertical, se deberá de estimar la componente vertical de la capacidad de carga con base en los siguientes 
factores, denominados de inclinación y que son: 

i, = iq = (1 - [0/90" ])2 

i, = (1 - O/lj>)2 

Estos números multiplicarán a los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la .. 
fig. 13., para obtener la capacidad reducida del cimiento. 

En resumen, la componente vertical de la.capacidad de carga de un cimiento supcrficial_pucdc 
escribirse en el caso general, de cargas inclinadas y·cxcéntricas,·como: 

q, = _il___= d., i, e N,+ d, iq y Dr N,+ d, i, 0.5 y 13'N, 
B'L' 

Cimentaciones Compensadas 

Como su nombre lo indica en este tipo de cimentaciones lo que se busca es remplazar el peso 
del suelo excavado por el peso de la estructura y su cimentación. 

•( En una cimentación compensada la capacidad de carga del suelo no constituye, en ténninos 
generales, el problema a resolver; es de mayor importancia el correspondiente a los movimientos 
verticales, expansión y asentamiento, debidos al cambio de c~fucrzos que se produce por la excavación 
para alojar la cimentación y la rccompresión por el peso de la estructura. 

Las cimentaciones compensadas tienen su razón de ser en suelos de alta compresibilidad y baja 
resistencia al esfuerzo cortante. 

La capacidad de carga puede estimarse con la cxp~csión: 

qu = 5.7c + O"ou 

donde: 

q,: capacidad de carga última. 
e: cohesión del material de apoyo. 
a..,: esfuerzo efectivo al nivel de desplante. 

La capacidad admisible de carga se obtincn aplicando un factor de seguridad al término de la 
cohesión, esto es: 

8 
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5.7c 
qa= --+ O"oo 

FS 

De acuerdo con esta expresión, cuando el pc>o del suelo excavado es igual al peso total de la 
estructura y su cimentación, el factor de seguridad tiende a ser muy grande. 

q = q. + llod = Ood + \loo = Po<i 

y FS ~ oo 

Es posible, cuando el suelo es de tipo prcconsolidado aplicar al suelo un incremento de carga 
por arriba del esfuerzo efectivo inicial, esto es: 

5.7c 
Ll.crd= --

FS 

en este caso el factor de seguridad no debe ser menor de 3. 

Sin embargo, dcbc.tcncrsc cuidado de no rebasar el esfuerzo critico de comprensión o carga de 
prcconsolidación ab, fig. 14., para evitar grandes deformaciones al alcanzar la rama virgen de la curva 
de compresibilidad. Para evitar lo anterior, debe cwnplirse a cualquier profundidad: 

y 

.6.cr,. = .ó.cru ·l.: 
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Tabla 3.1 Ecuaciones de capacidad de carga propuestas por 
diversos autores <Ter~aghi, Meyerhof, Hansen y 
Vesicl. 

i":Qt;: I.J)IU.R 

St = I.Q 

s, = 1.0 

l({OOK"" 

1.3 
0.6 

~A INCU..,hOA 

OJb02l:.OA" 

1.3 
0.8 

a' 
N' = i'""c-o-s'""' -:-( 4"'5'""+-~'"'/=c-2) 

N,=(N,-I)cot~ 

N = tan ~ (...!5..!!_ _ 1) 
' 2 cos' ~ 

q.,: = eN ..s.d, + ijN ~•,d, + 0.5yBN ,>,d, 

q., = cN,d,i, + qN,d,i, + 0.5yBN,J,i,_ 

N,= e"••• tan' (45 + ~) 
N,=(N,-I)cot~ 

N,= (N,- 1) tan (1.4,P) 

Hansen (Val. Th51.Jl 3-5 FPM ~~. ?>QWE~ )_ 

General: 

whcn 

use q11!i5.14J,.(J +S~+ d;- i~- b~- g~) + Q 

N • = samc as Mcycrhof abovc 

N, = s.ame as Mcycrhof abo ve 

N,= 1.5(N,- 1) tan .p 

Vcsic (•P'- 11:>\llh 3-~) 

Use Hansen's cquations abovc 

/Y 

N, = samc as Mcyerhof abo ve 

N r = samc as Mcycrhof abo ve 

N,= 2(N, + 1) tan .P 

13.' 

,¿; 1' Z.t/01 
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Tabla 3.2 Factores de capacidad d~_carga para 
la Teoría de Terz·a·g-tú. 

</>. deg 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
JO 
34 
35 
40 
45 
48 
50 

t = 1.5n: + l. 

5.7! 
7.3 
9.6 

12.9 
17.7 
25.1 
37.2 
52.6 
57.8 
95.7 

172.3 
258.3 
347.5 

N, 

1.0 
1.6 
2.1 

. 4.4 

7.4 
12.7 
22.5 
36.5 
41.4 
81.3 

173.3 
287.9 
415.1 

N, 

0.0 

0.5 
1.2 
2.5 
5.0 
9.7 

19.7 
36.0 
42.4 

100.4 
297.5 
780.1 

1153.2 

10.8 

12.2 
14.7 
18.6 
25.0 
35.0 
52.0 

82.0 
141.0 
298.0 

800.0 

Tabla 3.3 Factores de forma, profundidad e. inclin~ción para: 
la ecuación de capacidad de carga de Meyerhof, i 
tabla3.1. 1 

Faclors 

Shapc: 
F012.UfF 

Dcplh: 
P<lOFUNOI OA~ ' 

lnchnation: 
li\I<L.tt.IAC.ION: 

Value 

,, = 1 + 0.2K 
8 

L 

s, =s1= 1 +O.IK 
8 

L 

s., = ·'r =- 1 

d,= 1 +0.2JK0 
B 

d,=d
7

= 1 +O.IjK!.!_¡ 
8 

d, =· d, = 1 

i, = i, = ( 1 - ~o)' 

( eo)' i1 = J - q,o 

¡1 =o 

Whcre K = tan~ {45 + 4>/2) as on Fig. 4·2 

For 

Any </> 

q, > 10" 

</> =0 

Any 4> 

q, > 10 

</>=0 

Any </> 

</>>0 

</>=0 

O = anglc or rcsuhant mcasurcd rrom ._crtical wllhout a sign 
B, L D = previously defmed 

14 

' '·' 
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r, Tabla 3.4 Factores de capacidad de carga para las ecuaciones ~ ¡ 

propuestas por Meyerhof, Han sen y Vesic. 

Note that Nt and N, are samc for all thrce mcthods; subscripts idcntify author f<;>r N7 

q, N, N, NJi,O Nnut N7(Y) NJN, 2 tan 4>( 1 -sin 4>1 1 

o 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000 

5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4 0.242 0.146 

10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2 0.296 0.241 r 
15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6 0.359 0.294 

20 14.83 6.4 2.9 2.9 5.4 0.431 0.315 

25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 0.514 0.311 

26 7.2.25 11.8 7.9 8.0 12.5 0.533 0.308 

28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299 

30 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4 0.610 0.2K9 
32 35.47 23.2 20.K 22.0 30.2 0.653 0.276 

34 42.14 29.4 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262 
36 50.55 37.7 40.0 44.4 56.2 0.746 0.247 

38 61.31 48.9 56.1 64.0. 77.9 0.797 0.231 

r 40 75.25 . 64.1 79.4 93.6 109.3 0.852 0.214 

45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172 
50 266.50 318.5 567.4 871.7 761.3 1.195 0.131 
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Objetivo de una cimentación 

El objetivo principal de una cimentación es el transmitir las 
cargas de una estructura a los estratos resistentes del subsuelo, 
en forma estable durante su vida útil. 



Factores que determinan el tipo de cimentación 

1. Cargas 

2. Suelo 

3. Técnica y economía 



Clasificación de cimentaciones. 

l. Cimentaciones superficiales. 

1.1. Zapatas aisladas. 
1.2. Zapatas corridas. 
1.3. Losas. 

2. Cimentaciones compensadas. 

2.1. Cajón de cimentación. 

3. Cimentaciones profundas. 

3.1. Pilotes. 
3.2. Pilas. 
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Pilote de fricción 

P1lotes inclinados con carga horizontal 
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Según la 
forma como trans 
mi ten las cargaS 

al subsuelo 

Según el 
CLASIFICACION DE material con el 
PILAS Y PILOTES 

\ 
que est~n fabri 

ca dos -

Según su 
procedimiento 
constructivo 



y 

Ir 
Punta 

Carga 
Fricción vertical 

'\ PILAS Anclaje por 
PILOTES fricción 

CON 

Carga vertical 
Pilotes y 

inclinados horizontal 

Clasificación de pilas y pilotes segGn la forma 
como transmiten las cargas al subsuelo 



MATERIAL 
DE 

FABRICACION 

Prefabricado 

Concreto 

Colado en el lugar 

Acero 

Concreto y acero (mixtos) 

Madera 

Clasificaci6n de pilotes según el material 
con el que est~n fabricados 

!j 



Hincados: . 
Con a percusión 

desplazamiento a presión 
con vibración 

Hincado en una pe _E 

V foraci6n previa 

PROCEDIMIENTO 
Con CONSTRUCTIVO poco Hincados chiflón desplazam1.ento 

1~ 
con 

DE PILOTES 

De área transversal 
pequeña (tubos) 

Sin De concreto colado 
desplazamiento en el lugar 

Clasificación de pilotes según su procedimiento constructivo 



0 
22 ·, . 70 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO Dll D.f. 12 de noviembre de 1987 

quo sua cambios voluméLricos por peso propio, por Aatu· 
ración y por las accioni'S cxtrrnas ti que rstarán sorneti· 
Jo~. no cau.!:ioen daños jntolc·rahlcs u los Jravimentus ni a 
la~ instalaciom'!l o estructuras alojadas c·n ellos o colo· 
cadas sobre lo3 mismos, 

- Compactación del relleno 
Para especificar y controlar en ~1 cam110 la compacta· 

ción de los materiales cohesivos L'mpleado'i en reU,·nos, se 
rrcurrirú a la prueba l'roctor c-stilndar, drbiendo vigi· 
larse rl rspt>~o' y humedad de la~ capas c·olocadat:.. F.n rl 
caso de materiales no cohesivos, el control se basará en 
rl ooncf'pto ele r·ompacirlufl relativa. F.stoa rellenoa Me t'Om· 

pacrarúu c:on pro(·t·ciimit'ntos qu.• f'Vitrn c•l deAarrollo rlr 
empujr~ superiores a los considPrarlos 1·n el disc."ño. 

- Ba~f> rlrl muro 

La base drl muro rlrUerá rle!<Oplantarsc• cuando menos 

a 1 m hajo la "'prrfide rlrl tcrrono enfr.,nte del muro y 
ahajo rlr la Zt•na rle comhios volumétrkos estacionales. 

La estahilidarl contra rleslizamif'nto df"ht•.rá ser garanti· 
'lada si11 tomar en cuenta el empuje pasivo actuando so· 

hrf> el pie del muro. Si no es suficiente la resistrnda al 
despla7.amiento, se debrrá pilotrar el muro, profundizar 

o ampliar la buse del mismo. 

La cnpacirlad de carga permisible en la base dr.l muro 
sf' podrá revisar por lo." métodos indicados para cimen· 
lncionf"!- ~upnficiales. 

(¡,~ r:.~lndm limilt• ,¡,. wrvido . 

Cu<.nulo t·l .. lll'ln dt• r·iuH·r•hu:iún l'H'Ii ··ompr<>~iLII', tle­
lll'r;Í culculn rFoe el ~:~sentamirnlo y estima1....e la inclinación 
ck lo!:! muros por deformaciones instantáneas y diferidas 
drl sudo. 

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

1 
El procedimiento constructivo de las r.imentaciones, ex· 

cavaciones y muros cie contención deberá asegurar el 

l f'Hrnplimiento de las hipótesis de diseñ\J, garantizar la 
!'le~uridad durnnte la construcción y evit1r r daños a servi· 
cios púhJicos y t-rlificadones vecinas. 

7.1 Prncedimit·nto cor1.dructivo de cirm·nJ.arione.t 

'.1.1 Cimt-nt.1doncs dt· contacto 

I:J drsplante de cualqHirr cirnt•nladóu ... e hará a )a pro· 
funrlidarl señalada en el estudio de mrr:'mica de suelos. 

Sin emhar~o, deberá tenente en cuenta cualquie1 diacre• 
panda Nitre las características del suelo enconl radas_ a 

estu profundidad y las consideradas en el proyct to, para 
qur de srr nectsario, se hagan los ajustes corres¡JOndien. 
tes. Se tomarán todas las medidas necesarias pa1 a evitar 

q\u' rn la superficie de apoyo cie la cimentación se pre· 
sente alteración del sU,elo durante la construcción por sa· 
turadón n remoldeo. Las superficie·s de desplank estarán 

libres rlc cuerpos extrBños o sueltos. 

En (') caso dC" elt•mentoa de cimentación de concreto 

refu•zarlo se aplicarán procedimientos de con!ttrucción 
qut· ~aranticen el recubrimiento requerido para proteger 
d 111:1•ro tic rrfuerzo. Se tomarán las medidas nr·cesarias 
parn c•vilur qur el propio suelo o cualquier líquido o gas 
couh·nitlu en éJ puedan atacar rl concn·to o el acero. Asi· 

mi!'!IIIO, t>n el momento del colado se evitará qur· el con· 
cnto 8C' meZf'l(' o contamine con partículas de suelo o 

con agua freática. que puedan afectar sus características 

de resistencia o durabilidad. 

7, 1 .2 Ci mentacionrs con pilotea o pilas 

La colocación de pilotes y pilas se ajustará al proyecto 
corrrspoudient<', verificando que la profundidad de des· 
plante, rl número y el espaciamiento de estos dementas 

corn·spondan a lo señalado en los planos estnLcturales. 
Los procrdimirntos para la instalación de pilote; y pilas 
ddwrán garantizar que no se ocasionen daños a las es· 
tnwluru."i e inl'tnlacionf'S vecinas por vibracionr·lt o des· 
plu:t.al!lit·uto vrrtic·al y hori:mntal drl suelo. Cajla tramo 
clt· pilult• y lus junlu~ t•nlrc rllos drhrn diseñara.· y rcali· 
ZUI''4~ ,¡t. mutlu tal tpw rt·:-.i!'ton las fuerza~ de r.ornpr!"!'ión 
y lt·u:-.i•'ur y /u!-1 nJOIIIf'nlo~ nt•xionontes que rr:-.•lilt~n de) 
aui1lisiJoo. 

a) Pila• o pilotea colados en el lugar 

l'uru r.stc tipo de cimentaciones profundas, el estudio 

dr mecúnica de suelos deberá definir si la perforación 
prt•via st·rá estable en forma natural o si por el contrario 
se rcqurrirá P.stabilizarla con lodo común o benlonítico o 

cun adrme. Antes del colado se procederá a la inspec· 
ci''" din·cta o indirecta del fondo de la perfora' ión para 
Vt'lificar que las caractrrísticas del estrato de apoyo son 
~ul i!'I(&C"turias y que todos los azolves han sido n·movidos. 
El colarln sr rralizará por procedimientos que eviten la 
S<'¡.!;rrgnción dd concreto y la contaminación dd mismo 
con el lodo estabilizador de la perforación o con derrum· 
b•·s de las paredes de la excavación. Se lleva1 á un re· 
gi:-.lw tlr. la lor.alización de los pilotes o pilas, }¡ra dimen· 
siunes Tf•levantes de las perforaciones, las fecha" de per· 

/¡ 

'; 
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7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento constructivo de las cimentaciones, 
excavaciones y muros de contención deberá asegurar el 
cumplimiento de las hipótesis de diseño, garantizar la seguridad 
durante la construcción y evitar daños a servicios públicos y 
edificaciones vecinas. 

.'t--·--
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INTERPRETACION DE SONDEOS 

La correcta_ interpretación de los sondeos nos conduce a: 

• Seleccionar el equipo adecuado. 

• Elegir o diseñar la herramienta idónea. 

• Designar en número y capacidad al personal. 

• Efectuar programas de obra apegados a la realidad. 

• Evaluar un rendimiento. 
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Número de 

Golpes 

De O a 2 

De 2 a 4 

De 4 a 8 

De 8 a 15 

De 15 a 30 

• - ..,., ' ' 1 • - · ..... 

SUELOS NO COHESIVOS TOMANDO COMO TIPO LA ARENA 

Número de 
Golpes 

N 

De 0 .. a 4 

De 4 a 1 O 

De 10 a 30 

De 3P a 50 

De 50 en adelante 

Compacidad 

Muy suelta 

Suelta 

Medio compacta 

Compacta 

Muy compacta 

SUELOS COHESIVOS TOMANDO COMO TIPO LA ARCILLA 

Resistencia a 

Compresión no 
Confinada en 

Kg/cm2 

De O a O. 25 

De 0.25 a 0.50 

De 0.50 a 1.00 

De 1.00 a 2.00 

De 2.00 a 4.00 

Consistencia 

Muy blando 

Blando 

Firme 

Resistente 

De 30 en adelante De 4.00 en adelante 

Muy resistente 

Duro 

,·"-..-.···-,;,,,_,, 

.' ··. 
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Procedimientos constructivos . 
• 

l. Pilotes. 

1.1. Fabricación. 

1.2. Perforación. 

1.3. Hincado. 

2. Pilas. 

2.1. Perforación. 

2.2. Colocación de acero de refuerzo 

2.3. Colocación de concreto. 

'--



1.1. Fabricación de pilotes 

1.1.1. Material 

1.1.1.1. Madera 

• Obras provisionales ' 

1.1.1.2. Acero 

• Tubular 
• Sección H 

1.1.1.3. Concreto reforzado 

• Sección triangular 
• Sección cuadrada 
• Sección octagonal 

1.1.2. Procedimiento constructivo 

1.1.2.1. Construcción de plataformas de fabricación 

1.1.2.2. Selección de tipo de cimbra 

1.1.2.3. Habilitación del acero de refuerzo de acuerdo 
con las especificaciones de proyecto 

1.1.2.4. Aplicación de desmoldante en la cimbra 
1.1.2.5. Colocación en la cimbra del acero de refuerzo 

habilitado 

1.1.2.6. Colocación del concreto dentro de los moldes 
aplicando vibración 

1.1.2.7. Curado del concreto 

. 1.1.2.8. Movimiento y estiba de pilotes 

• Permanencia en plataformas de fabricación 
• Estiba de pilotes: 

levante por medio de asas de izado 
apoyo en los puntos de las asas de izado 

1.1.3. Equipo básico 

1.1.3.1. Caldera de vapor de agua 

1.1.3.2. Vibradores de concreto 

1.1.3.3. Grúa sobre orugas , .. 



'. 1.2. Perforación previa al hincado de los pilotes 

1.2.1. Sección 

1.2.1.1. Inscrita a la sección del pilote 

1.2.1.2. Circunscrita a la sección del pilote 

1.2.2. Características 

1.2.2.1. 

1.2.2.2. 

1.2.2.3. 

Batida 

Extracción de material 

Mixta 

1.2.3. Profundidad 

1.2.3.1. Hasta la cota de desplante de los pilotes 

1.2.3.2. Parcial 

1.2.4. Ademe 

1.2.4.1. Lodo bentonítico 

1.2.4.2. Polímero 

1.2.4.3. Tubería de acero 

1.2.5. Equipo básico 

1.2.5.1. Perforadora rotaría 

1.2.5.2. Herramienta de perforación 

1.2.5.3. Dosificadora de bentonita 



1.3. Hincado de pilotes 

1.3.1. Procedimiento constructivo 

1.3.1.1. Izado de pilote 

1.3.1.2. Lanzado de pilote 

1.3.1.3. Unión de tramos de pilote 

1.3.1.4. Aplicación de energía dinámica 

1.3.2. Equipo básico 

1.3.2.1. Grúa sobre orugas 

1.3.2.2. Martinete 

1.3.2.3. Resbaladera 

1.3.2.4. Sufridera 
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FIG 30 
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VARIU.A CORRUGADA C:A8L[ 
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Ademes. 

l. Lodo bentonítico. 

1.1. Densidad. 
1.2. Viscosidad. 
1.3. Filtrado. 
1.4. Contenido de arena. 
1.5. Potencial de hidrógeno. 

2. Polímero. 

2.1. Densidad. 
2.2. Viscosidad. 
2.3. Contenido de arena. 
2.4. Potencial de hidrógeno. 

3. Tubería de acero. 

3.1. Brocal. 
3.2. Perdido. 
3.3. Recuperable. 

,,. 
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OBTENCION DE LA DENSIDAD DE UN LODO BENTONITICO 

Es imponante aclarar que la densidad, el peso específico y el peso volumétrico tienen el mismo 
significado. 

Para detenninar la densidad de un lodo bentonítico, es necesario conocer el peso específico 
relativo de los sólidos de la bentonita. 

Las propiedades fisicas de un lodo bentonítico, se estudian de igual forma que en un suelo 100 % 
saturado. Su volumen se compone de agua y sólidos exclusivamente. 

La dosificación de bentoníta que se requiere para una obra, por lo general se solicita en base a un 
porcentaje sobre el peso del agua. Por ejemplo, si se pide un lodo bentonítico con dosificación de 
bentoníta al 8 %, se refiere a una mezcla de 1 m3 de agua con 80 kg de bentonita, obteníendo su 
densidad de la siguiente forma: 

Wt 
tlb = peso volumétrico del lodo bentonítico = --------­

Vt 
Wt = Ww+Wb 

Wt = Ww+%Ww = Ww(l+%) 

Vt = Vb + Vw 

Sb = densidad absoluta relativa de la bentoníta ->de 2.1 a 2.5 

Wb 
Sb = -----------

Vb '6w 

Wb 
Vb = ----------- ~ 

:,¡ 

Sb <lw 

Ww ( 1 +%) Sb ow 
~lb= 

o/oWw+VwSb ~w ?2 



• 

2.1. Perforación para fabricación de pilas 

2.1.1. Sección 

2.1.1.1. Circular 

2.1.1.2. Oblonga 

2.1.2. Ademe 

2.1.2.1. Lodo bentonítico 

2.1.2.2. Polímero 

2.1.2.3. Tubería de acero 

2.1.3. Equipo básico 

2.1.3.1. Grúa sobre orugas 

2.1.3.2. Perforadora rotaría o almeja guiada 

2.1.3.3. Herramienta de perforación 

2.1.3.4. Dosificadora de bentonita 

2.1.3.5. Entubadora o vibrohincador 

2.2. Coloc¡¡ción de acero de refuerzo 

2.2.1. Equipo básico 

2.2.1.1. Grúa sobre orugas 

2.2.1.2. Dispositivo de levante 

2.3. Colocación de concreto 

2.3.1. Equipo básico 

2.3.1.1. Grúa sobre orugas 

2.3.1.2. Tubería tremie 
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UlSE~O ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES. 
----------- --····-----,. 

Algunas veces se define a la cimentaci6n como la parte de la estruc 

tura, generalmente enterrada, que transmite las acciones de ésta al 

suelo. 

Esta definición suele ser clara para el estructurista, sin embargo­
para el geotécnico, la idea de cimentación se relaciona más con una­

porci6n de suelo sobre la q~e actaan las acciones que la estructura 

le transmite. 

En realidad la cimentaci6u es el conjunto de ambas partes, es. decir 

una porci6n de estructura y una porc16n de suelo que interactdan ~n 

forma integral. 

Al igual que en la estructura, un buen diseño de la cimentación re­

quiere satisfacer requisitos de funcionamiento, seguridad y econo -

mia. 

Los requisitos de funcionamiento obligan a mantener las deformacio­

nes o asentamientos dentro de ciertos lfmit~s,cuyos vulores c~pcct­

fica el Reglamento de Construcciones del D.F. ( TABLA ) 

Por otra parte la seguridad se enfoca a dos tipos de falla que pue­

den ocurrir, la falla estructural del elemento que constituye la ci 

mentac16ri y la falla del suelo por capacidad de carga. 

La falla estructural puede ocurrir cuando la <.:imentaci6n no es ade­
cuada para soportar los esfuerzos impuestos. 

' ,. 
3 
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Por ejemplo una zapata puede fallar por cortante si no tiene el -

peralte adecuado 6 por flexión si tiene refuerzo insuficiente. 

Un pilote puede romperse durante las maniobras de izado o hincado. 

Una pila puede fallar por pandeo o por flexocompresi6n, especial­

mente si está sometida a fuerzas horizontales . 

Por otra parte el nivel . ~ 'deformaciones, para un suelo determi 
nado, dependerá de la rj_ ···z de la cimentación, de la sobrecarga 

impuesta al suelo y de 1· · ::centricidad de la resultante. 

En ambos casos, deformac~~0es 6 resistencia, el problema depende­

del elemento estructural ·· del suelo, de aquf la importancia que­

tiene considerar la interacción entre ambos elementos, pues solo­

asf se podrán precisar las acciones internas con las que se dise­

ñará la zapata, trabe o losa de cimentación 

Se tratará aquf Únicamente el diseño estructural de la cimentación. 

TIPOS DE CIMENTACIONES. 

La necesidad de un elemento de transición entre la estructura y el 

suelo nace de la diferencia que existe entre la resistencia de los 
materiales estructurales y los suelos. Generalmente los primeros­

son mucho más resistentes que los segundos, por lo que el concepto 

mas simple de la cimentación consistirá en una ampliación de la ba 
se de las columnas o muros que transmiten las cargas al suelo. 

--
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Esta concepción elemental de cimentación se va complicando en la m~ 
dida en que las cargas de la estructura son mayores o la resisten -

cia del suelo es menor, hasta llegar al extremo de requerir un área 

de cimentación mayor que el área· disponible. 

En estos, casos se puede recurrir al concepto de compensación o - -

bien a una cimentación a base de pilotes. 

En las siguientes figuras se muestran algunos de los tipos mas -­

comunes de cimentación. 
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DlSE~O ESTRUCTURAL 

El dise~o estructural de una cimentación comprende las siguientes . 
fases o etapas: 

1). ELECCION DEL TIPO DE CIMENTAClON. 

Esto se hará en funci?n de, la magnitud y distribución de las car­
gas, de las caracterfsticas de la estructura y de la resistencia­

y deformabilidad del suelo. En terrenos altamente compresible~­

la sobrecarga sobre el suelo se limita mas en función de los asen 

tamientos que de la resistencia • 

Esta es una fase de trabajo de conjunto entre el estructurista y el 

geotécnico, y es quiza la etapa mas importante del diseño de la c! 
mentación y de ella dependerá el éxito o el fracaso de su comport~ 
miento futuro. Obviamente habrá Que considerar en las posibles al 
ternativas planteadas, el aspecto económico. 

2). ANALJSIS ESTRUCTURAL. 

Como en el diseño de cualquier elemento estructural se requiere im 

plementar una herramienta matemática con la que a partir de una mo 

delación del elemento, se aplicarán a é1 las acciones externas con 
sistentes en este caso en las cargas de la estructura y en la reac 

ci6n del suelo y se obtendrán por medio de algdn método las acciones 
internas (momentos, cortantes, y deformaciones ). 

Ahora bien en este caso la 14ealización de la cimentación como al-
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go independiente de la estructura y el ignorar las deformaciones 

diferenciales del suelo, solo se puede justificar en elementos ai~ 

lados como zapatas y algunos tipos de cimentaciones corridas, pues­

de otro modo las acciones internas calculadas podrán diferi~ de las 

reales , tanto en magnitud como en signo. 

De acuerdo con lo anterior los métodos de análisis serán de 2 tipos, 

los que consideran la interacci6n suelo-cimentac16n y aún la interac 

ci6n estructura -cimentaci6n-suelo y los que la ignoran. 

Estos últimos generalmente se emplean eu el diseño de zapatas ais~a 

das y en el diseño de cimentaciones corridas rígidas. En este ca­

so se supone que el suelo es un medio elástico homogéneo que respo~ 

de a las acciones de la cimentaci6n con una reacción uniformemente-

distribuida o con variación lineal, según que la 

centrada o no 

resultante este'--

También es posible obtener la reacción del suelo en estos términos­

si la cimentaci6n es suficientemente rígida para despreciar los hun 

dimientos diferenciales del suelo. 

RIGIDEZ DE UNA CIMENTACION CORRIDA . 

Para determinar si una cimentación es rígida y por lo tanto es vá~~ 

da la hipótesis de que la reacción del suelo no es afectada por la­

rigidez de la cimentación se puede emplear el siguiente criterio: 

7 
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L. 
Ks 

B 

E I 

).L < 0.8 

o.B < .>.L < 3 

AL > 3 

Longitud de la c1mentaci6n. 

Módulo de reacción del suelo 

Ancho de cirnentac16n. 

CIMENTACION RIGIDA .- { Puede con 
siderarse una distr1buc16n lineal de 
la reacci6n del suelo.) 

CIMEm'ACION INTERMEDIA. 

CIMENTACION FLEXIBLE. -(Debe hacer 
se un ~isis de interacci6n.) 

• -·· 1 • 

Kg/m3. 

Módulo de elasticidad y momento de inercia de la cimentación. 

En el valor de E I puede incluirse la rigidez de la estructura. 

El m5dulo de reacción es igual a la relación entre presión ( Kg/m2 ) y deformación­

del suelo y representa la propiedad más importante en análisis de interaccióu. 

y 

9. 

Ks = . ~ (Kg/m3.) 

' 1 

El m5dulo de reacción se obtiene por medio del' ensaye de placa , que consiste en a-

plicar una presi6n al suelo por medio de una placa de determinadas dimensiones • 

. 8 



A los valores obtenidos del ensaye deben aplicarse ciertas correcciones que to­

men en cuenta las d.1mens1ooes reales de la cir!P.ntaci6n. 

Las siguientes expresiones son recomendadas para suelos cohesivos y suelos no eche 

si vos. 

Ks .. Kp( ~) 
·B 

SUelos cohesivos. 

Suelos no cohesivos. 

Módulo de reacción obtenido del ensaye de placa. 

Ancho de placa. 

Ancho de la cimentaci6n. 

Existen otras formas y recoQe~caciones para obtener el v~~or de Ks,­

que por otro lado varia de acuerdo con la intensidad de q , es de -

clr al igual que en materiales no elásticos, el valor de Ks , no es­

constante, Esta es entonces la principal limioaci6n o incertidumbre­

de los métodos de análisis de interacción, basados en el módulo de -

reacción pues su precisión dependerá de la aproximación con que se -

haya obtenido Ks. 

9 



Una vez conocida la reacción del suelo, la obtención de las 

acciones internas, cortantes y momentos, podrá obtenerse de di­

ferentes maneras. 

En el caso de zapatas aisladas la obtención de estos elementos 

es inmediata. Para zapatas corridas o ret!culas de trabes y lo­

sas existen metodos aproximados, iterativos o matriciales cuyo 
uso dependerá de la prec·:tsión numérica deseada, aunque debe re-­

cordarse que al ignorar los hundimientos diferenciales del suelo 

se pueden teneJ~ errores mayores que los derivados del método em­
pleado. 

Cuando nr.) se sat.isfagan los requisitos para despreciar las 

deformacionr.~::. diferenciales del suelo, es necesario hace!'- un a­

nalisis de interacción. En este caso existen varias opciones, 
desde los métodos aproximados de los cuales destaca el presenta­

do por eJ. Reglamento de Construcciones de D.F. y ampliado en la 

última E':dición del Manual de Disei'10 de Obras Civiles de la Comi­

sión Federal de Electricidad. En este método se supone una dis­
tribl~c16n arbitraria de la reacción del suelo y se calculan los 

hun~imientos en diferentes puntos del suelo, ignorando en primera 
in·stancia. la cimentación. P.osteriormente se van corrigiendo los 

h·.undimientos calculado::. y la reacción del suelo, por medio d•~ -­

ciertos parámetros que incluyen la rigidez de la cimentación y 

de la estructura. En caso de no satisfacerse los limites máxi­
mos establecidos paro los hundimientos. se modifica la rigidez 

de la cimentación hasta lograr ese objetivo. La rea.cción obte·­
nida para el suelo,, que estará de acuerdo con los hundimientos 

calculados, servirá para obtener las acciones internas. 

Otra opción que se ha difundido ampliamente, consiste en 
idealizar la cir.nentación como una viga s.obre un medio elástico 

homogeneo. La solución teórica a este problema se encuentra -­
traducida en forma de tablas o gráficas .que permiten simplificar 

la parte num.érica del problema. Aún asf el método es tedioso 
para los problemas reales y en la actualidad se emplea poco. 

10 



En la actualidad se emplea con frecuencia el modelo consis­

tente en idealizar la cimentaci6n como una placa (o barra) apoya­

da en resortes, cuya constante depende del m6dulo de reacci6n -­

del suelo. En este caso se supone que cada resorte es indepen­

diente de los demás, lo que aunado a las incertidumbres deriva­

das de la obtenci?n del m?duJo de reacci6n, puede conducir a e­
rrores en la.obtenci6n de las acciones interiores. 

Este método en la actualidad es muy atractivo, especial­
mente si se combina con algún programa para análisis de parrillas. 

Por último es posible realizar.un método de interacci6n directo . . 
a partir del plánteamiento de las condiciones de equilibrio y -

de compatibilidad de deformaci~nes para el suelo y para la ci­

mentaci6n; esto conduce generalmente a un tratamiento matricial 

~uya soluci?n solo puede realizarse en la práctica con la ayuda .. 

de programas de computadora. 

En este caso el estudio de las deformaciones del suelo puede rea­

lizarse considerando todas las variables que intervienen en el 

problema. • 

3) DIMENSIONAMIENTO 

A partir de las acciones interiores, el dimensionamien~o 

de los diferentes miembros estructurales de la cimentaci6n se 

realiza ~on los m~todos y herramientas usuales para cualquier e­

lemento de la estructura. En los anexos s~ incluye Ln·resume~ de 
las principal~s especificaciones relacionadas con elemencos de 
concreto de cimentaci6n de acuerdo a los Reglamentos de Constru~ 
ci6n de D.F. y del A.C.I. En esta etapa conviene tener en men­
te las incertidumbres derivadas de los métodos de análisis, ~i~ 
mas que pueden hacer variar con forma importante los va~ores de 
los momentos, y cortantes calculados, por lo que seri muy reco­
mendable dotar de gran ductilidad a los miembros compon¿ntes oe 

la cimentaci~n, especialmente a las trabes. 

[¡ t 
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Esto se logra basicamente proporcionando estribos adicionales, 
anclajes generosos y una cantidad de refuerzo corrido en ambos 

lechos de las trabes, mayor que la que normalmente se acostum­
bra en los elementos de la superestructura. 

4) DETALLADO 

Al igual que en la estructura, se requiere transcribir 

los resultados del d.iseño de la cimentaci6n a planos y especi­

ficaciones suficientemente claros y representativos. En algunos 
casos será necesario incluir el procedimiento constructivo que 

comprende las etapas ·de excavaci?n, bombeo, hincado. de pilotes, 
asf como el detalle de los elementos de troquelamiento, ademe, 

protecci6n a colindancias, recimentaci?n de estructuras vecinas, 
etc. • '.·' 

. .. _. 

'· 

' 
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- DISEÑO DE ZAPATAS DE CONCRETO REFORZADC 

El diseño de todos los elementos de concreto se basar-á en el Regla-

rrento A.C. 1. 318 

Se estudiará en primer lugar una zapata corrida que recibe c.r. rr.c;rc. 
. ' 
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Par-a el diseño de la zapata.se deben tomar en cuenta tos factores 

siguientes: 

1) Carga por tr<msmitir at suelo. ( w ) 

2) Capacidad del suelo (RT) dato obtenido de ta mecánica de suelos). 

'. 3) Calidad de los mater{ales 

Una vez. determinado el ancho de la zapata, en funci6n de los puntos 

1 y 2, es necesario <;onsiderarla corno una tosa en doble voladizo, sometida a -

flexión y cortante • Adicionalmente deben satisfacerse tos requisitos de adhe--

rencia en las va.rUlas de refuerzo. Por lo general, el estudio se hace para una 

fra.nja unitarié.t. 

Rar-a ilustrar el caso sup6nganse los siguientes datos: 
' 

W = 7.5 T/M 

R,- = 4.5 T/M
2 

2 
Concreto f'c = 200 Kg/cm 

., 
A.cero Fy = 4200 Kg/cm'-

Factor de carga: 1. 5 

Para obtener el ancho de la zapata es necesario suponer un peso 

aproximado par-a ella. 

B = 

Se puede considerar un 5 a un 1 O% de ta carga externa. 

1.1 )( 7.5 
4.5 

. ' 

= 1 .83 

-
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Se pondrá B = 2.00 M 

Esfuer-zo real en el suelo f = 
7.5 2 

--~2:=:---= 3. 75 T/M 

+ pes o propio zapata (por ver-ificar) 

Peralte necesario por cortante. 

El esfuerzo cortante, está dado por 
vu r=-v = " o. 5· .¡ f' e = 
~b d 

= 0.5 X /200 = 

cara del muro. 

7.3 Kg/cm2 
y la secct6n crítica se localiza a un peralte de la 

20 
'1 [Secci6n crítica por cortante 

1 1 

!
' -Id 

1 ; i ¡_- :19. 
¡ttlfftfltliiil6•:!fdflfffflfl¡ 'P 2 

.2 90 f=3.75T/M 
90 . 

Secci6n cr~ 
tica por mo 
mento. 

El problema se resuelve por tanteos. Suponiendo d = 10 cm .. 

Vu = 1.5x3.75 ~90-.10) 

d = V u 
bV 

' 1' 

= 

= 4.5 ton. 

4500 

100 X 0.85 X 7.3 
1 -_o 

= 7. 5 cm <. 10 

,. 



Se dejarán los 10 cm supuestos, 
2 

Peso propio 0.36 T/M 

2 
Esfuer¡¡:oenelsuelo: 3.75+0.36=4.11 < 4.5T/M, Seacepta. 

Diseño por flexión. 

La sección crítica por momento se localiza en el paño del mur"', 

Mu = 1.5x3.75 x = 2.28 TM 

Para obtener el refuerzo necesario por flexión, se emplearán unas 

tablas que relacionan el par"ámetro Mu 2 , con el porcertaje de refuerzo 
~ bd 

p = As 
bd 

Estas tablas que se ilustran en el apéndice (A), están obtenidas a pa!: -

tir de las hip6tesis del A.C. I, para piezas sometidas a flexión con refuerzo de -

tensión y constituyen ay..¡das de diseño. 

En este caso: 

5 
2.28 X 10 

0.9 X 100 X 102 = 

se usarán varillas N° 3 (! 1 O 

25,3 

p = 0,00656 

As = 0.00656 x 100 x 10 = 6.56cm2 

Adicionalmerte a las varillas de flexión, se requiere acero de tem-

peratura cuya área está dada por: 

AsT =0.0018bt="0.0018x100x15 = 2.7 cm2 

Se usar"á varillas N° 3 (? 26 



Para satisfacer los requisitos de adherencia en una zap-""'", L •. ,,;:.: 

con que la varilla esté anclada, i't partir de la sección crítica por flexión, una-

cantidad igual o mayor que la longitud de desarrollo. 

En el mismo plan de ayudas de diseño se incluyen en el apéndice -

A, tablas que proporcionan las longitudes de desarrollo para todos los diáme--

tres de varilla y diferentes calidades de concreto y acero. 

En este caso, la varilla del N° 3 del lecho inferior, con ias calld~ 

des de materiales especificadas, requiere una longitud de desarrollo de 22.7 -

cm, valor menor que el disponible. Por lo tanto se satisfacen los requis;:os · 

de adherencia. 

ZAPATAS AISLADAS 

El diseño es similar al de las zapatas corridas, solo que en este -

caso, el trabajo por flexión es en dos direcciones y la falta por co:'tante tiene dos 

posibilidades. La primel"a consiste en una falla por penetración de la colum--

na en la zapata y la segunda es una falta por tensión diagonal similar a la de 

una losa. Se ilustran a continuación las secciones críticas ;:>o.~ f"texiórc y :e 

tante. 
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ZAPATAS CON CARGA AXIAL Y MOMENTO. HIPOTESIS 

a) La resultante de la carga y los momentos cáe dentro del núcleo cen~,~2: 

del área de la zapata. En este caso es aplicable la fórmula de la es--

cuadría para el cálculo de esfuerzos sobre el suelo. 

f = Mx 
IX 

M y x , donde: 
!y 

f = esfuerzo sobre el suelo en un punto dado 

P = carga sobre \a columna 

A = área de la zapata 

Mx, My= momentos de flexión alrededor de dos ejes ortogonales 
(X, Y) 

lx, ly = momento de inercia del área de la zapata alrededor de los -
ejes X, Y. 

x, y = coordenadas del punto escogido 

La ecuación anterior es válida cuando se cumple una de 

las siguientes condiciones: 

1) La zapata es simétrica con respecto a los ejes X, Y. 

2) 

3) 

La zapata es si.mécr1ca con respecto al eje X, y la exce:r~tri.c~da:i­
Mx 

e = y = o 
p 

La zapata es simétrica con respecto al eje Y, y la excentricidad 

ex = 
M y 

p = o 

Para una zapata rectangular de dimensiones L x B, la -

ecuación citada equivale a la siguiente: 

r. q !9 



f = ( 1 + 6 + 6 eS ) 
S 

donde e¡_ y es son las excentr-icidades paralelas a los lados L y S 

r-espectivamente. 

NÚcleo centr"al 

.1 
L 

b) Cu.ando las excent:r"icidades eL y eS son tal •\~ que la ca,.ga P se sale 

del núcleo central, la ecuación anter"ior" pr"opo.~ciona un valor" negativo 

eJe f, que indica apa,.ición de tensiones, entr•e el suelo y la zapata. -

Esto no es posible y se r"equier"e aplicar otr"o pr•ocedimiento que tome 

en cuenta condiciones de equilibrio entre la car!~a P y la reacción del 

suelo. 

-



Tal procedimiento es sumamente laborioso, desde ei -

punto de vista numér! co 'y en general se recurre a ta ayuda de gráficas o ta-­

blas aplicables a zapatas cuadradas o circulares. 

En el apéndice (A) se incluye una gráfica tomada de la­

referencia bibliográfica (1 ). 

En cualquiera de los dos casos, el problema se tiene que 

resol ver por tanteos, es decir, para una condición de P, 11/\x, My, se debe -

suponer un área para la zapata, con ta que se calculará el esfuerzo máx~mo ::­

se comparará con el permisible, ajustándose tas dimensiones hasta lograr u:la 

concordancia aceptable entre ellos. 

Una vez determinadas las dimensiones de ta zaoata en -

planta, el peralte estará condicionado por tos requisitos de cortante, en forma 

similar at caso de zapatas sin momento. 

Por Último, se proporcionará el refuerzo necesario para 

resistir la flexión que provoca la reacción del suelo, representada por un volu­

men de esfuerzos de forma geométnca especial. 

ZAPATAS CORRIDAS PARA DOS O MAS COLUMNAS 

Este tipo de zapatas se emplea cuando se pretende ur. :.":;-­

bajo de conjunto en la cimentación, ya sea para reducir tos asentamientos dife­

renciales, o bien para ligar una columna de lindero cor, un.interior y evitar así 

ta soluciÓn con zapata excént:ri_ca. 
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A fin de aumentar la rigidez de estas zapatas, se acos-

tumbr-a colocar una trabe que una las columnas y que desarrolle por flexi6n, -
el trabajo en la direcci6n longitudinal. 

' 
En la cJirecci6n tr<lnsversal, el tra--

bajo es similar al de una losa en doble voladizo. 

Uno de los aspectos fundamentales para el correcto fun-

cionamiento de una zapata corrida, consistente en lograr coincidencia entre -

la resultante de las cargas de las columnas y el centroiae geométrico del 

área de la zapata, especialmente cuando el suelo es compresible, ya que en-

esta forma, los posibles asentamientos serán uniformes. 

Para lograr lo anterior, se recurre a alguna de las sol~ 

ciones siguientes: 

-R 

i' p'l 
R pl 

e 
1 

! " 1 
1 
! 

ELEVAC!ON ELEVACION 

ZAPATA CON ANCHO VARIABLE 

s,[ E +C.G.j]s2 r + C.G. o l]s 
PLAN1A PLANTA 

r ¡R 

f' ZAPATA CON VOLADO HACIA 
1 
! UN LADO 

1 gbe 
ELEVACION Zapata 

s,[ F : j]2 SECCION TRANSVERSAL T!PICA 

t.G. 

PLANTA __.. 

ZAPATA CON DOS ANCHOS 
~2 

DIFERENTES 
' ,. ¡ 



Una vez centrada la resultante, se t¡ene un sistema ¡s::>s-

tático, en el que fácilmente se pueden calcular los momentos y cortantes para -

el diseño de la trabe, 

la reacción del suelo. 

La zapata se analizará como losa en \Oladizo sometida a 
\ 

Para el diseño, tanto de la losa como de la trabe, se e m-

plea el criterio que se ilustrará en el ejemplo numérico correspondiente a una 

losa corrida. 

LOSAS Y CAJONES DE CIMENTACION 

Cuando en una estructura, la magnitud de las cargas sobre 

la cimentaci6n requiere. más del 50% del área total disponible, es convenieme 

emplear una losa corrida. Esto obviamente ocurrirá en suelos de caja caca-

cidad de carga. 

La solución estructural consiste en un sistema de lose.; 

generalmente rigidizado por una retícula de trabes colocadas por encima o ;:¡or 

debajo de la losa, Eventualmente se erY1Jlea una losa plana sin trabes, con lo 

que se consigue reducir el volumen de excavación, o cambio de perder rigidez 

y propiciar con ello mayores deformaciones, especialmente er. :erreno t:;l•. · 

do. 
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Cuando el suelo es excesivamente compresible, como la 

arcilla de la Ciudad de México, generalmente se recurre a una cimentación -

compensada (parcial 6 totalmente), empleándose para tal fin un cajón formado 

por dos losas y una ret(cu\a de trabes. 

Ocasional mente \a ,\osa inferior se substituye por una s::_ 

rie de cascarones ci\ (ndricos, obteniéndose cierto ahorro de concreto y refue_:: 

zo, a cambio de requerirse una construcción más cuidadosa. En este caso -

las trabes transversales hacen las veces de tímpanos. 

En la figura 

descritos. 

LOSA CON TRABES HACIA ABAJO 

CAJON CON DOS LOSAS Y TRABES 

~~~,-------+---------_,~< 

LOSA PLANA SIN TRABES. ( 

se muestran \os tipos de cimentación -

RELLENO 
FIRME 

LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

, 
VACIO VACIO 

CAJON CON CASCARONES, TRABES 
Y TIMPANOS 



Para el análisis de este ttpo de cimentaciones, se conscc~.~:. 

que se: trutn de un sistema aislado de la superestructura y sometido .s las ca."'-

gas que ésta le transmite a través de las columnas y a la reacción del suelo. 

Adicionalmente debe considerarse el peso propio de la cimentación, e.-o forma 

de una carga uniformemente distribuída en el área de contacto. 

En estas condiciones puede suponerse que la losa recibe la -

reacción del suelo y la transmite a las trabes y éstas a' su vez, transmiten a -

las columnas en forma de fuerzas cortantes, un conjunto de fuerzas q-.Je equ1-

libran las cargas existentes en cada una de las columnas. 

Ahora bien, uno de los aspectos más importantes d<=~ proó:lle-

ma consiste en la interacción que existe en el c8njunto ci.mentaci.Ó;¡-suelo, la-

que representa la principal dil'icultad analÍtica del mismo, pues la rea.cción del 

suelo, su distrib.Jción, depende tanto de las características del elemento cimen-

:ación como de las del suelo. 

Para entender es::e concepto, supóngase ;,..¡na lo~..:;a de ctm,.;nt~t 

ci6n apoya da sobre un suelo de determinado grado de O) mp:-'esu:;ü :.~LF~. 

Como una primera a.pru.dma:::;·.ón, considérese una. reacclÓn-

del suelo, unifor•me. El aná1 isis de la losa !:>aJO esta consideración, pro;:;or-

ciona una determinada condición de flexión y cons ecuentemen:e una con ,~\gura--

ci6n deformada. Pero las deformaciones en cada punto de la lose\,· es:ár, ·,' 

Ladas por las características del suelo, ya que si éste se deforma más que la-

- losa, el trabajo de ésta, tiene que modificarse para lograr esa compatibilidad. 



Esto se puede hacer por aproximaciones sucesivas, aunque el 

procedimiento es lento y excesivamente complicado, desde el punto de vista 

numérico. Por tal motivo, se han ideado métodos aproximados f1ara estimar 

los elementos mecánicos que permiten obtener diseños con un adecuado funcio-

namiento y un razonable factor de seguridad. Algunos de estos métodos se -
'. 

describen a continuación. 

1 

1) Análisis de la cimentación como piso invertido, sometido a la reacción del 

suelo y con apoyos fijos en las columnas. El método es muy burdo pues 

se ignoran los desplazamientos de la cimentación. 

En este método, las losas se consideran apoyadas en las trabes 

y éstas se analizan como vigas continuas apoyadas en las columnas. La -

reacción del suelo se considera uniformemente distribuÍda en toda el área , 

para lo cual se requiere que exista coincidencia entre la resultante de lus -

cargas y el centroide del área de la cimentación. 

2) Análisis de la cimentación como un sistema rígido flotante, sometido a las 

cargas de las columnas y a la reacción del suelo. Las deformaciones de -

la cimentación no modifican la distribución de presiones del suelo. 

En este caso es conveniente cons¡derar para la reacción del sue-

lo, una distribución que se asemeje a la real, de acuerdo con las caracterís-

ticas de compresibilidad del mismo. 

' 



En la figura se muestran distri.ouc¡ones :{;Jü:::as oe l.::. re.: . .::-

c16n para suelos arclllosos y para suelos arenosos, 

DISTRIBUCION DE PRE­
SIONES EN SUELO AR­
CILLOSO- CIMENTA-­
CION RIGIDA. 

DISTRIB~C!ON DE PRESIONES 
El\! SUEL::J ARENOSO- Cft,•E>; 

TACION R!GIDA 

..,. 

Puesto que en este método no se limitan los desplazamientos -

eJe la cimentaci6n, el análisis de la retícula corresponde al de un ernparri\li:ldo 

con cargas perpendiculares a su plano. 

Este, que es un problema de análisis estructura·t, se pued¿, re-

solver por diferentes métOOos, cales como los de aproximaciones suces1va~, E;~ 

método "Perdi.ente-deformaclÓn11 ó mécodos ma~ri.ciales q-...~e son fáci! mente p ..... o-

gramables. 

., 



3) Análisis de la cimentaci6n como un sistema rígido apoyado en una serie 

eJe resortes elásticos, Cada resorte se caracteriza por una constante, 

que es igual al m6dulo de reacci6n del suelo y que se define en la forma 

siguiente: 

K = q 
, donde 

S 

K = m6dulo de reacci6n 

q = presi6n sobre la losa en un punto determinado 

S = asentamiento en el punto considerado 

Se considera que la constante de cada resc:rte no es afectada 

por los demás, 

Generalmente se considera un resorte en cada nudo de la re-

-tícula. 

Debe tenerse en cuerta que la precisi 6n en los resultados, no 

depende de la aproximaci6n numérica que se obtenga en el análisis estruc-

tural, sino más bien en la compatibilidad que se logre entre las deforma-

ciones de la cimentaci6n y los asentamientos del suelo. O sea que los-

métodos anteriores solo representan una parte de la soluci6n al problema; 

sin embargo, la experiencia demuestra que son razonablemente adecuados 

para la mayor parte de los casos. 



DISEtrO DE Z.fJ,pf,Tt.S 1' l SLP.SAS 

~ 

(;,rg~ ,re servicio Ji:ü Tor. Fe = 1.5 f ' = 2'l') ~· = 10 Ton/m'· 
t 

Arca necesari~ = 120 X 1.1 --w 
Se p:~drá B = 3.70 

j__ ____ ~70 . ·--r 
1 

n---~--~ 
1 . 1 'ID 5o ~o 1 

1 1 ~!~~- ~-- lo 

1 1, r~ ; -J. 
1 : '· ~ 1 ~ so 
l 1 ~ ... -#; 1 ! 
1 1' 1 7 20 r ______ ... <j" 

3 70' 

1 . 
• 1 

= 

e 

Fy = r,zoo Co 1 = 50 x 50 

? 
13.2 m· R e 3,63 

Peralte n~ccs?rio ror cortante 

iZO 
. ---~ 8.76 Ton;m2 

= 
3.7C" 

-+~.p.= 

Suooni efldo .e; = 4.0 h = 45 

b
0 

= 90 x a = 360 cm 

V = " .0' X b d = ,! 20[) 
e . e e 

y 

= 173 00~1 

20r; 

::o 
>: 40 ). 

1 1 1 ____ 1 __ _ 1 1 
j__-'-

1 
V 

u 
= ¡ .s ( 120 - o.so2 x .·.7c ~JC:9 ¡()fj < 

Rev~~ión como vi0a ancha 

o.ns 

V e 

V .?0 X 3.70 X P..7ó) X J.~. 'iP .. :o ;;.;·, 
\1 

'.' c. 
~unollo de liJ vórilla 0 1/2 ~ 70 X ~ 0 

L.: 1a. 



Ve = 88 900 K~ = 88.9 Ton > V 
u 

Diseño por flexión 

1·1 = 
u 

1.602 '\ 
1.5 x( 8.76 x -- 2 --) = 16.8,/on/r., 

para una franja de 1.00 m 

1 680 000 
~----·- --··-- --~-

0.9 X 100 X 402 
= 11.6 

p = 0.0029 

As = 0.0029 X 100 X 40 = 1 i. 6 

51;2 = 
l. 27 X 100 ---n_-¡; ·---- = 10 cm 

l:lil 

Supóngase ahora que para una rendición de sismo, se oresenta un momento en la 

base de la columna, de 50 Ton•rn. 

e = 
11 50 = = p-· 1'2ó'" 0.42 m e/8 = 

42 
·-·- -

370 0.12 <1/S 

La resultante caé dentro del nOcleo centril. 

2 

auxiliar o bien aplicar la fórrnula de la escuáciría pora calcular los ¡•sf~;0r!ll'·· 

f max 
50 X 6 + ..... ___ = 8.76 + 5.92 = 

3.703 

+ p. p. 

' . 30 

14.66 Ton;m2 

)~~-~-~-- = > 1.33 X 10 

·.·. 



'. 
Se requiere aumentar el área de la zapata. Ppr eje~plo D = 4.00 G 

[_] 400 

' max. 
120 + 

.. 4. o2 - = 7. 50 + !, . 60= 

12.19 :on;m2 

l . Q(', 
p.p. 

13.27 

Se acepta esta área 

f • = 7.50- 4.69 = 2.81 m1n. 

Para esL.c condición el factor de c¿:¡·na r::: 

"'enor = 1.15 

V 1 15 
9.02 + 12. 1 9 

) X -:.e: = ), '·' ). r, .oc 
u 2 

il). 
n c. :-un 

V 0.85 o.s ,' 200 LDC ' ., , .. e = X >. X . ; ·~ ~ .. -' ll 101: 

,., 
G 

= !.13 l ( 
1 z. 19 

i ), .!. • ,' :_· ;.: -. 

= 

> v. 

,· , . 
d• :: 

·' 

lS.4 Ton-íl: 

; ' . 'Ji 



REVJSJON DEL JNCREMENTO DE CORTANTE POR EFECTO DEL ~10t~ENTO 

1 1 = 0.60 Fracción de ~1 tomado pot~ ----·------ = ------

1 + t J.~~-:~ . 1 - 2 ~- Flexión) . 3 

el = c2 = 50 a = 1 - 0.60 = 0.40 Fracción de t1 que hace van ar 

d = 40 
el cortante ) . 

i·i 50 Ton/m a M = 20 Ton-m 

CAB = 0.45 m distancia del eje al borde de la sección crítica ) 

0.40 3 0.90 0.403 o 40 0.90 3 
J X 0.90 + X + X t·lomento poi a,. de = 6. - . --

2 
-

e 6 
inercia 

0.0486 + 0.0096 + o .1458 0.204 4 = = m 

a 

120 000 2 
'V"AB = l.lS ( 360- x- 40- + 4 · 4 l = J~.ó Ku/cm > o .85 i2 

Se aumentar~ el peralte d = 45 h = 50 . El incremento de peso no es 'i9nifi-

cativo y puede conservarse la misma irea de la zapata 

a = 0.40 a M = 20 Ton-m 

'32 



CAB = 0.475 

3 0.90 O. 453 0.45 X 0.90 X + J = 
_______ 6 ___ + ·------6·- ·-·-

e 

a MCAB 
------- ::; 

2 000 000 X 45 = 
- - 2T zooooo --- 3.9 Kg/crr.

2 

J e 

0.45 X 0.90 3 4 
= 0.232 rr: z--

1.15 120 000 3.9 ) = 12.4 Kg/cm2 .: 12.1 Se acepta 3scíx45-- + 

Diseño por flexión: = 
1 940 000 

0.9 X 100 X 4-S'Z 
=: 10.6 p = O.OC:!5 

# 5 a 15 cm 

¡ 
: 

C¡+d 

~- ;-- C¡ . ~ 
-~-~-~-~ ---,A 

1 ' ; ¡ ' 

V 

~-·· 
' 

1 
1 f--- SPCCIOC> cr•:1CO 

1 

1 

c2+ d 

1 

} 

1 l 1 
cz 1 
, 1 1 

1 1 ! 
l ___ j_ __ j8 

! 

-; ¡ ' ' 
1 1 
1 
: 

' ' 

.. --

' ' ! ' ' 1 1 : 
' 1 

' i ' i ' 
' ' ' 

~· : 

; 1 i ' 
i [ 

. ' 
! ' 

Esfuerzos cortantes \·erl1co:es 

V aMcAB 
VAB =- + ---=--

Ac Jc 
A e= 2 d( C¡ +e 2 + 2 d) 

'. 
d(c 1+d)3 (c 1+d)d 3 

Jc = --6-- + -- ---6- + -~~2~~~1.: -~)= 
2 

'' ' 

[ ' 

Cálculo del esfuerzo cortante máximo poro uno coium~c ~r.:c"or 

-

\ __ ,, 



CD ~.00 ® 0.00 ~ 5.00 1 
1 

1 1 

1 

1 

)loo 
z 
)loo 
r 
CJ) 

CJ) 

o 
p. 25.0 P• 40.0 P• 40.0 p. 25. o , 

e: 
z 
)loo 

5.00 
:u , 
-i 
o 
e: 

p. 30. o p. 120.0 p •120.0 P• 30.0 r ,.. 
o 

15.00 
, 
o 
3: , 
z 

P •liO.O p. 120.0 p •120.0 P• 30.0 -i 
)loo 
o -o 
z 

~.00 

p. 25.0 p' 10.0 p: 40.0 P• 25.0 
--'--- .. 

EJE S 1 , 4 , A , O 4Q a 1 O O PLANTA P • 860 TON. 

EJES 2 , ll , B , C 2 5 1 15 O AREA • 270 111 2 

860 . 2 
W' 27Q' 3.185 T/M 



ANALISIS COMO PISO INVERTIDO 

EJES A y O 

( 1 ) s.oo (2) 

1 1 
'<;Z :sz 

W•l9.9. 
MI•12.S 

0.55 0.45 

-10.0 

- 5.3 ¡ 
1 . ~.3¡ 

ji2.S -29.2 

7.5 ¡ 9.2 

-.3.7 

! 2.0 1.7 

23.7 -23.7 

jiO.O -21.9 

4.7 o 
14.7 -21.9 

36.6 

8.00 tll ) !1.00 

·1 
2 

w. 43.8 w. 19.9 
Mi• 43.8 

ADA TRABE SE ANALIZA INDEPENDIENH.MENTE 

(4) 

1 

':;¡' 

EJES B Y e 
( 1 ) !LOO (2) 

1 1 
"12: ::s:z 

W• 39.!1 
Ml•24.8 

0.55 0.45 

24.9 -58.4 

18.4 15.1 

- 7.6 

4.2 3.4 

~7.5 -47.5 

19.9 -43.8· 

9.5 o 
29.4 -43.8 

-19.9 

9.5 

-10.4 

10.4 73.2 

1 / 
1 '/ 

V 
So.iETIDA A LA REACCION DEL SUELO QUE ACTUA 

EN EL AREA TRIBUTARIA CORRESPONDIENTE 

EL METODO EMPLEADO PAPA EL ANALISIS ES EL DE 

CROSS. 

8.00 (3) 
1 

~.ú0 V·} 

1 

:s:z s:7 
w. 87.6 w. 39.5 
Ml•87.6 

/ 
' 



ANALISIS COMO VIGA FLOTANTE 

DIRECCION PARALELA A LOS EJES LETRA 
( 1) (2) ( ll ) (4) 

1110 'liZO 1320 1110 

~w;¡....,....l r¡ r¡ T"l .,..¡-tl~'í-. .,.., -r¡ -rl.,..l.,..f r¡ '1 'll~lr-fnt¡.:lljt~t-rl -ri"TI"Tt rl Tf t~ w • 4 7. 8 T 1M 

li.OO .8.00 5.00 1 

FZAS. EQUIV. -119.5 119.5 95.6 95.6 115.8 95.6 119.5 11 .5 TON 

FZAS. S 5 - 1 .9 • 191.2 -10 .9 9!1 

CTE. PROM. 9.!1 -8!1.4 9!1.4 -9.!1 

VaS 47.5 -:581.6 381.6 - 47.!1 Tlol 

4 !1 -334.1 4 .!1 

V real -1 O 129 191 00 191 129 110 TO'f 

SE CONSIDERA A TODA 
LJ. RETICULJ. EN CON­
JUNTO CONO UNA VI­

GA RIGIDA FLOTANDO 
SOBRE EL SUELO Y 

.SUJETA A UN ESTADO'· 
DE EQUILIB.~IO ENTRE 
LAS CARGAS DE LAS 
COLUMNAS Y LA REAt­

CI ON DEL SUELO.· SE 

EMPLEA EL METODO 

DE NEWMARK PARA-­

OBTENER LOS ELENEN· 

TOS MECANICOS. 

LOS ELEMENTOS MECA­

NitoS SON PARA EL 

CC>:,JuN:O Y DE~EN -­

f'EPARTIRSE PROI'OR-~ 

CIONALMENTE A LA 
RIGIDEZ DE CADA-­
TRABE. (EJES A ~ D 
) EJES B J C l. 



*** GRIDS PROGRAM 'PGRID' *** 
==:.:.;;;:;::.·:_::.:::::::========:==========================-:::.::==============::::===:::.::: ===::.:: :;;:::.:; .:::-::~= .·::; :- • o:-·.:::=-

************'*********~*''**•t•rt•=••*******L***=••~J****~~~.t 
~ PROYECTISTAS ESTRUCTURALES ASOCIADOS S.C. •. 

*************************************r******************'*;'' 

NAME OF PROJECT 
=============== 

CIMENTACION C.E.C. (IZ.ACCroN U/Jlfo•Z"'o 

DEL 5UIHO) 
DATE 

ú MAYO 1986 

PARA METER 

Modulus of Elasticity CE,GI 
Coordinates 
Di.mensions CB,HI 
Ir.ertia· CI 1 
Spring C. (f<) 

Forces and Sh~ars 
Moments 
D1stributed loadE. 
Linear Temper2~tJJ~& Gr~dJ~nt per 

~~e1~ht of El~ment 
: Coefficient of Ther·m¿:;_l E;:~ansl0:-1 

Di spl acement!; 
RotRtions 

t::g = 1 11 ogram"' 

AC = Degrees ~e!EiLts 

METRIC 
SYSTloM 

f<g 1 e m::: 
mt 
cm 
"'t'f 
~.:g /cm 
¡, g 

¡. g-m-: 
~-g lrrr~--

·· e 1m+_ 
1 r·c 
cm 
R0d::_¿,ns 



H ME111lEiiS 
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CIMENT~CION C.E.C. 
MíWO l.986 

H· JOmTS # SLJPPORTS 

" 

• GEOt·IEl k Y c.· 
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•.· 

'IEMEl H 
=:;=:;;::e::::::; 

1 
~ -
. .,:. 

4 
--_, 
6 
7 
8 
'! 

10 
1 1 

1= 
1 ~· ·-' 
l.4 
15 
16 

16 3 14 f)l)(ll) Sé..,() UO o 

JOINT COORDINATES AND SPRING CONSlANTS 

JOINT # X c.mt§ y 0 mt§ 
=========== ========== ========== 

1 0.00 0.00 
~ 0.00 5.00 ..:. 
~ 

·-' 0.00 10.00 
4 0.00 15.00 
5 5.00 0.00 
6 5.00 5.0(1 
7 5.00 10.00 
8 5.00 15.00 
9 13.00 0.00 

10 13. (IC) 5.00 
1 1 13.00 10.00 
12 13.00 15.00 
13 18.00 0.(10 
14 18.00 5.00 
15 18.00 10.00 
16 18.00 15.00 

TYPES OF SECTIONS 

TYPE # SECTION (B><Hl 
====== ===========:-.:=:: 

1 40 >: 100 
2 25 .... 150 

MEMBER INFORMA TI ON, OF\IENTATION Ar~D F'RCJF'ERl 

End J En el K TYPE I Fle:: . <>mt4§ J Tor-s. cm,.:4§ 
===== ===== ---- ====:::::::::;::;=.=:::::::::::::== ===========:== 

1 
,, 

1 o. o:::::::~.-:::.5u 0.01595730 L 

2 3 1 o. 03::::3350 o. (! 15S>57::.() 
3 4 1 o. 033::~.:::::50 o. (115S'57~.::o 

1 ~-·-' 14 1 o.o:::33:::::-:::Jo o. Ol5'i::i?-:::.o 
14 15 1 o. ~)-:,::::::~:~350 o. 01~~957-::.o 
15 16 1 o. (13333:.50 (l. 0159~7:.0 

1 5 1 o. o:.::::33350 o .. o 15957::o 
Lf 8 1 o. 03333::50 o. 0159!::::!7"_":,:) 
9 13 1 o. o:::333350 o. r:1 1 :.~957 .-:::.(1 

1:2 16 1 o. 033::~:.'350 o. 01595730 
5 9 1 o. 033::~:::::50 o. o 15957::::.0 
8 12 1 o. (13::::33350 o. 01595731) 
5 6 2 0.07031260 o. (ll)699:: 19 
6 7 2 o. 07031260 o. 00699:219 
7 8 2 o. 07031260 (>. 00697'219 
9 10 2 0.07031260 o. r:,0699219 

'J 

=====:;::;:::::::::::: 

IES 

Length 
====== 

e 00 -'• 
e (ir:¡ -'• 
•: 00 -'• 
e 
,) . (l(l 
-- (l(l -'• 
e 00 -'· 
~ (l(¡ -'• 

-- (10 ._;, 

·e O<:l ._;, 

e 
...J. 00 
8. 00 
8. (l(l 
e 00 J. 
e (l(l J. 
e (¡(/ -'• 
e -·· (¡(l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
(l 

(l 

o 
o 
(l 

o 
(l 

() 

o 
(¡ 

Sil~ 

=:-::=== 
l. l)(l(l 

1 • (l(l(> 

1 (_l(l(l 

1 . (l(l(> 
1 (lü(l 

1 (10(1 

o. l)(l(l 
o. 000 
o. (l(l(l 
o. (l(l(> 

o. 1)(10 

0.(10(1 
1 (¡(l(l 

1 . (l(,(l 
1 .uuo 
1 (l(lt:) 

cos 
=:;::;=== 
1)- oou 
(l.IJ(l(l 

(l • (.)(l(l 

o. (ir)!) 
i) ~:~.,:.o 

~~: •J()(l 

: • i)ÜIJ 

1 .()(l(l 
1 . (l(ll-' 
1 . (_)1: 

1 O• 
l Oü· .. 
o .. 1)')0 
').1_1(11~1 

(l. (1(.1') 

._,. !)(¡(J 
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! 7 
1[; 
1 C? 

:20 
:21. 
~~ 

~-
,..,"':" 
..:.:. ... ) 
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ClMENTAClON C.E.C. 
M{.YO 1986 

MEMBER INFORMATION, ORIENTATION AND PROPERTIES 

End J End f ' 1YF'E I Fl e:·:. •mt4§ J Tal-~ •• 0 mt4~ Len~rth 

======== =-=;::::::= ---- ==-=:::::::;;;::.:.;:::::::::::::::::::== ========="====-· ::::::=-:-;::;:::::::; 

10 1 1 2 o. 070.31260 O. 00699~ 1 cr =·. 00 
11 12 ~ 0.07031260 0.00699219 5.0U ~ 

2 6 2 0.07031260 0.00699219 5.00 
~ 7 2 0.07031260 0.(>0~99219 5 .. 00 _, 

10 14 2 0.07031260 1).00699219 5.00 
1 1 15 2 0.07031260 0.00699219 5 .. (l(l 

6 10 2 0.07031260 0.00699219 8. (l¡) 
7 11 2 0.07031260 0.00699219 8.00 

RESTRICTED JOINTS 

JOINT lt X Rot. Y Rot. 

'i 

-::; I 1'\ 

.: u~)~) 

0.000 
o. 1)1)f) 

0 • (l(H) 

O. O· 1U 

o.uoo 
O. OOt) 

=======::::: ======= ======= ==:::::;::::::;:::;:::::::..: 

4 
9 

16 

o 
o 
o 

(l 

o 
o 

1 
1 
1 

e os 
=====;::: 

t) ouu 
\ l (H)t; 

1 • o~:~o 
¡ ¡:¡O(l 

l . t)(ll) 

1 (l(ll:) 

1 . (J(¡(l 

1. OOt) 
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Cl.l'iG!1(lClCit-\ C. E. C. 
'11\ '¡ () 1 91:: Ó> 

'•' 'i .. 

CASE --.-

'******~***********************************t•~*t*****'**'~t~f·*~•*t*•*•~~;.;;~·· 
GROUF' ff 1 

1 4 5 6 8 9 10 

# Dist. Loads 1 

ORDER ti Ini t . w Fi nal ¡,¡ Ini t . D Fi nal D D 
:::::::::::=::~=:::: ===-==== ======= =====:::::::: ===:::::=== ======= ====;:;::;==== 

1 -3980 -3980 o 5 

•I*IIIIICCI~:tLIIIIIIIIIIIIIIII**********************************'*'***IIIIIflll 
GRClUF' # : 2 

11 12 

# D1 st. La<tds : (' 

ORDEf~ ti Ini t. ~~ Final W Init. D Final D D r· 
======= =====:=== ======= ======= ======= ======== =========== 

1 -5470 -5470 o 8 

*******'*****************************'*************'******************'t*trt•~ 
GROUF' # 

13 14 15 16 17 18 19 :21 ,...,.-:. 

# D1st. Load: : o 

ORDER # Init. W Final W Init. D Fi n.;d D D p 
==:======= ===-====-== ======== ======== ======:== ::::":.:::..:.-.:=::::::: =.-:::- ,;-,=:=:::::::::::::; 

-7960 -796r) o 5 

v•********'************'*******'**'*'*i***'***'******a~~~**'''~••••*****'****'* 
GRCIUP 11 : 4 

# Dist. Lc1c\ds : 1 tf F'ol nt l_oacls 1). 

OF:DER +! Ini t . w F1 nal 1~ !ni. t D Fi ne.l D D F· 
;;;::.::·:===~= ======= ==--===== =====:-:== ===-=:==·= ===-======= ==::>.-= -:.-:-=== 

1 -l 0'1"10 -10940 o 8 
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JOINT H 
======= 

1 
~ 
~ 

3 
Lr 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 

MEMBER END 
======= ======== 

1 1 
:2 

2 ~ ..:. 

3 
_, ~ 

·-' 
4 

4 13 
14 

e· 14 _, 
1 ~-
'" 6 15 

16 
7 1 

5 
8 4 

8 
9 9 

1~ 

1<) 1'2 
16 

l 1 5 
9 

12 8 
12 

13 5 . f. 
14 6 

7 

' ,,.,, ' 
, •• , ..¡ ' '" ., ., 

-'--- ·-·-· 

CASE --:.. 

JOINJ DISPLACEMENTS 

X Ro t. " Rot ' . 
======== ====:==== 
~). 003:.7:2 -0. (>1)L1 ~ :1 ::, 

(¡. (¡r):_:.:71 -(l. 001 ~~40 
o. 00(1548 -(l. (l(1 14L~6 

-o. 000567 -o. 003t?47 
o. 000568 -0. ()(13::':2~ 
o. (H)(l685 .:...o. (l(J 1356 
o. 001949 -o. 001~b3 
0.002066 -o. (lf)2_945 

o. 000427 o. 002730 
0.000546 o. 0010.:7 
o. 001E?14 o. 001 101 
o. 00193:-2 o. (lt)2946 
o. 003094 o. 003758 
o. 001977 o. 001217 
o. 000251 o. 00128:2 

-0. 000849 o. (1039::.2 

MEMBER END-ACTIONS 

Tor-s. M. F' 1 e:; . M. 
======== ======== 

-4779 501:? 
4779 -13979 
-169 - Ti".:,6 

169 -7 flL[ -~!, 

4470 --t3940 
-1+4 7<) ¡~ 70:-1 

":;41 4767 
-4!:jLtl -<to::.9 
-l l 6 -· ('C;' 15 

l l 6 -77] t; 
-•i 7:3.ó -· ti'-f-=..\8 

4TC.b 49?:2 
5012 4779 

-501 ~, -6 7-::.(l 
-471)5 +·'jb9 
4705 -65(7'1 

-4'767 -71~~-: 

47t:07 f-\ ::_,..:¡ l 
~-'i7:2 -·=-·=··18 

-497:: -=!735 
l = ~- -S:2ó9 -•·::. 

- i. 5~-3 -52) 9 
1-19 -5275 

-149 -5) (l.::j 
-·1461 -~ 85t"~· 

1 L¡ :S 1 4 '26 -.::.o 
. -7:: 1 3 ·11 :¡ ~·~J 

73 ·~· 1 J~é.6 

. ' . 

L' l_ ... , :_. J .. -. - •• , 
t ,_.' 11 J 

z ! .. h !::.,.:·. 
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" 1 ~ . ..; ' 

(· 

t). 6 ::s.· ::;;·¿;~. 
-\). 06:::,.:¡=;~ 

o. 0 ,:¡,)(l•)O 

o . :20:299-=:: 
-o. (lt)Q768 

-u. 668167 
-1 77~.240 

o. (_)t)(l(ll)(l 

- ü. 1~;:·:.15 
-0. 73:,é) :·.t3 
-1 76'i7ó(l 

l . 67418·) 
o. ~~4"16:::. 

-0A21 16J 8 
o. (l(l(l(¡(_)(J 

'3hear- F. 
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- 1 ~ 7 :¡ 8 

71 ~s:: 
-997J 
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-1 :27l 1 
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77~8 

-761 1 
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ffMENlAClON C.E.C. 
I~AYD 1"86 

MF.ME<EF\ END 
:::::;-==== ======= 

l.5 7 
8 

16 9 
10 

17 10 
11 

18 11 
12 

19 ~ ... 
6 

20 7 _, 
7 

21 10 
14 

22 1 1 
15 

23 6 
.10 

24 7 
11 

CASE • 

MEMBER END-F\CTIONS 

Tors. M. Fle>:. M. 
=:======-== ======== 

l317 4~628 

-1317 -4853 
1334 -49~5 

-1334 42788 
-58 41600 

58 41491 
-1445 42649 

1445 -4822 
1242 -4611 

-1242 30506 
-1097 -4638 

1097 30610 
-1121 30332 

1121 -4657 
1224 30674 

-1224 -4620 
68 29117 

-68 28940 
66 :29~21 

-66 29288 

SUF'PORT ACTIONS 

X Moment "Kg-mt§ Y Moment • f~g-mt § 

===·::==== 
4 
9 

16 . 

================= 
(1 

o 
o 

================= 
o 
o 
(l 

:·;; '1 ,; '• • ''1 '• ,', 

Di.-:i'\D LOI''.D 

srleür· F. 
========-=:..-:: 

-29396 
i(l4(lq 

-1 ()357 
29443 

-19922 
19878 

-29394 
10406 

-12877 
::69.23 

-12850 
26950 

-26898 
1.290~ 

-:-269~9 

128"11 
-43782 
4373í~ 

-437:.;:2 
4::.~768 

Vert1cal F. "f"g§ 
====~====~===~==~ 
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1 a) Dirección largo 
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6. Coeficientes de reducción para calcular' 
asentamientos diferenciales 

...... 

; 010 estructuras constituidas principalmente por marcos con cimentaciones de 

plonta general rectangular y peso por metro cuadrado aproximadamente unifo~ 

fliC, cimentadas en zapatas o losas corridas, el análisis de interacción suelo­

estructura podrá real izarse por el procedimiento simplificado siguiente: 

a) se calcularán los hundimientos diferenciales suponiendo nulas las 

rigideces de la subestructura y superestructura 

b) los hundimientos difer~nciales obtenidos en la dirección larga de 

la planta de cimentación se multiplicarán por el coeficiente de re 

ducción dddo por la fig 6a 

e) los hundimi~ntos diferenciales obtenidos en la dirección corta de 

la planta de cimentación se multiplicarán por el coeficiente de re 

ducción dado por la fig 6b 
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L /L 
X y 

0.000 

0.025 

0.050 

0.075 

o. 100 

o. 125 

o. 150 

o. 175 

0.200 

0.225 

0.250 

0.275 

0.300 

0.325 
.. 

0.350 

0.375 
0.400 

0.425 
1 

0.450 

0.475 

TABLA iO. VALORES DE 1 p 

1 L /L 
p X y 

* -!; * ~"~ td: fd: o. 500. 

1. 713169 0.525 

1 .492583 0.550 

1.363602 0.575 

1. 272246 0.600 

1.201265 0.625 

1.14JJ11 0.650 

1. 094557 0.675 

1.052297 o. 700 

1. 015082 o. 725 

0.981852 0.750 

0.951851 o. 775 

0.924523 0.800 

0.899441 0.825 

0.876278 o.85o 

o. 854771 0.875 

0.834710 r 0.900 

0.815922 1 
1 

o. 925 

0.798263 o. 950 

0.781614 0.975 

1. 000 

17 

1 (:J) p 

0.765872 

0.750952 

o. 736778 

0.723285 

0.710416 

0.698121 

0.686357 

0.675084 
0.664268 

0.653376 1 
' 0.643880 ! 
1 

0.634255 
1 0.624979 ' i 

0.616029 i 
' 

0.607386 ' 
1 

0.599034 1 

0.590956 J 
' ' 

0.583136 
i 

1 ¡ 
0.575562 

0.563220 

0.561100 



Las cantidades RA y RL que aparecen en las figuras 6a y 6b se calcularán co 

mo sigue: 

donde 

l:E 1 , l:E 1 
X y 

..... -

E 

L , L 
X y 

A 

64 l:EI 
R • l 
A E L2 A 

S X 

( 1 o) 

64 l:EI 
RL • 

X 

E L2A S y 

(JI) 

sumas de El de las trabes de la subestructura y de la 

superestructura con respecto a los ejes x, y (el eje x 

es paralelo al ancho de la cimentación y el y al largo) 

módulo· de elasticidad (para elementos de concreto debe 

rá tomarse un tercio del módulo a 28 días) 

momento de inercia centroidal de la sección (para elemen 

tos de concreto se considerará la sección bruta) 

ancho y largo de la cimentación, respectivamente 

1 qL 
E -_~:.P__;X:.;_ 

S • -
(K ti l e e 

(12) 

hundimientos del centro y de una esquina, respectivamente, 

del área de cimentación debidos a la presión neta actuan 

do uniformemente y suponiendo nulas las rigideces de la 

subestructura y de la superestructura 

coeficiente adimensional obtenido de la tabla 10 

presión neta uniforme 

área de la cimentación 

18 



APLICACION DEL METODO APROXIMADO DE INTERACCION SUELO-CIMENTAC!ON. 

Supóngase que en la reticula analizada, un estudio de Mecánica de Suelos 
conduce a los siguientes valores de deformación para diferentes puntos 
de la cimentación, para la presión transmitida de 3.185 T/m2. 

Deformación ·en el centro del área 

Deformación en el centro del lado largo: 

Deformación en el centro del lado corto: 

Deformación en la esquina: 

'14 cm 

11 cm 

9 cm 

6 cm 

Las deformaciones anteriores se calcularon suponiendo núLas las r19ideces 
de la subestructura. 

ASENTA~IENTOS O CEFORMACIONES DIFERENCIALES: 

Dirección larga 

Dirección corta 

3e aplicará ahora el 
valores anteriores. 
para cada dirección, 
parámetros. 

Centro 14 9 = 5 cm 

Bordes 11 - 6 = S cm 

Centro 14 -11 = 3 cm 

Bordes 9 - 6 = :; cm 

m'etodo propuesto por el R.C.D.F., ~ara recucic los 
Para ello se obtendrán coeficientes de reducció~ 

de acuerdo a Las figuras óa y 6b en fur.c1ór. oe los 

= 

= 

64 L El y 

E L~ A 
S 

64 ! E! X 
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'. 

En este caso: 

% E I x = 2 e 14ooooo x 
3 3 0.40 X 1.00 + 1400000 X 0.25 X 1.5 ) 

12 12 

= 290000 T/m2. 

1 E I y = 290000 T/m2. 

L X 15.00 L X = m = L y 

L y = 18.00 m 

A = 15 X 18 = 270 m2. 

E S 
1¡¡ q Lx = ( Ac - Ae ) 

Á e Asentamiento en el centro 

A e Asentamiento en la esquina 

I p Coeficiente obtenido de la 

L x '0.83 lp = = 'L y 

q Presión media = 3.185 

E S = 0.61 X 3.11)5 X 15.00 

( 0.14- 0.06 

R A 64 X 290000 = 
364 X 15Z X 270 

R = 64 X 290000 

182 
X 270 l 364 X 

Para la dirección larga se obtiene 

Coeficiente de reducción 
Para la dirección corta : 

Coeficiente de reducción 

= 
) 

= 

= 

0.75 

0.70 

15 .o o = 0.33 
18.00 

= 14 cm 

= 6 cm 

Tabla 10 en función de; 

0.61 

T/m2. 

364 T/m2 

o.e4 
R 

A 
= 1 • 45 

0.58 Rl 

Con estos coeficientes se reducirían los asentamientos calculados. 
50 
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*** GRIDS PROGRA~I "PGRID' F*l 
=========~===============================================================~~=====~~ 

*'*****'**************•**~**'***'*•l*l*~*'*'*'*'*~=••=•~j;lr*i 
~ PROYECTISTAS ESTRUCTURALE3 ASOCIADOS S.C. 8 

********************'********'**'*'='~'·*~******'*j~*•**•••u•,:• 

NAME OF PF,OJECT 
=============== 

CIMENTACION C. E. C. (coN ¡<E~oQfi!"S 

DATE 
==== 

MAYO 1986 

PARAMETER 

Modulus of Elasticity IE,GI 
.. C:oprd1nates 

Dimensions <B,HI 
Inertia. III 
Spring C. O<l 
Forces and Shears 
Moments 
Distributed loads 
Linear Temperatu~e Gr~d1ent per 

Height of Element 
Coe+ficient of Thermal E;:pansion 
Displacements 
Rotations 

l~ ¡c;.oo TI.<~') 

L.t 

METRIC: 
SYSTEM 

l<glcm2 
mt 
cm 
rnt4 
Kg/cm 
¡·:g 
l~cj-mt 

J.:g/mt 

···c/mt 
1 r·c 
cm 
F\a.d1 ,-..,ns 

f<g = t.:ilogr.,ms cm = cc-r,i:imeter~ 

mt = r·letc:r S 
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1'1AYO 1986 

End J 
====== 

10 
1 1 

2 

"' ·-· 
10 
11 

6 
7 

ORIENTATlUN AND PROPERTJES MEMBER INFORMATION, 

End f . ··. TYr·E 
====== ==== 

~ 1 1 ~ 

12 ::: 
~ 6 4 

7 2 
14 2 
15 2 
10 2 
11 "? 

~ 

JOINT # 
======== 

r Fle>-<. 'mt4!J 
===z========== 

0.07031260 
0.07031260 
(). 070::.1260 
0 .. 07031260 
0.07031260 
0.07031260 
0.07031260 
0.07031260 

J Tors. omt4§ 

="'::=========== 
0.00699~1q 

0.00699::::19 
o. 0069'7219 
o. (:t)o9921 e¡· 
0.00699219 
o. 0069'7219 
0.00699219 
0.00699219 

RESTRICTED JOINTS 

X Rot. 
======= 

o 
o 
o 

Y Rot. 
==;:==== 

o 
(l 
(l 

·====== 
5.00 
5. (l(¡ 
5.00 
5.0r) 

,5. 00 
5.00 
8.00 
8.00 

~3 ll\' 
==---
1 . (_,:: _, 
1 . •)l)t_. 

(l. 1)(¡,) 

(; • (n=;(, 

0 . o~~~o 
O. 0·)•) 
o. (l(J(I 

O.O(J(J 

Z Disp. 
======== 

(l 

o 
ü 

=------
::l- ,_¡,).:) 

·=·. \)¡=¡(.' 

1 • ¡ ,,:n) 
1~\=¡)(l 

1 . •)(¡(J 

1 . 000 
j • (lt)(> 

1 . 000 



****~*******************************'****************~*~~*~·'* O PROYECTISTAS ESTRUCTURALES ASOCIADOS S.C. G 
**************~********~*******************'*********~*~****** 
CIMENTACION C.E.C. 
MAYO 1986 CASE --> o 

JOII'lT LOADS 

JOINT # X t1onoen t "l<g -mt § Y Moment "Kg-mt§ 
======= =~=============== ================== 

1 
2 
~ 

·-' 
4 
5 
6 
7 

·a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

JOINT *1 
======= 

1 
2 
~ ·-· 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15. 

16 

MEMBER END 
======== ======= 

1 1 
2 
2 
7 -· 

1"' . ' 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

1) 

o 
o 
(l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
(> 

o 
o 
o 
o 

JOINT DISPLACEMENTS 

X Rot. 
======== 
0.000184 
0.000105 

-0.000105 
-0.000184 
-0.000158 
,;_0.000085 

0.000085 
0.000158 

-0.000158 
-0.000085 

0.000085 
o. 1)00158 

·0.000184 
O.ü00105 

-o. o u e~ 1 05 
-0.000184 

Y Rot. 
======== 

-0.000170 
0.000157 
0.000!57 

-0.000170 
-0.000118 
0.000103 
O.OOU103 

-0.0001l8 
0.000118 

-(l. c)(h) 1 ü3 
-0.00010'3 
0. (H)(l118 
0.000170 

-0. (H)r) 157 
-(1.000157 
(l. 000170 

MEMBER END-ACTlONS 

Tors. r1. 
========= 

-585 
585 

(l 

o 
:-i!35 

Fle;.:. 11. 
=======":::" 

611 
-2100 
-1951 
-1951 

54 -2l•)') 
ó t ~ 

(' l 

DEAD LOAD § 

Vei'"'lu:al F. "I<<J~i 

===~=~~~======~== 

::50<H.J 
30000 
30000 
25obo 
40000 

120000 
120000 

40000 
40000 

. 1200()0 
120000 

40000 
25000 
30(100 
30000 
25000 

Z Disp. 
;-::::==:=:==== 

u. 24030-=.~ 
0.15600~ 

o. 1560<)::2 
o. ::IJ-o:::o:; 
o. 1586•l:2 
o. :2279:~8 
0 . .:~79~8 
ü. 15136~~~ 
o. 1~i8641 
0.:2.:79:28 
0 • .2279:28 
0.15864:2 
0~240:::0:::. 

0.15600~ 

0.15600.2 
0.:240:-..03 

Sht:-'¡,:1(" F. 

-========= 
-~..i4:2 

-·542 
(l 

o 
~l~ ·-~ 
~~~:~ 

' . ..: tl '~ 

=~ r ' ' 

' ' 



' 

****1rJ~~•~•*=********z*~*'***'***~*'***'********rrxta:• ~*~A 
G PROYECTISTAS ESTRUCTURALES ASOCIADOS S.C. 0 
* ;q:.r. * ~ .1 * .~ .1 * *·f.¡:*****:~ '' * r .n .;: '' .n :n .t '' * * :n * * * * * * *:;e 4 * u :r :r * * :r * ~ -r ,. 1 ~ 1 ., 

e !1'1Et n ;:,e r CJ~J e. E. c. 
MAYD 1986 

MEME<ER END 
==:::==== ======= 

5 14 
15 

6 15 
16 

7 1 
e 

"" 
8 4 

8 
9 9 

13 
10 12 

16 
1 1 5 

9 
12 8 

12 
13 5 

6 
14 6 

7 
15 7 

8 
16 9 

10 
17 10 

11 
18 11 

12 
19 2 

6 
20 ~ 

~' 

7 
21 10 

14 
22 11 

15 
~~ ...... _, 6 

10 
.24 7 

1 1 

JOINT # 

CASE -- =· o 

i1E~IBER END-ACTIONS 

Tors. M. Fle>:. M. 
======== ======== 

(l -1951 
o -1951 

-585 -2100 
585 611 
611 584 

-61 1 1 e::- e--:-
- ...J....J..:.• 

-611 584 
61 1 -155~J 

-611 -1553 
611 585 
611 -15:-i:::. 

-61 1 584 
o -1380 

-(l -1::.~so 

o -1:380 
o -1380 

-173 -611 
173 3485 

(l 3337 
(l 3337 

17:: 3485 
-17:: -61 1 

17::: -61 1 
-173 3485 

o ~~337 

(l 33::;·; 
-173 :_';L~85 

!7:. -61 1 
148 -585 

-143 2707 
-148 -585 

1-\8 '::.707 
-1 ..:.~8 2707 

1 .;:3 -5:35 
1.!'r8 ':7(l7 

-148 L;'"/'""'\C' -Jow 
(l :-~s-.::4 

r) .-,:: -~ .'1 
~·-.1 ... :--

-·0 ~53--1 
í) -.¡::--, 

~ ... J _,., 

SUF'F'Of'< T ;...e: 1 Or·~':; 

:.;:::;::::;::::::-.=:::::::: ;.;: ..;..:_:::: -===~=:.::~~:.:: :=::::::::::.:::::::; ::::::::-.:.=:;:;::::-:-;;::;:~;::;::::::::::.:::;-::::;::::;..:..::::::;:;:::::;::: 

1 " (J 

'' 
•) u 

DEAD I_Q;,,, 

S;-~~a.:~ r· 

===:o===== 
,) 

r) 

="·-, w-r-
e-~-.. 

...J't~ 

-4~b 

-Lt2a 
--1121._~ 

-4'28 
4:C8 
4:C8 
¿;.·-l·' .._el 

4'-1'' ·-" 
--o 
-o 

(1 

o 
819 
819 

o 
o 

-81.9 
-819 
819 
El19 

(l 

o 
-819 
-819 

6::¡? 
6t..:.." ...JC• 

658 
'=--, 

LJ,_¡'::) 

-._0,58 
-6::~8 

-65E 
--.ss:.= 

(, 

(, 

\·; 

..:::..:::;::::· ... ;:::::::-..::= ..::::;....:;:-:::. .. -:-: 

.~ l. 1 ,, ' 

•' 1 



', .... , .. ' 
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. ,. 
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CIMENTACION C.E.C. 
~1(.\Y() 1986 C!-\SE -,- > " 

SUF'F'ORT ACT I OhiS 

JCJINT # 
======== 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 

X Moment "Kg-mt§ 
==~=~=======~===~ 

o 
o 
(1 '. 

(1 

o 
(1 

o 
(> 

o 
o 
o 
o 

Y Moment "Kg-mtG 
~========~~~===== 

o 
o 
o 
o 
o 
(l 

o 
(l 

o 
(l 

(l 

o 

56 

Di:HD LOAD 

~=========~~==== 

41247 
118523 
1!85:23 
41247 
41247 

11-8523 
1185::3 
41247 
24030 
312.00 
~)1;.20U 

2"i030 



·, 

DA ros : 

.EJ€5 1,.4,A,D: 40~</00 
. €JES f,:J,.B, C: 2S•/SO 

MODULO OE 

1~ 

R.fFICU(..A Qfi' .C!MENTACION 



*** GRlDS PRDGRAM "PGRID' *** 
:~==~=:·~===~===============~==============:======~========e==========~=~~===== 

**************************'*********************************** 
G PROYECTISTAS ESTRUCTURALES ASOCIADOS S.C. G 

************************************************************** 

NAME OF PROJECT 
=============== 

CIMENTACION C.E.C. 

DATE 
==== 

MAYO 1986 

PARAMETER 

Modulus of Elasticity IE,GJ 
Coordinates 
Dimensions IB,Hl 

' Inertia lr"l 
Spring c. ·oo 
Forces and Shears 
Moments 
Distributed loads 
Linear Temperature Gradient per 

Height of Element 
Coefficient of The~mal Expansion 
Displacements 
Rotations 

(coN /Zésotzres 

k~ u:. TIM 3 ) 

METRIC 
SYSTEM 

l<g/cm2 
mt 
cm 
mt4 
f.:.g/cm 
fc:g 
f<g-mt 
f·:g/mt 

·"C/mt 
lf"'·C 
cm 
Reo.di c:tns 

Kg = f<ilograms crn = centimeters 

AC = Degrees Celsius mt - 1'1et er s 

58 



# Mt::MBE/(S 

24 

* ;' ~ ~· ·:: :,. :.;: :+: .t. * * * * * ~ ~ * :t * ): ~ . ' ~ ·;. :. ~; * *" ~- ;'; ~- ;;, :-~ ;.,~ * ·:. ~ ~- * ~- * '· "\ .. '. ' 
U r·ROYECT I :,;~~- --=· E~Tt.:UC'l ur-:t"'.LES tlSGC I f~L)¡)i":"· ~-·. : 

******'**.f.(*·* :f. ~-***'t·*·~- • :.~;. ~ ·' _, T,. ;;.)!;*);.':o.~-~:;; li- ~;::.;.-.,~*:·y.:¡._~:. l- ~;.:¡, ·~ ·;. ;~' X~. · ·: \ · .. , 

CIMENTACION C.E.C. 
MAYO 1'786 

H· JDINTS # SUF·POI(TS 

16 3 

t:: 'l<g/cm:Cs 

140000 

JOINT COORDINATES AND SPRING CDNSTANTS 

JOINT # X •mt§ y 'mt§ 
=========== ========:::= ========== 

1 o.oo o. (¡() 

"' 0.00 5.00 ~ 

~ _, 0.00 10.00 
4 o.oo 15.00 
5 5.00 0.00 
6 5.00 5.00 
7 5.00 10. ¡){) 

8 5.00 15.00 
9 13.00 0.00 

10 13.00 5.00 
1 1 13.00 10.00 
12 13.00 15.00 
13 18.00 o. (l(l 
14 18.00 5.00 
15 18.0(> l. O. 00 
16 113.00 15. (H) 

TYPES OF SECTIONS 

TYF'E # 

====== 
1 

MEMBER INFDRMATlON, 

SECTJON <B::H) 
============== 

40 

Ai~D 

100 
15:) 

o GEOi1C:. i i~\' ._, 

V •. '/·~'g /cm§ 

========= 
1000 
2000 
2000 
1000 
:600 
~=\~H) 

5::01.) 
26¡)() 

:260U 
5200 
5:200 
:26(Jí) 

l(l(l(l 
:~(l(¡(l 

:o.:l(l 
l(:(li) 

11El"IB ~~ End J End f( TYF'E I Fle:: 'mt4§ J Tors. omc4§ L•:·r,gth S 1 ~~ 
:::;;-;;;;;:;;;:~-=== 

7 

8 
9 

1 -:.~ 
14 
~~ 
-~ 

;;:..:;==== 
1 

·-' 
1._. 

14 
15 

1 
4 
9 

12 
5 
8 
5 
6 
7 
9 

===== 

·-' 
"1 

14 
15 
16 

8 
1::. 
16 

9 
12 

6 
7 
8 

10 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

=============== 
(la o::.33335tJ 
o. 0~33:~:::50 

o. (133~::::~.50 
O. r):,~:,:::::::-::-:50 
0.033:.3350 
o. o::::-.3:.3351) 
o. 0:::3:::-:.:::~.d) 
o. 03:::.:.3::-5(i 
o. 03333::5(l 
o. 03333-::.so 
o. o:::::;333:i(, 
O.ü7031260 
o. (¡7031260 
0.07031260 
O.ü7031:260 

============== 
0.015957:00 
o. o 15'157:?-0 
0.015957:::0 
t). (l i 595730 
o. 01 :::;s·:-~7-:;') 
(J. 015S'57-:.(1 
').: l 59:;7-:.::o 
(l. o 1 5957·=-(l 
(1. 1) 1 ss-·57-:.::o 
o. ,_,159~·7::.:-.u 
o.(¡ 15957~:-ü 

o. o 1 5957:::1) 
O. OOé.,99:219 
o. 0(•699219 
o. (l')6'i'921 9 
o. (1(!69921 '7' 

======== 
5.00 
5. 1=¡{) 

5.00 
5. : J(l 

5. OC· 

~ (,(_1 

~. ¡ J(J 

:-:;. ( l(l 

8. f)(l 
8. (l() 
5. ()(¡ 
5 .# (l(l 

5.00 

e;~ (>1) 

1 • ,JOO 
1. (·1)() 

J • (¡(l(l 
1 . t)(l(l 

1 . (H)(J 

,_ .. ,-, -,.' 

1:1. (J()(l 

(l. (lOO 
0.000 
(l • (H)(l 

!) , l_l(H) 

1 . r)r)r) 
1 . (;(!(¡ 

1 . l)(l(l 
·J • (ll)(l 

CüS 
===::::= 
ü.OOU 
o. 00(1 
o. (1(1\,l 

Ü.U(l(l 

: " ,_. ')0 

~ • (l(l() 
j • (l(lt) 

1 . 000 
l .. (l(l(l 
j " (l(l(l 

0.000 
0.000 
/~¡. (l(l(J 

(¡. (l(l(l 



MEME< # 
======= 

17 
18 
19 
20 
21 
~·) 
.O:. k 

23 
24 

ú i 'RO'f':C:l H'3TI'o~:; r:~·-Tr~:LICTUF,PoLES i-'\ci0C:Itoü0c' S.t.:. ,, 
****~·4·~~·t~:~**~:~.~:*******~·f~:~***~X·~**~'******~·***~*~{~~~~~.~~ ~·~·~·~ 

CIMEi'nACltll'l C. E. C. 
MA'(Q 198b ' GE011ETRY ~-

MEJ1BER INFORMATION, ORIENTATIOI~ f;ND F'ROF·Er:T I ES 

End J 
===== 

1(> 
11 

2 
~ 

·-· 
10 
11 

6 
7 

End 1< 
===== 

1 1 
1:2 
6 
7 

14 
15 
10 
11 

JOINT # . 
======== 

4 
9 

16 

TYF'E 
==== 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

I Fl e;:. '•mt4§ 
============= 

o. ()7031260 
o. 070:-1260 
0.07031260 
o. 070:?-126(1 
0.0703l.260 
0.07031260 
0.07031260 
0.07031260 

RESTRICTED 

X Rot. 
======= 

o 
(l 

(l 

J Tor-s. •mt4§ 
=============-

0, (H)69S'::' 19 
0.00699219 
0.00699~19 

0.00699219 
0.00699219 
0.00699219 
0.00699219 
0.00699219 

JOINTS 

Y Rot. 
======= 

60 

o 
o 
o 

Length S Il·l 
====::::::= ===== 

5.00 1. l)OO 
~ 00 1. ·)(¡(l ---'· 

5 .. 00 t). ·)00 
5.00 o. (¡(l(l 
5.00 0.000 
~ 00 o. 00(1 ---'· 

8.00 0.000 
8.00 o.ooo 

Z Di sp. 
========= 

o 
(l 

(l 

e oc.: 
===== 
0.000 
U. Úl)U 

1. 001) 
1. (l(ICJ 

1 . 000 
1 .000 
1 . 000 
1 • (l(J(l 



T& 

·. '· · , ., -r ~ .:• .< .~ < ,. r ·' ~ '' ' -' :t .r-~ 1' .t * .r. • * ~ r t \\ * * :r :~ * * t :~ * * .;: t * t * * * * :1 * * * + * * * * * * * * * * * * * :r * * ~ .r * * >· 

* * * ·~ 
" 
* ;\ 

:k 
.~ 

* ··~ 

.< 

.~ 

* 
* * 
.t 

* * 
* ~ 

:~ 

* 
,, 

* 
t 

* 
~~ 

* 
11 

* " 
* * * * 
* 

,1 

* * 
* * ,·~ .. ~ * :~ 

;JI~fi*t*•t=•ct~~*~**•****~*~••~••t*l***'*****t*******+**************tat***• 

r. * * * :k * * ·~ 
·~ .. * * 
',: * * * 

t 
·~ 

t 
i 

* * " 
* * 
* • 

* 
* * 
* 
* * 
* 

* 
·' 

* 
* * * 

~t*'*'***.''****'****+*************~******************+***************~····+ 
< * * * ~ * * * ¡; * * * 
* * * * .< * * * t * * • 
"' * * * 
" * * '* t * * * ,, ~ * * 
' * * * t * * '~ 
'-" \ f·,'' r' '· '.,'' t t * ** * * ·~ *+t::< ** .< * t ·~ t,\ .~:* * * * * .,, * * ** *** .h** * * * *+** ·<* * * * * "***** * 1: '\ '' .l<-~l~ 

9861 OA~W 
·~·3·~ NOI~~!N3WT~ 

.. ,o ••• '• (, / •• ·" ... :· ": '; ~ ~ ~: ... ~: ,~ '}' \lt :r * -~ :t: ~-11-~: -~· r .r. :1~ i: .r ·* -~ ;~ .k ~ .;: ~: ::~ ::; .4-' -~ )~ ;~ ~ ,f ;.;.: * :.t .t -~ ~-.r .t ~ * .r, f.* * . --.·e~ SDc~-• r:=n]~.7} ·::.3-·l~-:.~.-~nL::·.n:u.SJ ~7/.J.L~3 I.'~.:13/.(")::J.J r,1 

: ~ .:. -~ .;· ~: :; :~ ;;-; * ~ r :\~ ;: ~-... -~ -~ .. ': ~-:': .:' ::: ~ ,, '· ~ :: :;: ~-~ :~ ~ .:· ,¡· ·;: ~ ,:: ., 



.· 

'' 

C:MENTACION C.E.C. 
MAYO 1'786 CASE --> • 

Jl!INT LOADS 

JOINT *1· X Mom~nl "Kg-mt§ Y MomEmt •¡ :g-rnt § 

==-=====-= ~====~=========== 

1 
"' ~ 
~ ·-· 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

,JOitH # 
======= 

MEMBER 
======= 

1 

2 

1 . , 
L 

~ 

·-' 
4 
~· 
..J 

6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 

END 
======= 

1 
:2 

~ ·-· 

o 
(l 

(1 

(l 

o 
o 
o 
o 
(l 

o 
o 
o 
(1 

o 
o 
o 

.O 
(l 

o 
o 
\) 

o 
(_) 

o 
(l 

o 
o 
(l 

o 
(l 

o 
o 

JOINT DISPLACEMENTS 

X Fwt. y Fwt. 
========= ======== 
ü. 000713 -o . 000724 
o. 0(>0446 o. 0016~8 

-o. 000446 o. 0016::.8 
-o. (100713 -0. 00(1724 
-o. (101757 -o . t)(l(l~j4.q 
-o. 000921 o. 001054 
o. 0009~1 o. 0010~4 
o. 001757 -u. 000544 

-1). 001757 o. 000:.',44 
-o. (J009:: 1 -o. 0010~4 
o. OOOS'21 -·O. 001 054 
o. (H) 1757 o. 000544 
o. 000713 o. 000724 
o. 000446 -o. 001638 

-o. O(H)L! 4 6 -0.001638 
-0. 000713 o. (l()r)?::4 

MEMBER END-ACTIONS 

Tor-s. M. Fl e>:. 1~. 

======== ======== 
-42~~ ~406 
4~.?~' -9~29 

o -83~2 

-(l -83~.¡ 

' 

3 3 4222 -940::. 

4 
4 

13 
14 

42.::::2 
-4~:::::2 

4419 
•1'Í 1 (> 

-9:_;93 

z 

2:=.i00ü 
::. (l (l (l (l 

30000 
:25000 
40000 

1:20000 
1.20000 
40000 
~OüüO 

j~(l(lc)(l 

1 ::.()(l(l(l 
40000 
~::.ooo 

~::oooo 

::::.oouo 
25000 

Di sp. 
========= 

19. 874500 
19. 52:~::1)0 
19. 5=:~.::oo 
1 'i' • 8"/ 4 ](l<) 

19. 5l)49(l(l 

20. ::6:-..:7uO 
20. :~6:2800 
19. 50490 1) 

19. ::J(l4900 
:2U. ::6:~700 
:20. :26:'700 
19. 
1 e¡. 
J 9. 
19. 
J 9. 

5t)4900 
8746(>0 
:_.:;::~:2(l(l 

5:~:-::.~(l(l 

87 46 1)0 

::;::::;;:;-:::;;=::.::;;;::::: 

-~7~9 

-:::::759 

2764 
:2764 

-2761 
-2761 



' .. , . . , .. 
~--T;CJYECT I c3T{,;; E~;TRUCTUR;;LES {¡SOC! ,;r,o· __ '_ . '_. 

ClMENTACION C•E.C. 
Mr,·m 1 9EI6 

MEt1í<ER 
======== 

5 

6 

7 

8 

9 

l. O 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

23 

24 

END 
======= 
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15 
15 
16 
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5 
4 
8 
9 

13 
12 
16 

5 
9 
8 

12 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
9 
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10 
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1l. 
1:2 

2 
6 

7 
10 
14 
1 1 
15 

6 
10 

7 
l 1 

CASE --- ·_. o 
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Tors. n. 
======== 

o 
(l 

-4~:?2 

4414 
-4414 
-4414 

4414 
-4415 

4415 
4414 

-4414 
-(l 

(J 

-o 
(l 

-1~51 
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o 

-o 
1251 
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-o 

(1 
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-o 
(l 

-(¡ 

(l 
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8
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-9394 
4412 
4210 

-;-7583 
4227 

-7599 
-7592 

4::221 
-7594 
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-6"541 
-634::. 
-6~·44 
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4 
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o 
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8::\41 
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834-1 
f:l -:'.Lj i) 

--1) 

-(l 
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--627 6 
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(l 
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MEt1BEr\ ll: 1 

Tu 
Mu­
Mu+ 
"iLI 

As­
As+ 
As m 

X 

End 1 
======= 

6'33~ 

o 
6609 
4138 

0.00 
1. 83 

0.00 

vu 1. os 
BPtR. # 3 2¿t30 
8?\1~. H 4 2.no 

Sec. 1 
===== 

o 
402~ 
4138 

0.00 
1. 11 

0.63 

1. 08 
2i\3c) 
2A30 

MEMBER #: 2 

Tu 
Mu­
MLt+ 
Ve< 

As­
As+ 
As m 

X 

vu 
f-:(·,F,. f1: 3 
E<I',R. # 4 

End 2 
====== 

(l 

12482 
(l 

3 

3.48 
o.oo 

o.oo 

0.1)1) 

N.R 
N.R 

Sec.l 
===== 

12484 
o 
3 

3. 48 
0.00 

0.63 

o.oo 
N.R 
N.R 

Sec:.2 
===== 

o 
1Lf36 
4138 

0.00 
0.4ü 

1. 08 
2¿\30 
283(1 

Sec.2 
===== 

12486 
1) 

3.48 
0.0(1 

1. 25 

o.oo 
N.R 
N.R 

SCCTION : 40 x 100 

Sec.3 
===== 

1151 
o 

4138 

0.3~ 

0.00 

1.88 

l. 08 
2a3o 
2á30 

Sec.4 
====== 

3737 
o 

4138 

1. 03 
0.00 

12.80 
~.50 

1. 08 
:a3o 
2a::::.u 

SECTION : 40 x lOO 

Sec. 3 
===== 

12488 
(l 

3.48 
0.00 

1. 88 

0.0(1 
N.R 
N. F' 

Sec.4 
===== 

12490 
(1 

3.48 
(1.(10 

1: .. ao 
2.50 

(l.(l(l 

N.R 
N.R 

Sec.5 
===== 

63.:24 
o 

4138 

1. 75 
o. 0(1 

1.88 

1. 08 
2t,::o 
2á30 

Sec.5 
===== 

3.48 
o.oo 

1. 88 

0.00 
N.R 
r". R 

LCt~Glli 

Sec.o 
====== 

8910 
(l 

4138 

2.47 
(l. (le) 

1. 08 
:2~t3Ü 

2ti::.;o 

LENGTH 

Sec.6 
===== 

12493 
o 
3 

3.48 
O. (JO 

o.uo 
N.R 
N. F' 

Sec.'i 

11'196 
o 

4138 

3.20 
0.00 

(l.63 

l. 08 
:2cY3(1 
:.!t-~.::)(1 

5. (_)(1 

Sec .. 7 

End 

14083 
o 

4138 

3.93 
ü.OO 

O.O(l 

l. 08 
:~~'\::t) 

:!i1::.(1 

End 3 
=;:;:=== ====== 

1~495 
(l 

3. 48 
(l. (1(1 

0.63 

(1. !)(1 

l'"· R 
N.R 

Ü/'. 

12497 
(l 

. ..,:. 

3.48 
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1~. R 

r'. R 
=~~~==:======~========================~================~==;:;:===========~====:==== 

Tu 
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11u+ 
V u 
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y 
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====== 

63:.::. 
14103 

(l 

4146 

3.94 
0.1)1) 

o.oo 

1. 00 

Se e. 1 
===== 

11511 
o 

4146 

3.20 
0.0(1 

0.63 

1. 08 
~830 

2l:1.::.o 

Sec.2 
===== 

89::0 
(l 

4146 

:2.48 
0.00 

1. ~5 

1. 08 

20.30 

SECT!ON : 40 x 100 

63:C8 
o 

4146 

1. 75 
(l.(l(l 

1. 88 

1. 08 
2¿1::.0 
2á30 

Sec.4 
===== 

?-7-:57 
(l 

4146 

1. 03 
(1.00 

1:2.80 

1. 08 
2a3o 
:::a::.o 

Se:· e. t':j 
:;::;::;;;::=;:;: 

1 J /~ 5 
(l 

414-S 

o.-=:=: 
l).(lt) 

1. B8 

1 .. 08 
:?él:.(¡ 

2a:.o 

LENGTH 

Sec;6 

o 
1"146 
41Li6 

o. (ll) 
o. 41) 

1. 08 

5.00 

Sec.7 End ,, 
===== =======;: 

(l 

4 1)::08 

4 :l46 

1) .. 1)1) 

l. 1::: 

o. 6::. 

l. (:8 t; 6 
:;2{.., :,1) 

2i<.::.o 

6 :~:.~:. 
o 

66:..:9 
'114.Q 

1). I)JJ 

l. 84 

1). 00 
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MEMBER #: 4 

Tu 
Mu-­
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X 

vu 

End 13 
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o 

6615 
4141 
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l. 83 
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l. 08 
EiAF'.:. # 3 2á~JO 

Bf'-\R. # 4 2á30 

Sec:.1 
===== 

o 
4027 
4141 

0.00 
l. 11 

0.63 

1. 08 
2á30 
2á30 

Sec.2 
===== 

o 
1439 
4141 

o.oo 
0.40 

l. 08 

2tl30 

SECTION : 40 x 100 

Se e:. e:. 
===== 

1150 
o 

4141 

0.32 
0.00 

l. 88 

l. 08 
2a3o 
2á30 

Sec.4 
===== 

3738 
(> 

4141 

1 • o::; 
ü.OO 

1:2.80 

1. 08 
:2a3o 
2a3o 

Sec.5 

6326 
o 

Lil41 

l. 75 
0.00 

l. 88 

1. 08 

LENGTH 

Sec.6 
===== 

8914 
o 

Lj141 

2.48 
o.oo 

1 ··~ . --' 
1. U8 
:.t~:=~o 

:2~:.:;o 

' : •' . .. . , ~ 

S. (l(¡ 

Se.· e. 7 End 1.:.r 
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(1 

~. 141 

::..20 
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O.t.-3 
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X 
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End 14 
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o 

3.48 
o.oo 

0.00 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec:. 1 
===== 

12490 
o 
o 

3.48 
0.00 

0.63 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec.2 
===== 

124'10 
(1 

o 

3. 48 
0.00 

l. 25 

0.00 
N.R 
N. f; 

SECT!ON : 40 x 100 

Sec. 3 
===== 

1249•) 
(l 

o 

3.48 
o.oo 

l. 88 

0.00 
N.R 
N. t\ 

Sec:.4 
===== 

1.::490 
o 
o 

3.48 
ü.OO 

12.80 
::.50 

0.00 
1\l. R 
N. t\ 

Sec.5 
====== 

1:2490 
o 
(l 

3. 48 
u.oo 

l. 88 

O. U(l 

1'-1. R 
r-1 .. R 

LENGTH 

Sec:.6 
===== 

1:249U 
o 
(1 

3. 48 
o. (l() 

1 ~-H.-

o--' 

o. ()() 
i'-:. F-. 
N.F 

Sec.7 End 15 

1 :2ft '710 
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'.1ft 00 
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o 
(l 
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u. f)(J 
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Tu 
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V u 

Vl\ 

End 15 
====== 

6333 
14092 

o 
4142 

3.93 
o.oo 

0. (H) 

l. 08 
E!{;F-:. =H 3 ~b:.o 
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Se e:. 1 
:::::;;;;;:;;:::::: 

11503 
(l 

4142 

3.20 
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22.30 
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(l 

414:2 
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0.00 
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2~30 
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Sec.3 
====:::: 

(1 

414:2 

l. 75 
0.00 

l. 88 

l. 08 
::a:::o 

Sec.4 
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:.737 
o 

414:2 

1. 03 
0.00 

12.80 
·~.50 

1. t)B 
::a::. o 
::a:::u 
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::.:::::~== 

~ lLIB 
(, 

414:2 

o.:::: 
0.00 

1. 88 

1. (18 
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Sec.6 
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(, 
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'114:2 

0.00 
0.40 
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MEt1BER #: 7 

Tu 
MLt-­

~1u+ 

\ht 

As·­
As+ 
As m 

X 

Erod 1 
====== 

6622 
(l 

6316 
::.538 

0.00 
l. 75 

0.00 

vu o. 92 
DAF:. # 3 ~Et3ü 

BAR. # 4 2a30 

Se e. 1 
====:= 

(l 

4104 
::538 

0.00 
l. 14 

0.63 

0.92 
2á30 
22.30 

MEMBER #: 8 

Tu 
Mu­
Mu+ 
V u 

A=-­
As+ 
As m 

X 

VLI 

End 4 
=====:= 

66~~ 

o 
6341 
3548 

0~00 

!. 76 

0.00 

(J. 92 
Itf~F~. tt 3 :?á -=:o 
[<AR. # 4 ::',\30 

Sec. 1 
==:=== 

(> 

4124 
3548 

0.00 
1. 14 

0.63 

0.9:2 
2a::.o 
:á3(1 

MEt18ER j¡: 9 

Tu 
1-Jc¡­

f"lu+ 
Ve< 

As­
{)s+ 

As m 

End 9 
;;;;;;;::;;::;.::;:;;;:: 

66::.2 
11388 

o 
::.544 

3. 17 
0.00 

X O. 00 

YU r"l. 9:2_ 

f.iAF:. # --· :c. :.o 
f.1t~'1R... # 4 =~ ¿:, ::,r) 

Se e. 1 
:;;:;;;;;;::;:;;; 

9173 
o 

3544 

0 .. 00 

0.63 

0.9:2 
:2á30 
2~30 

SECTION : 41_1 >: 100 

Sec:.2 
===== 

o 
1893 
35::.0 

0.00 
0.52 

1. ~5 

0.9~ 

2~130 

22.30 

Sec.3 
===== 

318 
ü 

3538 

0.09 
0.00 

l. 88 

0.92 
2~30 

2á30 

Sec.4 
===== 

o 
3:J38 

0 .. 70 
0.00 

12.80 
:2.50 

0.92 
:2830 
2830 

SECTION : 40 x 100 

Sec.:: 
===== 

(l 

1906 
3548 

o.oo 
0.53 

0.9:::: 
~a-=-.c' 

Sec.:: 
;;;::;:;;;;;;;;; 

6S'58 
o 

3544 

l. 93 
0.00 

0.9:2 
:¿¿\::o 
_:;-.. -:.(¡ 

Sec. ::. 
===== 

311 
o 

3548 

0~09 

0.00 

l. 88 

0.9: 
:., .:: ... ~~o 
2 ..... 1 -=-·o 

~3ECTlON : 

Se e.:. 

474::. 
o 

:::544 

1. 31 
0.00 

l. 88 

:a:::o 
:::::t-...30 

Sec.4 
=:=::::;;::;;: 

~529 

(l 

-:.S48 

0.70 
o. (lÜ 

1:2.80 
::.so 

40 

(¡. 9~ 

::t-1 -=:o 

SE:-c.4 
===== 

:25=:9 
(• 

::544 

0.70 
0~00 

12.80 
~.51) 

0.92 
2a:~o 

::-:. .. 30 

1 (l(> 

Sec.5 
===== 

4740 
o 

35:::8' 

l. :::1 
0.00 

l. 88 

0.92 
2a:.o 
2á30 

Sec.5 
:;::;::;;::;::;;: 

4746 
o 

.3548 

l. 31 
0.00 

l. 88 

0.9: 
::e:\ 30 

Scc.5 

314 
o 

3544 

0.09 
0.0(1 

l. 88 

r). 92 
:.=~.-::o 

~&::o 

LENGTI-I 

Sec.6 
===== 

6S15:2 
(1 

:.5:";8 

l. 93 
0.00 

1. 25 

0.9: 
2a:::;o 
:2á3ü 

LENG1H 

Sec.6 
===== 

6964 
o 

::.548 

1. 93 
o. (l(l 

0.':1:::: 
:a.-:. o 
2.:\:::o 

LENGTI-I 

Sec.6 
======= 

(l 

19(• 1 
35L~4 

0.00 
0.52 

5 .·(l(l 

Se·c. 7 End 
;;::;;:;;:;;;:;;:; ====== 

916~-

:::5::.8 

0.00 

(1.63 

0.9:2 

5.00 

SE~ e. 7 

r) 

:.~:_;s 

3. 17 
0.00 

0.00 

0.9.2 

End S 
:::==== ;;;:;;:::::;;;;;;;;;;::; 

9181 
(l 

::.:::JL~8 

0.0(1 

0.63 

0.92 
:::.:: ... ::.o 

5.(l(l 

662: 
11 39', 

1) 

::.:.:;48 

: .. 17 
o .. oo 

0.00 

0.9:2 
~:d30 

:2él ~50 

Sec.7 End 1::: 
:;:;;;:;::;:= ====-===;;;:: 

(1 

4116 
354LJ 

t). (l(J 

l .• 14 

662~ 
(¡ 

63::.1 
3:;J44 

•)._(!Q 
1. 75 

1.~5 (1.6-:-. 0.00 
r.a 

0 .. 92 ü.92 '). 9:::. 

',. 
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MEMBER #: l (l 

Tu 
MLI­

MLI+ 
~,_,,_\ 

f-1 S M­

As+ 
1-\sm 

X 

End 12 
====== 

66:2::: 
11390 

o 

3. 17 
0.00 

(l. (10 

vu o. 92 
E<AF;. H 3 2i:\30 
E<AI~. # 4 2.\30 

Sec. 1 
===== 

9175 
(l 

3545 

0 .. 00 

0.63 

0.92 
2é3(> 
2c3.30 

Sec.2 
====;::;;: 

6960 
(1 

3545 

1. 93 
0.00 

1. 25 

0.92 
2á30 
2á30 

SECT!ON : ~O x 100 

Sec. 3 
===:=:= 

4744 
(l 

1. 31 
0.00 

1. 88 

0.92 
2é30 
2A30 

f:lec. 4 
====== 

o 
3545 

0.7ü 
o. (l(l 

12.80 
2.5ü 

0.92 
2á3(l 
2á30 

Sc•c. 5 
;:;::;;::::;:;::;:;:::;;: 

314 
o 

3545 

0.09 
0.00 

1. 88 

0.9~ 

2830 
:2á30 

LENGTH 

Sec.6 
=====-= 

o 
190:: 

0.00 
0.5~ 

1. ~5 

=~i30 

:?á30 

S.O(l 

~;L'C. / E.:_¡¡c_l 1_{_, 

~].!. 7 
:-.5~15 

0.00 
J • 14 

0.63 

o. s·~ 

.: t.~ -::.o 

~:::::" .. <:." 

·-·-J·t~' 

(l" (lí) 

(l. (JO 

=============================================;::;;:=====:=:;:;::;:;::;;:::;:;::;:;:::;:;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::;:;::=;::;;:=====-== 

¡·,~· --
M u+ 
V u 

~~s-­

As+ 
A~,rn 

X 

VIJ 

E<i\F: • # ::; 
f!AF.; .. # 4 

MEMBER #: 11 

End 5 
====== 

o 
9512 

o 
o 

2.64 
0.00 

1).00 

0.00 
N.R 
N.R 

Se e. 1 
===== 

9512 
(l 

o 

2.64 
0.00 

1. 00 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec.~ 

===== 

951~ 

o 
(l 

2.64 
0.00 

2.00 

u.oo 
N. F: 
N.R 

SECTION : 40 x 100 

Sec.3 
===== 

9513 
o 
(l 

2.64 
0.00 

3.00 

O.ü(> 
N.R 
1<. R 

Sec.4 
===;::;;:;::;;: 

9513 
1) 

o 

~.64 

u.oo 
1:2. G(1 

4.1)() 

0.00 
N.R 
N. F; 

Sec .. 5 
===== 

951~ 
e) 

o 

2.64 
ü.OO 

~:.. (l(l 

(l.(l(l 

N.H 
•t r-. 
1 •• 1' 

LEI%TH 

Sec.6 
===== 

9514 
(l 

o 

:2.64 
o. ( lÜ 

:..: ~ ( ){ ) 

(l_i_J(I 

r~. r-: 
1~. ¡::.,: 

~iec. 7 E'nd 9 
::;:;::;::;;::::::: :::::::::::=::e== 

9514 
(J 

o 

2.64 
O.tH) 

] • (1( 1 

(l 

=.64 
(¡. 00 

1 l. i,I(J 

U.IJfJ 

~1. Fi 
f ·~ • t=\ 

===:=======;::;;:::::::::=============~;::;;:==========~~===~====~==~============~~===~~~==:== 

Tu 
1"1u­
l"'lu+ 
~.JL\ 

As­
As+ 
{~ r- --

V •.1 

E•AF;. # 3 
BAR. # 4 

MEME<ER t~: 12 

End 8 
;::;;:=====;::;;: 

o 
9516 

o 
1 

2.64 
0.00 

1). (_)(¡ 

0.00 
N.R 
N.R 

Se e. 1 
===== 

9516 
(l 

1 

2.64 
o .. oo 

1 .. 00 

o.oo 
N.R 
N.R 

Sec:.2 
::::::::;::;;:=:= 

9515 
o 
1 

2.64 
o. (lf) 

~.(lO 

(l.(l(l 

1-1. 1': 
N.R 

SECTI0!\1 : 40 ~: 1(ll) 

1 
Sec. 3 
===== 

rr514 
o 
1 

2.64 
0.00 

3.00 

0.0(1 
N. R. 
N.R 

Sec.4 
;::;;:;::;;:::::;::;;:;:;:: 

9'314 
(l 

1 

2.64 
0.00 

1.:2. 8(1 

4.00 

0.00 
N.R 
N.R 

St-c .. 5 
:;;::;;::;-:== 

l 

:2.64 
o. (J<:. 

0.00 
N.R 
N.R 

~iE·C. 6 
-====== 

(J 

l 

=:. t .. 4 
o. (l(l 

Sec.7 End 12 

1 

\·'5 11 
(. 

2. (¡1) ~ 9 1 . (¡(l 

·0.00 
N.R 
t<. R 

<). i_ll) 

1". F 
1'<. F: 

(i. \_J(J 

1'-~. R 

•'· 



TLl 

MLl-­

Mu+ 
VLl 

As­
As+ 
As m 

X 

vu 
DAR. # 3 
BAR. # 4 

'*'*~*'**~***************************'*****2****~**~··~~'**'•~ 
u PROYECTISTAS ESTRUCTUF:ALES ASOCIADOS S. C. ct 
****fiiii.IIIIIIII************'************SI~I~*t****~*~*'~J$ 

CU1ENTACION C. E. C. 
MAYO 1986 

MEt1bE.R 11: SECTION : 150 LEt<GTH 5.00 

End 5 Sec:.1 Sec.2 Sec:.3 Sec.4 Sec.5 Sec:.6 S<Oc:.7 End ·.s 
====== 

1877 
6590 

o 
12512 

l. 20 
0.00 

0.00 

3.43 
2á30 
2á30 

===== 
o 

1230 
1:2512 

0.00 
0.22 

0.63 

3.43 
2a:::o 
2.S30 

===== 

(l 

9050 
12512 

0.00 
1. 65 

1. 25 

3.4:::. 
2á31) 
2A30 

===== 
1) 

16870 
1251:2 

0.00 
3.09 

1. 88 

3. 43 
2á30 
2á30 

o 
24690 
1251:2 

0.00 
4.54 

12. 17 
2.5(1 

3.43 
2á30 
2~30 

===== 

(1 

32510 
12512 

0.00 
6.01 

1. 88 

3.4'3 
2á30 
2á30 

===== 

(l 

40330 
12512 

0.00 
7.50 

1. 25 

:::.43 
2á3(l 
2á30 

:::;;;:::::;:;;= :::;:::;-:::;=== 

o 
48150 
12512 

(l • r)(l 

9.(l(l 

0 .. 63 

:::.43 
2a3o 
2á30 

1877 
o 

55970 
12512 

0.00 
10.51 

(1.00 

3.43 
2c\30 
2.3.30 

:::;-:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;:::;::::::======================================================~=== 

TLl 

Mu-
1'1Lt+ 
V u 

As­
As"­
As m 

X 

VLl 

BAR. # 3 
BAF\~ # 4 

MEMBER 11: 14 

End 6 
====== 

o 
(1 

54369 
11 

0.00 
10.29 

0.00 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec:. 1 
===== 

o 
54376 

11 

0.00 
10.20 

().63 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec.2 
===== 

o 
5438:: 

11 

0.00 
10.21 

1. 25 

0.00 
N.R 
N.R 

SECTION : 25 x 150 

Sec.3 
===== 

o 
54389 

11 

0.00 
10.21 

l. 88 

o. (l(J 

N.R 
N.R 

Sec.4 
===== 

o 
54396 

11 

0.00 
10.21 
12. 17 
2.50 

O.O(l 
~L R 
N.R 

Sec.5 
===== 

(1 

5440~ 

11 

0.00 
10.21 

l. 88 

0.00 
N.R 
N.R 

LENGTH 

Sec.6 
====== 

o 
5"'-14()9 

11 

(l.C)(l 

10.21 

1 • .25 

0.00 
N.R 
N.R 

5.00 

Sec:.7 End 7 
===== ======-

(l 

5441_6 
1 1 

o.oo 
10.21 

0.63 

0.00 
N.R 
~J. R 

'- (_ 

544:2:2 
11 

l).(l(l 

10.21 

(1.00 

0.00 
N.R 
N.R 

============================================================================== 

'v'u 

,;~--

,e)~ . .; 
A~:.,-¡, 

•'(' 

;¡ 

MEMBER #: 15 

Erod 7 
====== 

1877 
o 

560::4 
1:534 

0.00 
10.53 

O. (JO 

--... -·-· -· 

Sec:.1 
===== 

(1 

.48190 
12534 

0.00 
9.01 

0.63 

3.43 

Sec.:: 
==-=== 

o 
40:057 
1=534 

0.00 
7.50 

1. =s 

3.43 

SECTION : 25 x 150 

Sec.3 

(l 
........ "'e-.--,-­._ . .._...;..:...-· 

12534 

0.00 
6. 1) l 

l. 88 

::.43 
2¿¡~f) 

:¿¿.._·::u 

Sec.4 
==;:;:::::: 

o 
:24-689 
1.'2534 

o.oo 
4.5.il 

1::'.17 
:2. 5(; 

~; . . ¡~; 

-.-' =· J 

Sec.5 
::;::;:;;:;:::::: 

(l 

16855 
1~534 

(J. (H) 

3. o·:r 

1.88 

;_: .. 43 

LENGTH 5.00 

Sec.6 Sec:.7 End 8 
===== ===== ==::;:::;.-:::::::::: 

(l o 
90.'2~ 1188 

1 ~5-=:4 1 :-~5~.::4 

0.00 O.üü 
1 • 64 ¡). 2:2 

'?O 
o. t.J3 

:::; • 4.::: 

1377 
6646 

;o 
1~5:.4 

. l ; ::' 1 
'p \ 

0.01) 



ú PF'OYECT I STAS ESTRUCTUR,;LES ASOC I ~,DOS S. ·~. ,, 
'''*'*'*~**'**~******'~*'*******=******'~*******''~1~··~~~,··~ 
CIMENTACIC~~ C.E.C. 
MA'{Q 1986 

MEt1BER #: 16 

'TLI 

Mu-
1 'Mu+ 

VLt 

As··­
As;· 
As m 

X 

End 9 
======= 

1877 
6603 

o 
12517 

l. 20 
0.00 

0.00 

vu 3. 43 
BAF.;. # J ~~30 

Br-\r..:;. # 4 2á 30 

Se e. 1 
:::::::::::;::;;::::: 

o 
1220 

12517 

0.00 
0.22 

0.63 

3.43 
2a3o 
2A30 

MEMBER #: 17 

MLl­

Mu+ 
\/u 

t-~s+ 

As m 
X 

VLI 

8~·1R. # 3 
E'AR. # 4 

End 10 
::::::::::;;:::::::::::: 

(> 

o 
54396 

(l 

0.00 
10.21 

(1 • (H) 

0.00 
N.R 
N.R 

Sec.l 
===== 

o 
54396 

(> 

0.00 
10.21' 

0.63 

0.01) 
N.R 
N.R 

Sec.:2 
===== 

o 
9043 

12517 

0.00 
1. 65 

1. 25 

3.43 
2€130 
2li30 

Sec:.2 
===== 

o 
54396 

o 

0.00 
10.21 

1. 25 

0.00 
N.R 
N.R 

SECTION : 25 >: 150 

Se e. 3 
===== 

o 
16866 
12517 

o.oo 
3.09 

l. 88 

3.43 
2é.30 
2á30 

Sec.4 

(l 

:C4689 
12517 

0.(10 
4.54 

12. 17 
2.50 

3.43 
2&30 
2á30 

SECTION : 25 o: 150 

Sec.3 
===== 

o 
54::;96 

o 

o. (J(¡ 

10.21 

1. 88 

0.00 
N. F: 
N.R 

Sec.4 
=::::=== 

(l 

54~95 
(l 

(l.(l(l 

12. 17 
2.5(1 

0.00 
N.R 
I'L r: 

==::::::::= 

o 
32512 
12517 

0.00 
6.01 

l. 88 

3.43 
2830 
2á30 

Sec.5 
===== 

o 
54395 

o 

0.00 
1 ú. :::: 1 

1. 88 

0.00 
N.R 
N.R 

UoNGTH 

Sec.6 
:::::;;:=::::= 

o 
40335 
1:2::.íl7 

O. Ol> 
7 .. 50 

1 ···r::­·--' 

3.43 

2.:\30 

LENGTH 

Sec.6 
====== 

o 
54395 

(J 

o. 0(' 
1 (t. :=: J 

' -~ . ._ ~· 

0.00 
Í'~. r· 
1'•1. ~· 

:::::::::::::..::= :-.:-==.::::::= 

(1 

1+CL 57 

~(-]77 

o 

t).(l(l 

:::.:~~-.=:.o 

~~~.:::o 

St::-c.7 Er-;c¡ 1: 
====== ==:-..:=.:=::..: 

54 ~~95 

'-' 

'·· b~ 

•)" t)(! 

r<, R 

r·i.R 

(l 

<) 

l).(l(l 

(l. :_:(1 

I'J •. :~ 

===============~=============~========~=========================~:~=~=~~=-=·==~=~ 

j '-'· 

f'iu-· 

1"1\....l f. 

V u 

t-~s-· 

?'rs+ 
(' 

MEMBER #: 18 

End 11 
==;:::::;::;:;:;:;: 

1877 
o 

55980 
1:2516 

o.oo 
10.52 

0.()(1 

·, · ... 

Se e. 1 
===== 

o 
48157 
1:C516 

o.oo 
9.00 

0.63 

:~ ' tl -::: 
~- ' .., ;•, ( 1 

·, . :. ~~' 

Sec.2 
===== 

\) 

403-:::5 
1::::516 

0.00 
7.50 

1 . ::s 

'2-~' :.(1 

:~ -'· ::, r:) 

Sec:.~ 

125lb 

o.oo 
6.01 

1. 88 

3.43 
2C-\7:'·0 
:.~d 30 

o 
:246'=-tt) 
1:251ó 

0.00 
4.54 

12. 1 7 
:2.50 

.:.:: • 113 

~Jec. 5 
:::::::;=== 

(l 

16867 
1 '::51 G 

0.00 
3.09 

l. 8FJ 

-·. '1 _, 

,~,.~.-::o 

Se.:.6 

o. 1)(1 

1.65 

1 .-,.-:­
·--' 

:..--:==::=:::-:: ;::.:-=-=:===: 

(¡ 

(l. >_l(l 

().6:,71 

,, ·, ',( 

-- _·, -' ·.' 

1877 

1 • :.:o 
(l. 1 H) 

C). (lO 

'., ,{_¡ 



ú F'I:;:OYECT I ST ;;:;. ES7 --¡r_·~¡ u¡-·{-;LE::S t:'1SUC I ·'"1DCI:; ~;. C . 
.t ~ ~· .t :f .;· . .t-! :t ;t ;t * * ;t * ;t :l ~ ~ :t :t: .f :f !,. f.:.~ .;. e: ;: ;.¡_ * :+ ~ .~.+:¡..**'~:;t.~ .. ~· ~~ ~ ~ . ., ~ ~. ~. ·¡, ;¡ :: :,,_ ., ~ l ; , ., .. 

CIMENlACION C.E.C. 
t1(WCJ 19Gb 

MEf·iBER #: 19 

Erod 
====-== 

Tu 1606 
,~1Lt- 6309 
MLt+ (1 

'Vu 9417 

As- 1.15 
As+ 0.00 
As m 

X O. 00 

vu 2.58 
:ElAF.;. # ::; 2á30 
B?\R. 4! 4 2a30 

Sec. 1 
===== 

424 
o 

9417 

0.08 
(> • (H) 

0.63 

2.58 
2á30 
2á30 

MEMBER #: 20 

Tct 
Mu­
Mu+ 
Vct 

As­
As+ 
As m 

X 

Erod 
====== 

1606 
b355 

1) 

9435 

l. 16 
o.oo 

0.00 

vu :·:.58 
8A!-.:. # 3 2~~3(1 

BAR. # 4 2á30 

Sec. 1 
===== 

.ll·58 
o 

9435 

0.08 
0.00 

0.63 

:2.58 
2i:\30 
:283(1 

Sec.2 
===== 

o 
5461 
9417 

0.00 
0.99 

2.58 
2i\3(l 
2a3o 

Sec.2 
===== 

(l 

5439 
94::.5 

0.00 
0.99 

1. 25 

2.58 
2á30 

SECTION : 25 

Sec.3 
===== 

(l 

1 134 7 
9417 

0.00 
2.07 

l. 88 

2.58 
2830 
2á30 

Sec.4 
====== 

o 
17232 
9417 

0.00 
3.16 

12. 17 
2.50 

2.58 
~á30 

2a3o 

150 

Sec.5 
===== 

(1 

2:::::117 
9417 

0.00 
4.25 

l. 88 

2.58 
2a:::o 
2á30 

SECTION : 25 ,. 150 

Sec.3 
===== 

(l 

11335 
9435 

(1.00 
2.07 

l. 88 

2.58 
=a3o 
~á30 

Sec.4 
===== 

o 
172:.:2 

94:.5 

0.00 
:; . 16 

1:. 17 
2.50 

~~.58 

~t:\30 

Sec.5 
===== 

(l 

2::.128 
9435 

0.00 
4.25 

l. 88 

=.58 
2a3o 

LENGTH 

Sec.6 
===== 

o 
~900:::: 

9417 

0.00 

1. 25 

~.58 

2c330 
2á30 

LENGTH 

Sec.6 
===== 

5.00 

Sec.7 End 6 
::::::::::;;:::::;;; ====== 

o 
34888 

9417 

0.00 
6.LI6 

0.63 

:2.58 

5.00 

Sec.7 

1606 
(1 

4u/73 
t;'-117 

o.oo 
7.58 

1).(1(1 

::.58 

End 7 
===== ======= 

(l (l 

160é 
(l 

40818 
94:'.5 

:290~5 349:2~ 

94::.5 - 94:::.5 

o.uo 
5.36 

:::t~ :::o 
::¿~Jo 

u.oo 
6. 47 

0.6:::: 

~.58 

(l. (H) 

7.59 

0.00 

~.58 

~a:::o 

.::~~::o 

========~=~===============;========~====:~==================~===========~===== 

MEMBER lt: 21 

Tu 
MLI­

Mu+ 
V u 

As­
¡0,s+ 

f\sm 
X 

Erod 10 

1606 
o 

40768 
9414 

0.00 
7.58 

o.oo 

YU 2 .. 58 
fiAR. H ·-' ~t~ 3(l 
DAR. # 4 :A:.o 

(l 

34884 
9414 

0.00 
.6.46 

0.63 

2.58 
2~~::.o 

2á3(1 

Sec.:2 
===== 

t) 

29001 
9414 

o.oo 

1. 25 

:2.58 
2a:::o 
~&30 

Sec.3 
=;::==== 

o 
2311 7 

9414 

0.00 
4.25 

l. 88 

~.58 

22!30 
:2d3(1 

~~ 150 

Sec.4 

(1 

17:233 
9414 

0.00 
3. 16 

1 ~. 17 
=.5(1 

:i.58 
::¿t:::O 
~a:.o 

Sec.5 
====== 

1) 

11349 
9414 

0.00 
::.07 

1. sa 

::.58 
~b:::O 
~i\ -:.o 

Sec.6 
==;::== 

(l 

5465 
9414 

o. t)(l 

(l.99 

1. 25 

::.58 
:::J:.:.o 
:: f... •. ~.t) 

5.(1(1 

Sec.7 End 14 
===== ==;;~== 

'!18 
o 

9414 

O.UB 
0.00 

o. 6-~. 

2.58 

72 

1606 
6:::(1.: 

(1 

9414 

j • j ::, 

(l. 1)1) 

(l.U(l 

.:::.~8 

~¿\:.o 

::.:· :.(1 

• 

J 



' :: ',, :;. ·;, ~· .1 .'f. .; '~ ·:. ,. :: ·, ' 

. C:L ¡·; ~; ,. , ~~- E.'::' i ¡,~JL'"I ., :.:·,L~S t~S8C: I ti U U'_~ 
·: ): ~ :. ·: ;,, ~ ';i 1 ! 1 . :: ~ .. ;: ~ :: .: '-, ; ~ ,.;, ~. ;-¡. ~- ~: * * * .;. * ~. :~ \. t j, ·; ~ ; i 

C H",EfHP,CI UN C. C. C. 
~1{, YD 1936 

;;::. ,---:; -· ~=;:;. ..:~::; .. ;;;:;::: :- ::· ::-::-.- =::;::;:;::;:;:;:-:=: =-~:::;.::.~ ·:::.::::::..:::;-~= :::.-= =:; ::: -:::;:::::-: ::::--::::::.:::-:.=:::::~: :::: ~ .• _. ·:· ::.- :::··--:- ::.:~· .:.;;;::::- :.· --~= 

r1EI1BÍ:F< #: 

Tu 
Mu­
t""¡LH 

\!u 

As+ 
As m 

X 

VLI 

End 11 
====== 

1606 
o 

40769 
9414 

o.oo 
7.58 

0.00 

2.58 
BAR. # 3 2a30 
BAR. # 4 2á30 

Se e. 1 
====== 

o 
34885 

9414 

0.00 
6.46 

0.63 

2.58 
.'.2a3o 
2b'30 

Sec.~ 

===== 

o 
29001 

9414 

0.00 
e- '":"[;:' 
._¡. ·-' ..._¡ 

2.58 

SECTION : 

Sec.3 
====== 

o 
:23117 
9414 

o. (l(l 
4.25 

1. 88 

2.58 
~á31) 

2á30 

Sec.4 

(l 

172-:::: 
9414 

(l.(l(l 

.::::. 16 
12 .. 17 
2.50 

2.58 
:2~31) 

2á3ü 

150 

(l 

11349 
9414 

(1.00 
~.07 

l. 88 

.2.58 
2~30 

.22.30 

LENGTH 

Sec.6 

(l 

~·465 

9L~ 14 

o.uo 
0.99 

:2.58 

===== ::::===== 

.:1 :. -:.• 

9414 

0.6:: 

~.58 

~¿-"-:-.o 

(' 

S'i¡ ·_;. 4 

1 • J :.::; 
o. (ll_l 

(1. 00 

=:¿,\ -:=-,() 

::¿.-:::.o 
===================================::::==::::===============;::;=========:..:=;:;:=========~;;;::::::::=::.:;== 

·MEMBER #: ~3 

p, ~- -· 
(j~-l-

X 

End 6 
====== 

o 
o 

38921 
(1 

o.oo 
7.:::-:: 

0.00 

Vl\ 1). (le) 

I·-P,f"\~ 4-t 3 N. R 
F;,:¡f\. # 4 N. R 

Sec.l 
====::::: 

o 
389~1 

(1 

o.oo 
7.23 

1. 00 

o.oo 
N.R 
N.R 

MEMBER #: 24 

Tu 
r·;u -· 
i'iu ..¡_ 

(.'¡ ~;-

r(~-~· 

(',.,;,m 

ft¡:',C::. 

. [:p¡f\" 

End 7 
==-===== 

(1 

o 
-:;gq-::1 

0.00 
7.23 

r). (¡1) 

it f·L R 
~~ 4 l'.t.R 

Se e. 1 

o 
-3B929 

3 

o.oo 
7.23 

1 • (¡(¡ 

0. (F) 

r'. R 
N.R 

Sec. 2 

o 
:.89:21 

(1 

o.uo 
7 

,,_ 
" .... -· 

2.00 

O.O(l 
¡..¡. R 
h.R 

~ ,, 
.:Jec. ·-
====== 

o 
:::a·:;-:::6 

0.00 
?.~:: 

(1. (lr) 

f·~. R 

SECTION : 

Sec.3 
======= 

(l 

389~:' 

o 

(1. (!1) 

7 
,,-~ . -·-' 

3.00 

O.(J(l 

N.R 
r~. r.: 

~-ECT T Ol\1 ; 
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CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Cuando las capas superficiales son compresibles, se recu-

rre generalmente a una cimentación compensada. Sin embargo cuando la pro-

fundidad de la excavación requerida para compensar el peso de una ~onstrucción 

excede de unos 5 m aproximadamente, esta excavación corresponde a un edifi­

cio de unos 8 ó g pisos ubicado en la Cd. de México ) se recurre a una cimenta 

ción piloteada. 

Lo anterior está justificado desde el punto de vista econó­

mico,pues una excavación muy profunda requiere de una serie de elementos de 

protección como tablaestaca y troqueles que aseguren la estabilidad de los co~ 

tes asf como de un bombeo continuo y un ·procedimiento de construcción muy cuida 

doso. Todo esto tiene un costo elevado y requiere generalmente de mayor tiem­

po de ejecución que el que se necesita para hincar un cierto número de pilotes. 

En otros casos será justificable el empleo de pilotes, aún 

en coJstrucciones de pocos pisos,cuando las caracteristicas de los mantos supe~ 

ficiales sean de naturaleza errática como en el caso de las zonas minadas o en 

terrenos donde exista un manto de roca volcánica muy fisurada o cavernosa. Asi 

mismo en construcciones marinas ( muelles ) se emplean pilotes que llevan las 

cargas de la estructura a través del agua hasta el fondo del mar. 

PILOTES 

Son elementos que transmiten las cargas a estratos más re­

sistentes o bien distribuyen los esfuerzos a lo largo de capas de cierta longi­

tud. 



Desde el punto de vista de la transmisión de carga eue-

den ser: 

a ) De punta 

b De fricción 

e ) Mixtos 

Según el material de que están hechos, se tienen pilotes 

de: 

a ) Concreto 

b Madera 

e ) Acero 
' ' d ) Mixtos • 

"' ' ' 

Los pilotes de concreto, que son los m~s empleados en 1a 

actualidad pueden ser: 

a ) Precolados de una sola pieza o dos con una junta refnrza~n~ n presfor-

zados. En este caso el diseño en genernl queda gobernado por los requl 

sitos de izado y manejo especialmente si el pilote es ;a~~o. 

Se'hincan con u~ martillo especial con o sin perforación 

previa. Tiene~ el inconveniente de no poderse garantizar en ellos una 

verticalidad perfecta a menos que se haga perforación previa. Si son 

de punta pueden quedar cortos o largos de acuerdo con las variacio~9s 

de la capa resistente. Tienen el riesgo de romperse duraG~c el hincauo. 

Necesitan hincarse antes de realizar la excavación. Si son muy largos 

requieren una junta difícil de ejecutar. 

?5 



b) 

Tienen la ventaja de poderse controlar la calidad del 

concreto y la posición del armado. 

Precolados formados por varios segmentos cortos. Este tipo consiste 

en una serie de cilindros de 1.50 a 2.00 m de longitud con un agujero 

en el centro por el cual se puede- introducir una plomada óptica a flin 
' de checar la verticalidad. Se pueden hincar con presión ( sin gol-

peo ) aún después de construir el edificio. Tienen ventajas en cuan-

to a control de calidad- de los materiales y transporte. Tienen el in 

conveniente de la gran cantidad de juntas por lo que es conveniente 

añadirles unos alambres que se presfuerzan a fin de tener un trabajo más 

adecuado. Tienen la desventaja de requerir un gran lastre para su hin-

cado. 

e) Colados in situ. Se requiere una excavación previa y en la mayor parte 

de los casos una camisa que sirve de ademe de protección de la excava-

ción. Esta camisa en algunos casos se extráe durante el colado del pi-

lote, en otros forma parte de él y queda ahogada .. Tiene la ventaja de 

que se controla perfectamente la verticalidad y la profundidad de desrla~ 

te. En cambio se requiere una surervisión especial para evitar que el 

concreto se mezcle con la arcilla o el agua,o bien que se mueva el armado 

durante el colado. 

En algunos casos en este sistema se emplea una punta esp~ 

cial precolada de concreto que se hinca en la perforación previa de la 

m1sma manera que un pilote precolado y sobre esta punta se hace el colado 

de la parte restante del pilote (pilotes button bottom ). En otros casos 

se realiza una ampliación en la base del pilote en forma de cono trunca-
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do lo cual aumenta considerablemente su capacidad. 

' 
De acuerd~con su sección transversal, se tienen: 

I Q
. 

' 

' 
' 

Una pila no es más que un pilote cuya sección transversal 

' es grande con respecto a su longitud. 



TIPO 

Madera 

Concreto 
Precolado 

Concreto 
Colado in situ 

Acero 

~li x tos 

TABLA C0t1PARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE 

LOS PILOTES 

CAPACIDAD 
COMUN 
(TON) 

20 - 25 

80 - 100 

80 - 300 

100 

VENTAJAS 

Bajo Costo 

Buena Capacidad 

-Gran Capacidad de 
Carga especialmen 
te si tienen -
ampliación en la 
base. 

-Garantía de vertí 
calidad. 

-Evitar las desven 
tajas del hincado 

-Buena capacidad 

DESVENTAJAS 

-Baja Capacidad 
-Vida Corta 
-Deterioro 

-Deben reforzarse · 
para maniobras 
de izado y manejo' 

-Requieren espacio 
para su almacena­
miento y colado. 

-Requieren de un 
tiempo previo a 
su hincado. 

-Requieren equipo 
pesado para su m~ 
nejo e hincado. 

-Pueden quedar des 
viadas. -

-Su longitud está 
limitada porrazo· 
nes de transporte. 
En este caso re­
quieren juntas de 
campo. 

-Requieren perfora­
ción prevía. 

-Pueden requerir 
ademe. 

-Pueden requerir 
colados bajo el 
agua. 

-Daño por corro-­
sión 

-Facilidad de pen~ -Costo elevado 
tración. -Poco efectivos 

por fricción. 

Combinan las ventajas y ·desventajas 
de los anteriores 

78 

usos 

Es truc tu ras 
Provisional 
Se usaron en la 
antiguedad. 

Se usan en ci­
mentaciones de 
puentes. 
Edífícios,muelles, 
etc. 

Mismas aplicacio­
nes que los pre­
co1ados. 

Construcciones que 
admitan pilotes de 
punta se emplean 
para disminuir lo< 
hundimientos de 
suelo compresib' 

Usos muy particul~ 
res. 



DISENO DE UNA ZAPATA APOYADA EN PILOTES. 

Se pretende diseñar una zapata aislada, ubicada en un terreno con baja capa­

cidad de carga. De acuerdo con la magnitud de las cargas la soluc1Ón indica 

da es la utilización de pilotes. 

CONDICIONES DE CARGA. 

la P = 280 Ton (CARGAS GRAVITACIONALES) 

2a P = 280 Ton M = :!: 50 Tm (CARGAS GRAVITACIONALES + SISMO) 

El diseño estructural se hará de acuerdo a ACI 318 - 83. 

Factores de carga: 

MATERIALES 

1 a CONDICION: 1.65 

2a CONDICION: 1.25 

f'c = 200 kg/cm2. 

Fy 
o = 4200 kg/crn--. 

PILOTES: Sección circular ~ 70 cm. 

CAPACIDAD: 80 Ton (CONDICIONES ESTATICAS) 

CONCRETO 

ACERO 

(DE PUNTA) 80 x l. 33 = 106 Ton (CONDICIONES ACCIDENTALES) 

A) NUMERO DE PILOTES 

Se obtendrá para la primera condic1ón 

280 + p.p. zapata = '4 
N= 

80 

Puesto que no se conocen las dirnensioDes Ce la za_?ata el nÚ.":1<:!rO O.e pilo-

tes tendrá que ajustarse posteriormente si el peso de la misma lo amer1ta. 

?9 
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El número de pilotes obtenido hace pensar en una zapata cuadrada cuyas dl 

mensiones en planta son las necesarias para contener los pilotes. La se­

paración mínima entre pilotes generalmente es 3 diametros (centro a cen-

tro). 

B), ESQUEMA TENTATIVO. 

150 

1 1 

,. -P · 280 TON 

1' 
" 

ru ~/ W// 

50 

150 

l. 00 m. 

h : I.OOm. 

Estimación del peso de la 

zapata. 

Peralte total supuesto: 

l.OOm 
2 

Peso: 2.50 x 1.0 x 2.4 = 15 Ton 

Peso de la tierra situada sobre 

la zapata: 
2 

2.50 X 1.00 X 1.6 = lO Ton. 

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

-

80 

'·-
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C). REVISION DE LAS FUERZAS EN LOS PILOTES. 

1 a CONDICION (CARGAS GRAVITACIONALES) 

Fi =~= 
N 

305 
4 

= 76.2 TON L. 80 CORRECTO 

Fi = 

CONDICION 

~p 

N 

(CARGAS GRAVITACIONALES + SISMO) 

+ M 
2. di2 

di 

En la expresión anterior (di) es la distancia de cualquier pilote al eje 

alrededor del cual se presenta la flexión. 

f_cti
2 es·el momento de inercia del conjunto de pilotes con respecto al 

eje de flexión, considerados como puntos pues su área es la misma para -· 

todos. 

La fÓrmula anterior es la fórmula de la escuadría aplicada a un SlStema 

elástico representado por los pilotes consiC.erados como puntos que reci­

ben los efectos exteriores (carga axial y momentos a través de la ;::apu­

ta que se considera infinitamente rígida) . 

Substituyendo se obtiene: ~di2 = 4 x 0.752 2.25 

Fi = 

Fi 

305 
4 

305 
4 

50 + X 0. 75 2.25 76.2 + 16.9 9:2.9.L.l06 

50 + 
2

_
25 

X 0.75 = 76.'2 - ló.9 59.3 L 106 

La fuerza máxima sobre los pilotes es menor que su capacidad y no se pr_§_ 

sentan tensiones. Por lo tanto las dimensiones de la zapata en plante y 

el número de pilotes son adecuados. 



D). PERALTE DE LA ZAPATA. 

Este queda generalmente condicionado por cortante puesto ~o:"{Ue la sección -

crítica por cortante se localiza a medio peralte efectivo "d 11 de las ca­

ras de la columna, es necesario proceder por tanteos. 

Suponiendo d = 70cm. 

El cortante resistente está dado por 

Vr = </> ,¡-¡;; bo d 

</> Factor de reducción de resistencia = 0.85 para cortante 

bo: Perímetro de la sección crítica de cortante. 

Ve = 4 (70 + 35 + 35) = 560 cm. 

Vr = 0.85 ~ (560) 70 = 471 000 kg. 

Vr = 4 71 Ton > Vu = 1 . 65 x 280 = 462 Ton. 

Se tomará d = 70cm para el diseño por flexión. 

NOTA: Las zapatas deben revisarse por cortante suponiendo que son v1gas 

anchas, sin embargo en este caso no procede esta revisión pues la sec­

ción de falla para esta condición se presenta a un peralte de la cara de 

la columna osea que se localiza "mas allá'" del centro de los pilotes. 

E). DISE~O DEL REFUERZO POR FLEXION. 

La sección crítica por flexión se localiza en el paño de la columna. 



·la CONDICION Mu = 1.65 X 2 x 76.2 X 0.40 101 TM RIGE 

2a CONDICION Mu = 1.25 X 2 x 92.9 X 0.40 = 93 TH 

Mu = 10100000 
~ bd2 0.90 X 250 X 702 p = 0.0023 

., 
As = 0.0023 X 250 X 70 1l0cw· . 

21 VARS # 5 ~ 21 

F). ADHERENCIA. 

La longitud de las varillas, a partir del paño de la columna es 90crn que 

es mayor que la longitud de desarrollo para la varilla del #5 en las con 

diciones de este problema. 

,, 



DISE~O DE UN PILOTE. 

Ll pilote en su posición final dentro del suelo, generalmente se concibe e~ 

corno un elemento sometido a carga axial pura. Eventu.:tlmente pueden ctiscil.:J.E_ 

.se 1 os pilotes para resistir carg.:1 axial y momento .J.unque esto rcqu0.rir:í \J~ 

neralmente de una sección transversal muy grande ( pila ) . El momento en -

este caso es provocado por el efecto de una fuerza horizontal de viento o -

de sismo, que al actuar sobre una cimentación superficial flexible desplan­

tada en un terreno compresible, puede provocar un desplazamiento de la cab~ 

za de los pilotes. En tales condiciones el diseño estructural Corresponde 

al de un miembro sometido a flexocompresión. 

Cuando los momentcsflexionantes son grandes, puede ser conveniente el em­

pleo de pilotes inclinados en lugar de aumentar la sección transversal. Tal 

es el caso de una cimentación para un muelle en donde puede existir un. tra­

mo importante del pilote sin restricción lateral. 

En caso de no existir desplazamientos horizontales se puede considerar que 

el pandeo del pilote está evitado por el confinamiento natural que le pro­

porciona el suelo circundante, sin embargo en terrenos exageradamente blan­

dos puede ser necesario revisar .tal posibilidad de pandeo. 

En los pilotes precolados es necesario revisar las condiciones de flexión -

A que está sometido en las diferentes etapas previas al hincado ( ver figu­

ra). 

A continuación se muestra el diseño detallado de un pilote: 



DISEflO DE UN PILOTE. 

Se diseñará un pilote con las siguientes características. 

P = 90 Ton (compresión) p = 30 Ton (Tensión) 

L = 14.00 m. 

Sección cuadrada 50 x 50 

El pilote será precolado y reforzado. De un solo tramo 

f'c = 250 kg/cm2 

Fy = 3000 kg/cm2 

A). CONDICION DE IZADO. 

Peso del pilote 

llJ J J J ¡ J J J 1 J J 1 J J J J 1 J 1 JJ 

1 9.30 ¡ 4.67 .! 
w = o.5o2 x 2.4 = o.6 T/M 

Mmax = 0.6 X 4.672 

2 
= 6.5 ™ 

Para esta condición se tomará un factor de carga = 

dición temporal. 

1.1 por ser una con-

Mu = 1.1 X 6.5 = 7.15 TM 

:t' 



P.). TRANSPORTE Y ESTIBA. 

1 J 1 1 J 1 1 
' j ~ t t i J J 

8.20 

M = 0.6 X 1.3 X ".90 2 

2 
3. 3 TN 

En esta condición se considera un incremento del peso por impacto de --

30%. 

El factor de carga será 1.4 

Mu: 14 X 3.3 = 4.6 TM 

C). DISE~O POR FLEXION. 

Se diseñará para Mu = 715 TM 

Mu 715000 
¡¡lbd2 = 0.90 X 50 X 45 2 = ?S 

p = 0.0027 

As = 6 crn 2 en cada cara. 

Se pondrá 1 var #8 en cada esquina. Esto da mas que el acero requeri­

do por flexión y representa 0.008 de la sección total, que es un paree~ 

taje ligeramente menor que el mínimo para columnas (0.01) 

D). DISE~O POR CORTANTE. 

Vu = 1.1 X 0.6 X 4.67 = 3.1 Ton. 

Vr= ¡¡1 Q.5 ~ bd (sin refuerzo) 

Vr = 0.85 X 0.5 ~X 50 X 45 = 15 lOO kg ? Vu 

No se requiere refuerzo. 

. ,, 



E). DISE~O COMO COLUMNA CORTA. 

Pu 1.6 X 90 144 Ton. 

Pr ~ (0.85 f'c Ag + As Fy) (Columna de estribos) 

Pr = 0.70 (0.85 X 250 X 502 + 20 X 3000) = 348 000 kg 7 Pu 

Estribos ~ 3/8 e 40 cm (160) 

F). DISE~O POR TENSION. 

Pu = 1.6 x 30 = 48 Ton 

Pr = ~ As Fy = 0.90 X 20 X 3000 = 54 000 kg ~ Pu 

S7 
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IJIPOTESIS PARA EL DISEflO DE MIEMBROS DE CONCRETO 

SOMETIDOS A FLEXION. 

u) La distribución de deformaciones unitarias en la sección tr.J.nsvcrs~ll Uc 

un elemento es plana~ Esta hipótesis ha sido verificada mediante medi­

ciones y es correcta, excepto para longitudes de medición muy pequef,35 

y en la rama descendente de la gráfica carga-deflexión. 

b) El concreto no resiste esfuerzos de tensión longitudinales. El despre­

ciar la magnitud de estos esfuerzos no incluye apreciablemente en las -

resistencias calculadas. 

e) El elemento alcanza su resistencia a una cierta deformación unitaria 

máxima útil del concreto. Para un intervalo relativamente amplio del -

valor de la deformación unitaria en la fibra extrema en compresión, eJ. 

momento flexionante pennanece prácticamente constante.. Esto indica. la 

validez de esta hipótesis. Los reglamentos recomiendan valores de Ecu 

que varían de 0.003 a 0.004. 

d) Se conoce la distribución de esfuerzos en l.J. :::ano. de comprcsiún dc1 ele­

mento. Los reglamentos de construcción presentan dist:.rihucioJJl''; :3impli~ 

tas, con las cuales se obtienen valores de lu resistencia suficjc~ntcrncn-

te aproximados. En las figuras siguientes se expor1cr. ]ü!S hipt~..._c:;;.i:::; de -

algunos reglamentos. 

e) No existen corrimientos relc.tivos de cn:--.s.:Gerc:ción e1:t..re cJ acere ".:' eJ 

concreto que lo rodee. Para concrete ::e:'"orzc:.::1o con varil1 ,':':s cor~ugadas, 

la hipótesis es bastante realista. =:s decir, se puedé suponer ·::u e la de: 

formación unitaria es la misma en el acero ? en el concreto que se encnen 

tra al mismo nivel. 

b 

JID 
Dislrlbudone-s de ddormacioncs y e5fuerzos cO un¡¡, 5ección !.ujejla a flexión 
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L.: 

• • 
d 

• • • 

~.=(1.05-~) < 0.85 
1400 

r. en kgfcm' -

Hipótesis ACI-71 JObre la distribución de ddorm.aciones 
y esfuerzos en la zona de compresión 

~. = 0.40 para sec. rectangulares 

t--;=~=!='=• f-B,c 

<= =fP~ ·.¡4---J'-C 
t---.,.T=A/, 

~ = ( L05 ---:- 1 ~~o ) < o.85 

t.< t,•-
f,• =af,(l-v) 

t.·= y/, 
v =coeficiente de variación del concreto 

d 

a y y= coeficientes que dependen del tipo de 
carga 

Hipótesis dd Reglamenlo del Di~trito F~eral, sobre la di5tribución 
de de[ormaciones y esfuerzos en la wna de compresión 

b 0.85/', 

'¡----; 

• • L--+T 

e,.= / 11 jE. 

Poi: triángulos semejantes: 

( 

0.003 ) ( 0.003 ) c-d -d 
- 0.003 + _!!____ - 0.003 + t. 

E, 2 X JO• 

( 
ti 000 ) -c-d 

- G 000 + /, 
Por equilibrio: 

T=C 
p, bd /, = b~, e 0.85 f', 

Despejando y substituyendo e: 

~. o85 r. 6 000 

t • 6000+t. 

•• • • ( J f' ) 
donde ~. = 1.05 - -'- .¡;; O 85 

. 1 400 
' . ·' 

Determinación de la relación bab.nc~ada, p de sercioues rectangular~ simplemente :illm:Hlas 
•• 
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b O.Sif, 

n = 0.65c 
__ ---~ ·---~-= O.S)f'i'V_ 2f 

r-t--+c ---<o.)a 

A, 
1-- ••• 

T = A,f, = pb.t/, 

e,> r;t 

Por equilibrio: 

C=T 
0.85 f', ab = p bd t. 

p d t. 
a----- o.s5 r, (i) 

Tomando momentos 1 cspeclo al acero de 
tensión 

SubstituycnUo a de la Ec. (i) y tomando en 

p t. 
cuenta que w == --: 

f', 

M,= bd'(, w(l -O '>9 w) 

Mornen1o rcsi~tcr.:e de": ekmen:P~ ¡r·rt.illt;til.Jre"i co:-: n:ítiLHn dt: ll'Jb;(,u ¡";¡¡j,;¡:•.· ntc, 

de dcue¡Jo con d Rq~Liltlcn!o ¡\f:l-71 
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Gráfica para diseño por flexión 
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ACERO FY = 4200 KG/CM2 

CONCRETO fc=200 KG/CM2 CONCRETO fc=250 KG/CM: 

MU/¡,íBD2 

6.15 
8.21 

10.20 
12. 10 
14.09 
15.90 
17.85 
19.70 
21.55 
23.30 
25.09 
26.80 
28.57 
30.25 
31.94 
3:.0.62 
35.21 
36.80 
38.37 
39.90 
41.40 
42.90 
!..:0.35 
45.81 
47.21 
48.60 
49.97 
51.28 
51.75 

pb=0.02024 pb=0.025JO 

p 

0.0015 
0.0020 
0.0025 
0.0030 
0.0035 
0.0040 
0.0045 
0.0050 
0.0055 
0.0060 
0.0065 
0.0070 
0.0075 
0.0080 
0.0085 
0.0090 
0.0095 
0.0100 
0.0105 
0.0110 
0.0115 
0.0120 
0.0125 
0.013(1 

0.0135 
O.OlL.C: 
0.0145 
0.0150 

{ :t:} 0.01518 

{"} 0.75pb 

MU/02D2 

6.20 
8.2-4 

10.26 
12.22 
14.24 
16. 18 
18.03 
19.94 
21.85 
23.68 
25.55 
27.38 
29. ~-~ 
30. 9(' 
32.0-;. 
34.45 
36.15 
37.82 
39 .51 
41 . 18 .. ,., 
~"' 

j';t 

~~4. ~~ 2 
-t:>. Ol 
' .., ~. 

:::::e 

.:.',9. o;: 
é.(J . e::-::.• 
s::.. 13 
53. ~:.2 
SS. l J 
Sé. 5~-
57 9 ~, 

SS. _.:; ¡ 

60.79 
62.12 
63.45 
64.70 

p 

0.0015 
0.002(: 
0.0025 
o. 00.3( 1 

0.0035 
O.OCJ4(, 
o. 00!.5 
0.0050 
0.0055 
0.000(1 
0.0065 
0.007(1 
o 0075 
ü.OGOC 
o. ooa~. 
0. C09(• 
O. GC·9~-
(:. --: l ()•"' 

o. ü ~ 0:.-
0 Ol 1 r¡ 
o. -~ : : '=· 
¡'i . :~1 -. ~~ 1 1 

i..l . l·: ~: 1) 

-. . : :.. 
• '"' .L - •• 

~)-. CJ: 7•: 
U . O l 7 r_; 

0.018() 
0.0185 

{'} 0.01897 
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',O 
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10,0 
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t. ¿n 1 • 
1 e;. lo 
1 1. ·q 
i2,"'L 
~ IJ o 1t ('1 

~ 1 o ·-:'lf--
4 e:¡ o 1,"1 

1: ~. '• t 

12 • ..,~ 
<;J,4J 

11' ·'2 
1 t "" , "~f.. 

-=v= '2:1". 
2,() 1C 0 (HI 

2 ,, 1o,1¡ 
),() ;J,"'G 
4,0 ?1,,,r 
~:\,') 3~.')1-

~.r"J -41),4() 

"7,0 ,..¡;rf4 
~.O E0,Al 
q,o tri.32 

lf',O ¡¿.o:.,c:¡c 
12.n 1~1.~" 

FY: '2C''l .. 
z.n 
z.-; 
3.0 
4,0 
<;,n 
6.0 
>.o 
q,o 
Q,O 
lO,~ 

12 • n 

FY = 
2.n 
2.' 
),0 
4. o 
,,O 
~.n 

'.O 
•.n 
Q,O 
',0 

1 ~ • (l fl 
J ~ • 11 
~2.1t.. 

~t1,4r 

)A,Qf 
c'1,7fl 

f.Q. }4 

~n.J4 

114,4(1 
1 ,q ,4A 

203.14 

t.?(l'1, 

1: . 1 n 
1 g. o 1 
¿ 2. ""4 

) 0 o'·"' 
l. rl,.., 4 
e "1, ~t. 

1 '1 , n J 
ICA.l;? 
1 3;:. ~ ,.. 
l b3. 37 
.?~4,')f, 

t •. ~(Y'r, 
x r, 'fJrH1 

Fr= Jnn, 

2 o "'· 
3. Q(l 

1 o. 1 Q 

1 c: • .., '· 
.?2,f..A 
3 r, e¿ 
40 ,)0 
e}, 03 
~). 12 
q0,'2 

Fr:= ]Gfl, 

l,'"lq 
4. e; q 

~ . ~) 
l l •• ~ 
1 e. 4'l 

2f:.~l 

) 1. 23 
41,34 
~';,';'l 

"'14. 14 

!U • 4' 

Fr• 2r0, 
3 • ~a 
r:,,c;n 

1,C1 

¡t.,.?') 
22. 21 
31. S7 
.t..~. e: 3 
't,PA 
""2.03 
o 'l, ('l () 

12"1,Q() 

FC• ¡-;o, 
4,47 
f,P5 
e: o cz 

1 1 • "1 e; 
21,f..1 
) e • q 3 
l::l.,2) 

... ~. '1.') 

ll~,12 

11 c. Q 7 

(r:'l,32 

13." 
1 7. 7 2 
22,2 A 

32.32 
!.],')6 

r;!;l.~q 

7 t. 2 7 
q •• 7J 

11 o. e~; 
128.7<; 
l,S,26 

1 4. o l 
1 q. 1• o 
2 J. 2' 
)l,,t)g 

·~.31 
A2,Q4 
7A.. 6fy 

o:;. 11 
11 '! • e g 
l)Q,77 
1 .s. e~ 

1 4. 61 
1°.32 
24,!:iq 

3 '). 47 
"in,t')J 
h q. 2 0 
q3. '6 

Jo;,J¡ 
131.01, 
1 e-, !t • ., l 
2nó,'i4 

1 '). '• <; 
2~.1,7 
.: .... se. 
) r¡. ~ 1 
sr;,4o 
1". ~"',!) 
('); •• l':>h 

ll q. 2 q 

1'·?,75 
1 7 t,. ~o 
7 -~ 1. e.._ 

• 
L.T'IrtL ~ L').v~~r.. 

G.Dr P'.J ~ 

1 '1 • '· 7 
l ~. 5Q 
a. oq 
jo. 06 
j ".51 
1)..,. 1 ¿ 
I)C'l,2g 

H6.37 
111.89 
!JO, 79 
171.69 

L'>,G~ 

la, 27 
¿J. 0>) 

Jt.e< 
"2. 33 
"l. 07 

. 74. f: o 
-)),41 

un. r1 
l4l.Rl 
ld7, 52 

16. <;z 
¿ 1') • la 
l-4,1..2. 
J4.2l 
4 6. 05 
b h. 4) 
81. qe 

102. qs 
lJ2. gq 
151),75 
2og,a7 

l 7. (, J 

~ l • 5'· 

j .., o 7 l 

5 1 • 51 
74,29 
92.h: 

116,93 
150.5~ 
1 7 ~ • '-.4 
7f· ":"' ~" 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • • • • 

n.!Z 
2 ~,:.M 
31. R 4 
4 2. 57 
53.n 
63.~3 

7 9. ~ 3 
103.27 
1 30. 17 
161.73 
132.21 

• 21.12 
• 2~. ~~ 

• 3J.g• 
• 42. S 7 
• 5J.2J 
• 6).6;! 
• 8~.57 

• 113.13 
• 143.25 
• 177.17 
• 254,)7 

• 21.12 
t: 26.!.,. 8 
.. 31.34 
• 42. 57 
• sJ.n 
• 7J.JJ 
• 96. 7 9 
• l 2~.4g 

• 1~0.16 

• l'le.OB 
* ?84, 3q 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

2 J. 12 
~ 6. '-t 1 
J l. l4 
42. 57 
57. )4 
g 2. l J 

111.77 
l 4~. ~ 5 
184,9' 
~ ) -., ) 

V~"llL' LFCHr SUPFP!OP 

L • ,., u 1 e. 
X GU~CHO 

2. ~) 
4 • 3 4 
t;,ZR 

l 1. 24 
l 7. 52 
25. ¿z 
J!o • .34 
44,87 
56. 8 l 
7C. 26 
100.8~ 

j,2R 
~.02 

7.27 
13.00 
¿o. 21 
¿ q. 1 q 

3 9. 7 2 
5 l • .¡ 1 
6 S. 7 3 
81. 2q 

llb.7l 

J.He 
5,q4 

H.50 
1 5. 39 
2 4 .o o 
34.54 
4 7. 02 
61.44 
77 .~o 
Q6, 23 

138.16 

4,1b 
7 • 2'1 

lo. ')l) 
l S. r:l~ 
2<.45 
L..:.. 40 
57 • 7 2 
7 5. 4 2 
'J S. 50 

1 1 f. • 1 1 

L.TQTAL 
G.CF QO 

13. e 5 
18.11, 
2 2. 90 
33.46 
45.34 
61.45 
7 4. 76 
Q3,)0 

115.84 
lJ 5. 89 
179.52 

14,)0 
18 ,8<, 

23 .ea 
JS .n 
48.09 
6 5. 41 
80 ,¡ 5 

100.34 
124,76 
14 b. Q2 
JQ5,35 

14,90 
19.76 
25.22 
3 7. 61 
5J,A2 
7 o. 77 
6 7 ,45 

109.87 
136.83 
161.86 
216.80 

15.7 8 
~ l • l 1 
2 7 • l g 
41. 11 
57 • ¿ 7 
7B.t3 
98. 15 

123.85 
154.53 
18).7 1• 

;; '-,.., ' - , 

L,1J14L 
G,[lE 180 

15. 7•J 
19.0..> 
2 2. 7) 

3 l. 20 
4 l. 36· 
51?,69 
72.79 
C10.9 1t 

117.67 
13 7. qj 

181.95 

16.21 
19. 7l 
23. 7¿ 
J2,Qt> 
44,11 
63.64 
78.17 
97,98 

126.59 
148,% 
197,79 

16.81 
.!.0.6) 
2 5. 05 
35.35 
4 7. 84 
6Q,OO 
e:.47 

107.51 
l38,óó 
l t3. 90 
21Q,2J 

17,6~ 

¿l. Q~ 
L7. 01 
.31:! • \j::; 

53. 2'J 
7':1,9~ 

96. 17 
1 ¿ 1 • 1t '} 

l ') Ó, )IJ 

1 ¡:: 5. 7 u 

e;· 
e 



CONCEPTO 

Separación del 
Refuerzo. 

Refuerzo por 
temperatura. 

Recti:J.!:imjento 

i-1ome;;to de 
ctisci1o. 

RcfuL:rzo máximo 

rtefuerzo mínimo 

P.ESU11EN DE ESPECIFICACIO!lES REALTIVAS A ELEHENTOS DE CI.'·:E!;T.;CIC.' .. 

REGLAMENTO 
ACI-83 

REGLA.Y.E~;",~.'O 

D.F.-76 

~D, 2.5crn ó 1.33 (t~•ño agregado) ;,D,2.0crn 6 1.5 (tamaño agrcgaéo) 

"3d ó 45 cm. 

As=0.002 bt para FyL_4200 kg/crn2 

As=0.0018 bt para Fy=200 kg/cm 2 

o para malla electrosoldada. 

7,5 cm. 

Mr 

"' 
As Fy (d-a/2) 

a = As 

p = 0.75 

máx. 

Fy/0.85 f'c 

0.85 k> f'c 
Fy 

b 

GOOO 
EOOO + Fy 

k, = 1.05 - f'c/1~00 ~(J.35 

p = 

mín. 

14 
Fy 

en zapatas do po~a:~e 
variable, en c.=.:. so e o~ 
trario LOiT1~1!.- L;] :·t~:'";:r!l~ 

zo por ~e~pcrat·ura. 

~ 2.5d ó 50 cm. 

450 x, As = ---'-='-"-~'--~­
Fy ( Xt + lOO ) 

5 cm sin plantilla 
3 cm con plantilla 

z~ 

M Fr As Fy (d - í '2) 

a = As Fy/f"c b 

~"e p = -"---':...._ 
Fy Fy + GOOG 

máx. 

p = O. 75 Pb (ce.;, ~i sr..o); 
máx. 

f"c 

f".: V.O:J i"'c 

0.7 
Fy 

¡:nn. 

.. ·w , .. 



-------y------;;-;::;=-::=::-----~-------:-:~-c~-~ --- ---~- -- ~---~ -~-
REGLAMENTO l"-Et:l .i\HJ:x·;\' 

COKCEPTO 
-------------t--------'"A:=Ccei:.:-:::8~3-----------jf--------_.:cl.:.':.· :._~··.-·;l. 

!1Ódulo de 
c:Jastícidad del 
co:-~creto. 

Factores de 
reducción de 
resistencia 

Factores de 
carga 

Cort2nte como 
viga ancha. 

Cortante de 

!i.nclaje del 
refuerzo. 

Rcslstencia del 
concreto. 

E 
e 

E 
e 

4270 

= 15000 ¡-¡;;;- (peso normal) 

0.90 
0.85 
0.70 

en flexión 
en cortante 
en aplastamiento 

1.4 para carga muerta 
1.7 para carga viva 

Ve o o 53 ¡-¡-;-;;- bd 

Ve 

Ver tablas. 

f 
p 

f'e 

(0.85 f'e) 

E= 10000 ~ (peso nor:n .. 11) 

Fr 
Fr 
Fr 

0.90 en flexión 
0.80 en cortante 
0.70 en aplastamiento 

1.4 para C.M. +c.v. 
1.1 para C.M. + C.V. + C.A. 

·. 

Ve= Fr bd (0.2+30p)Jf*e,si p~ 0.01 
Ve= 0.5 Fr bd f*e si p)"0.01 

Ve= Fr ~ 

Ld 
As Fy_ 

= O • 06 f , e ~ O. 006 ~ 

f = O. 7 f*e 
p 

f*e 0.8 f'c 

~ 30 cm. 

qg 

Fy 
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0.5 

Valores de e1,A. = eaentriciOOd kmgitudinol 1 longitud de 
zapato 

r w::h-!Pmo~oso ¡¡ 
~ q.,,¡ KQ/BL 

los curvos s.Otidos dan valor de K 
presiOn m.1aima Pmaa=K•Q /BL 

Q = Coroa concentrada sobre la-
zapato 

L111.~ 1 ' y y de la 
¡__:: L __:___.J o o 1 i i:o 

Zapato rectonc;¡ulor, exentricidod doble. 

·. 

·.:;~~, 



LIMITES DE DEFORMACION EN CIMENTACIONES. 

1 

Valor medio en el predio 30 cm 1 

Concepto Lírnitc 

1 
Velocidad del componente cm/semana ¡· 

diferido 
L---b-)--_1-n~c-__ -!=i=-n-a~c~i=-ó=-n-_-_-~-e-d--ia------------------------------------------------------Í------------, 

l nc 1 in e e i ón v i s i b 1 e 

Mal funcionamiento de 
grúas viajeras 

_í_ip_o ele yst ruct ura o 
t' J t·rn(•n t o 

t'dJ; ,,~, dl~ cars.-l Je la 
ti r· i l l (¡ r ,-.,oc i cio o b 1 o 

<¡\Jt· de (t'iiiCrltO 

:.1<)', '¡,¡¡ .··r ,-.:,.-du~, muy 

::" !!) ), ·,, •:(-no yc~o, 
~.;, .~r;1 •.11 rr. , .. _·;,J.:Jl, etc 

í';'i1t:: 1 es rjróv i 1 es o mur os 

u.n ac,Jb<Jdos poco st<ns i 

1 
blt"S, c(Jmo rn.,r;rpostcría--

cor. junt2s ~f'cas 

! ~ 1 ~ 
J ,.ru~~~·ra~ de conc.rt~to 

L'-··'l _Juntd<; 

Límite 

100/(100 + 3h) por ciento 

0.3 por ciento 

V_a_!"_i ab l~- _ sue_s~ 
mita 

Relación entre el uscnta 
miento diferencial y el 
claro 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el 
e 1 ~1 ro 

Rc];¡ci6n t.:nt¡·c el il~enta 

mi,•nto dift:rL·ncial y PI 
e i:r ro 

hL·l;JLiéJn t'llllt' t::l <'!'>L'n:a 
:;¡if:nto difc-rt'llí_ial y el 

cl.-JrO 

Relación cnt re el t1St!nta 
rnicnto difc:rencial y el 
claro 

c~mbio de pt·ndicnte en 
las juntas 

h 

Ob~ervaciones 

altura de la cons 
trucción, en m 

En di1ección longitud_i_ 
nal 

Límite 

O. 006 

0.004 

0.007 

0.001 
Se ttJlt'l :,; .ín v,; ,~,~~~~ 
¡;,,,yurt·~ t·n ]e, r;,,•ciiJ¿; 
~_·n l1UC la dl·f,•¡¡;:;r( j(,n 
nrurr.1 ;,ntt:>:> de· t,:lo 

car lo~ tJL,;¡,,,\itJ::. tl ~·~-

tos se t'llCucn t 1 .in tit·~. 

l i gc1dos de 1 o'> nru r0~ 

0.004 

0.015 
11lO 

1 os v;1lores de la tabla ~on sólo límites r;1áximos y en c.1da c...l~-0 hc-l>r.í 
que rcvi~ar que no se cause ninguno de los da~os men~ionado5 en el drticu 
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TABLA 

~ L 
1.0 

0.4 1.22 0.99 
0.99 0.82 

1.41 1.0 0.96 
0.96 0~66 

2.0 l. 58 o. 94 
0.94 0.54 

4.0 1.73 0.92 
o. 92 0.4.5,. 

10.0 1.84 0.89 
0.89 0.37 

20.0 l. 90 0.88 
o .88 0.34 

Presiones nonnal izadas* 

2.0 -4 .o 

1.28 o. 91 1.36 
1.04 0.76 '1 .12 

1.50 0.88 l. 56 
l. 02 0.60 LOS 

.1. 65 0.86 l. 70 
0.99 0.50 l. 02 

l. 78 0.86 1.80 
0.95 0.42 0.96 

1.87 0.87 1.88 
O. 91 0.36 0.92 

l. 91 0.87 1 -92. 
0.89 0.33 0.90 

0.83 
0.69 

' 0.80 
0.55 

0.82 
0.46 

0.84 
0.40 

0.85 
0.34 

0.86 
0.33 

-

! 

1 

ancho -

• Pdra cada pareja de valor·es de RL y RA/RL se presentan las presiones nonna-

1 L'irdas cs.--respondientes a la cuarta parte del área de cimentación. 

f1ci~rrte de la tabla multiplicado por la presión neta media actuante 

Un coe 

(peso 

de la constr~cción menos peso de excavación) da la presión neta en la por­

ción de área correspondiente a ese coeficiente. Cada una de estas porcio­

nes es l/16 del área total. Para obtener la presión de contacto debe su­

marse a la presión neta así obtenida la presión correspondiente a la exca-

VilCiÓn. 

rr~1r1 t\ ~ n 
\ 

.. 

l ~.· 
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CAPÍTULO 63 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS 1 

63.1 INTRODUCCIÓN 

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al 
terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy 
inferiores a las de la estructura, la cimentación posee un área en planta muy superior a 
la suma de las áreas de todos los pilares y muros portantes. 

Lo anterior conduce a que los cimientos sean en general piezas de volumen 
considerable, con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se 
construyen casi invariablemente en hormigón armado y, en general, se emplea en ellos 
hormigón de calidad relativamente baja ( f" "'25 }vfPa a 28 días), ya que 

generalmente no resulta económicamente interesante, como veremos luego. el empleo 
de hormigones de resistencias mayores. 

Las estructuras de cimentación son. con frecuencia, elementos tridimensionales, 
e incluso cuando están constituidas por elementos lineales, suelen ser altamente 
hiperestáticas. Su cálculo preciso resulta muy complejo y raras veces posible. El 
ordenador ha venido a suministrar una gran ayuda para bastantes casos pero no debe 
olvidarse que el conocimiento todavía imperfecto de las características del suelo, de 
las del material hormigón y de las de las piezas de homügón armado, hacen ilusorio el 
pretender una gran precisión en los resultados. · · 

Los temas de este capítulo pueden ser ampliados en el libro "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación". J. CALAVERA. 3' Edición (63.1 ). Aquí nos restringimos a los tipos de cimentación 
de uso más frecuente dentro de las cimentaciones superficiales. Para vigas de cimentación, 
emparrilbdos, pbcas. encepados, pilotes y pozos. véase el libro citado, que adcm~ís cont1~nc tablas 
para el proyecto inmediato de zapatas dr.: medi:mería y aisladas. 

'f 
1 
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Por todo ello, el proyectista de cimientos ha de ser especialmente cuidadoso con .. ¡ 
los métodos de cálculo que elija y especialmente prudente al aplicarlos. En este sentido .. ¡ 
no debe olvidarse que las cimentaciones usualmente están ocultas y formadas por 
piezas generalmente rígidas comparadas con las de la estructura. Por tanto, el 
fenómeno de la fisuración, que es un excelente síntoma de aviso propio de las 
estructuras de hormigón, no es observable en los cimiento;. Tampoco las 
deformaciones de un cimiento excesivamente solicitado suelen ser tan importantes 
como para constituir un síntoma visible. Todo ello acentúa la necesidad de una especial ·, 
prudencia y cuidado, tanto en la concepción como en los detalles al proyectar y 
construir cimentaciones. 

63.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS 

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o próximo a él, el terreno 
presenta características adecuadas desde los puntos de vista técnico y económico para 
cimentar sobre él, la cimentación se denomina superficial o directa. Las cimentaciones 
superficiales están constituidas por zapatas, vigas y placas, o por combinaciones de 
estos elementos. 

Si el nivel apto para cimentar está muy por debajo de la zona inferior de 1; 
estructura, la excavación necesaria para proceder a una cimentación directa sería mu: 
costosa y se recurre a una cimentación profunda, constituida por pilotes o pozos d 
cimentación. 

63.3 TIPOLOGÍA 

Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales se indican en las figuras 63-
(zapatas y vigas) y en la 63-2 (emparrillados y placas). Las soluciones de pilotes s1 
indican en la figura 63-3. 

Figura 63-1 
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EMPARRILLADO 
a) 

Figura 63-2 

PILOTES PREFABRICAOOS 

a) 

Figura 63-3 

63.4 ZAPATAS CORRIDAS 

PLACA 
b) 

PILOTES "IN SITU • 

b) 

Se entiende por zapata éorrida aquélla que recibe una carga lineal (generalmente 
un muro) y eventualmente un momento flector transmitido por el muro (fig. 63-4). 

a) b) e) 

Figura 63-4 



Las zapatas escalonadas (fig. 63-4 a)), aunque suponen una economía apreciable 
de hormigón, no se usan hoy en día debido a que requieren encofrado y hormigonado 
costosos, que hacen que en conjunto resulten caras. La solución de canto variable 
(fig. 63-4b)) si a:::; 30° .Y se emplea un hormigón reb . .'amente seco. puede ser 
construida sin encofrado, aunque la compactación del hormigón es siempre deficiente 
en este caso y la vibración imposible, lo cual hace que deba contarse con una 
resistencia baja del hormigón. Es una solución que sólo suele emplear~e en grandes 
cimientos. En otro caso la solución de canto constante. es siempre preferible, 
técnicamente mejor y económicamente más interesante, pues aunque presente mayor 
volumen de hormigón, éste se coloca en obra y compacta muy rápida y fácilmente. 

En la figura 63-5 se indican posibles formas de agotamiento estructural de la 
p1eza: 

a) b) e) 

d) e) 1) g) 

Figura 63-5 

a) Fallo de la pieza por flexión con rotura frágil sin fisuración de aviso. Puede 
presentarse en piezas con cuantía de armadura inferiores a la mínima 
establecida. 

b) Fallo a flexión por agotamiento de la armadura. Es un fallo dúctil, precedido 
de considerable fisuración, pero que en el caso de zapatas no es observable. 

e) Fallo a flexión por agotamiento del hormigón comprimido. Aparece sólo una 
ligera fisuración en la cara comprimida, paralela a la dirección de la armadura. 
Sólo se presenta en piezas con muy altas cuantías de acero, en la que éste está 
infrautilizado, cosa muy poco frecuente en zapatas. 

d) Fallo por cortante. La fisura se produce con inclinación aproximada de 45°. 

e) Fallo por anclaje de la armadura .. La fisura se próduce en el plano de las 
armaduras, arrancando de su extremo libre. 

f) Fallo por fisuración excesiva. Este es un estado límite de servicio, que a medio 
plazo produce la corrosión de las armaduras conduciendo a un fallo final por 
flexión de uno de los tipos a) ó b). Debe ser considerado con especial cuidado 
en el cálculo de zapatas, ya que por un lado estas piezas frecuentemente están 
en ambiente húmedo y a veces agresivo y por otra parte la lisuración no es 
observable ni puede ser reparada. 



r 

j 

g) Hendimiento por tracciones horizontales excesivas en zapatas muy rígidas. En 
la referencia (63.1) se demuestra que este tipo de fallo no se presenta en el 
caso de zapatas, salvo casos excepcionales. 

63.5 ZAPATAS RÍGIDAS Y ZA?ATAS FLEXIBLES 

Se entiende por zapata rígida de hormigón anr.ado, de acuerdo con EHE 1, aquélla 
en que el vuelo v (fig. 63-6) no supera a dos veces el canto total h. \ 

El nombre de rígid;¡ viene de que. con tales proporciones. puede'considcrarse que 
las presiones de reacción del suelo se reparten uniformemente en todo el' ancho a 2• 

V V 

'----,. 
lh 

'-------'_.1 
l 

'-------' - --' 
a, a, 1 

e o 

a) b) 

Figura 63-6 Figura 63-7 

Una pieza rígida de este tipo no sigue la ley de Bcrnouilli referente a J¡ 
conservación de secciones planas durante la flexión y está constituida por tanto po: 
zonas D. La red de isostáticas se indica en la figura 63-7 y sugiere más un cálculc 
basado en suponer bielas comprimidas de hormigón, cosidas por un tirante CD. 

Sin emba~go y tal como se demuestra en el libro citado como referencia (63.1 ). 
es posible aplicar a todo tipo de zapatas. tanto rígidas comn fl,~\ihles. el n~~:~,!o que 
tna' adélanlc se expone en 63.7. 

63-6 CÁLCULO DE ZAPATAS CORRIDAS RÍGIDAS POR EL" 
MÉTODO DE BIELAS Y TIRANTES 

63.6.1 CASO DE PRESIONES SOBRE EL SUELO LINEALMENTE VARIABLES 

La tensión TJ del tirante no es constante de lado a lado y es necesario completar 
la celosía con bielas adicionales2. Una posible solución es la indicada en la figum 
63-8 a) x1, debe ser la abscisa del c.d.g. del bloque de tensiones ABC'C ) 

N" !vf., 
Rt, = --2--= N' 

< 2 a le 

1 Un documento reciente es el Eurocódtgo de Estructuras de Cimentación ( 1998) (63.2). 

2 Utilizo una Nota Interna de INTEMAC de E. González Valle. 
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a) b) 

Figura 63-8 

En cualquier caso 
[63.1] 

y suponiendo armadura constante de lado a lado de la zapata 

( ~d +2 ~~) 
T2d = AJyd = OSSd (x1 -0,25a) 

' 

[63.2] 

Si el momento Md es importante (Fig. 63-8 b)) la situación es la de una ménsula. 
(Véase ejemplo 33.1). 

63.6.2 CASO DE PRESIONES UNIFORMES SOBRE EL SUELO 

a) Método general 

Corresponde al caso indicado en la figura 63-9. 

Figura 63-9 
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En este caso 
- -a, x, -x2- 4 y de 

acuerdo con [63.2] 

. Nd/8( ) Td = A,f,.d = a,- a1 0,85d -
[ 63 .3] 

Con f,.J :¡. 400 N 1 mm2
• 

Si la carga del muro de ancho a 1 sobre la zapata es admisible de acuerdo con 
lo visto en el Capítulo 60, la compresión en las bielas resulta siempre 
admisible. En otro caso, las comprobaciones deben realizarse de acuerdo con 
lo expuesto en el Capítulo 33I 

El anclaje debe verificarse de acuerdo con lo que más adelante se indica. 

b)Método de bielas continuas 

De acuerdo con lo expuesto en 63.6. l. (Fig. 63-7) puede real izarse un estudio 
diferencial del conjunto de bielas-tirante. 

a) 

Figura 63-10 

N 
dN=-dr 

a, 

dT X 

dN-¡; 

b) 

[63.4) 

[ 63.5] 

Debe prestarse arención al caso en que el muro sea de un hormigón de resistencia muy superior a la 
del cimiento. 



y por tanto: 

y 

Nx 
dT=-.dx 

a2h 

y teniendo en cuenta que: 

a,d 2 - ____,2':-- -1 h' = -¡;-- d a
2
-a

1 

y sustituyendo [63. 7] 

T = N(a, ~a, )[ai- 4x
2

] 

. da~ 8 

[63.6] 

[63.7] 

[63.8] 

[63.9] 

Siendo T la tracción en la armadura por unidad de ancho de cimiento. 

El máximo de [63.9] se produce para x =O. 

T . = T = N(a,- a,) 
J//([f o 8d [63.10] 

Es interesante comnarar [63.9] con !J k) de tracciones ré,ultantc de 'uponer 
la pieza como tlc\ibk. El momento !lector resulta en este caso 

N (a, -2xf 
M = - . .:_::_-~:.... 

a, 8 
[63.11] ' 

Como en zapatas, las cuantías s.uelen ser bajas, puede aceptarse ~ = 0,9d, con 
lo que ];_¡ tracción en la armadura rcsultJ: 

r· = N (a, -2r)' [63.12] 
0,9d a, 8 

Con el método de los momentos el valor de T' a 0,/5 a1 de la cara del muro 
va!e 1 

. N (a, -0,7a
1 
)' 

T =---
0'3"' Of)d a, 8 

[63.13] 

T es el \'alar característico. o Lle servido, puesto qur.: lo es N. La comprohación a O, 15 a 1 de h1 cara 
del muro e~ la especificada por EHE como vcremo~ más adc:lanh:. 
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. y comparando con T
0 

, según [63.1 O] se tiene 

( )

2 
a, 

. 1-0,7-T .. 
~= 111 a2 

. To ' l a, l 1--) 
a, 

cuya variación se representa en la figura 63-6. 

[63.14] 

Como se ve, el método de c:llculo de la zapata Jlexible conducc a <~rmaduras 
ligeramente mayores que el de la zapata rígida o muy ligeramente menores y 

a, 
esto sólo si - > 0,3 . 

a, 

1 

1 1 1 
1 

' 

1 1 

1 1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 1 a, 
0.2 0.4 0.6 0.! 1.0 a; 

Figura 63~11 Figura 63-12 

Es fácil ver que [63 .9] corresponde a una parábola con vértice en 8 
(fig. 63-12) y eje el del muro, mientras que [63.12) corresponde a una parábola 
también de eje vertical pero con vértice en A, extremo de la zapata. lo cual nos 
anuncia ya que mientras con el funcionamiento como pieza Jlexible las 
tensiones de adherencia decrecen hasta anularse en la punta cuando el 
funcionamiento obedece al sistema de bielas, dichas tensiones crecen hacia la 
punta de la armadura, lo cual exigirá un sistema de anclaje a partir de dicha 
punta (patilla, gancho, etc.) o bien un anclaje mecánico (barra transversal 
soldada, por ejemplo). 

e) Compresión en las bielas. Volviendo a la figura 63-7 

dN 
dC=--

cosa 

y la compresión en la biela de hormigón resulta: 

dC dC 
a =-=--,---­

, ds dr cosa 
q 



o bien: 
dN 

(J =---,-­
e dx cos2 a 

y teniendo en cuenta [ 63 .1] 

' h'' 
y como cos-a= , 

2 h- +x 

N 
(J =--­

e a, cos-a 

resulta: 

a, 
El máximo de (J e se produce para x = 2 y vale: 

[ ( )'] N a, 
=- 1+ --a C ,111ZIÍf G:. 2 h' 

y teniendo en cuenta [63.8] 

[ ( )'] N a, -a, 
(J .=-1+ 

c,mux a~ 2d 

Al ser la zapata rígida se tiene aproximadamente: 

o sea: 

luego: 

d >a, -a, 
4 

a, -a,< 2 
2d 

[63.15] 

[63.16] 

[63.17] 

Como a~ es la presión sobre el suelo, 5!!.._ es siempre de pocaimportancia 
a, 

sea cualquiera el hormigón que se emplee. 



d) Caso especial de zapatás rígidas sobre roca 

De acuerdo con el· Eurocódigo 2, Parte 3 "Proyecto de Estructuras de 
Hormigón" cuando la· presión sobre el suelo supera los 5 Nlmm', debe 
distribuirse una armadura horizontal 

Nd h+ a1 A r. =-·-- [6"> 19.1 .JtJ;c 
4 

h .olu.J 

donde los valores se definen en la figura 63-13 . 

. , 
-¡----¡ 

{ 
r----; 

(' 
Jh /¡; ~\ 

1 \ 
1 \ v 

1 

h-s:H 

\ JH h 
\ 1 

h > H ,, 
'1 

a) b) 

Figura 63-13 

Esta armadura debe distribuirse en el canto de la zapata sin rebasar la 
profundidad h a partir de la cara superior. Como valor de a debe tomarse 

1 
are tg -= 26,6° 

2 

63.7 MÉTODO GENERAL DE CÁLCULO PARA ZAPATAS 
CORRIDAS, TANTO RÍGIDAS COMO FLEXIBLES 

Puede adoptarse el método general unificado que se expone a continuación 1• 

Sea N el esfuerzo axil actuante sobre la zapata por unidad de ancho. La presión 
por unidad de superficie de contacto vale, por tanto (fig. 63-14). 

N 
a,=- [63.19] 

a, 
a) Cálculo a flexión 

El cálculo se realiza respecto a una seccwn de referencia AA', retrasada 
respecto a la cara del muro una distancia e, siendo: 

e = 0,15 a 1 si el muro es de hormigón 

e = 0,25 a 1 si el muro es de mampostería o ladrillo 

e = la mitad del vuelo de la placa de base respecto a la cara del pilar, cuando se 
trata de pilares metálicos 

Como es habitual, en lo que sigue se ha supuesto un repano unifonne de presiones bajo la zapata, 
con independencia de que ésta sea rígida o flexible. El temas. analiza con más detalle en (63.1). ti 



:no 

Figura 63-14 

El momento flector se calcula aplicando la tensión [63.19] a la zona de zapata 
situada hacia afuera de la sección de referencia AA' y vale, por tanto: 

[63.20] 

siendo Md el momento flector de cálculo por unidad de ancho de zapata. Este 
momento se considera aplicado a una sección de ancho unidad y canto el de la 
zapata en cara de muro, pero no más de 1,5 v, siendo v el vuelo. La razón de esta 
limitación es que para cantos mayores la zona superior no resulta ya colaboran te 
por la excesiva inclinación de las bielas, que resultan ineficaces. 

En caso necesario (zapatas escalonadas), la comprobación a flexión debe 
repetirse en otras secciones, si éstas pueden estar en peores condiciones. 

El dimensionamiento a flexión puede realizarse mediante los ábacos GT-82 y 
GT-83. 

La armadura transversal, es decir la paralela al muro, debe cubrir con su canto d' 
un momento igual al 20% del que cubre la longitudinal y va dispuesta encima de 
ella con el fin de no perder canto útil en la longitudinal. 

b) Comprobación de las condiciones de fisuración 

En general, las zapatas deben considerarse en ambiente húmedo, ya que es usual 
la circulación del agua en el terreno y, por tanto, las posibilidades de corrosión 
son importantes. Para el caso, poco frecuente, en que pueda garantizarse la 
ausencia de agua a cota de cimentación, se estaria en ambiente protegido. 

Estrictamente de acuerdo con EHE pueden emplearse para la armadura 
recubrimientos reducidos. Debe llamarse la atención sobre el hecho de que, a 
igualdad de diámetro, la reducción del recubrimiento mejora las condiciones de 
fisuración, desde el punto de vista de la fisuración producida por el alargamiento 
de la armadura. En cambio, aumenta de forma importante el riesgo de corrosión 
directa de la armadura por escasez de protección del hormigón. En este sentido, 
la experiencia disponible es buena con recubrimientos importantes y no debe, en 
cimientos, emplearse recubrimientos inferiores a 25 mm. Como las fórmulas de 
fisuración se basan en ensayos sobre vigas y tirantes, su aplicabilidad a losas y 
placas es discutible. 
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e) Comprobación de las condiciones de anclaje 

c-1) Zapatas con v 5. h 

Si ves menor o igual que h, el anclaje se contará a partir del punto A final 
de la parte recta de la barra (fig. 63-1 5) 1• De acuerdo con EHE, en sentido 
estricto basta doblar con el radio correspondiente y llevar a partir de ese 

1 
punto una longitud tal que se tenga :;-~b, 1 O t/J ó !50 mm, lo que se~I 

.) 

mayor, siendo Qb la longitud básica de anclaje correspondiente a posición 
I. La prescripción es razonable, aunque probablemente prudente. Por 
supuesto puede reemplazarse por barras rectas con transversales soldados 
de acuerdo con lo que se expone en c-2). 

f~t ~-Jll ~+ !, Av 10" 
150mm 

Figura 63.15 

c-2) Zapatas con v;::: h 

a 

ttttttttt 

Figura 63.16 

Como simplificación, en lo que sigue tomamos momentos a cara de muro 
(o pilar) en lugar de considerar los retranqueos expuestos en a). 
Suponemos que la zapata se hormigona contra el terreno, por lo que 
adoptamos un recubrimiento lateral de 70 mm (fig. 63-16). Como es usual 
la armadura se supone constante en todo el ancho. 

F,x · 0,8ÜJ =X· CJ d(a _·xc) 
x = a-0,81hcotge 

(F,, es la fuerza producida en la armadura en el punto de abscisa x) 

( 
a- 0,8117 cotgB) 

F,, ·O,Slh = xa," a-
2 

. 

y sustituyendo el valor de x 

F".x ·0,81h = CJ;" (a'- 0,66h2 cotg'B) 

Para zapatas rigidas, el funcionamiento como bielas conduce a grandes esfuerzos en los anclajes, 
como vimos anteriormente. 

~:.1" 

., 

j' 
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al 

Además A,frd·0,81h=0',¿·2 

2 
A f - O',,¡a 

' ,.¿ - 1 6211 
' 

[63.21] 

[63.22) 

[63.23) 

[63.24] 

(Qb.net corresponde a posición de adherencia!) (Ver Capítulo 43). 

Tomando 

[63.25] 

Como x = a- 0,8lh , se tiene 

-Si Qb.net. ::; x- 70 =a- 0,8lh- 70 -¡ANCLAJE RECTO [63 .26] 

-Si no se cumple la condición anterior, pero 

0,7-Qb,net::; x-70 =a -0,8lh-70 -¡ANCLAJE CON PATILLA [63.27) 

-Si O, 7 eb,net >X- 70 =a -0,81h -70 -¡PROLONGACIÓN .1 (Fig. 63-17). 

Figura 63-17 

Como la longitud .1 está en posición I 

, e, 
'b,n<t = -+ .1 

0,7 
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de donde [63.28] 

Por supuesto, siempre puede recunirse a las reducciones de eb.ner 

expuestas en 44.14.1.c) para aplicar las fónnulas [63.26], [63.27] y 
[63.281 y en particular para bs dos últimas pued~ r::du':irse el an~!c.j~ a 
simple prolongación recta mediante las barras transvers:lles solc!:!d~s. de 
acuerdo con lo expuesto en 44.15.1. 

En este último caso, el número de transversales a soldar. de [63.24] se 
deduce 

(h)' -Si 1- 0,66 -;:¡ ::; 0,5 Una transversal soldada 

-En otro caso, Dos transversales soldadas 

d) Cálculo a flexión. Se reduce al de una losa. 

e) Cálculo a esfuerzo cortante 

Se toma como sección de referencia la situada (fig. 63-1 8) a una distanciad 
de la cara del muro y como canto útil de la sección el canto d 1 en esa sección. 
En este caso la pieza funciona esencialmente como una viga ancha. 

Valor de cálculo de esfuerzo cortante: 

~N 

A 

Figura 63-18 

V = Nd (a, -a, d) 
d a

2 
2 [63.29] 

Comprobación del esfuerzo cortante: El valor de cálculo del esfuerzo cortante 
Vd ha de ser inferior al esfuerzo cortante de agotamiento Vcu• que se determina 
de acuerdo con lo visto en 39.2.6 a) para losas (fónnula [39.95]). Recuérdese 
que para aplicar [39.95] es preciso haber dimensionado la armadura de 
flexión. Una alternativa interesante es el método del ACI expuesto en 
39.2.6 e). Véase la diferencia, para cuantías bajas, en la figura 39-37. 

¡') 



63.8 CASO DE ZAPATAS CORRIDAS SOMETIDAS A CARGA 
VERTICAL Y MOMENTO FLECTOR 

Si además del esfuerzo axil N actúa un momento flector M por unidad de ancho 
de cimiento, la distribución de tensiones sobre el suelo ya no es uniforme, sino que 
sigue una ley linealmente variable (fig. 63-18): 

N 6M 
(J' =-+-

1 - ' a2 a; 
[63.30] 

a, .1 

Figura 63-19 

resultante de aplicar la ley de NAVIER a la sección de contacto, que se supone 
da comprimida. 

N 6M 
O'rl = -+-,-

a'2 02 

N 6M 
(J/2 =-----r-

a2 a1 

La hipótesis de que toda la sección esté comprimida conduce a: 

N 6M 
a,,=---, ;:: O 

- a... a~ - -

y llamando e a la excentricidad (e= ~) se tiene: 

M a, e=-5-­
N 6 

[63.31] 

[63.32] 

[63.33] 

Si no se cumple [63.33], las fórmulas [63.30] a [63.32] no son válidas, y la 
:spuesta del terreno pasa de trapecial a triangular (fig. 63-20 a)). 
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A 
B 

CT¡ 

1: a, 

a) 
'1 

. N 

~ ".' 6250mm M~ 
(LO QUE SEA MAYOR) 

CT¡:4N 
a, 

1 : 

1 
11 

a, 

b} 

Figura 63-20 

.1 

El conjunto (N, /v{) es equivalente a la fuerza N con excentricidad 

equilibrio exige que AB = 3 {a~ -e) , y de ello: 

2N 

M 
e=-. El 

N 

[63.34] 

Para el dimensionamiento de la zapata todo lo dicho anteriormente sigue 
siendo válido con los lógicos cambios en las fórmulas para calcular momentos 
flectores y esfuerzos cortantes. 

Debe prestarse atención al caso de zapatas en el que sobre alguna zona de la 
cara superior actúe un peso (rellenos, soleras, etc.) superior a la reacción del terreno 
sobre esa zona, pues al presentar momentos de signo inverso a los analizados, 
necesitarían armadura en cara superior o verificar que las tracciones pueden 
resistirse con el hormigón. En general las zapatas sometidas a momentos deben ser 
diseñadas para que las tensiones del terreno sobre ellas sean de compresión o nulas. 
En otro caso deben verificarse muy cuidadosamente los valores realmente posibles 
de las combinaciones de acciones. 

Una condición recomendable es la indicada en la figura 63-20 b), de que la 
a, 

resultante diste como mínimo 6 del borde ó 250 mm (lo que sea mayor). La 

razón es que con excentricidades mayores, cualquier dispersión en las acciones, en el 
replanteo o en las desviaciones de construcción puede conducir a que la tensión, 

4N 
siempre igual o mayor que - , se incremente fuertemente. 

02 

•. 
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63.9 ZAPATAS AISLADAS 

Se entiende por zapata aislada aquélla sobre la que carga un sólo pilar. Como 
excepción, se considera también como zapata aislada aquélla sobre la que cargan dos 
pilares contiguos separados por una junta de dilatación, tipo "diapasón" (fig. 63-21). A 
todos los efectos de cálculo, en lo que sigue, ambos pilares que consideran como un 
soporte único con perímetro el circunscrito. 

El funcionamiento de una zapata de este tipo es con.plcjo y el cálculo se realtza 
mediante métodos simplificados. Lo dicho anteriormente sobre las zapatas rígidas y 
flexibles es válido también aquí y el método que se expone a continuación es de nuevo 
general, tanto para zapatas rígidas como flexibles, con las distinciones específicas que 
se hacen en cada caso. 

a) b) 

Figura 63-21 

A las formas de rotura vistas en 63.4 debe añadirse ahora la ruptura por 
nzonamiento, según un tronco de pirámide, tal como se indica en la figura 63-22. 

Figura 63-22 

i3.10MÉTODO GENERAL DE CÁLCULO PARA ZAPATAS 
SOMETIDAS A CARGA CENTRADA 

Llamamos N al esfuerzo actuante sobre la zapata1 (fig. 63-22). La presión 
ransmitida vale, por tanto: 

N 
(J =--

1 a:!. b2 
[63.35] 

y se considera uniformemente repartida. 

Excluido por tonto el peso de ésta y el posible relleno sobre ella. 
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a) b) 

Figura 63-23 

a) Cálculo a flexión 

El cálculo se realiza en cada dirección principal, respecto a una sección de 
referencia AA' retrasada respecto a la cara del pilar una distancia e 1, siendo 
e1 = 0,15 a1. 

Si el pilar no es rectangular sino que tiene forma de polígono regular o forma 
circular, se sustituye a estos efectos por uno cuadrado de la misma área. 

El momento flector, en la dirección de a2, se calcula aplicando la tensión 
[63.35] a la zona de la zapata situada hacia afuera de la sección de referencia 
AA' y vale, por tanto: 

1 Nd (a, -a, )
2 

M¿=-·- +e, 
2 a2 2 

[63.36] 

El momento actúa sobre una sección de ancho b2 y canto el de la zapata en cara 
del pilar, pero no más de l,Sv , siendo v . el vuelo desde la sección 
considerada. 

En caso necesario (zapatas escalonadas), el cálculo debe repetirse en otras 
secciones, si éstas pueden estar en peores condiciones. 

El cálculo debe ser repetido de forma análoga en dirección ortogonal. Préstese 
atención a que, debido al cruce de armaduras, el canto d no es el mismo en 
ambos sentidos. Debe colocarse encima la armadura paralela a la dimensión 
menor, si es que la zapata no es cuadrada. 

En todo caso, si la zapata es cuadrada, la armadura debe distribuirse 
uniformemente en todo el ancho a2 = b2• 

Si la zapata es rectangular (fig. 63-24), la armadura paralela aliado mayor se 
distribuye uniformemente en el ancho b2. Una fracción de la armadura total A" 1q 

paralela al lado menor igual a: 
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a2 + b2 

2A b, 
' - [63.37] 

se distribuye en un ancho b2, centrado con el soporte, pero este ancho no se 
tomará inferior a 

G¡ + 2 h. 

El resto de la armadura se distribuye uniformemente en el ancho restante. · 

A B B' A' 

l ,, 
1 

bt• 1 
1 b2 
1 

1 ~ 1 

+-b2<a1+2h~ 

l .2 . ~ 

Figura 63-24 

En cualquier caso, la armadura en una dirección debe absorber p.m. de ancho 
un momento no inferior al 20% del que absorbe p.m. de ancho la armadura en 
dirección ortogonal. 

b) Comprobación de las condiciones de fisuración 

Rige lo dicho en 63. 7 b). Existe aquí un factor adicional de seguridad, y es el 
cosido que cada familia de armaduras ejerce sobre la otra. 

e) Comprobación de las condiciones de anclaje 

De acuerdo con lo que vimos para zapatas corridas en 63.7 e), el fenómeno 
para zapatas aisladas rígidas (v $2 h ) es análogo en cuanto al funcionamiento 
como con junto de bielas y tirantes. 

En cada dirección, el anclaje se realiza por tanto de acuerdo con lo visto en los 
apartados 63.7 c-1) ó 63.7 c-2). según corresponda. 

d) Cálculo a esfuerzo cortante y punzonamiento 

d-i) Método de EHE 

- Esfuerzo cortante 

Consideraremos primeramente el método adoptado por EHE. 
Posteriormente presentaremos un método alternativo unificado para 
todo tipo de zapatas, adaptado de la Norma Norteamericana 
ACI 318-95. 

EHE toma este reparto de ACI-3 t S. que a su vez Jo adoptó a la vista de Jos resultados de ensayos de 
zapatas reales. 
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La sección de referencia es la situada a un canto útil d de la cara del 
pilar. 

El esfuerzo cortante de cálculo resulta, para presión uniforme <:J, y en 
la dirección a2 

(
a,- a, 

Vd = <:J,db2 • 2 

a, 
lf 

a) 

Figura 63-25 

b) 

t:·:.: 
¡··· 
1 
1 
¡ .. · 
1 

d h 

l 63.38] 

siendo d el canto útil en cara del pilar. (Análogamente se plantea el 
cálculo para la dirección b2). El esfuerzo cortante de agotamiento V," es 
el proporcionado por 39.2.6 a) (Cortante en losa). 

Debe cumplirse 

V" :> V 
'" 

[63.39] 

La comprobación debe repetirse de forma análoga en caso de que 
existan secciones más alejadas del pilar que estén en peores 
condiciones, como puede ocurrir en algunos tipos de zapatas 
escalonadas. 

La comprobación debe realizarse también en la otra dirección principal, 
salvo que resulte evidente que no es necesaria. 

Si [63.39] no se cumple, puede disponerse armadura transversal en 
cada dirección, de acuerdo con la teoría general de esfuerzo cortante en 
piezas lineales. Es siempre una solución antieconómica y, casi seguro, 
ilógica. Siempre es preferible aumentar el canto, si es posible. 

- Comprobación a punzonamiento 

Se comprueba la resistencia a punzonamiento, de acuerdo con lo 
expuesto en el Capítulo 43. De acuerdo con EHE la superficie de 
punzonamiento, es equivalente a la de una superficie SP de referencia, 
prismática, de directriz paralela al eje del pilar y cuyo contorno en 
planta está formado por rectas y arcos de circunferencia de acuerdo con ?¡ 
lo que se indica en la figura 63-26. 



La superficie SP es el producto del perímetro crítico por el canto 1. Debe 
prestarse atención a que el Eurocódigo 2, Parte 3 "Estructuras de 
hormigón para cimientos" reduce para zapatas la distancia 2 d a d, 
modificando a la parte general del Eurocódigo 2, que establece la 
sección e; :ti ca a 1,5 d. 

El valor del esfuerzo de cálculo, siendo CJ d la tensión de ca1culo sobre 
el terreno, vale 

[63.40] 

donde AP es el área encerrada por el perímetro crítico y CJ<d la tensión 
sobre el terreno debida a los valores de cálculo de las acciones . 

En la fórmula [63.40] puede tomarse como d la semisuma de los cantos 
útiles en ambas direcciones. 

1 d 1 d .,a1 ~ d 1 d 1 a, 1 1 1 1 1 1 
M -t--

,~ ------------' ' d ' 1 ' _,_ ' + .;. ' 
d ' ' 

b,-r- -ffi- b¡ r- ' d 

-r- . ;- + ' ' , 
d ' 1 

' 1'- - -' a, ----------- -a, 

Figura 63-26 

Debe cumplirse 
[63.41] 

Es evidente que la superficie de perímetro pudiera (fig. 63-27) no ser 
ABCD, sino el conjunto de dos roturas diagonales planas A'B' y" C'D'. 
Sin embargo, en ese caso, no existe acción biaxil ni propiamente 
punzonamiento, sino que se trata de roturas por cortante, ya 
comprobadas en d-1 ). Puede ocurrir incluso que el perímetro ABCD sea 
en parte exterior a la zapata, en cuyo caso significa que la comprobación 
a punzonamiento no es necesaria. 

Ob~érvese que a lo largo del conlorno de sp. el canto put:de St:r variable. 



'/ 

A' o· 

Figura 63-27. 

Si [63.41] no se cumple, podría dispon"erse armadura de punzonamiento 
por cualquiera de los procedimientos expuestos en el Capítulo 43. 

Insistimos en el carácter antieconómico y probablemente ilógico (salvo 
casos muy especiales), de necesitar armadura para absorber el esfuerzo 
de punzonamienlo. Un aumento de canto es siempre preferible. 

d-2)Método del ACI 318-95 

El método que se expone a continuación está adaptado de la Norma· 
Norteamericana ACI 318-95 (63.4). El método unifica las zapatas rígidas 
y flexibles y lleva muchos años en uso satisfactorio. 

- Comprobación a corte 

Toda zapata, en cada una de las dos direcciones principales, es objeto de 
comprobación a corte (salvo que alguna de las dos comprobaciones 
resulte obviamente superflua) en una sección distante d de la cara del 
pilar. 

Tomando por ejemplo la dirección de a 2 (fig. 63-28). 

fórmula idéntica, como se ve, a la [63.39) . 

. , 
M 

82 

a) 

d/2 1 1 E
F-t-~ 

b, 1. 1 
1 1 

d/2 1 1 

Figura 63-28 

L-.,---,.-J 
l., l d 

82 

b) 

[63.42] 
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El valor de Ve. viene dado por 39.6.2 a) (Fórmula [39.97]). 

Debe cumplirse, naturalmente, 

Vd:::; V'" [63.43) 

.El valor de Vcu de [39.97) puede incrementarse, para zapatas armadas, 
de acuerdo con la fórmula experimental [39.98) 

[63.44] 

donde las unidades han de ser N, mm y MPa. 

Md = Momento flector de cálculo en la misma sección en la que se 
calcula Vd y concomitante con él. 

A, 
p = b"'d' cuantía geométrica de la armadura, referida a la sección de 

cálculo a cortante. 
Vd 

El término ...i..._2. en [63.44) no se tomará superior a la unidad. 
Md 

El cálculo se realiza análogamente en la otra dirección. 

- Comprobación a punzonamiento 

Se realiza tomando el valor de cálculo del esfuerzo de punzonamiento. 

[63.45] 

Con este método, el valor de agotamiento viene dado por el menor de 
los valores siguientes: 

vpu = 0,09( 2 + ~ ).JJ:"b.d [63.46] 

vpu = 0,09( a/+ 2 ~b.d [63.47] 

[63.48] 

donde A. es la relación del lado mayor al menor de la sección del pilar y 
p e! perímetro crítico a punzonamiento, y a, es un coeficiente que vale 
40 para pilares interiores, 30 rara pibres de borde y 20 para pilares de ~l.f 
esquma. 



Obsérvese que en [63.47], en el caso de pilares alargados, reduce el 
valor fe, de punzonarniento hasta igualarlo al de corte. 

En [34.3] se generaliza el valor de A para pilares de sección cualquiera. 

Puede aumentarse la resistencia mediante la adición de armadura 
transversal. 

63.11 ZAPATAS AISLADAS SOMETIDAS A MOMENTOS FLECTORES 
El ca5'' más general (fig. 63-29) es de esfuerzo axil N y momentos Mx, M>" en las 

dos direcci,,nes principales de la zapata. El caso de pilar no centrado sobre la zapata 
con excentri.:idades e,, e,. respecto a los ejes x, y de la figura se reduce al anterior con 
N= N, .1!, =N ex, !vi;.= N er 

Si tod:IS las presiones sobre el suelo son de compresión o nulas, la distribución 
sigue la ley de NA VIER. 

~ =!!_+6Mx+6M, v, - 2- , 
a2b2 b2a2 a2bi 

[63.49] 

Las cu:ltfo combinaciones de signos posibles nos dan las presiones en los cuatro 
vértices. 

Figura 63-29 

' 
' 

Si alguna de las cuatro presenta valor negativo, la fórmula [63.49) no es válida y 
la zona de~ respuesta del suelo y los valores de las tensio.nes deben deducirse mediante 
la expresión :;.eneral de las condiciones de equilibrio entre las acciones sobre la zapata 
y las reacci<>nes del suelo. 

Si uno de los momentos es nulo, las expresiones deducidas para zapatas corridas 
se generalizan inmediatamente y resultan ( MY =O; M, = M) . 

,\/ 02 
Si e=-~ - , las tensiones extremas son: 

N 6 
N 6M 

U=--+-­
~62- b2d 

. (/, 1 . ' ' . s1 e>......::.. , a tenswn max1ma es: 
(¡ 2N 

a= 

. 3{ 0~ -e}2 . 

[63.50) 

[63.51] 
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ea EXCENTRICIDAD LONGITUDINAL 
VALORES DE Cz = LONGITUD DE ZAPATA 

LAS CURVAS DE TRAZO CONTiNUO DAN LOS VALORES DE K 

N 
PRESIÓN MÁXIMA <Jt máx= K b . 

• 2 • a2 

N= CARGA CONCENTRADA SOBRE LA ZAPATA 

CASO 1 CASO 111 CSuncix o:z< '•lR+JR'l 
o 1 0' 

t{§}'má, 
it . M .J..h '-(I+R+R'l 
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b2 ¡". ' __l - l.( \-tR+R2) 2· -- N ~tQ Eil'¡, 
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CASO 11 CASO IV 
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b¡· :__j_ 

j__ JN 
~,.--1 \ x e y ele! cliogromo f---..a~2~ CSt.máx=ozGH 

a¡........, 

ZAPATA RECTANGULAR, DOBLE EXCENTRICIDAD 

Figura 63-30 

0.5 

Si M,* O, M-'* O, el problema, aunque sencillo, es laborioso. El ábaco 

4 o 

1 



adjunto, tomado de TENG, referencia (63.5), resuelve directamente cualquier caso 
(fig. 63-30). 

El ábaco proporciona de forma inmediata la presión máxima mediaÍJte la 
expresión: 

iV 
a . =k-

/ .n:a .. ~ fJL f63.52] 

El valor de k viene proporcionado por las curvas de trazo continuo de la figura 
63.30. 

Si la distribución es relativamente uniforme o si en sucesivas hipótesis de 
combinación de actuaciones de los valores N, M,. M,., la envolvente de presiones 
pésimas o; lo es, resulta frecuente, aunque conservador, calculár los esfuerzo a para 
una presión uniforme a, =a'·'""'. Afortunadamente, la inmensa mayoría de los casos 
reales de la práctica están en la situación anterior. 

Si se está en otro caso, especialmente en los II, III y IV del ábaco, lo anterior 
conduce a sobredimensionar considerablemente la zapata y para evitarlo el ábaco 
permite definir completamente el volumen de respuesta a, del suelo y realizar el 
cálculo, tal como vimos para carga uniforme, con las lógicas .variantes para la 
determinación de momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidas a la no 
uniformidad de la carga. 

Debe llamarse la atención sobre el hecho de que, si se está en casos tales como 
II, !II y IV, el ábaco permite obtener la información necesaria para el cálculo de los 
momentos flectores y esfuerzos cortantes, pero no existe ningún método disponible de 
cálculo para calcular la distribución de estos esfuerzos totales a lo ancho de las 
secciones respectivas por lo que lo usual es, conservadoramente. calcular para la 
presión máxima, considerada como uniformemente repartida, como antes dijimos; a 
veces, se realiza alguna reducción simple a sentimiento. 

En relación con las excentricidades muy altas, utilizar disposiciones que 
conduzcan a los casos II, lii o IV constituye una mala práctica, que puede conducir a 
giros excesivos del cimiento. Volvemos a recomendar la conveniencia de respetar las 

a b . 
condiciones [63.33] de que la resultante esté al menos a -f y -#;, respectivamente, 

de los bordes, ya que la utilización de excentricidades mayores tiene el 
inconveniente de que pequeños aumentos de los momentos flectores o errores de 
replanteo o ejecución, pueden producir grandes incrementos de la tensión máxima 
en punta. 

Por tanto, como normal general, las zapatas deben proyectarse para que presenten 
la distribución de presiones del caso I del ábaco. En el caso de zapata rectangular, de 
la condición de que los cuatro valores de [63.49] resulten positivos o nulos, se deduce 
que la carga vertical N tiene que incidir sobre la zapata en el núcleo central, que es un 

1 
rombo de diagonales iguales a de las dimensiones de la zapata, tal como se 

3 
indica en la figura 63-31. 

Si la libertad de proyecto es completa, la proyección del eJe del pilar es O 
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(fig. 63-32) y las solicitaciones son N, Mr MY, lo mejor es calcular 

~ ' . er =N, con lo que se define el centro O de una zapata ABCD, somet1da 

a una carga centrada N, equivalente al conjunto (N, Mx• M). Con esta disposición. la 
zapata está sometida a presión a, uniforme, aunque su pifar esté descentrado 

y 
B 1:: 

a,z¡ 

~ 
ay 

.. ~ 
A e ¡ o, C1 

b,IJ 1 }·_ .D X 

·- -
J 

., A D 

' 

Figura 63-31 Figura 63-32 

Con frecuencia, sobre todo en naves industriales. existen \·arios conjuntos de 
valores de combinación (N. M,. M.) y, por tanto. varios centros O· posibles, por lo que 
no resultará posible encontrar una 'zapata que siempre esté sometida a carga centrada y 
presión uniforme. Sí resultad posible elegir una solución de excentricidad moderada 
que con·esponda al caso 1 del ábaco o no alejada demasiado de éL 

63.12RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS PARA TODO TIPO 
DE ZAPATAS 

714 

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigón de limpieza y 
las ::umaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavación de los 
200/300 mm inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente 
antes de verter el hormigón de limpieza. Esta recomendación es especialmente 
importante en suelos cohesivos cuando es posible la aparición de lluvias. 

b) Siempre son más económicas las zapatas cuanto más flexibles. 

e) Salvo grandes zapatas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable, debe disponerse junto a los paramentos del soporte unas zonas 
horizontales de, al menos, 100 mm de ancho para montar encofrados del pilar. 

d) Véase lo dicho en el Capítulo 24 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y 
zapata. 

e) El canto mínimo en el borde será de 250 mm en zapatas de hormigón armado. 

f) La separación máxima de armaduras no será superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario se agrupan por parejas en contacto. 

g) En zapatas corridas. en todo caso se considerará una cuantía geométrica 
mínima en cada dirección de: 

'1 ., 
~ l. 

-,;<"· ,_ ¡j 



c0,0020 para aceros B 400. 

-O ,00 18 para aceros B 500 

En la determinación de la cuantía indicada se cuentan todas las armaduras 
paralelas a la dirección considerada situadas en la cara inferior o la superior y 
eventualmente en las caras laterales para zapatas aislc.d:>.s. Por st•pu~sto y 
además de lo indicado las zapatas deben cumplir con [36.1111. 

h) EHE recomienda no emplear diámetros inferiores a 12 mm, pero no indica el 
tipo de acero. En nuestra· opinión, en zapatas pequeñas puede bajarse a 1 O mm 
en aceros B 400 y B 500. 

i) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 
mm, por razón no sólo de protección, sino para asegurarse de qJe las barras 
quepan en el pozo excavado con unas tolerancias normales de dimensiones de 
la excavación y de cof\e de barras. 

j) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en múltiplos de 250 
mm y los cantos en múltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecución. 
De acuerdo con esto, el canto mínimo expuesto en e) y establecido en EHE 
pasa a 300 mm. 

k) En el caso de juntas de dilatación en "diapasón" para soportes o muros 
contiguos cimentados sobre una misma zapata (fig. 63-33) es siempre 
conveniente disponer una cierta armadura A', en la cara superior. con el fin de 
controlar la fisuración que se produce al enfriarse y acortarse la estructura, 
fenómenos que tienden a "desgarrar" la cara superior de la zapata. 

1) Para la forma y disposición de la armadura de espera, recuérdese lo dicho en 
el Capítulo 44. 

l. 

/'S 

Figura 63-33 

63.13 PIEZAS DE ATADO ENTRE ZAPATAS 

Siempre es conveniente establecer un cierto atado entre zapatas que impida sus 
desplazamientos horizontales y si la estructura está cimentada en zonas sísmicas con 
a,.~ 0,16 g (véase Capítulo 67) el atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de 
acuerdo con la Norma Sismorresistente NCS-94 (63.6). Las piezas de atado deben 
resistir, en tracción y en compresión, un esfuerzo axil igual a a, veces el esfuerzo axil 
correspondiente al m:ís cargado de los dos pilares que enlaza. (Fig. 63-34 b) t. Si la 
cimentación est:í realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque a e < 0,16 g. 

a, es el coeficiente de la aceleración sísmica de cálculo. (Ver Capítulo 67). 



e>I m c.:uue::ma<.:tun ·esta en zona stsmtca con 0,06 g <a,< 0,16 g, a nuestro juicio 
es suficiente con que cada zapata quede atada en un solo sentido en cada una de las dos 
direcciones principales, tal como se indica en la figura 63-34 a). Las zapatas 
perimetrales deben atarse siempre en los dos sentidos a lo largo de las fachadas. 

NCS-94 en zonas de sismicidad media admite un atado perimet~·.~ 1 so:~:01ente si 
existe losa de hormigón en planta baja. Ello sería correcto si 1~ losa se hom1i::rmara ~l 
tope con los pilares, pero como veremos en el Capílulo 70 ello no es correcto y deben 
disponerse juntas de dilatación alrededor de los pilares, lo que anula la eficacia de la 
losa a estos efectos. 

Llamando A, a la sección de la pieza, fvd el límite elástico de cálculo del acero y 
Nd el esfuerzo del soporte más cargado de lós dos que enlaza la pieza de atado, se ha 
de cumplir, en zona sísmica primera 

Compresión: 

Tracción: 

a) 

0,85 AJ,d + AJ,.d ;:: a,N d 

A,/,.d > a,Nd 

11 

... • 

... ... 

... = ... 

Figura 63-34 

Jl Ir 
·=· =¡, 
... ~t 

b) 

[63.53] 

[63.54] 

[ 
~ 

La condición [63.54] engloba a la [63.53] y es, por tanto, la determinante para la 
trmadura. 

La pieza, para que no requiera comprobación a pandeo, debe tener una esbeltez 
siendo b el lado menor de la sección de la viga): 
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lo que conduce a la condición 

l 
b;::-

20 

[63.55] 

[63.56] 
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En [63.56] Q es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado 
empotrada en ambas zapatas. 

Es conveniente establecer unos requisitos mínimos respecto a las dimensiones a 
y b de la pieza de atado (fig. 63-35) dictados por razones constructivas. 

Si la pieza se encofra, las dimension·~> mínimas pueden ser 250 · 250 mm. S1 la 
pieza se hormigona sobre el terreno, el n~ínimo de ancho a viene cc,nclicion~:Jo por 
posibilidades físicas de excavación con retroexcavadora y de refino de taludes y debe 
ser b ~ 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los generales establecidos 
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente. 

.t a l S S _\ . 
Figura 63-35 

s.; 0.85 a 
S.; 0.85 b 
s.; 300mm. 
s,;1512l 

En la figura 63-35 se indican las condiciones de separación de estribos. 

Si la pieza se hormigona sobre el terreno. debe disponerse una capa de hormigón 
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo de 
zapata (fig. 63-36 a)). 

La armadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud 
igual a su longitud de anclaje (fig. 63-36 b)) a partir del eje del soporte. o solapada con 
la de la pieza del vano adyacente. 

lo a ~. 

,ol .. 
HORMIGÓN DE 
LIMPIEZA 

a) 

t . 

HORMIGÓN DE 
LIMPIEZA 

b) 

Figura 63-36 

La armadura A, debe cumplir las condiciones de cuantía mínima respecto a la 
sección de la pieza de atado. · 

La tabla GT-139 proporciona directamente piezas de atado de sección cuadrada 
para diferentes cargas por pilar enlazado. Manteniendo la sección, las armaduras y 
cargas N'd por zapata son válidas aunque se cambien las dimensiones transversales. 
Recuérdese que la luz libre Q de la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor 
dimensión transversal. 

.. 



EJERCICIO 63.1 

Un pilar de hormigón am1ado de 300 · 300 mm, armado con 41/J 16, transmite una 

carga característica al cimiento N, = 400 kN, N• = 200 kN . El hormigón, tanto del 

pilar como del cimiento es de resistencia 25 MPa y el acero es B JQI). Proyectar u:· .. 
zapata cuadrada, sabiendo que la presión admisible sobre el suelo es de f1.1 f-.1/n··-.. : 
Tómese y

8 
=1 ,35, Yq = l ,5. Se supone la zapata enterrada en sueio húmedo. (Emplccse 

el método del ACI). 

Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al 
lado en m, tendríamos: 

600 ' -, = 1 00 kN 1 nr 
a· 

a= 2,44 m 

Modulando a múltiplos de 250 mm, adoptamos a= 2.75 m, y/¡ = 0.50 m. y se 
obtiene: 

600 ' 
a, = --. + 2,5 · 05 = 80.6 kN 1m· =0,0806 N!mm 2 

2,75• . 

La condición de punzonamiento conduce a: 

2~~~' [2,75' -(0,3+ d)'} O, 35\.[10 · !03 [1,2 + 4 d] 

con lo que O, 25 m y modulando a múltiplos de 0,10 m, h = 0,40 m, por razones 
de t1exibilidad. 2.75 

~ ' . 
~F~: 
o¡ 1 1 1 

'Ir- L __ _j ¡ 

~ 
' 

Figura 63-37 

Como el vuelo es 1,225 111. la zapata resulta tlexibk y las presiones sobre el 
terreno resultan 

600 
a· = --, + 0,4 · 25 =80,34 kN/m2 = 0.08 Nlmm' < O, 1 N/mm' 

' 2,75" . 

(Para comprobación de terreno) 

600 
a =--= 79,3 kNim' = 0,0793 N/mm 2 

' 2,75 2 

(Para el cálculo de la zapata) 

Hemos elegido la zapata de mínimo canto posible, ya que al no venir impuesta en 
el enunciado ninguna condición de canto, el mínimo posible conduce a la zapata de 
menor cnste. 
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En [63.56] Q es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado 
empotrada en ambas zapatas. 

Es conveniente establecer unos requisitos mínimos respecto a las dimensiones a 
y b de la pieza de atado (fig. 63-35) dictados por razones constructivas. 

Si l;¡ pieza se encofra, las dimensiGr~~s niiilimas pueden ser 250 · 250 mm. Si la 
pieza se hormigona sobre el terreno, el n~ín!rno Ce ancho a v icn~ ~ci;dicion~.do por 
posibilidades físicas de excavación con retrocxcavadora y de refino de taludes y debe 
ser b ~ 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los generales establecidos 
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente. 

Figura 63-35 

s ~ 0.85 a 
S~ 0.85 b 
s ~ 300mm. 
s~15121 

En la figura 63-35 se indic;.¡n las condiciones de separación de estribos. 

Si la pieza se hormigona sobre el terreno. debe disponerse una capa de hormigón 
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo de 
zapata (fig. 63-36 a)). 

La armadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud 
igual a su longitud de anclaje (fig. 63-36 b)) a partir del_ eje del soporte, o solapada con 
la de la pieza del vano adyacente. 

~ Q L , 

tlt.d 1 ---T-~f 'El 1 1 1 ~~ 1 1 1 ~~¡ U¡~ 
L 

--.¡- ~ \ HORMIGÓN OE b:d 
HOR,.IGÓN OE ~ \j.IMPIEZA J.h+ 
LIMPIEZA 

a) b) 

Figura 63-36 

La armadura A, debe cumplir las condiciones de cuantía mínima respecto a la· 
sección de la pieza de atado. 

La tabla GT-139 proporciona directamente piezas de atado de sección cuadrada 
para diferentes cargas por pilar enlazado. M;.¡nteniendo la sección, las armaduras y 
cargas N'J por zapata son válidas aunque se cambien las dimensiones transversales. 
Recuérdese que la luz libre Q de la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor 
dimensión transversal. 
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EJERCICIO 63.1 

Un pilar de hormigón am1ado de 300 · 300 mm, armado con 4 </J 16, transmite una 

carga característica al cimiento N• = 400 kN, N. = 200 kN . El hormigón, tanto del 

pilar como del cimiento es de resistencia 25 MPa y el acero es B 4CfJ. Proyectar U':·' 
zapata cuadrada, sabiendo que la presión admisible sobre el suelo ~s d(' fl.! ~if;•· ... · 
Tómese r. = 1 ,35, Yq = 1 ,5. Se supone la zapata enterrada en, sueio húm~do. (Empleese 

el método del ACI). 

Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al 
lado en 111, tendríamos: 

600 , -,-= 100 kN 1 nr 
a 

a= 2,44 m 

Modulando a múltiplos de 250 mm, adoptamos a= 2,75 m, y h = 0,50 m, y se 
obtiene: 

. 600 ~ 
a, = --, + 2.5 · 0,5 = 80.6 kN 1m· =0,0806 Nlmm' 2,75' . . 

La condición de punzonamicnto conduce a: 

28;~, ~,75' - (0,3 + df} O, 35\[i6.7 · 103 Ú ,2 + 4 d] 
' 

con lo que O, 25 m y modulando a múltiplos de O ,JO 111, h = 0,40 m, por razones 
de flexibilidad. 2.75 

Figura 63-37 

Como el vuelo es 1.225 m. la zapata resulta flexible y las presiones sobre el 
terreno resultan 

600 
u' = --, + 0,4 · 2,5 =80,34 kN/m2 = 0.08 Nlmm 2 < O, 1 N/mm' 

' 2,75' 

(Para comprobación de terreno) 

600 
u =--=79,3 kN/m2 = 0,0793 N/mm 2 

' :?.,75' 
(Para el cálculo de la zapata) 

Hemos elegido la zapata de mínimo canto posible, ya que al no 1·enir impuesta en 
el enunciado ninguna condición de canto, el mínimo posible conduce a la zapata de 
menor coste. 
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Para el cálculo a flexión, partiremos de un recubrimiento de 30 mm, con lo que 
para la armadura el canto útil será del orden de 360 mm. 

a = 1,35·400+1,50·200 =ll 1kN/m 2 . 

d 2 75' 
' 

M 
111·2,75, ........ -·" ' . " 

d = \ .,-.0:::> ..- iJ,l.> · U,.)U) = L4u lil kh 
2 

246·10' 
2" =0,04 
_:. 2750 . 360 2 

1,5 

y con el ábaco GT-82 obtenemos 

U, - 0,035 
fcd bd U = 0,035 · ~ · 2.750 · 360 = 577.500 N 

' 1,5 

Disponemos 9 <P 16 p.m. en cada dirección. 

La comprobación de fisuración. aunque la zapata está en suelo húmedo. resulta 
satisfactoria de acuerdo con la tabla T-4 7 .4. 

Con rp 16 la longitud de anclaje para acero B 400 y fc~ = 25 MPa vale (ver tabla 
GT-143) 

C;, = 340 mm< 1,225- 0,81· 500- 70 = 750 mm 

luego basta anclaje recto. 

La armadura del pilar es 4 <P 16, luego C;, = 340 mm , como ya vimos. Tal como 
se indica en la figura, el tramo recto AB de la armadura de espera es de 358 mm, 

suficiente. (Bastaría con ~ · 340 = 227 mm , según se dijo). 

n r 

JI 1! 
11 11 

c==o'<==o 
c==1'. ~==:::l 

11 ti 
11 11 

' u u 

SECCIÓN X-X 
e 

<--
340 -~ ...!ó.. 

B 

2512J16 358 
A 

/l\ ~ 142 

50 \ ' 
2750 '1 

\ 25016 

Figura 63-38 



i3.14ZAPATAS DE MEDIANERÍA 
a) Generalidades 

La necesidad de su uso aparece en cuanto se disponen pilares junto a las lindes 
de propiedad del terreno en que se va a construir el edificio. Por tanto, las 
zapatas de medianería son de uso muy frecuente eC~ la práctica. 

Existen muy diferentes sistema<: p<!r:: s·~:L::iG'~~r el rrobiema. que en Jdioitiva 

~~ : ,·, ., 
:¡ 

·.·. 

· .. · ~ 
. J 1 

es apoyar un pilar de medianería. En la figura 63-39 se indican las soluciones 1; 
más frecuentes. En el libro citado como referencia (63.1) se analizan en detalle 
todas estas soluciones. Aquí se expon~n únicamente las dos de empleo más 
frecuente, que son la b) y la e). 

PNp, UNP2 

¡ 1ft m t n tllyll n !!!l n d 
R 

g) 

Figura 63-39 

Las soluciones a) y h) producen incrementos de llcxión importantes en el pilar 
de fachada. La e) y d) no los producen. 

Las soluciones e), f) y g) no producen tampoco incrementos de flexión en los 
pilares (salvo los pequeñísimos que surgirían de un análisis muy refinado que 
puede verse en (63. 1)) y son por ello las empleadas cuando se trata de pilares 
sometidos a grandes cargas 1• 

Una solución más es la de zapatJ combinada. disponiendo una zapara común al soporle de fachada 
y al inmediato inlerior. 

'! 
.i 



h) Zapatcr excéntrica con distribución unifonne de presiones y reacción en la 
estructura del piso. 

Se supone que las fuerzas T centran la carga bajo la zapata (fig. 63-40) 
resistida por una armadura situada en el dintel de planta baja y por rozamiento 
entre zapata y suelo bajo el esfuerzo axil del pilar. La presión sobre el suelo 
vale 

N +N e;' = 1 .: 
1 

a, b, 

Figura 63-40 

Como R = NP + Nc, tomando momentos respecto a O, se tiene 

de donde 

R Clc -a, 
2 

a -a 
T(L+h)+Nc ' ' 

2 

T= NP(a, -a,) 
2(L + h) 

[63.57] 

[63.58] 

[6:1.59] 

Para que pueda aceptarse un:.1 distribución uniforme de presiones bajo la zapata, 
debe cumplirse' 

1 ' 2 L 11.L· b, a, T < f3 _ l 
6 E 1{jvp +N,) 

[63.60] 

Véase la deducción de esta condición en (63.1). 

2 El equilibrio introducido por el par de fuerzas T es la eXplicación de que muchas zapatas de .? 'J-. 
medianería, incorrectamente proyectadas por ignorancia, se hayan ~omponado satisfactoriamente en 
apariencia, aunque generalmente con coeficientes de seguridad muy bajos, sobre todo en el pilar. 

' " 



(A= 1 para articulación del pilar a nivel de techo yA= 0,75 para empotramiento). 
El coeficiente f3 es el momento aceptable de tensiones reales a, en el borde de la zapata 
en la hipótesis de que la distribución real sea lineal pero no uniforme. 

NBE-AE-88 autoriza f3 = 1,25 y es bastante corriente tomar 

con lo que rara vez la condición [63.60] no resultará cumplida. 

4 {3=-
3 

incluso, 

Es de destacar la extraordinaria sencillez del método, pero no d.ebe olvidarse que 
tiene el inconveniente de producir un incremento importante de momento en el pilar1• 

Observaciones importantes 

a) La tracción Ten el nivel de primer piso debe ser absorbida disponiendo una 
armadura adicional A,, sobre la ya existente por otros moti vos, de valor 

[63.61] 

donde TJ=y"T"+r):,(r"+T,,=T) 
Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe 
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rígidos. 

b) La fuerza T de rozamiento -entre zapata y terreno puede ser resistida por 
rozamiento, siempre que 

[63.62] 

donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tornarse igual a 1.8 y J.! es 
el coeficiente de rozamiento entre hormigón y suelo. 

e) Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T, existen dos soluciones: 

-Disminuir el valor de a2 o aumentar h, para reducir T. 

- Absorber la fuerza T con tirantes o tornapuntas anclados o apoyados en 
puntos adecuados de la estructura (por ejemplo, otras zapatas, comprobando 
en elbs la seguridad a deslizamiento). 

d) La presión CY, debe ser comprobada tle acuerdo con los datos del Informe 
Geotécnico. 

e) El pilar debe ser calculado para el momento flector M = TL, además de los 
momentos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura. (Este 
momento debe ser tenido en cuenta en el cálculo del entramado)2 

Este es el inconveniente principal del método, pues obliga a un incremento 
grande del tamaño del pilar de fachada. 

Esto puede exigir, bien un cálculo nuevo de esfuerzos, bien un reparto del momento }.tf a las zonas 
próximas por alguno de los métodos simplificarivos vistos en el Tomo l. 

2 Esto puede e-xigir. bien un cúlculo nuevo de esfuerzos, bien un repano del momento M a las zonas 
próximas por alguno de los m¡¿todos simplificativos vistos en el Tomo l. 

~ 
1 

i 
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f) Para el cálculo de la zapata, cuyo detalle veremos m:ís adelante, se han de 
manejar las presiones CJ, obtenidas de las u; restándoles la parte debida al 
peso N,. del cimiento y eventual peso de tierras sobre él. 

e! Dimensionamienlo de les ~WH!Ia~ excélllricas 

Antcriorn1cntc hc1nos e;·_:;uc;-:~o n··~~och"'' r.<~:·,¡ L tlc:~~'::~·-;;,· ,-:···~ ,~ · 1--· ' . . 
dimensiones ele laza¡;""'"- ¡.,cc.;c.iJ-::JI~. A conunuac1ón trataremoo del c;'ticulo 
estructural. que presenta diferencias con las zapatas corridas y aisladas. 

O¡ 

En la figura 63-4.1 se indica b disposición general ele la zapata y su ky de 
tensiones CJ, sin considerar el peso del propio cimiento. 

El caso real es extraordinariamente complejo. ya que se trata de una placa. 
relativamente gruesa. en voladizo desde un s<11o aro:o puntu;¡J Un 
pmccdimientu satiof'actorio c.s el SI,'!Uicntc: 

c-1) Cálculo a flexión 

- Se considera una viga virtual en voladizo ABCD. empotrada en el 
a, 

soporte y con vuelo a.-- y ancho el del >Opone h 1 más medio canto - ~ 

a c:H.b !aJo. 

Sobre esta viga apoya la losa A 'B 'C'D ·, compuesta de do;, losas en 

voladizo ele ancho a, y vuelo b~ , sometidas a la correspondiente 
2 

distribución de presiones CJ,. Sobre la viga virtual actúa también el par 
T (fig. 63--11 ), que debe considcrar;,e también en el dimensionamiento 
al aislar la zapata de! pilar. 

c-2) Cálculo a esfi¡cr~o rorlanlc 

Se realiza de acuerdo cor. el método general visto en 63.1 O d). 

El esfuerzo cortante debe comprobarse (lig. 63-42) en las secciones de 
referencia correspondientes a ambas Liirccciones (A-A y H-JJ). 



a,l 
~ 

'---\~- •/ 

a, 

Ftgura 63--12 

Si la zapata es rígida, esta comprobación engloba. como ya vimos. la d 
punzonarniento. 

c-3) Cúlcu/o a pun~onamiento 

Se realiza de acuerdo con el Capítulo 43 para pilar de borde. 

d) Zapata excénlricu con ¡·iga cmtradora 

El método consiste en enlazar b zapata de medianería a otr~1 ¿~¡pat;l 11Hen' 
mediante una viga que recibe el nombre de centradura (fig. 63--+3¡ porq¡ 
efectivamente. desempeña la misión de centrar la fuerza de reacción del sut 
bajo la zapata de medianería. 

a) b) 

e) d) 

Fi:;Hra 63--13 

La solución más habitual es la indicada en a) con vi!!a de sección constante. 
La b ). aunque puede resultar necesaria en algún caso. presenta una fcrralla más 
complicada. al tener estribos de canto variable. La e) es de hormigonado 
complicado y usualmente necesita lmrrnigonar la viga en dus etapas. una hasta 
cara superior de zapatas y otra hasta el enrase definitivo. lo cual exigirá una 
comprobación adicional del esfuerzo rasante de la junta. En cualquiera de los 
casos, la carga equilibrante del soporte interior puede ser sustituida por un 
macizo M (fig. 63-43 d)). 

El esquema de cálculo se indica en la figura 63-44. Dada la gran rigidez del 
conjunto zapatas-viga centradora, frente a los pilares, los momentos 
adicionales producidos en éstos pueden despreciarse y el esquema estructural '/0 
es el de la figura 63-4-t b). es decir, el de una viga simplemente apoyada 
sometida a la cargaR '1• a la que aplicamos las condiciones de equilibrio 



.--· 

{

N 1 + N , + iV , + N,, - R,· - R~ = O 
p e P- - -

N 1- (R.- N ) e- O ,,¡- 1 .1 -

i ,A; 1 
-+-=--t-=+ 

Figura 63-4-1 

Sistema que. resuelto. conduce a: 

' 1 
R, =N r' -+ N,, 

e 

R. = 1V .._ 1V - ·\' (!.- 1) ::: p~ ' c2 · pi 
e 

163.631 

[63.64 1 

[63.65] 

La primera condición que debe cumplir la solución es que la viga centradora 
no levante el soporte 2. o lo que es lo mismo R '2 > O. esto es: 

1 63.66] 

Un criterio simplificado. del lado de la seguridad. es extgtr que [63.6-+] se 
cumpla actuando en el soporte 1 la carga permanente más la sohrccarga (N

1
,1) 

y en el soporte 2 sólo la carga permanente (N-'2). 2 

[63.67] 

Oh~érvcsc que [63.641 es superior a Nr 1 +N". Por tanto. el método de la viga ccntradora. ~unquc 
llene la ventaja de no tran~mitir momento al soporte. C:\lf!.e una Z;Jpata de m:1yor superficie que el 
método visto anteriormente. 

2 Es un criterio simplificado. pues si en el soporte 1 actúa la sobrecarga es porque lo hace en el vano 
entre los dos sopones, en los distintos pisos y. por tamo. en el soponc 2 aparecería al menos una 
fracción de la sobrecarga. 



1 .a pr~~¡,-Jil 0"~ 1 , ~n la zapata d~ mc:uianc:ría, vale 

y en la zapata interior. descontaremos sólo la reacción de la viga centradora 
c~ct!id,l a la carga pennanente del sopone l. que cle:JOminarnos /'." 1. con lo que, 
de acuerdo con [63.65], tenemos: 

N":+N,:-N,,c -1) 
u;,"' ----.,-. -,..,.. ____:'-_:.... 

{/, b, 

Todo lo anterior se ha referido al cálculo de pres10nes sobre el terreno, 
debiendo por tanto verificarse 

0"~ 1 :S; u~ adm 

Para el cálculo de bs zapatas y de la viga centradora. de acuerdo con lo ya 
uicho. no consideraremos los pesos propios de zapatas y viga. con lo que 
designando sin primas las cargas correspondientes. se tiene: 

De [63.6-l] con Ncl =O 

De [63.651 con N,= O 
'-

1 
R =N .. ,-, , e 

NI pi 
(J" '= --'-­

(/, b, e 

P- .el e N.- N (.!..-1) 
a,, = ---.,.....-,.'---.:... 

(/, b. 

Cálculo de la l'iga centmdora 

1 reo -o¡ 
1 u~·./ 

[63.71] 

[63.72] 

U csquc:ma de: cálculo de la viga centradora es el de la figura 63-45 a). 

El momento máximo en \'i!!a resulta 

M,,~"' -y:[ -R, i +N",( a,-~~)] 

M,,~= -y r N{' [ ~(2- ~)-a,] [63.73] 

El ~i:;nn- en los mom~ntos indil.:a tr;H:(inncs en cara superior. 
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'-'-'-'-'*'--'-'-'-¡e-" - u-
+--·~·-+ 
1!1 
1 '1 r--
IJI 1 '/T--..:. 

N pi~ 

1~ 1 
1. 1 • 1 
¡JI : 

e 

E 

e) 

b) 

1 ' 1 

N t7' t ' ¡' ' ._, ----r.:------1Np¡ Vd e) P,' . /: ¡v,, ~ 

Figura 63--15 

El momento máxn110 ocurre en el interior de la zarata y se determina 
fácilmente trazando por puntos la ley de momentos. 

Lo normal es dimensionar la viga para el momento [63./.~]. ya que el máximo 
ocurre en el interior de la zapat~l y. al ser mucho mayor b -~cción de hormigón 
y por tanto mayor el canto útil. la condición crítica suele ;er [63.7J J. Sólo con 
cuantías muy bajas en viga (lo cual no es normal precisamente en vigas 
ccntracloras). ruede ser crítico el valor m~íximo. 

La distribución de momentos nectorcs se indica en la ftgura 63-4'\ b) y es 
lineal sobre la Yiga. La distribución de esfuerzos cor1:1mes se indica en la 
figura 63--+5 e) y es constante sobre la ,·iga con l'a!or 

es decir 

[63.74] 

Considerando la viga como existente de soporte a soporte. con el 
ensanchamiento que representa la zapata excéntrica. el ctmante se comprueba 
a una distanciad de la cara y vale 

. r~ 



[63.75] 

El cortante V1d será resistido coa la secc;0n de la Yiga y r~guerirá por tanto 
armadura de corte. El cortante V2d es resistido por la sección de la zapata de 
ancho b2 y canto d y no requerirá habitualmente dicha armadura. excepto si el 
canto de la viga supera el de la zapata, en cuyo caso el cortante debe ser 
resistido por la viga. 

Cálculo de la zapata excéfllrica 

Dada la existencia de una viga de soporte a soporte, la zapata flecta 
exclusivamente en sentido perpendicular al plano medio de la viga (fig. 63-46) 
y su cálculo a flexión, fisuración y anclaje es totalmente idéntico al que vimos 
para zapatas corridas, considerando el ancho b de la viga como el de un muro 
virtual que apoyase en la zapata. 

b 

1~~~ 

b¡ 

Figura 63-46 

La comprobación a cortante en el sentido b2 se hace también de manera 
idéntica a como vimos anteriormente. 

Dada la estructuración del cimiento. es necesaria la comprobación a 
punzonamiento. Otra solución es armar la viga a cortante, disponiendo 
estribos hasta la fachada y cubriendo el valor V2J 1• No es ciHonccs necesaria 
la comprobación a punzonamiento. 

Cálculo de la zapata interior 

Corresponde al caso de zapata aislada. Únicamente debe observarse que la 
presión de reacción del suelo, debida a la reacción ascendente provocada por 
la viga centradora, se reduce, de acuerdo con [63.72] a 

N -N (..:!:.-1) p2. gl e 
<J,, [63.76) a; b; 

E.'.ta .\o lución p.:nwt.: rcduc1r el cmto en estas z~1patas. que suckn ser crítica~ a punzonar111cnto. 
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63.15 ZAPATAS DE ESQUINA 

a) Generalidades 

Este tipo de zapatas aparece en los edificios, bien en las esquinas en que 
concurren dos medianerías o también en las que concurre una medianería y 
una fachada en límite de vía pública (fig. 63-47). 

Son, por tanto, de uso muy frecuente en construcción urbana y en ciertos tipos 
de construcciones industriales. 

Figura 63-47 

Como en el caso de zapatas de medianería, son posibles muchos tipos dt 
soluciones. Desarrollaremos las dos más comunes 1• 

b) Zapara de esquina con distribución uniforme de presiones y reacción en 1 
estructura del piso 

Es un caso semejante al expuesto en 63.14. Analizamos el caso usual que es. 
de zapata cuadrada 2. 

Se supone que las fuerzas (fig. 63-48] centran la reacción bajo la zapata, t 

forma que la presión sobre el suelo vale: 

R 
cr, =-, 

a; 
siendo R la resultante de presiones. 

z 

y 

Figura 63-48 

Véase (63.1) para ampliación del tema. 

2 El planteamiento es válido para zapata rectangular. 



Se desarrolla el método, como en el caso anterior, para soporte y zapata 
cuadrados. Escribiendo las seis ecuaciones de equilibrio para el sólido 
.soporte-zapata (componentes según Jos tres ejes X, Y, Z y momentos respecto 
a Jos tres ejes iguales a cero) se tiene': 

!:M ==0 
• X 

LX=O 

L:Y=O 

L:Z=O 

T -T =O o o 

T -T =O o o 

R-N -N =O p e 

( ) 
r a1 a, a., 

T L+h +11 -+N---R--=0 
0 p2 c2 2 

( ) 
a, a2 a, 

!:M ==0 -T L+h -N --N -+R--=O y o p2 c2 2 

!:M. =0 
a 1 a1 a'!. a 2 T --T -+T -- T -=O 

0 2 °2 °2 "2 

Sistema cuya solución es 
R=NP+Nc 

T =N a, -a, 
o P 2(L+h) 

Como en 63.14 y por análogos motivos, el método sólo es válido si 

donde T = T • .J2 . 

K ?.. L' a{ T < f3 - 1 

60V p + N, )El .fi 

[(j3.77) 

[63.78] 

[63.79] 

[63.80) 

[63.81) 

[63.82] 

(A= 1 para articulación a nivel de techo y A.= 0,75 para empotramiento). 

Vale aquí lo dicho en 63.14 como OBSERVACIONES a) a f) que allí se 
hicieron. 

e) Cálculo de la zapata 

En el caso estudiado, la zapata constituye una placa gruesa empotrada en el 
pilar por una de sus esquinas, por lo que su funcionamiento es complejo. 

La solución es inm~diara dando una sección venical por el pkmo de simetría. Se ha preferido plantear 
el sistema general, porque sería el necesario p..trn el caso de sopone y z~pata no cuadrados. .. 



Figura 63-49 Figura 63-50 

c-1) Cálclilo de la placa 

Cálculo a flexión. A continuación se expone un método simplificado de 
cálculo basado en suponer dos vigas virtuales en voladizo, OA y OB, 
empotradas en el pilar y sobre estas vigas se considera apoyada .una placa 
cuadrada de lado a, sometido a la ley de presiones c:J, del terreno. El caso 
ha sido estudiado en la referencia (63.7) y de su estudio resultan unos 
momentos máximos, uno en dirección de la diagonal que pasa por el pilar, 
que produce tracciones en cara inferior, y otro en dirección ortogonal que 
produce tracciones en. cara superior. El valor de estos momentos es 
prácticamente coincidente, resultando, por unidad de ancho 

' 
M

_CJ,«; ---
4,8 

[63.83 

Como el armado en sentido diagonal complica mucho la ferralla 
disponemos la armadura correspondiente al momento M por metro dt 
ancho en ambas direcciones principales de la zapata. Recuérdese que est; 
armadura es necesaria en ambas caras de la zapata. 

Para el cálculo de las vigas virtuales OA y OB, el análisis teórico conduce 
a una distribución de reacciones de borde como se indica en la 
figura 63-50, lo que conduce a un momento en cada voladizo 

AI, "' 0,28 CJ, ai 

Como no consideramos las torsiones, adoptaremos para los voladizos el 
valor 

3 
M = CJ, a; 

.' 3 
[63.84] 

La armadura de· la placa se dispone en horquillas como se indica en la 
figura 63-51 a), con lo que se simplifica el anclaje en el extremo A. El 

. anclaje en el extremo B se realiza de acuerdo con lo visto anteriormente. 

( "") Si se emplea tirante, al momento Ñly debe ailadírsele el valor 1\/ = -T h- "2 . Es recomendable que 

el momento resultante se absorba con armadura simétrica (horquillas). '1 +-



a, 
11 

a, 
11 

+ + 

A B 

r:::::::: { 
' 1 
~ ~ a2 

a) 
Figura 63-51 

b) 

Para que las horquillas sean iguales en ambas direcciones, las capas 
deben colocarse como se indica en la figura. 

Los voladizos virtuales OA y 08 se arman considerando un ancho 
ficticio igual al del pilar. Su armadura, en su entrega en el pilar, debe 
solaparse con la armadura de espera o bien ser ella misma armadura de 
espera. 

d) Zapata de esquina con distribución uniforme de presiones, conseguida 
mediante dos vigas centradoras 

El esquema se indica en la figura 63-52. Llamemos Npt• NP2, NP3 los 
esfuerzos axiles de los tres soportes y Ncl, Nc2, Nc3 los pesos de los tres 
cimientos. Sean R 1 y R2 las reacciones ascendentes producidas en los pilares 
1 y 2 por la reacción R, centrada bajo el cimiento del pilar de esquina 3. 

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio al sistema formado por las fuerzas 
NP3, Nc3. R1, R2, R. Las ecuaciones de los momentos respecto a los ejes X, Y, 
se han sustituido por las correspondientes a los ejes X', Y' de la figura 63-52. 

z 

Figura 63-52 

1 

1 

'¡ 

\ 
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lo que simplifica mucho las expresiones 

:U=O NP 3 +N el + R¡ + R,- R =O 

- - r• .--
, · ~, - • ' ¡e 1 - ~·~, 11 + J'Í. , ::: G f' J L , e, 

sistema que, resuelto, conduce a 

[63.85] 

[63.86] 

[63.87] 

Si los soportes son de tamaños muy parecidos, ·puede suponerse (ver· 
referencia (63.2), 111 =1·,1, l2 = Q", y las expresiones anteriores se simplifican 
y transforman en 

La presión bajo la zapata resulta por tanto 

. R 
(5 =­

' ab 

donde R viene dada por [63.87] o [63.90]. 

Para el cálculo estructural de la zapata, el valor de a, vale 

R-N 
(j = r:3 

' ab 

[63.88] 

[63.89] 

[63.90] 

[63.91] 

[63.92] 

1( 'i 



Es necesario asegurarse que las fuerzas R1 y R2 no levantan los pilares. Como 
hicimos en 63.14 d), adoptaremos la simplificación de que actuando en el pilar 
3 la carga pennanente más la sobrecarga, no se produzca levantamiento en los 
pilares 1 y 2, actuando en ellos sólo sus cargas pennanentes N~ 1 • Ng 2, más el 
peso de sus cimientos, NcJ, Nc2. Es decir: 

rH94J 

Cálculo de las vigas cen1radoras 

La viga centradora 2-3 se representa en la figura 63-53, donde NP3.2• representa 
el esfuerzo axil actuante en el pilar 3 y asignando a la viga centradora 2-3, 
R3.2 tiene análogo significado. 

~--------f, --------~ 

.,.w~~ ~1=-===c,-;=s 
a, ~R,.¡ 1 

_¡._,,.. . 
". ---e- . 1 

:1 ,,..- i 
-~ 
ll~jMd 
: i 1 

1. 1 
1 1 

1. 

:1==]---------Liv~,~d~---+ 

Figura 63-53 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio 

de donde 

l, 
R

3
_, = R. -- -~-e, 

e, 
Np"J-' = R, l ~e, 

Figura 63-5-1 

[63.95] 

[63.96] 

El cálculo de la viga se hace como en 63.14 d). La viga 3-1 se calcula de 
forma anélloga. 

' . 
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caLCULO ae la zapata de esquma 

Se realiza de forma idéntica a lo expuesto en e). La presión a, p3r:J el cálculo. 
vale 

R-N r -.. . ___ r]. 
e; .. ; 

Obsérvese (fig. 63-54) que al calcular la zapata mediante lo expuesto en e). en 
el cálculo a corte y punzonamiento, se adoptó un criterio que era correcto p3r2 
zapatas de esquina aisladas. es decir. sin vigas centradoras. Este criterio es 
conservador para nuestro caso, ya que despreciamos las reacciones R 1 y R, de 
las vigas sobre la zapata, que naturalmente reducen los esfuerzos cortante y 
punzonante. No es posible un cálculo más ajustado, ya que no existe un 
método de cálculo disponible para estudiar el reparto de las fuerzas R 1 y R, 
hacia el interior de la zapata 1• 

Cálculo de las zapatas contiguas 

Su cálculo debe realizarse descont:Jndo de su carga vertical los valore' de N 1 
y R 2 obtenidos en [63.88] y [63.89] haciendo NP1 = Nc3 donde Ng3 es el 
esfuerzo axil debido a la carga permanente. 

63.16ZAPATAS COMBINADAS 

2 

a) Generalidades 

Se entiende por zapata combinada la que cimenta dos pilares'. En general, en 
este caso, es una buena práctica dimensionar el cimiento de forma que el 
centro de gravedad de su superficie en planta coincida con el de las acciones. 
Esto puede conseguirse de varias formas (Fig. 63-55): Una de ellas consiste en 
construir la zapata de ancho constante, de forma que el centro de gravedad del 
rectángulo de la planta de la zapata coincida con el punto de paso de la 
resultante de las cargas de los dos soportes. Esto mismo puede alcanzarse con 
otras formas de planta. como por ejemplo, la trapezoidal, pero ello tiene el 
inconveniente de complicar mucho la ferralla, al organizarla con barras de 
longitud variable, por lo que muy rara vez se recurre a esta solución. 

o o o n 

\L__o_+_o o_\ rL-~-+o_o _____ ] 
Figura 63-55 

Por supuesto, al existir vigas cenlradoras no se disponen ni calculan voladizos vinualcs. El cálculo 
se reduce al de la placa apoyada en las vigas centr:lllorJ.s. 

Se excluye naturalmente el caso de pilares contiguos en juntas de dilatación, caso que se trata como 
el J~ un pilar único. 
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Actualmente, por motivos economJcos, se tiende a dar a las zapatas 
combinadas canto constante, aunque a veces, en casos particulares, se emplea 
la solución indicada en la figura 63-56 con sección en T invertida. 

r 
• • X¡ 

SECCION 1+-A. 

Figura 63-56 Figura 63-57 

El caso más general es el de las dos cargas con dos momentos 1 (fig. 63-57). 

Estableciendo el equilibrio con la resultante R, se tiene: 

{
N 1 +N2 =R 

AI1 + :'v/2 - N,x, = -Rt 
[63.98] 

de donde: 
R =N1 + N2 [63.99] 

N.x,- M,- M, 
X= . . - [63.100] 

N1 +N2 

con lo que queda definida la magnitud y posición de la resultante. 

Si es posible, el cimiento, generalmente rectangular, se dispone concéntrico 
con R, con lo cual se tiene la ventaja de que las presiones sobre el suelo, si el 
cimiento va a ser rígido, pueden considerarse uniformes. 

Si la coincidencia del centro de gravedad en planta del cimiento con el punto 
de paso de la resultante no puede conseguirse, la distribución de presiones es 
variable. En ese caso a partir del valor de R y de su excentricidad e respecto al 
centro de gravedad de la planta de la zapata, se aplica el método expuesto en 
63.11 para calcular dicha distribución. 

Una vez dimensionado el cimiento, de acuerdo con la presión admisible, el 
valor de R y su peso propio debe ante todo calcularse su sección para que la 
pieza pueda ser considerada como rígida. De acuerdo con la teoría de vigas 
sobre suelo elástico, la sección del cimiento por un plano vertical que pase por 
los ejes de los pilares debe ser tal (fig. 63-58) que: 

En la práctica los momentos en edificación suelen ser de poca importancia y frecucntcmcntl! no se 
consideran para el cálculo dt.!l cimiento. Puede no ocurrir así en otros tipos de estructuras, por lo que 
se trata aquí el caso gt!ncral. 

.5Z 



e2 <1,75~ 

f. <O.~f< J~ 
(l V 

/
El e3 < o,88•­

\kb 

Figura 63-58 

(7' 
1 

[63.101) 

[63.103) 

Si las tres relaciones anteriores no se cumplen, el cimiento debe ser calculadc 
·como flexible por los métodos correspondientes 1• 

La hipótesis de rigidez del cimiento debe ser verificada siempre. salvo que result 
evidente. No debe olvidarse que si dicha hipótesis no resulta ciena las presione 
bajo las zonas próximas a los sopones (ftg. 63-59) serán mayores que lo previst 
y menores en las zonas alejadas. Desde el punto de vista estructural del cimiente 
esto es favorable, pues al acercar. en detinitiva. las cargas a los sopones, S< 

reducirán tanto los esfuerzos conantes como los momentos flectores. Sir 
embargo, esto es desfavorable desde el punto de vista del suelo, ya que lao 
presiones máximas sobre éste serán mayores de lo previsto. 

a] b) 

Figura 63-59 

b) Cálculo a flexión longitudinal 

Se calcula como una viga simplemente apoyada con dos voladizos. La 
armadura resultante se distribuye uniformemente en todo el ancho del 
cimiento. Usualmente se corre de lado a lado, aunque por supuesto puede 
interrumpirse parte de la armadura en cara superior o inferior, rcspctanto las 
reglas generales de anclaje. 

Las comprobaciones de fisuración, adherencia y anclaje se realizan de acuerdo 
con la teoría general de vigas. ': ;. 

1 Véase una exposición general en (63.1). 
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e) Cálculo a flexión transversal 

738 

El tema no es tratado por ninguna Instrucción. Si la pieza es de secc10n 
rectangular, una solución práctica (fig. 63-60) es comiJ~rar unos voladizos 
virtuales AA' BB' y CC' DD' en cada soporte con ancho el del soporte más dos 
cantos y considerar concentrada en su superficie toda la reacción del suelo 
correspondiente a ese soporte. El voladizo se arma a tlexión tomando como 
luz la distancia desde su extremo a l<1 cara del >c.pc.I ~e y la armadura se 
comprueba a fisuración. adherencia y anclaje como vimos en los capítulos 
corrt:~ pon u ic ntc~. 

F 

h h 

ctiftc 
' 1 1 ' ' ' ' 1 
1 

-$-
1 ' --$-

1 

' ' ' 1 

' ' 1 ' 1 

. . 

' ' 1 1 

' 1 1 1 

' ' 1 1 

E B B ' D D ' 

Figura 63-60 

En las zonas centrales y en las de voladizo, es decir, en las del tipo A'CDB' y 
ABEF, se dispone como armadura la que cubre un momento igual al 20% del 
longitudinal correspondiente, es decir, la mínima que EHE establece para 
placas. 

Obsérvese que el método parte de considerar sólo los voladizos como 
resistentes en sentido transversal, despreciando la resistencia transversal de las 
zonas restantes. 

A primera vista puede resultar extraño que si se ha aceptado la hipótesis de 
rigidez infinita del cimiento en comparación con la del terreno, para la 
tlexión longitudinal, no se acepte la misma hipótesis para la tlexión 
transversal. La razón se aprecia claramente en la figura 63-61 a) en la que 
figura una zapata combinada de sección rectangular. Si se acepta la 
hipótesis de reparto rígido para la flexión transversal, como la armadura de 
flexión longitudinal no está situada en la línea de soportes, sino 
uniformemente repartida en el ancho de la zapata, la escasa armadura 
transversal en la zona del soporte no es capaz de encauzar hacia éste las 
cargas (caminos 1--> 2 y 1--> 3 en la fig. 63-61 a). De ahí el método 
anteriormente adoptado que asegura adecuadamente la transmisión. 

En cambio si se emplea la zapata de sección T invertida, el encauzamiento está 
asegurado 1--> 2 y 1--> 3 en la figura 63-61 b) y la armadura transversal 
debe repartirse uniformemente a lo largo de la zapata. 

Los estribos de corte de los que luego trataremos pueden ser, en sus ramas 
horizontales, utilizados simultáneamente como armadura de flexión 
transversal. 

' ., 
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Ir.:º:. JI 
SECCIÓN A-A SECCIÓN B-8 

B) b) 
Figura 63-61 

d) Cálculo a esfuerzo corrante 

La comprobación a cortante se realiza como una pieza lineal (fig. 63-62), 
comprobando el cortante en las secciones de referencia situadas a una 
distanciad de la cara del soporte. 

Figura 63-62 

En este tipo de cimientos, si son necesarios estribos, su disposición conviene 
que se ajuste a los esquemas a) o b) (fig. 63-63) si la cota indicada supera la 
longitud de solape Qh 

db 
~ 

do 
CJ o o 

D D o 
a) b) e) 

Figura 63-63 

En ambos casos, las ramas horizontales de los estribos son útiles como 
armadura de flexión transversal, cosa que no ocurre en la solución e). 



Debe realizarse de acuerdo con lo indicado en el Capítulo 43. 

63.17\'IGAS DE CIMENTACIÓN 

Se entiende por viga de cimentación aquella sobre la que apoyan tres o más 
pilares (fig. 63-64 a)). De nuevo aquí la sección transversal puede ser rectangular 
(fig. 63-64 b)) o bien adoptar la forma de T invertida (lig. 63-64 e)) con economía de 
hormigón y acero, pero con un mayor coste de encofrados y mano de obra. La 
tendencia actual es hacia secciones rectangulares, salvo en grandes cimentaciones, en 
las que las formas más complicadas pueden compensar desde un punto de vista 
económico. 

L, Lz L¡ 

¡11 m m d6 . 

a) b) e) 

Figura 63-M 

Una ventaja a considerar en este tipo de cimentaciones reside en la menor 
sensibilidad que presentan. con respecto a las zapatas aisladas. frente a un posible 
defecto local del terreno, oquedad. etc. 

El cálculo de este tipo de cimentación es extraordinariamente complejo. y sólo 
puede ser abordado por métodos aproximados. El ordenador puede representar una 
ayuda importante, pero tampoco su uso puede conducir a una gran exactitud. El 
proyectista deberá por tanto desarrollar en todo lo que sigue su propio criterio en 
muchos aspectos. 

La complejidad del probkma surge en primer lugar del conjunto suelo-cimiento. 

Actualmente existen tres niveles de precisión en el cálculo general de este tipo de 
cimentaciones: 

740 

a) El primero (fig. 63-65) supone el cimiento rígido y, por tanto, indeformable, 
de manera que bajo la acción de las cargas desciende sin flectar. El terreno no 
directamente situado bajo el cimiento se supone que no experimenta 
deformaciones. Este método es el que hemos venido aceptando para zapatas 
corridas y centradas. Como veremos más adelante, incluso para zapatas, si los 
vuelos exceden mucho al doble del canto, la hipótesis de rigidez no es exacta; 
sin embargo, la práctica habitual de hacerlo así durante muchos años, se ha 
mostrado como satisfactoria; por otra parte, las tendencias actuales a una 
mayor prudencia en los cálculos, a esfuerzo cortante y punzonamiento de la 
que se tuvo en el pasado, conducen a zapatas menos flexibles de lo que era 
habitual, por lo que la práctica de aceptar el reparto lineal se stgue 
considerando válida para zapatas aisladas. 



'. 

Para zapatas combinadas, vimos que la hipótesis de rigidez del cimiento no 
podía ser aceptada "a priori" n, poi" tanto el reparto lineal y tuvimos que 
imponer las condiciones [63.101], [63.102] y [63.103] para poder 
establecerla. 

N¡ Nz 

J J 
!::::::::::j 

a) 

" ··; .. 
J l 

E--- -- _::¡ ._ ________ _, 

b) 

Figura 63-65 

'----------· 
e) 

b) Un segundo nivel de precisión en el cálculo es el indicado en la 
figura 63-65 b), supone que la deformación, común al terreno y al cimiento. 
es proporcional a la presión producida. También acepta que el terreno no 
situado bajo el cimiento no se deforma. 

e) El tercer nivel, hoy con estudios avanzados pero de difícil aplicación a la 
práctica, plantea el problema en forma general. en función de las 
características tensión-deformación del terreno, de la deformabilidad del 
cimiento y de la dcformabilidad del edificio que apoya en el c1micntu (y no 
sólo de su estructura). El terreno que rodea el cimiento experimenta, como· 
realmente ocurre, deformaciones bajo la acción de éste. 

Otra fuente importante de incertidumbre surge al considerar la deformabilidad 
relativa del suelo, el cimiento y la estructura. Esto se indica esquemáticamente en ]a, 
figur;:¡ 63-66. 

En el c;:¡so indicado en la figura 63-66 a), que corresponde a un cimiento muy 
rígido y a una estructura muy flexible, la distribución de presiones varía según el tipo 
de suelo, pero con razonable aproximación puede considerarse un reparto de acuerdo 
con el módulo de balasto. 

1 1 1 

1 1 

ltlt 111!! lt 111!li1i1i1 
a) b) 

'1"1 l!l!J 

e) d) 

Figura 63-66 

7A 1 



En el caso de la figura 63-66 b),.tanto el cimiento como la estructura son rigidos 1 y la 
disuibución de presiones puede suponerse linealmente variable. 

En el caso e) de la misma figura, estamos ante una estructura flexible y cimiento 
flexible. Es de aplicación de nuevo el método del módulo de balasto'. 

En el caso de la figura 63-66 d), el cimiento es flexi!L :· lil estructur~ rígida. No 
existe un procedimiento riguroso de cálculo. aunque sí apr'·~irr.3r1 0. 

Los procedimientos correspondientes de cálculo exceden al espacio aquí 
disponible. (Véase (63.1). 

63.18EMPARRILLADOS DE CIMENTACIÓN 

Si la disposición en planta de los soportes presenta una distribución apropiada 
(fig. 63-67), es posibl'e adoptar la distribución de vigas indicada en la figura que por 
supuesto pueden combinarse con los restantes tipos vistos en los capítulos anteriores. 

De nuevo aquí debe considerarse la posibilidad de utilizar secciones rectangulares o 
en T invertida, existiendo la tendencia a la· sección rectangular por su economía en 
encofrado y su mayor sencillez de ferralla. 

Figura 63-67 

Como en el caso de vigas de cimentación, los emparrillados presentan la ventaja 
adicional de ser menos sensibles que las zapatas aisladas a la existencia imprevista de una 
oquedad o defecto local aislado del terreno. 

Siempre que sea posible, sobre todo en vigas flexibles, interesa disponer voladizos, 
aunque en este caso ello no resulta posible en las vigas que acometen a límites de 
propiedad. 

Las vigas en cada dirección presentan la misma clasificación y tienen los mismos 
métodos de resolución vistos en 63.17, con el problema adicional de reparto de la carga 
de cada pilar en las dos vigas que lo reciben. 

Insistimos de nuevo en que lo que importa no es realmente la rigidez de la estructura. sino la del 
conjunto de IJ construcción, que puedt! ser mucho más elt:vada. Sin embargo, no debe olvidarse que 
pane de la rigidez extraestructural de muchas construcciones proviene de panes (tabiquería, por 
ejemplo) que pierden su rigidez, por fisuración, mucho antes de que b estrucwra y el cimiento 
alcancen su estado límite último, por lo que se debe ser prudente al contar con ella, salvo en 
condic10nes de servicio, etapa en la que siempre pueden ser considerJdJs. 

2 Un~1 flexibilidad excesiva del conjunto puede conducir a una incompatibilidad de los elementos no 
estructurales de b con,:;,trucción. en el conjumo cimiento-estructura. 
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63.19PLACAS DE CIMENTACIÓN 

Como caso límite del emparrillado; se plantea la solución dt: placa de 
cimentación. Generalmente, se recomienda que cuando la >uperficie de cimentación 
mediante zapatas aisladas supera el 50 por ciento de la planta de la construcción se 
estudie el posible interés de una cimentación por placa .. Es obvio lo rebtivo de una 
regl:\ simplificada de este tipo, est:•l_,1e~ida c0·~ ;~rk')•?ndencia de la r-~~ión de 
cimentación y de las luces entre pilare~. 

Las ventajas de esta solución son evidentes en cuanto a mm1mtzar 1: 
importancia de un defecto u oquedad aislada del terreno. Sin embargo. la idea d< 
que la cimentación por placa es la pamcea de cualquier p·roblem:J es sumamentt 
errónea. La placa presenta problemas estructurales y geotécnicos que deben se¡ 
estudiados con especial cuidado. 

La tipología b~sica se indica en la figura 63-68. 
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La solución a) surge como evolución natural del emparrillado, constituyend• 
una placa nervada. La solución b) es una nueva evolución de la a), fruto de 1: 
tendencia hacia la supresión del encofrado y la simplificación de la ferralla. L: 
solución e) constituye una versión extraordinariamente aligerada, pero present¡ 
evidentes complicaciones constructivas y sólo puede considerarse para casos mu) 
especiales. Para casos normales, la solución b) es habitualmente la más interesante. 

En la figura 63-68 los pilares se han dibujado con distribución rectangular de 
sus ejes en planta. Aun en ese caso, el cálculo estructural presenta seria~ 

dificultades y es muy trabajoso por procedimientos manuales. Si como es frecuente 
la distribución en· planta de los pilares no se ordena en malla rectangular, el cálculc 
con ordenador resulta obligado. 

De nuevo debemos considerar los cuatro casos indicados en la figura 63-69. 

En el caso de cimientos rígidos y estructura rígida, la interacción cimiento· 
estructura, que se inició en el caso de vigas y emparrillados de cimentación 
considerados anteriormente, se acentúa de forma extraordinaria. 
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Figura 63-69 

63.20ZAPATAS DE HORMIGÓN EN MASA 

Se detallan en el Capítulo 69. 

63.21 CIMENTACIONES DE HORi\1IGÓN PRETENSADO 

La solución expuesta en el Capítulo 55 para placas es directamente aplicable a 1 
placas de cimentación. Por supuesto la técnica del pretensado es también aplicable 
cimientos en general. 

Veremos alguna aplicación en el Capítulo 68. 

63.22 PILOTES 

En general el cálculo del pilote como pieza en compresión centrada se hace con 
criterios conservadores. 

Es evidente el hecho de que en pilotes perforados el vertido y en general la pieza 
no sean observables, de que el propio vertido se realiza en condiciones difíciles. Por 
todo ello se sugiere emplear y e= 1,7 1• con lo que la fómJUla de comprobación resulta: 

[63.104] 

De acuerdo con el Eurocódigo 2, Parte 3 (63.2) para el dimensionamiento de 
pilares hormigonados "in situ" sin camisa de chapa, para el cálculo debe emplearse un 
diámetro de cálculo igual a 0,95 veces el nominal, d"""'' cumpliendo además las 
condiciones siguientes: 

dnom- 50 mm::; dcal = 0,95 dnvm::; d.,om- 20 mm 

Ln creencia de que el p~so del horm\gón fresco sobre las capas inferiores incrementa IJ rcsistenl·ia y 
que: el terreno al absorba agua del honnigón aumenta su resistencia. ~on de \alor relativo y .:asi 
in<..'.\istcntes en la zona supcrinr Jcl pilote. 

7-+-+ 



Deben respetarse las excentricidades accidentales previsibles para lo que 
sugerimos los siguientes valores: 

e= 50 mm en obras bajo control intenso j 
e= 100 mm en obras bajo colllro/ norma/ f 
e= !50 mm en obras bajo control reducido J 

63.23 ENCEPADOS 

Conviene analizar los casos siguientes: 

63.23.1 ENCEPADOS DE UN SOLO PILOTE (fig. 63-70) 

lh3.105J 

La comprobación se reduce a la de un macizo de apoyo, de acuerdo con lo 
expuesto en el Capítulo 60. Las excentricidades previstas en [63.105) exigen que este 
tipo de encepados lleven, como más adelante expondremos, vigas centradoras en las 
dos direcciones ortogonales. 

r+ 

---

1/-,1$('', 
( - 1.. .. . J 

\ / . ' 1 ..... _ ---
---

4-
Figura 63-70 Figura 63-71 

63.23.2ENCEPADOS DE DOS PILOTES. (Fig. 63-71) 

Este tipo exige vigas centradoras en sentido ortogon~l al plano definido por los 
dos ejes de los dos pilotes. 

De acuerdo con EHE, el encepado puede calcularse por el método de bielas y 
tirantes (fig. 63-72). 

T = N)v+0,25a) 
d o 85 d , 

[63.106] 

[63.107) 

(¡,." :¡. 400 Nlmm 2) 
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Para el anclaje de las armaduras es especialmente interesante el empleo de barras 
transversales selladas. considerando la presión de reacción del pilote. 

Deben disponerse las armaduras A, y A·, indicadas en la figura 63-73. La 
armadura superficial en forma de estribos verticales y horizontales e,, y e, y su área será 
igual al menos al 4'7cc de la sección del encepado perpendicular a su dirección. 

Si en la cepa del pilar actú;¡ un momento M1 es necesario emplear una cdosía 
adicional. como en el caso 63.6. 1, pero la fórmula [63. 1 07] sigue siendo v:ílida 
(Fig. 63-74). 

l 

o~ 11 
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n 111111111 t 1 t 
\_As 

-

Figura 63-73 

63.23.3 ENCEPADOS DE TRES PILOTES 

N 

Fi<>ura 63-7-1 ,, 

No necesitan vigas de atado, salvo que lo requieran las condiciones sísmicas, que 
rigen para encepados en idéntica forma a lo expuesto en 66.13 para zapatas. 

La armadura principal (llg. 63-75) para el caso de tres pilotes cuyos ejes cst(ln en 
los vértices de un triángulo equilátero es de deducción inmediata 
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Figuro 63-75 

y viene dada por: 

A= 
0

•
68

.Nd(058C-025a) ' f d , , 
\'d 

(f., >400 N 1 mm') 
donde: 

N,= Esfuerzo axil del pilote más c:~rgado 

C = Distancia en horizontal entre ejes de pilotes 

n = Lado del pilar 

COMPRESIÓN 

TRACCIÓN 

[63.!08] 

Debe disponerse una armadura en retícula cuva capacidad mecánica en cada 
sentido no sea inferior a la de las fajas de área A,. 

63.23.4ENCEPADOS DE CUATRO PILOTES 

El desarrollo es análogo al de los casos anteriores y si los ejes ocupan los vértices 
del rectángulo (Figura 63-76) de dimensiones r

1 
y r,. . 



se tiene: 
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COMPRESIÓN 

TRACCIÓN 

Fig11ra 63-76 

T,J =A,, f.-J =O~~ (0,5~ 1 - 0,25a,) 
' 

b) 

T, 1 = A,, /,J = N~ (0,5C,- 0,25a,) 
·' - O,S::.d · · 

(r,.J :f 400 N 1 mm') 

-
1 

.. J 
"'~<' 1 J 

En [63.109] y [63.110] N,¡ es el esfuerzo axil del pilote m:ís cargado. 

63.23.5 ENCEPADOS DE SERIES GRANDES DE PILOTES 

Es el caso indicado en la figura 63-77. 

~~-~\ (- \ (-\ /- 1 r'-': (-\ - ,_, ,_, .... _, -~ ,_, 

1 -,\ ,- 1 (- .... , t-,1 
/ ',_/, ,_ 

Figura 63-77 

} 

[63.1 09] 

[63.110 

El cálculo puede organizarse como el de una zapata, con la precaución adicional 
de verificar el punzonamiento. 



63.24 VIGAS (;ENTRADORAS 
En los casos· de en..-..:pados de un solo pilote y de dos pilotes, indicamos la 

necesidad de disponer vi~:lS centradoras. 

En el caso de encer..ios a un solo pilote, son necesarias vigas centradoras en las 
dos direcciones. Llaman<\..' e a la excentricidad en la dirección de la viga centraclora 
considerada y siendo N d esfu·::¡z,~ : •... :: '-"· soporte :. ;,; el momento en su ¡•;e ""' l.; 
dirección considerada (fi~. 63-73). F 1 • "~·: .. :L~I :':"·::.-' "~: :.:·::cc~,i·.'r r:·; 

[63.111] 

N 

Figura 63-78 

y dado que la viga se arma uniformemente basta asignar la mitad del momento a 
cada viga, si son de rigidc,:es iguales o repartirlo en proporción a las rigideces sin son 
diferentes. Si hay viga a un solo lado, el momento se le asigna a ella. 

La viga c·entradora en el otro sentido se calcula en forma análoga, considerando 
su excentri'éidad correspondiente. Es obvio que lo anterior no consid;ra la posibilidad 
de superposición de defc•c·tos de centrado en soportes consecutivos en la misma 
dirección, pero la prob:1hilidad de que eso ocurra queda, en nuestra opinión, 
compensada por las posibilidades de plastiftcación de las vigas. En cambio, creemos 
que la viga centradora no debe dimensionarse nunca para un momento inferior a: 

1 ' 
Jvf,d =±-e- (unidades en m y kN) 

- 1,2 
[63.112] 

que equivale a acept:H· una carga ascendente o, descendente de lO kN/m, que cubra 
posibles efectos imprevistM (Q es la luz entre ejes de encepados). 1, 2. 

r; - Jvf,J 
r¡,¡-L 

L 
V-­'" - o ') ·-

[63.113] 

(unidades en 111 y kN) 163.114] 

La armadura longitudinal tnl:ll de la viga no debe ser inferior a la de la pieza de atado que corresponda 
de acuerdo con lo visto en el Capí1ulo 3, a panado 3.1 O. 

2 La carga de 10 kN/m es un:ttt•gla pr:ictica que cubre b:-; situaciones n0rmales. Si se pn:vé maquinaria 
p!.!sacla dt! compactación, P''sihks asientos de pilotes, e~p~msividad del terreno, etc., la situación debe 
ser analizada en detallc:. 

l 
' 

'· 



tomándose el que resulte mayor. Las vigas centradoras se arman con armaoura 
simétrica A, = A~ y por tanto 

. MJ 
A,= A,= d [63.115] 

siendo d' el canto entre armaduras. 

El esfuerzo cortante se considera constante en toda la luz. El ancho b de la viga 

no será inferior a !..._ ni el canto a !..._ (12.6). 
20 12 

Las armaduras principales se solapan en los encepados de acuerdo con las reglas 
generales de EHE. 

En el caso de encepados de tres o más pilotes, aunque las vigas ccntradoras no 
son necesarias, sí deben disponerse piezas de atado de acuerdo con lo que se indicó 
anteriormente, con las consideraciones que allí se hicieron, según la sismicidad de la 
zona en que va a construirse la cimentación. 

EJERCICIO 63.2 

Dos pilotes de <P = 550 mm armados con 6 <P 12 de acero B 400. transmiten l. 
carga de un pilar de 500·500 mm. armado con 8 dJ 16 y sometido a un esfuerzo axil d 
N, = 500 kN y N,,= 400 kN. Calcular su encepado conf, = 25 MPa y acero B 40( 
sabiendo que la separación entre los ejes de pilotes es de 1,65 m (y o= 1,5, y =1,15 e.. 1 

De acuerdo con las dimensiones mínimas, los vuelos deben ser iguales al rad 
del pilote = 275 mm, con lo que las dimensiones en planta son de 1.1 O · 2.75 1 

Adoptamos h = 800 mm con lo que teniendo en cuenta el descabezado de los pilot• 
d = 700 mm. 
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De acuerdo con [~-~.!06] 

T _ 900·10
3
(575+ 125) 

J- 0,85. 700 

T1 =l.050·10'N=!.G:'>9 kN 

<>101J20 

La armadura sup;.·ri,•r ha de ser 

1.059 · 1 o) --1 

.-\ = lO 304 mm'<> 3d>, 12 
348 

Los estribos en -:.t-1.1 Jirección han de proporcionar áreas 

~0.004·800·1.100 = .;.520 mm2 repartidos en 800 m111 <> Jl5 e 1/!14 de,2 rar 
disp_uestos horizontalnl<'lltC. a 65 mm de separación 

0,004·800·2.750 = S.SOO 1111112 <>29 e 1/!14 verticales de 2 ramas. a 90 111111 .; 

separación. 

El-anclaje se ,,,¡u_.i,,na sin prolongación disponiendo los tres últimos estri·. ".·;, 
soldados a la armadur:l J,•n~itudinal en cada extremo. (Ver Capítulo 46 para anclaje¡ 
soldadura). 1 

63.25RECOMEND:\CIONES CONSTRUCTIVAS PARA PIEZAS t 
ATADO y y!(;.\S CENTRADORAS 

Como habitualnwnt<' estas piezas están situadas a poca profundidad, sufren carg 
especiales apreciable:; dt'i•idas a la acción de la maquinaria de compactación. Tanto 
referencia (63.1) cotlll' 1.1 (63.2) recomienda cpnsiderar una carga característica ( 
1 O k N/m debidas a c:;l<' ,·kcto, salvo que se haga un estudio específico. 

Un excelente rc,;\1111<'11 del tema de Cimentaciones, puede verse en VILLEGA 
(63.8). 
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i\_FUNTES DE CJr.-~E!~T.-\.Cl ONES 
C;~LCUL:J Dt=: D:2FQ!{i'r'!ACIONES El\ LOS SUELOS 

Agusti;1 Dc.ménc.ght Colin:1* 
Margarita Pucbb. Cadena' 
1-Iécto;- S:-tngmés G:1rCÍ:1' 

1 Ctuacie!·[sticas s;cr:..:ta!cs de dcfónr:n!Jihdod 
C/1 !os suelo.\ 

E:1 rcl~t-:tón co:1 su dcfCnn:1bJl!d~C:, l:t nnyoíÍJ ck 
los suelos prcsc;:Lt bs s:gu!Cntcs c:nactcrí:;tlcJ.s 
g(.!¡:cralcs 

a) Su curva csf:J·:::-rzc:-dcformacJ~•;l unrlJr;;¡ es no 
lmCJ! 

Cun.sickrcmo:. u;1:1 mu•::stra e;,_: SL1.c:lo ::omctldo ~ 

Ut1a presión de co¡;ft!l:l:::i<.::t:to Pe y ~lp!!c;u~rr:os 

aún m:1yorcs. Por lo t::mto, en cst:-:s cc:JClJcJoncs b . 
Jcspucst.1 ck·l suelo ·es ¡:proxim::.chm::nLc cl:'l~!tc~ 

(cu2.S!Cl:Í.?l!c:-,), y los Jscnt:~m!:-ntos obtenidos co;1 

lc1 tcoria ci2sic?. :J:~idlm.:.:nsionJ! s01: muy 
p.:uccidos <1. los valoícs c;.:::tcrnw:.::dos con métodos 
mis sofist:c::1dos (Bur!~~nd u r:! 1977). En 
CO:lSCCUC!lCI:"r, 1:1 :'lO Jinc~ll:c:.1c~ tic) :-cuelo i'lO C<.:; \lll 

f:-tC!OI Un impo;·tantc: COi~J·-J C1! Ot~·,_-;s C2.SO:> eJe 
mcc:1mc:-t de su~los (po: eJemplo el 
compor~;lmicnto · dmirr·.1co de tnl sudo c:1 

regiones de .:t!;..:t SIStnic\d,d), y con frcct:(.:lc~~~ se· 
tr.1b::j:1 con el módulo ¡;¡;Jg.?m<; lnic:al E, el.__: i:l f¡g 

L!l) CSJ'uc:rzo dCS\'J,lC)Qr V.- : Clt l:l flg ] S(; n:ucstr.1 J. 
l!~Ll, curv~~ t\p1~ :1 cs.fuc:::.:o d·.::s\'l~Hkr-dáGnn:¡c:ón 
ll!"It<tria eL~ un suelo OGserv:u10s qt:s el u·::nw 

inic;:-:l es wn linc::. recta, y CF!C después de C1t:rto 

I~:·:c! ele: esfuerzo ~.-:_: con\·¡c;:-;c e~: un:t c~rY:t de 
c0nC2.\·i~i:":.::! hac!~! ab.:t_JG. :'... 1.:-: pcn~hc-ntc de L:: rcc::t 
!:~ICJ:-.1 se:;.; c'::lJOC(.: co:.to ::1ódulo tJngcn!e in!ci .. "!l 
El d~l Sl!(:!O. 

En Jc:l:lCIÓ:; cc:1 el ccJ~lj·,~·:;~i'.1!':::~:o (-í:l~ ~::.::o lin'.::t\ 

ti..:! tr:rrcno> p:u.:1 fi:1·::s ¡ .. rf:ctJcos ~-:.: h:-t C(:!lh!Sii~.do 
que p~:r~l n:uc~1:-:s condiCJo;:~s del !:::L!bst~clo !:1:-; 
····¡,··e'orJ"" el:· IJ.-,,,'"' ¡·¡··"r: eh·' tJr"t cl"·r ·ll"c' 1 .:.., ,_.\.. '' , '-'-~ " ,J·~'-•)-.\.J 1._;_,,¡ '"'' ], ,,,)l, " \...: 

r~1:~0n~:bk;ncntc prcc1~:1 eL: lüs ,:,;!~":. 1 1105 eL! 
esfuerzo v-..:nk.zt;, S1:1 c·¡~h:ngo. c:;ins c:t:1lblD5 

son tld!cdcs cic csli:tl:lr en fo;;¡¡,:-¡ p:c:iSJ p.:1r.1 el 

caso de t!ll cstlato rígido (¡ll~ sobn.:.y~:c-:: a un 
estrato m:·ts comprr:s!l1Jc (B1:1 bnd cr u! 1073). 

IJor otr~ parte, en cmcnt::.c:oncs so:¡:·~·ra::; !:t 
mz¡gnittld de L:t dcsc:1rg:t por C\.Ctv:--tciün es muy 
pcqucfía, por lo que las cargJs sobre e! terreno 
son monotónlcamcntc crcc:cnlcs Arlcmás, los 
L1ctorcs ele scgnnU.:1cl son pN lo genciJI m:tycrcs 
que 2, )' COll mucha fJCCUC!lCJJ SO:l CCfCJ.llOS ~ 3 Ó 

... , 1 ' .-.7 (' • · ,,,. '>('n (1-' '' r-. • l)l d d 1 . ' . 1 .. 
l -" .ILf ~ .. ~ ... lll1 SllC OC:::. Í,to~\.. .. J •• ~-~· ,, p.lS,Qil 

de conll:::tnlicnto 

En términcs gcnc:·~\cs, r:l ;u.:::~c;:~.lí h presión Ce 
confi:J~ln1::.:.-:Ho se !Ilc·c:n~r:.Lt b z:~>:de?: (k Ui't 

suc!o~ stcndo cs:c ícnbm~::10 :;:~1c: :1cus;fJ~G C!J 

!'!!elo~ f1 iccJon:~n:cs C11 1-: \~ ='. ~-: J:1ucstr::1 l:! 
\":lri:~C!Ó:l de! ¡~·:Od·:;o U·J~_·,:nt~ ;:;·c:n\ c.~·,11 1.: 
prCSiÓ!l eJe conftn~lJl"¡Í:~IliO Cll :::1 C::Ci tO Si!Cl(l, 

POi lo Jntcr;or, en !:! llEl:,·or::J de k,_., suelos ) en 
~~!gunas JOC:1S la ngicl·_:z a<:nlC!Jt~ con !a 
rroi'undid:1d En consccucn•.:J:1> ur:.~~ conchJsJÓ~~ 

tnlpor!;ultc en mcci:11C.1. de: .Sl!:...ios c~;-c¡uc se pucd~: 
usar b teoría de b cb;.ticichd p~ra el c:llculo 
de Jos :lS ... 'JJtaml(;ntos, pcrc- considerando que ~~~ 

rig)(_kz :nlll1211la con b profu:1didad; en b 
1n.1.yori:t ele los Clsos pr:ict1cos se tiene qu...: 
tomar c.n cuc.il.t:.l. este fenómeno. pues de otr~1 

forma los resuit~dos difieren not~blemente de 
la rcodidad (13tll land el al 1973). 

'Profesores del Depart~mcnto de GcotccnJJ Dtvisión de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica. 
l'aculiad de lngenteri:l. UNAili 



l '. P!i: 
~~ 

Poí !o t;:.n~o. <t mc;ws q~1c s~ conoz.c;1 !::"!. v~1:-'i~·:ió:1 

de !:-t ngidc::: con la prof'undHI;H.l, en part:cubr 
ccrcJ. de la CJmcntnción, hay poca pmbabilicbci 
de una prcdicc:ón precisa del asentamiento. Un:'t 
forma común c!c no homogcncicbd es aquella 
en flt!C la rigidez au;ncntJ ll!1CJ!:ncntc co:1 la 
profundlcbd, de w! fonna que E' ::::: E,/ ~- kz 
(Gur~.ulll i'! o 1 1977) 

Cabe s::.:ñ.:da! que, p:~rJ suelos que son 
apro'\unad:ullCr:tC.' cL·~:::!cos en su rc.sp¡¡:.;s~~! a 

cargo.s InonotÓI1JCJ!l1Cntc ciccicntcs, 

ascntamtc-ntos cbtcnJcios de h teoría 
los 

c!:!sica 
t:mdimcn3JOn:ll sCJn J:lu\· p:¡rc.ciclus a lo::: 

} \·c:dorc.s calcl:l~~(:Qs con métodos n::1:; sofistJcJ.Cos 
./ 

/ 

(Burhnd ctal 1977) 

Por otro bck), l:! no homo_scnc1d:1d cuando 
2umcnta b 1 igidcz CCil b. proft:nd:d:td ticn~ un 

pcq~!Cilo efecto en !:-, dlstnbt:cJÓ!l d:::l csíuc:-zo 
\'·:::¡·t!Ctl 

Un:::. form:-, ~l¡Jrm:Jm:Jd:-t e¡,, to:1nr en Cll8nt:l e~ 

ícné;rncno r!t.'l i!lCrcn:cntn c.l::: rig1d:.:z co:1 el 
confln.:~;-,lic:·Jtn cons1stc: ,.-~n el cmp!co ckl en ter 10 
eL: J:mllll ( i ~1()~'·, c:~:1do por Dunc:::1 y Ckms 
! 970), que c.::t::-.bl·::::c qt:·:: el módu:o 

1r.ic::d d-.: d:-for:n:!ció~-~ es::~ d:~do po:-

cionck 

( 1) 

E,= u~\du!::-. t:!J:)',cni:..: 1n1.::::~ti t:·: d·.:fc.r::,:Jc!Ón 

E,,.= mó.::ulü t:u:;_:¡,;nrt: l!liClJI lil' (~..._'form;:ción p::r:1 
un confinJ:ili~'n!Cl c(~ctJ\ n t.::;u:d .~cero 
K = cocfi·..:1:.:nic qu~· J...:pcm!·.· e!·..:: 1:: rig1d:.::'. d~l 

m.Jtc¡ r.1l 

P~ = prcsiém :Jtmo~;lénc:-~ :-:: l ú:. tln:: 

r/ = jHCSIÓ!l eL..:: confi:n~nien· J cL::.ct•.-,'~t 

n =C."': ponente que ckpcndc eL: b clas-.: dc suelo 

[Por cjclloplo, potr:J la arcli!J ck 1:! Clllcbd ck 
tvféxico se ptH.:dtll cmp!cJ.r en f,mnJ prclimm:!r 
!os s!_suitntcs \':-ti ores aproxrmados 
Dcformoción ci,ístrca (no dmwb). E" = 100 
t/m2

, n:::: 0.3, Kc:::: 50 

Dcform3crón inmcdiJI:: (no cli-cn:1d::) 
'/r:,::: -o~ •r --".:::] l ... ) Il - . ..J, t~t:- _)_, 

e) La deformación de un suelo depende de b 

tr:~ycctoJJa de esfuerzos 

E! CJCnlplo m:ls cbro de que la dcformJción de un 
sucio depende de b tr.:yccton .. 1 de csíucrzo.s 
cons1stc en 1:\ diícrcncJa ele ngrcicz. cnt:c li!l suelo 

nonnalmcntc; consolitbdo y un su(~!0 p:-cconso­
hbdo. [;¡ csrc úlrimq, su rigidez pucd·2 ser de 3 :1 

1Í veces m.Jyor q\11.; b dci m~tcn;il nonr::!lJ~lC!l!L' 

consolicbc!o; bs dc[ÜrnuciOncs del sucio scrin 
por lo t:-tnto muy diferentes en C:tciJ c2so (IlCcourt 
1989) 

[) efecto ele· b. prcc0.rga en bs :1rcn:-~s es m u:· 
slgr:if¡ca1i.,·o; Jsi, p:.:cck h:-~hcr arcrns nprcc:-trga­
ci~s" o "norm.1lmcntc CJ.!gJdas" con snni!ar Dr, 
pc10 con compon~micnto r;n:~· cl!fcrcmc (LZ~ad -
c>í a! 15)77) Por lo t:1nto, rcs~ILJ. r;1~c!cc:¡:ada b. 
utiilz:~ción de 12. co:np:12id::.d rc.t.:r.~I\'J. Dr como u:1 
iml:cc t'1J11CO del co:nport.1:11iCtllO de un:t :1r~..:;n:1 

Por el mis:~:o moti\'C.\ b poc1 Sl.'!1Sibliid~Lcl Lk !:! 
pruc\J:1 de pcn~trac1Ó:t cstánc!Jr (SPT) p.1:-a 
dcrcctz;r el clc:crcmcntc~ d...: comprc.sibilld.:td en 
:-trcn:~s c~usJdo ¡'-o:· la prcc:~í~:-1 (o picco~·:sc-
lJd:lCIÓ:·¡) ('S b J:tzón p:·inc-~p,::; de b 

(:¡:;pcrs!Oll b:lii:-H!J. en l:t prc~licrijn 

~.::cnt.:mlcntos de z:1pat::.s en J.rcr:~~s. Lo:> 
r-~~:odos . CJUG no se.;):: !:'J-! 12-s ~~rcn:-~s 

norrn~.!mcnt~ carg::rJ:J.s de hs prl'CJrgacbs cstin 
cond:.:n.1dos :ll fracaso (Décourt !9S9) De 

::cuc:-dn con Burl:1nd y l3lJrbnd_r~t.: (1985),' ci 
::.~:~'n:::mi'-·:110 ele un::. 7:1p.:-1ta C:l un:1 aren~ 

prcconsol,1d:Hb es ~qnoxim:td:unc.ntc igu::.l J. un 
lCfClO cJ2 I.J IlllSJl1:1 Z.J¡JJ.t,1 SObíC tlll.J ~HCil~t 

norm:J]mc;l[(: conso!lcbcb, mdcpcnclJCn[cmentc ele 
b m:tgJHtud ele l:t rclac!Ón de prcconsolidacion 
(OCR) 

2 bJ!uencta de/tipo ele suelo 

La m2gnitud y 1.1 c\'olución de bs deformaciones 
eL un suelo dependen fundomcntolmentc del tipo 
de matenol y de la prcscnc1~ del nivel de agua 
frcótica (NAF). Se pueden d1stmglllr tres clases 
de suelos: 



;) S:!clos f:iccJ0::2.ntcs 

Ji) ~;t:clos cohcs1vos i.o~;ll!ll(:!ltc sa~ur.1dos 

JI') Suelos co~1csivos p::'.rciJ!mcntc saturados 

Las dcf'ormt\cioncs CJ'.. estos suelos se pueden 
cJ.!cubr como se md!:::.J .1. contmuación. (Dcb1do 
,:-,. lo e:-:tc;1SO cid tcmJ.. y aun cu.:1ndo son de gran 
ll~lJYJrtJ;:,.::;J.1, se om1tc:: los .:-tspcctos din~micos.) 

' 
3 Suelos ji JCCiO!Wní:.!S 

Corno mcn:::i0n2.mos r:;¡:cs, en suslos fnccion::ntc-s 
es nwy ;mpJrt~:.ntc to:r.;,r en cL,cnta e! incrcn:ento 

e:,-. ngide::: Cd terreno con la presión de 
conG:JJ.!1'!JCnto. P~ua esto se puede cmplc:1r en 
form:l ::prox.r:l<!Cb e! ente! io de Janb;1 ( i 963), 
con h Slf;tn~nt::: c~·:prcswn: 

~:u el o 

'?i \-, 

L~,, n·G,~.dr) r:-~ng(.·n:c 111icial de dcfom::lC!Óil 

¡~:-t,:t U!1 ..:o!H.:Il:tmJcJtto cCcctt\'O Jgu:!! :! .:ere 

L ~ C·=<~lc.;'..::::-:- f1t:C c:cp:.nd-: eL-· i.}. r!;id.::-: c1 
-: 

::1~1 ~e:-:.:~ 

p, = p!CS!Ó:: .:":tn·,a.sfénC:t = ] 0,:-; t/!1·:~ 
t· ' ::: ¡-¡··,•··61 1 c·L-. CO'\GI'-ti11i~"1\0 cfce'¡· ~, ¡·C 1 ~- • " •-' ' '• •• ._., ._. .. '·• 

¡¡ ~ c-·.ponci1t-..~ que dcpcnck de )a cl:tsc ck suc!o 

En ):~ t::Ua 1 ~>: p!c~.:T:~.ln v::lnrc~ cs;;-¡dístJcns t~:.: 

Jos móchdo<> eL· c!:·forn¡:-,c!~~n, los c.~::lcs dcb-::1 
crr:plc:-~;sc ~-~!l'C:l'.llCr':IC p:ti:t l•.•1c:~ prL'l!mJn:1.rcs c;c 
J:l~JlJS!S 

El 2.S~JI~Jmicn!o se ctlcuh cn:plc:-~ndo b Jc,, d8 
1 luok¡; p:1r:: c:Id:: cs!r:tLY 

o .. = (1-1/E,) [cr_.- v (cr, + crJ] 

L:-t JHCSJÓn dt.: confin::lnncnto p/ de lJ ce 9 es 

p.' = p,o' + ( 1 /2) Llp/ 

re ro 

Por lo t:J.nto 

p/ = p,; + (1/G) (cr, + cr, +ay) ('1) 

En rc!.1c;6!1 con el c:1iculo de :-~scnt:J.micntos de 

znDatas en .1rcn:1s. :tnaliz:1nclo 1:. m:tyorí:'t d~ los 
dJ~os ptdJ!Jc:tc!os, Burb.nd y Burbricl!;t' (i9S5, 

crt2do~ ·por Décou:--t 19S9) con:.:lu:·,·cro!l qu~ e! 

J.scnt?dntc:!!O ó, (en milímetros) de z::p:1tas en 
arcn:1s n..:::rmaimc:Hc c-.rgadJ.s est.1tl;-!. ciJ.do po·· 

' ' DG7 J U 1 = Cj e 

·¡-ü'¡ /" Ól = q j e .) 

doadc 

e:'~ prcsion d:: conto.cto, en kN/1~/ 

(5) 

(G) 

B = ::1n::.-.ho e; e L1 eJmcnto.ción, en ¡~;~'í jos 

Et-: S"~!os cohcstvos tol.::n:cnl 1.~ sau~:-::dc:: ~~ 

¡:-rcsc::!an c:~p:::1sto:1cs Í!1!11cc:¡Jt.::s t~r·)ducid~s ;Joí 

cxe.J\·.J:ión, ::sc:!1l:lmic:ltcs ir:.mcc~a:os ::1 volum,:n 
const:mtc (po! rccomprcsJón y pü:- comprcs~ó!l) y 
ascnt:-t:nJC:i1t02t difcndos co:: ca:nbio de volumen 
(por Ic.:c1JrqncsJón y po1 co:n¡1íl.:slón). O.:un(~il 

t.Jml;ié:tt ckform:-tcroncs tr~Ll.SitOJ ÍJ.s y pcrm:-t­

ncntcs, :1 \ olumcn eonstan!c, procJucJciJ.s po:­
stsmo 

L:-ts Norn:.J.s de Cimentaciones cst.Jblcccn que en 
crmcnt:.lcJoncs compensadas se calcularin· 

1) Los movimientos inst:llll:incos debidos a b 
cargz¡ tot:li tronsmitida al sucio por b 
cimcntJ.CJÓn (.1.scntamientos inmcJ¡atos J. volumen 
constante), 

ii) Las deformaciones transitonas y permanentes 
del suelo de cJmcntaeión bajo cargas sísmicas. y 
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El c:'dculo se cfec~:·:J. en formJ. si!r:.i]J.r al ci~ las 
c:...:pJllS!Ollcs, p1:c.s el móc~ulo Je rccomprcsión es 
m¡_¡y p31ccido :1! de cxp:·dJStÓ!l, el signo dL: lo.; 
esfuerzos es ahor~ de com¡~resión. 

li.3 Asentamientos inmcdi~tos por compresión 

Los a.s-:nt:>.!r,icn¡os inmcd!:-!tos por compresiÓn se 
e<tiCu \~lll cC)!l ! ;; 1 cOl Í :'. dt'.. ! :'. cb.slicttLtd, ¡y-:1 O 

cons1ckr:>.ncio qu::..: e! módulo de dCfOnnac:ón E.~ 

tL:..:. •• ,r..,~ rL con b p:·cs1qn de cr.ní:narr'.icqto. 

E:1 forma pn.:limi!1ar, p~1r:: b ~nct!l~ el:; b eiucbd 
ck lvíéxico se: puede¡; cmplc:¡; los :;igui-;ntcs 
\'a lores C.';:adísucos :1pro:-:::n:-~dn:.;. 

Dcfonr!~lcion clis~ic:J (no drcrncl;¡_)· E~o 100 
t/m=', n =O~, r~c- =-:~O 

D.::'tJ..3l~los ins:lst:í que~ c:1 un cstt:r!:o ele mc.:ilt!C:l 

eL: sucios se r1d:c:l rlc!cnnin:1r !os módulos de 
¿:::fmm:tciém de los !11:-ttSi'l:llcS r::r..:cli.J.nte pmcb2s 
d:: ca:11po o de !:tbor~lo:io, :·· f!l!C: los \'alorcs 
est:!díst!:::os se d:.:b...:n 1rs:-~: sólo p:~r~~ f1:]•.:-s 
p~C'l:nnurcs (Jo::! J.n:.!1!S!S. 

D..::bidC! a 1:-: c:nga p01 rccornpicsión y por 
co:np;c:;Jc..•li ~< prc:~cnt:¡~¡ ::sC:Jl(.1Jni~ntos c!Jícr~dc::; 

(!cJJ~do.s :: ctmbio de \ olumcr: po: c.::-:pLdSJÓ:l el·· 

;~;ua J~:stc:: S':· clictd:-~n C'JI1 los IL'St:it:tdos (k 
prul'!)J.S ele CC'il:'-,C.>Ld:tcJÓll tl!Iicil!ll 1:n:,JO:lJI 

/'.! ;:pl1c::.I l!ll:l c.trg;¡ sostt..:nit!::. en un suelo 

coh~srvo totalnH.:nt·: sJ.tuJa(~O se pr~s~n~r1 un=t 
ck-forr~lJC!Ón ~! bir,o pb::o, dcbic.h r1~ [(-¡¡.)meno de 
co¡;solidac!án del suelo. En general ss Jccpt:l que 
1:1 consohdaciórJ cons!:-t (k dos proc¿;sos (:!) la 
consalidnc:(<·n pnn:arin, ckbicb :-ti ft.:nómcno el:.: 
expulsión del agu:t del suelo, v (b) l:t 
consolidacujn st!czmdano, dcbid:-1 a l!na 
dcformocJón de upo \'JScopl:istico d-' los 
porticubs del suelo. 

) 

La dcfc:·ma~ión por CO!Jsc!i¿ació:; pi i:;~t:.riJ. s2 
puede ca.icular con l:1 tccíia ·u.:: Tcr?.J~hi (ju~\rc:·. 

Badi!lo y Rico 1963) y 1~ r!cformocrón por 
conso!id~!C!Ón sccund:1ri:! se puede calcubr 

cmplconc\o b tcorio de Zccvoert ( 1973 ). 

En b. práctic:1 la deformación di fe! Hb se conoce a 
partir de un.:1 prueba de co:lso!iG:lc:ió~:, qt!C 

cottsistc en :-tplic:\t \'ari.:ts C:\t~as ~;os~rnidas, 

durante b.)}sos n~ús f! menes ,:dl:1idos (c¡uc 
usual:ncntc d11ran un di.:l). En general se; 2plr'c!1l 

del orden de 7 ~ 9 carg.:-:.s, por lo que. lill cns:::.ye de 
conso!ici:lciór. ciur;t de 7 a 9 di:Js. Los resultados 
d:; ur~::. prueba cic consolidc.c¡Qn se gr~~fic::.n C!: 
un:-t cun':-1 d...:: compre.'nbif¡r/od, C'I: l:L e; u e se tr~~tJl 
en el eje de bs ordcn=td:~s la rcb::-.1nn ck v:~c!o5 y 
en el e_¡c de las J.~1scrs:1s b prc·s1Ó!l ap!icacb (es 
usual gr:~fic.1r ésta en csc:\1:1 iog::rítnHc:-t). 

Conoc1d:-: la cun·2 de compn .... siL,!JidJ.(! de un 
cstri1to d·.::: sucio, el :tscn~.::.m;..:-t::o s:..: pt)c·dc: 
c:-dcu!ar cc:1 b srgt:J~:ntc c:-,:p:csiÜ:: 

LII-1 ~ [6e/(l +e,)] li (S) 

L::. dcíorm:Jc!0n dif~r !el:">. s:... p~Kck c::.!ctd.::r 
tamb!én en form:J :-tpro:-~iJ~:.-~l!J c;1 !ln:c¡(m de: 
ím!J:::~·. (k rccomp:-csió!: Cr.· e::~ el tr:JJ!",:) de 
I;.'COlllj)iCSJÓ;l (f1g 3). [i :1s:.·¡;~:1:Y:it:i1i0 ;: l:>.iJ .. C' 

pi=tzu de. t:n cstr:;L: d..; (:s;)!.:S:)r Ji ~::~ c:ini-...J:,~ ck h 
~ipllC:Jt:.:: I·ornu 

j)n'+6p' 

De= Cr, lo~~ ( -·------) 

p"' 
Por lo t:-tnto 

Cci-J p._,'+óp' 

úl-l ~--- log (---) 
1 + e, ]le.' 

( 1 O) 

5. S! te los cohesivos parcialmente sntz:rodos 

Lo problemática de los suelos cohesivos 
parcialmente saturados es diicrcntc a b de les 
suelos tot:-tlmcntc saturado.~;. En é~:tos, la prcstón 

lHdráulrca u"' es m:1yor que cero, mic;ntras qu~ c:1 
aquétlos !::1 pres1ón u,.. es menor que cero. 



Con:;tdcremo$ \iD suelo rohcsi\'o toL:!lmcr!tO:: 

s.::tuudo, y hagamos C}t!c éste pic:dJ. humedad; 
du:-antc este proceso se fo:-m:m meniscos que 
p:·oduccn csfuc:·zos de tensiÓn en el aguJ de! 
suelo, lo qt:c a su vez oc1ston:-t esCuerzos 
cfcctrvos de compresión en b estructura sólicb 
del suelo (jucilcz lladillo y Rico 1976), " h 
tensión en el :1gua se le dcnomin::t succión. Por lo 
t2.:1to, en 11n:-·. :1:ciih p:!rc!:llmcntc s:nurad:-~ b 
st:cc1Ó1: prociL!CC un incremento d~ 1:1 prcstón 
efcctr.'a, y tdl proceso de contr.:J.cción dd 
m~ltC!J~t!. Por el conl1.1rio, un:1 dtSllllntlción de b 
':;UCC!Óil OC.:!SIOI:=::·:) Ul1 :1lllllCI1tO de] \'O]l1n1Cil cic) 
su·...:lo 

;\ !::. prcslém ele! agu:1 d~l suelo, inferior :t b 
<1tr~wsil:nc,t, se le dcnomin.~t succ¡:):i, la Cti:-tl es !·\ 
~.t!:T!;-l d(; h contribución Ce !::t succtón nütrica. b 
osr::.Júc.:: y ia g~:tv)t:-tcio:l:-:1, entre otrJ.s posibles. 
L:! succ1ón !:~:llricJ es el rcsultJdo de lrts ft!cr::::s 
c.t~);!:tres y b o.d.sc.rc1Ó11 dcbicLl :~ la n1.:1:.:!z del 
:;uc!cJ LZ"~ succión os;nÓUC:t es el cfeclo cuc 
prur~L:cc b prcs:.;rJci:t d2: sales en el :tgu~, qu;,; 
lJ¡snw~uyc S ti c::cnii;l potcnciJ.I, en p:nt1ct!l~::, las 
~.JI::s_b:l.J~~n la presión de: Y.lpor ck:l :~gu:1; cs:o no 
:tl...,~'ct:t en fo:m:-t ~;~gr:JÍICttl\'J. e:: f1uJú d::l liqu:t:o, 
¡;:::;('~ si l:iílt:yc.: c:1 L'i proceso que· 1!:\·::::dt!C::: !:1 
cLf.!:;i(J:1 ck y;:p~li. L1 ~:.tcC1Ó:1 ~~¡:~\'lt::c:on:-!~ ~r 

~:c:~:rT:!JP p.:-1· 1:1 c!e\·:tció:: ck·! p~:!l!L, rcs;)~cts :: 
L!•l I'!J\'CÍ e!~· n:!'t:tcn:i~1 ~:riJi~r:lr!:). E!1 b p;:.:c.i:::~~. 

es u~,,;::! C.':pr:..:s::r la ::a:cuón c11 términ0~ d~l pF. 
t:! u:;ll se rL.~!ln·...: como el lo1__',:lii!!\'!,J c:r1 b:1sc lll ck 
Le ;;,¡c(~IÓ:l l'"·:plCS:tc!:t en cc:n~í::~:~rns tk coltirllln 

d·_· :ti!.l::., 1 !_ \·.d11r n1:l\.tl11D 1:1·-l!:dl1 d...:l p: · e-: l!cl 
nr.J:¡¡ eJ.: r/, ~.' CIJJIC:~'i)O!ldC :: l:ll.l :t:·ciJ1;J d.::;scc::cl:\ 

" 1 1 O ''C (/cpc:i:! l '!92) 

Por otrZt p:1:-t::, b pbsticid.:1d ele los su~!os cb 
. lusJr a qu::: ;1dcn::ls dl· l:t c:..:ívrmac!Óll d~bida 2 
c::tmbn-~ d~: csfut:r::os (por cng.J t:\tcrn:¡, peso 
propJ(, o succiC:n:), se ¡;:cscntc una dcfonnac1Ón 
c:U!CIOll:ll p: ocluc;d:1 por 1:! :1bsorción de 
moléculas tk af_!.ua dc11tro de l:!s moléculas ele hs 
particul:1s sldtdas del suelo. [st~t ~bsorciéJJJ d8 
::I.',u;t <kpc:ml:.:: de !~1 Jr:JI1C'r:tlogí:J. de las p:1rtícubs 
ch.· Jrcilb, pnr tjc!llplo, es ma:·•or cu.::ndo el 
mineral es moJ2JorilonttJ.. 

'!;"'> ..... 

\ !· G 

Un ejemplo de suelos parci~:.!i~:-:.:-1HC s:Jtl:i:'ldos !c1 
coDstitt:ycn bs ar::.i!las cxp:-u~3i-.'JS, l:::s cu:Jes 1.·n 

tcmpüiacb de !luvi:-ts pucd:n sufrir fuc:-tcs 
cxp:mstoncs y en tcmpo;-ada de estiaJe puc:dc!J 
cxpcrun~ntar contracc¡oncs por un<J. c!ismmución 
de su humedad. 

Los movimicnto5 <J.ntcriorcs puc·d::.-n pro¿uctr 
d:1ños, sobtc todo c:1 cstructu!:1~ llgcr:ts con:o 
ctsJs habit:-~ción y pavimentos Estos d:i:los s~ 

p:--csentan en lugares de cliq1:-l sc:ni:í.:·ido o j,rido, 
CUC!!ldO el nivel de agua frcéuc (NAF) ,;e 
cncuc!ltt.:1 .:1 gr.::n profundid~cl 

ConsidcrCillOS un cstr.1to de arcdl.:'t d~ espesor H, 
)' accptcn·,os que el dccrCJ~1C.:!ltO c.i~ !Cl:tCJÓ:'. de 
""cios es ti de! do por (flg 4) 

Llc = C, log (p; i p,) ( 1 ! ) 

La d:::form::tció:1 del cstr.J.to v~!ie entonces 

(! 2) 

Supong::tnlOS :1hor:1 que cL·sc:1I;1os \ .1\u:-tr b 
ckformJCJÓJ1 que sufre una cstfl:.:íur:'.. al var:ar b 
succ!c.,:J ric la tcmporad.:: dr. c~!t8_::: a b !CJ!lpor:t>:::t 

d·~· J:m'JJS (fi; 5) Ante.:; d.:: h cons~ruccJón de b 
cs:n~ctuJ.:: b. presión v~:fi.Jc.:J :-: i:~ profu¡¡cJi(hd :: 
\'rdc (p. - 1rJ. r:d:..:;·.~~s. -2l sccl:: t·st:i. S0!~1:;tic;o a 
un:1 Sl!:.'CJÓn que \'::tic (u., - ~1 .. ,,} P:_·, lo tli.:Jlü, b 
prcsJÓll 1:1ici:-tl Po c:st:'! d:;,cb pcr 

L:-1 con<;!n:cc!Ón de b c:.structnr:t produce l~ll 

!lll:tcmcnto de c:~r!jJ. óp = cr~ Si postcrioimcntc 
la ~UCC!Ó:l c~mb1a .1 otro vJ.lor llw: , la p1csión 
fin::! S(;r!t 

Pe= (p, -u,)+ G, +(u,- u.,;) (l~) 

L1 cxponsión del estrato de arcdb b obtenemos 
con bs ces ll y 12 

L\c = Clog(pr /p,) = C,log[ (p, +e.·' u".,).'(p,. - u",)] 

LII-l=LicH/(1 +e,) 



La \al naciÓ;~ de Po se pucds ltc\'.H a c¡-~bo con !a 
¡calizac:!Ón de una prueba ele "volumen 
const::ntc'·, que: consiste en :1plicar una c.::rga 
dac!EJ. al suelo, para luego su:ncrg1r éste en agua; 
b arcilla tiende a CXFand11sc, por lo que se 
i:1crcmcnt~; b carg:-t para c•:itar dicha cxp:1nsión; 
el proceso se continúa hasta que el cspécir;1en no 
llltJCS!r:l y.:: tc.;JH.lcncia a c:·.p::mdirsc. ;\ partir de 
esta presión, b. prucbJ s.c contÍJ:Úa en fonn:\ 
'nomta!, c:arg:mdo )' dcscngando el ~uelo La 

¡ncs1ón e~ e e\ par:s:6t: Ps · s~ obtlc.n.:: como se 
tnc!1ca en i3 fig 6; se considera qu':: p,., ::::: rs'. Esta 
CCJrn:cción se hace ü.cb1do ;l cfcclos de alteración 
del suelo :::i pas:~r del Cli~lpo al iabo~Jtorio 

(l'·rcdlll!~d y R:-.. !J:1~djo ! 99:)) 

L:t masmtttd do.:: 11,,:- se tiene: que estin::lr pJra h 
cond!c!C:n mis dcsf~·.vorablc en e! campo Un 

~:·\t:cmo pucd...: ser Uwf ~O, lo que llllj)lica que l:1 
pr..::sió:J en el <lgu:-t puede ser ;gu~ll o m.1.yor ql:C !J 
pr:::;JO:l .1.U110."féncz:. Slll cmb.1.rgo, no 
!'!'.:Ct.:~::ni.1.mc:ntc Sl'· !JICSC111: CSt2 C0:1d!ciéJn 
c::t:cm::, pues C'n sitios Jndos con buen drcnnjc 
:i~JnCJ. s::.: prcscnta un::t s::lll!:!ClÓn completa ckl 
suelo. E;1 es!::: scntt::io, es com·c:r:.icntc r¡;~!\J:.:Jr 

r.:.::d!cio!~cs. de c?.m;:o dur;uH:: varios años, p.1.ia 
H.':~~·:- '.'J!c:-c'; csr.1Cis:icüs de bs \'J.rtJcio:1'..:S ci: b 
~'!CC.J~lll Cil c~~b ]oC:d!tbc\ 

~;c. pi!C:cl(: cm:J!c::r c.:! rr~1:-;mo CI !!CI ·J ¡nr;; \';du.:n !:: 

contr::ccJÓll e~·.: b í.!Ic.i\Lt ~; p:1.s:-..r d2.la tcm;)or:tn:t 
cic- Jlu-.·r::s a la de estiJJC Con~idcrando e! m;smo 
CJCmplo, en l:i rc·mpor~1cb de l!dVI:Ls 

En 1:1 é·poca ele cst1ajc la succC~Ón \'ale (u, - u,.:) y 
b presión f1n:li 

L;! contr.:-tcción se obti~.:nc 2.pl!c.:mdo bs ces ! l y 
12 

llustrc;nos b aplicJ.ción del cnlcrio anterior con 
el siguiente ejemplo (flg 5): 

7 

e¡ = 3 tln}, pb.1ll.J d::: !:t cstruclur:'\ f: po·· ! () :;¡, C, 
= 0.09 , C0 = 1.9 E:1 u:1:-:. pru:~b~: de. '·-.·c!u!:1Cl1 

constante": p/ = 45 kg/:::m·1 (en tcmpor2.d:1 de 
estiaJe). 

p,. ~ 1.8(0.6)+ 1.5(0.3) ~ 1.53 t/i,,' 

- ? 9Sií ' ' -az-~· tnn 

Al p::s:u a b tcmpo:.:-tcb de: !h,\'i.Js i:t succ1ón s~ 
reduce .:'.. 5 kg/cm=' . En temjJo;·.~{.:a de c.·stJ:lJ,; !:-: 
succión :1umcnt.1 de 5 a 44.8 kg/c:11:2. 

e:;lculo ele b cxpansió:1 de la arcille,"! pasocr d;. 
h tcmp8r.1c!J. ck csl!:tjc 8. h tC!l.ipc:aliJ. de lluvias· 

') == ') ' ~ ,1) "n/-111' ,, - / S 1 - 1-.b' \... 

En b temporada de lluv::1s p.-= O 1.5:1• 0.299 ~-5 
=)~52 kg/em2 

.t\pl:c:l.ndo hs ces 11 y 1 ~ 

i>c =O 09 log (5.452 /,!5) =O i ~ l 

NI ~, úe 11 1 ( 1 + e ) o, O ·-., .. , 6)/1 1'1 O) .1-:.i.lJ.- (-•- .~ = 
0.0251 m 

., 

Lt arcil!.:: se expande 2.5 c:~1 

C:llculo el~· b cc:ltJ:lcciÓl! ~d p~~~~;:r ck- h 
tc¡npo!ad:-t de.; lluvi.1s 2. b de: cs;iJJ~. 

pr =(p.,- uJ +a,+ (u,, - u"r) = 0.153+0.299+ 
Ll·l.!\ = tJ5 252 kg/cm2. 

II·:=O.OS27, L\1-1=0.0171m. 

LJ. :1:-ci!b. se conlr~e 1.7 cm. 
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6 Uw de fórn:u!as c!r':.i·f¡cas 

LJ tco¡ ia de b cbsLicidad p~oporcion~t un buen 
número ele soluciones para diferentes condiciones 
gcométncas y de c:1rg~ sobre el terreno. Por lo 
trZJ.tJ.do en los incisos ¿uHcr 10rcs, es evidente que 
el empleo Oc fünn~!las cl;':sticJs sólo píoporcionJ 
u:1a so!ució:i aproximacb, pues no se toma en 
cu:;nl:t el L·lt..c!o de l:t no iti\C:dt(l.td Cll 1:1 tc!ación 
csfucrLo-dcformactón ckl suelo, ni de b variación 
de~ l:t rt2tdc:: del n1atcna! con 1:1 proíuncl!dad y 
adcm:-'1s es diilcil collsidcr.:n el efecto de b 
prcc~rg:J. en ios suelos. Sin cmb.:;rgo, las fónnu];:¡s 
clá~L!cas se us.1n con frccucnc1.1 en b pi:1CtlC2, 

dJdJ su sc:Killcz, e! i:1[;C'i1Jcro ddJc cst:u 
consct·.:ntc. que su c~nplco sólo cb. unJ 
dproxim:JctÓtl gruesa al cj!cu!o de las dcionll:l­
ctoncs 

[¡) el ~!pénd1c:t.: se proporc!Oll:lll fórmuhs 
elást!Gts p~u a v:1:-ics casos p:zlctJcos El lector 
pucch.: ccmsuitz:i el itbro C·..:: J>oulos v D~\·rs 

( l S.l7•í), el u:~\ cotHJen(;. lh!P.1.:ros2.s solucio:\CS 
c!ú.:;ttc::s de 1ntcrés p::.r<1 1.:1 JngcmcíJJ d~ 
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TABLA 1 1 

VALORES AP!ZOXI!víADOS DE PROPiEDADES DE DEFOí''-.1\·íAylON 
SUELOS FRICCJONANTES 

Terreno norn.'ti!mcntc corgcu'o 

1~· 1 .,. ¡~:·, ..... ,¡o 

! 
1 tvitiY suelto 
1 rw,l·o ,) v!l 

, .. l"t'J CCI 1 Z:ll J lll Ci1 ((: 

cornp:"!Cto 

'J'cr reno fJi'CCO? _:;orln 

D, = comp;,crci:lc; rcl:1:Ív:> 
\' = rcl:1ctút1 de Pois~Oil 

(ACDHSUE) 

f D, \K 1 ' 
1 )' 1 IC¡oooo~ " \' 1 ' 

1 1 ! 1 

1 kr:/crn' 
1 r~ 4 1 ~ 0.' ! <. ¡,¡() i o 65 0.33 < :20 1 

1 o 2-0 ,, /1 ·10-290 1 0 r,:,.o 62 o 33-0 Jo 1 ·i- ;o 20-•\0 1 

1 (J.l-0 61290-300 
1 ' 

1 0.62-0 58 030-027110-30140-120 1 

-
1 ,.,·r· ¡~·1c,j c1 -,.o-- 1 c1 2' e·,, 1 "r· ··o ,..,\!J- :,\. . )o- )) . ¡- 1 _.) 1 .1•:-_l, 

I>:JUO Í0.\5 lü":í [>50 
1 i 20-400 ~ 
1 > <100 ! 
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!ciFMI'J.OS .S'()JIIJ:' r/.!f'i!W f)f: IWH)R­

¡, !.·1 ('J() N !~S lc'N .\'!!FU!.\' 

1-jemp/o 1 
(S11clo fnccion,nlc) 
Cn!ctt!;H l'l Jscnt:unrcnto medio y Jos giros 

a1rcdulor de lo.s CJCS x Y. _r de 1:1 z.:1p~t~ 

rcct:nlgul:!:· tk concreto rcfor?Jdo d;; b fíg 121-1 

Colurnrl:l d~ ~~5 por JO cm. Z;q¡::l.l de 1 7 por 2 

m; espesor losa z:1p.1ta :::::= 30 cr11 ProfundJcbd de: 
ckspl:intc = GfJ cm 
IQ' = 2() t, td} = 4.2 t m, l\-1:.,::: 6 !\ t·m 

Tcrre;10 dc ctmLnUlción :1rcn:1 mcckm:-tmcntc 
comp:~ct:J, ll:Jnil:drncnt(; u.rgJd:-1, ')'.J = 1.6 t/m3 , 
r!1+ = J7°, /)1 = .1S(;.{, s~ = :!/1. 1\ = 1.~ golp~s 

(pru('h:l ele JE'Ilclr:1crón cs!frítd:u) 
P;1r.1 t;l c:'tlc:llo (iL.;] :lscnt:ln 1 1Cnto mcclJo t!!drz:1r el 

lll~locin ele ]3,r:l:lllc! )' nrrrbrJdgc,} él llll;(()(]O de 

hlliHI con k = t!)(J ,. n = O(¡ P:1ra e! c'dctllo dc 

ll!s .t::,1ros CrlJplc;u el método d..:: J:mhu 
Sr;/uc¡(J;; 

c~:dct;]o d~ !:; prt.:S!Óil so[;!\' cJ kriC;W 

1 .:! sc¡rtulcl: 1:1 e k c.:1rg:~s J.Í tli'.'L'l tk' l:Lspi:Hlt::: v:~Jc 
'.:(ice 2(, f [ 71")(1) 3)2 -1 1 (1 2\({J >)(() 3)(2 •i) 

., (1 1 7J(2:-o 2)(n oJ)(o 3)(1 !iJ = 31' o% 1 

,-, = ~.1/Z(I co ,¡ 2/}0 I)•JS =O 139) m 

e} = :\ í J'F..O :-: (i ~.;;::.o O:JS =O 22_59 m 

¡;·=E-~~:.: .. =! ·12! m. L' = L -::~e,=! 5-l:\2 m 

L:: ¡:rr_'S!L111 ~ 1 .; COi!t:l.ClO rncc~::1 cn:r..: ctllllr..'ll\,J :~· 

!L'rll'll() \ ;~)¡; 

q = .\0 (¡íJ(:/] 7(!.) ~X ~)2 t/m 2 

[! rncrcmcnl\l neto d...: prcsrón en t1 cont:!cto 

Cl!l~ILit!O-[t;nt:!tO CS 

q,,:::: ~; :·:.::,~- i Ji(O fí) ~ 7 :-.;e;~ t/rn~ 

C:.dctdo cl....:l ~~~:.;r~t:mlicrHO m::dio 
!~! as~:nlarntttllO s.:. c;-¡Jcub con d incr~mt.:n!o n·.:w 
de prcsrón, dcsprl:cr:lndu el cfcc!o d..: l:t 
C:".C\\'JC!Úil, _\':l CptC (•s¡;¡ CS J1C(jliL'il:t 

1\·ll;¡odo dl' 1\tid:ll!d :· Burhtrd~~c (:ucn:t norrn:tl­
rncnl:.: c:1rf:_:td:r) 
li, =e¡' ll" 7 1, 
dc•nclc: 
1:= 1 !7/f\'~ 
e~·= ]'JCSrón d: .. : contacto, en kN/m:? 

(';) 

(7) 

13 =ancho :k l:-t cnncntaCIÓn, en metros 
1,. =o mr.,: 
e¡'= g_x52 lim' = X!i.X 1 kN!m' 
f¡l = J 32 mm= 0.332 crn 

-.· JO 

Hétocto ele Jnnbu 
En ia labia E 1-1 se prc:sen1:1 el e\ leido del 
lu11Hiimien1o de b 'lap:ii:L El s11hsudo se di1·1dió, 
para fines de c~lcu!o, c11 '\..:stratos" de ~O cm dL· 

espesor (fig E 1-2). En b l:1hb E 1-1 se prcscnlo el 
cómputo p.:11:1 los pnml.!ros Ct!;ltro "estratos": 

p:11.1 los dcrn:ls ··estratos" el c:l!cuio t:~ s:m¡br. SL' 
crnph:;~ron ];¡s slglllt:ntcs fómwl::s. 
Ko = 1 - st.:n (¡1• (f't_)nm:!a th.: J:ü;y) 

Es·= Eso+~~ PJ (pe'/ pJ:l (ce 2) 
donde 
E~ = módu!o J:mgt:nte inici:d de dcfnrnnció:1 de.:! 
sucio 

E~.) = módulo :angc.ntL: inici(l\ d:; (kfon~1:1C1Ón 

p:lLl 11n con!itL1ili!L"nto cíccti\'d iL!l!:l1 a cero= O 
¡;:_ = codicicruc qt1c depende eh; 1:: ngic!~z del 
1\l:"l(CII:lJ = tj)(} .. 

p,, = p1csión :~tmosíl·¡ic:t::: 10 J t/m~ 

p,: =p.,:+ (1/ó)(a. + G., + cr,) (ce -1) 
1\·r/ = p;csión de cnnfin;:mJ:..:nto d':.:ctlv:t -­

(1+2K,) p,'n 
p,.' = [\ , Pe.,'= Prn 
n = c-..:pnncnt..: qtH..: d:.'i)L'!Hic el:.: l:1 chs~· d~ s¡:c.·lo = 
(.1() 

Se obtiene nn :-'.scrn;\,rnic:nto nicd•.o de 0.5:-:6 c.m 
(c-ómptt!O ,k) ;·~~;L'Ili;'Lillicn!O h:~st:: ~: l m d.: 
¡1 rnftt rtt1 ,{¡;,el) 
C~lculu e k! !~1ro :i!rL'tkd,lr dl.'! c.; e y 
E! girn ;~¡·lrCt::Jil'•:ldc :1!:cckdo; d:.:i c.;t: y se ;1uedc 

nbtL:rKJ de i.1 s·.gut~·nr:.:: forrn.1: c.dc::l:llnos :.:1 

:::;cn:;!~:1iL·nt0 l1::_:o iCI'; pu:Hos H :·· C (r1~: E!-~), 

con:-:1ticr.1nck) un:1 rc:lccJÓ!l t!r.ifnr:ne actu.:-tndo cn 
el :'m:-:1 dc ~nclw B' :-· !:lrgc~ L' El cómputo el:.: los 
h:!nLiln:it.:JHns d:,; i'.JS Jlll!liO~ J1 }' ( se ]Hl'';L'!¡(:1 Cil 

l:is tahl:-~s r: l-!. ~· E!-:~. IL'SpCC!J\'~I!li~:ll[L', p:¡r;¡ los 
:; prnncrr:s "cst~:llos" L.:l JHL'sión uniCorrnc, 
conSlLkr:tndo el efecto ck los dos morncJHOs f'vt, :· 
1\1,. ,.,~e 

q' = ZQ//\' ).:Q/n'L' = 30 U9~/IA21(U'1S2) 
= !3 (>~)lt/m~ 

E! Incremento n:..:!o de presiún es 
q; = 13.óS 1 - 1 (,(() ó) = 12.721 t/m' 

Con este \'olor se c'lcllbll los cslilcrzos a,., cr, y 
a,. de los t:d>l:ts E 1-2 )' E 1-3 
Con los ~scntJI11!Ciltos d(.; O 7".!.) y 0.3tlX cm, se 
obttcnc un grro :lpro'\i!ll:ldo alrededor del CJC .''de 
(0 00725-0 003dS)/0.9X9=0 003X 1 ro<li:li1CS 
=0.2IS 0

• 



TAGI"A E 1-1 
CtÍ.LCUID I)EI. i\SENTJ,~·llENTO ~IC.DIO 

[¡,·,·¡¡ n/o l,_o_P_:_• -,------\ Pco J rr, o, 0, 1 p, ! E, 1 ii l 
11111' 11!11' lt/!11° il!u' ihn' lflll' lt!m' ¡,,, -¡ 
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1
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¡
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1 ¡---¡ 11

1 

II:!SI:! 1111:1 i\SCIII:Í- ll.!l(l)o(> 1!1 )l 

L _____ , ! j ____ .l_l ___ ¡__ ___ _J_::_::;'-jl~-r_·~;_~_ii_~_7_J_,_"_'C_"_"_' _ _!_ __ _j 
Fóttlltil:Js t!!Jii';:td;JS 

E,= E.,,+ 1~ p. (p.// pJ 11 

p,.,' :-; (l-i21-:..) p, '/] 

pd = prc.sió11 ;-JIJJWsfCnc;J = 10 l 1/m:: 
p./= Pco' ...¡ ( 1/lí)(n~ +o~·! r;}) (ce -l) 

o,~ (1111:,) frr,- \' (n, + rr,)J (ce .1) 

TAGLA E 1-2 
e,\¡ .CULO DEL CmO ·\U\!'il[DCJI'. IWI. J~JE v 

t\.S!::i'rl"¡\f,liE~<TO IJEL PUNTO 1\ 

¡,_-,¡, "11;-¡·p, 11'•" j n, 1 rr, '1, n, ¡>, [,, ¡¡,-----
¡----~:i:-,11, ,-~'"' -11'~'7-~= -;;,e::_ __ ¡,,".~ j_~~.".!_'_ F' G_, ----
~] )t·l io7J') ¡J~(,Jr¡ j"Jo--.•) );n~n lstn 1\l•.c, /PtHJtJJ 
¡-,-----~-~-~j]();)r-.-~~·-;y;;-l-2.7-l?-. -~-2 'J.17--¡ 1 :-ut) 1 :!"11,2 -~ TOU:-,:...::1-1--1 
. ·-----------•-----------------------·-------------
1., J-, 1 - 1- 1 ")(1'' 1'-·L·~- 1¡1 ._,-,. '[l!'' I''J"') ¡-111 -·· IIJ!'¡•'>J'''; r Jl ¡ •.. () •. J_) ,,,1() 1 ¡-,)/ 1 lll ·'·'' ____ .,_)/ ,¡,_._ ! 
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,----,------:---~---; · 1 --------r---

'¡1 __ ---~---J------¡11------,1:----¡ -:,~:~,::~": 1 :~,;~:::~-,_--. 7;(]{17-!.-~ 
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T,'.l~L!\ El-) 
c,\i.CL'I.O DI:L C;lll.él .-\UU'II!'DCm fli:l_ EJE:· 

A>;I'I-:TM-iii'!-;TO IJI:l. I'Utn'(l C 

1 b!nlln j p. 1 p.,, r~~----]_r., [ "· 1 P, ___ j_::E_.,_ .----ll-"0 ____ 
1 -----¡-~ ~;~----~-~--lt/1n=' Í~m7 J.11!n: Jt/n1~ , 111 

lt 2 ¡;-:;¡-;;- j :• 1n; 1 e lu.i lt ~-,~-.~1-=2-:-"----¡-,,-l_"';:;-_,-1--+-,-o-1-lll-o-,-2--,-l 
¡-,=-_ ----~-~,.-·~-- _1_~1;,,, T> 71i Ji8J-Il-¡li~IIY1 1l 1-17!1 . .\ 11111111-1-1 

1 e 11, 1.201 !2 n1 lillíi:í-·¡11172 1 1,5r, 15-1~.1 u.IIOII-11• 

L
' r' 1:;:;;:;::::¡oc~~~~-ll(,¡l jo!l11! I.SII [(,11.2 11111111-11 

i- _j J bs1:1 Hll<l Ascnl;¡- O.()(l].¡:\ 111 
profund1- 11\ICnlo 

lbd de 7.S 

L-------L-------~-------1 .c"~'------_L--------~------__j 
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¡~·rm¡Jlo 2 

(St1clo cohesivo !ot:dn1cntc S;tllrr~do) 

P.11;1 :d()j:1r el Clj<'Hl tk cilntl:t~lción d~ un edilicio 
se rcqttlt.:rc h:1cc¡ 1111:'1 v:cav:1ción dc S(¡ m ele 
p¡of'ttnch(bd, e,,~ ttn flrc~ de 1 (¡) pnr 39 X m en 
pl~mta IJ ¡nJlltlcbk t1cnc tlll peso \llllf~11io 

mfl·..:¡mo dt...: !2 ~J9-~ t/m::! y un peso unitario mcdJO 

ele]() 172 t/11:
2 (v:1 consHler:mdo el pcsodcl c:qón 

¡¡.,,; CllllC!lL1l!Ón). L,a cs!r:l~rgr.:-¡1-~~~ ckl subsuelo se 

llldiC:I \~.1)1 r.;blíl E2-l. C::!lcul:!r 
:-1) L:1 C.\¡nnsión inmcdiut:l del fc·ndo de! coí!C, 

dcbi¡b a l:t C'\C1\':Jción 

b) [1 ascnt.Jmicnlo nHn~cliJto p01 rccumprcsión 
(ICC!l[l(.'J':l.CiÓn Ck ~:1 C':ll:l.rlSIÓ11 por l'XC:l.\';JCIÓ!l). 

e) El :lscn;;wllt_'~'ilo mmcciJ:llo po:- co:npr~sión 

(dc\Jido ~!l ~:lcrt..T~·~:.:i~to n·.::!o de c1rgíl. ¡wr el peso 
de! cdific1o) 
el) r:1 :1St.:llt;li!ll·2nto c!ill:rJciO por cnmprcsión 
(ckhido :11 JncrCil1Snto n.:::lc1 d·:.:: ;:;¡¡g;: por el peso 

cki ccHICIO) 
Jl;-¡r,\ los Htcisos u <1 e uiliJ?:li e! nH~todo de: 1:--tnhu 
co;r Ec•l = 100 ¡/m~, 11 = 0.3 \' ~~e= -~0. [ 1,: = 7.~ 
t/¡n:, ll =O~\' i·:u =]_),K<..= O !J, \' = (J -1. 

P~ra el IncJSO d utiliz~r t!n mó~!tdo d::: 
rcco:np;csión C~ = OJ<) y t\11:! ¡d;:c;on ri~ \'~¡('iOS 

e=) 

,\'n /u e u in 

a) L;-¡ dcsc:ltga por cxcJv:1ción v:dc 
1 'i'i(l B)-1-l 'i'i(O.J)-1·1 '13(2 7)+U2(0 R) 
R l 72 t/m~, con este \':'.!or se c:t!cui:ln lo:~ 

esfuerzos r.,., e:;, y o\. En lt1 !:1hl:l E2-2 se 
p!cscn!:l el c~lculo de la C'\p:mS!Ói1 inP.lL'C!1:1t:1 por 

la exc~v::ción de :íJl ;,1 de p:oft!itdide!d. Se 
ob:ienc una 1~1:-tgnitucl ck b cxp;t!lSIÓn de 7.7 cm. 

b) E! ;~sentamlento inrnc:th:~to por rccupcracdm e!:..: 
1:1 C'\pJl~SIÓn es del orden de b C'\J1<li~SJÓn, es 

decir, es 'k 7.7 cm 
e) L:~ t:tbla E2-3 conticn~.· ci có;nputo tkl 
]HtlldÍI11lCil1<.1 illllltdi;JtO [lOf tompr:..'SIO!l, C~881d0 a 

un H1cremcnto neto de presión 'k 12 ~)~,4 - ~;. J T, 

= ·l S22 tlrnJ. Se ob!IC.:IlC tll'~l n~Jf;tlÍtcJd dc.:i 
JSCill:l!l1lC!l[O de(,,] CJll. 

d) En b tabi:t E2-'1 se cxllJlK' el cúlcu!o del 

.:lSCT~;!lllil-lllO dlf'crido clc~Jic!0 :'1 U:l JflCfCi\~8!1[0 

neto ck presión de !O 172- :;.172 :-:: 2 t/n/ Se 
11:-rllt:l un v:llllr del ascnt:llll!~nto diferido de 7.~1 

Clll 

TAfl!"A E2-l 
fSI'I'ATICiz!d.-iA DEL ~'dBS\.'FLO 

13 
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T;\!1LA E2-2 
C,\I.Cilf.O DL J..!, EXl'AN.~lÓN INI\IFDlATA rcm FXC,\VACIÓN 

l'vtrr~_ll Pv Pm rr, 

lm t/m 2 t/m 2 t/m '2 

" Ir. o :L5J2 12 719 R 171 -' 
., ,,_() _)_ )_,ll ·' _, 1 7.%-1 ' 1' " ¡- ó?' 1' T 
-_------,' ' ( X''X 1 ' 1" ... , ! _1 {) ) "' j ., ,_)_) f (, XY> 

1 l-~L_-i 

" ]•l)illll!l:t~ 11(¡/¡z;H!:iS: 

r:, = i' ... + ~~- n" (p, 't 11 .Y' 
p/ =presión (~t: cnnfln:Hnicn!O cfLTfi\':1 

ii, = 11 l:l'J [e;,-'-' (r., -1- a,)J 

\ rr,_ rr,. E, o 
111m' ! 1Im

2 1Im~ m 
7.3-12 17 197 4:1.5 q i () ()():;(¡ 

\4122 15 212 •16~ (j 1 O 03 S6 

i 1 .'>-!9 3_05•1 •l'l 1 ó 1 o o:; ,1 :-: 

i r:,¡,ansió" 1 O r\77 111 

P~ =:: p1csión J!mosféric1 = 1 O ::1 r/rn~ 
P.:,= p,,,' 

TABLA E2-3 
Ci;,LCULO DEL ,\SEtHAMIENTO INI\IEDIATO POR CO,lPRE~:IóN 

p,,' = p, 

r\p'=". 

(ACDEFSUE) 

T/d1L:\ l~~-': 
C.-\i.CULCi 1)¡-¡ /· .. \I:~T.-\,\III>!TO IIIIT!'IIJU 1'01( CO:di'IU'SIÓi\ 

(ce 10) 
p,l' 

!l./ 

J 
1 

1 



CÁLCULO APROXIMADO DE 
DEFORMACIONES EN SUELOS 

COHESIVOS TOTALMENTE 
SATURADOS 

Agustín Deméneghi Colina' 

La deformación de un suelo cohesivo 
tota~rneme saturado depende de su 
plasticidad. En la í;g 1 se muestra la 
vanación de los índ;ces de recompres1ón Ceo 
y de compresión C, en función del ind1ce de 
plasticidad (Mitchell, 1993). 

Por otra parte, al ocurrir la deformación de 
un sueio se presenta una deformación 
vert1cal acompañada de una deformación 
horizontal -que denommaremos defor­
mación por camb1o de forma-, y una 
deformación vertical sm deformación 
horizontal -que denominaremos defor­
mación por cambio de volumen-. En un 
suelo puramente friccionante, al ocurrir la 
deformación vertical se presentan simu!­
taneamente la deformación por camb1o de 
forma y la deformac;ón por cambio de 
volumen En cambio, al apl;car una carga 
sobre un suelo plástiCO totalmente saturado 
ocurre una deformación mmed;ata por 
camb;o de forma (ya que el volumen 
permanece practicamente constante) y, si la 
carga se mantiene en forma permanente (lo 
que ocurre usualmente en una Clmentac;ón) 
se presentara a largo plazo una 
deformac;ón d1fenda por cambio de 
volumen 

Por lo anterior, debemos diferenciar en 
suelos cohes1vos la deformac1ón inme d;ata 
(a volumen constante) y la deformac;ón 
d1fenda (con camb1o de volumen) 

En suelos cohesivos totalmente satu radas 
se puede calcular la deformación de un 
estrato empleando la fórmula de Janbu 

1 
Profesor del Departamento de Geotecn1a 

Facultad de tngen1eria, UNAM 

Para fines preliminares de calculo se 
pueden usar Jos siguientes valores 
aproximados de propiedades de 
deformación 

a) Deformación por camb1o de forma 
Tramo de recompresión 
Eumc = 0.8108 (JP- 4) 
4</P<100%: Kuco =- 3.9583 (IP- 4) + 840 
1 OO<JP<300%: Kocc =- 1.5 (JP- 1 DO) + 460 
Tramo de compresión (tramo virgen) 
Euo = 0.1014 (/P-4) 
4<1P<100%: Ku =- 1.4583 (IP- 4) + 280 
1 OO<IP<300%: Ku =- 0.6 (IP- 1 00) + 140 

b) Deformación por cambio de volumen 
Tramo de recompresión 
Eoc,' = 0.4054 (IP- 4) 
4</P<100%: K"'=- 4.375 (JP- 4) + 840 
100</P<300%: Koc' =- 1.7 (JP -100) + 420 
Tramo de compresión (tramo v;rgen) 
E,'= 0.05068 (IP- 4) 
4</P<1 DO%· K' =- 1.5625 (IP- 4) + 280 
1 00</P<300%: K' =- O.G (IP- 1 00) + 130 

El exponente n se puede tomar como 

n =- 0.0006757 (JP- 4) + 0.6 

ReferenCia 

M1tche/l, J K, Fundamentals of Soil 
Behav1or. 2" ed, W1/ey, 1993 

(Acdefsue2) 



CÁLCULO o:: DEFORMI>.CIONES EN SUELOS. MÉTODO NO LINEAL 

Al ocurnr la compresión de un suelo se 
presentan dos clases de deformaciones (a) una 
comoresió:t vemcal sJn aue se presenten 
d: .. :fo'.~macJones honzontales' -que denorrl!na­
rcmos compresrón por cambio de volumen (fig 
1 a)-, y (b) una co:11presJón verucal 8 volumen 
constante que va acompariada de deforma­
ciones laterales -que llamaremos compresión 
por carnb:o o e forma (f1g 1 b)-. 

ECU/,CIÓI< CONSTITUTIV!' DE LP 
COi·.1í"f<t:SiÓi' PO.'l CAMBIO DE VOLUiv;EN 

Considc-re:llOS u:-¡ eleme.1to de suelo y 
supon;¡amos por un n:om2mo que le presión 
ve:11e2.~ JnJCJ2! p.,0 se manuene co.1stante Demos 
1ncremen:os de esfuerzo G:, o) y c 1 (f1g 2): para 
el c2~cu!o de 12 deformaciór', unna:-i2 podGmos 
usar una ley ae co:·nport:::mJcnto sJmi!ar a la ley 
de Hoo~;e 

( 1 ) 

do.1ds (i//,) c-s el coeficiente de 
p; o,:::>o;--c¡o~a!rc',::;d entre eí esfue; ;.:o CSS'.'rado;-- y la 
cieform2:1Ó.l Ufli!Efl2, \'ES !?. rei2:1Óíl d0 POIS50.1 
y t u:1 expo.1snte qu~ depe.1Je d:::i cs:r::do ds 
esfus:-:o J' ds ls cics~ ci~' sue:lo 

SupOiliS!l.:i.J qus ei es_:Jeso...- h: e~: (:iemen:o es 
suf1::ient:::me.1:s p!:'·JU:?ii·J par;-_ e~!(: 1?. reiGció;¡ 
c1trc el liKoemen:c, G-9 csfue:-:~o I~.Jnz.o:1:21 y el 
in-:.ren19rno d:; esru::ízo \'e...-k:.al s02 consta.1te, 
tenemos q~íe 

(7) 

CJ, ::: 8; 0: (3) 

Sus11tuyen:Jo las e:.s 2 y 3 en la e: í 

e :o (1/!\) fe.- [í:' (é: • ;:;,)] )' H 

E=o(í/A)(fc,)' (S) 

Agustín Deménsghi Colina· 

f = 1 - v (a, + a2) (6) 

La compresión del suelo por cambio de volumen 
la podemos calcui1Ír con la Siguiente ecuación 
const1tut1va 

dh (d fc,lp,) 
-=-------- (7) 

p2 ::: presión atmosférica ::: 10.3 Vm 2
, que se 

rntroduce con el fin de que el módulo A sea 
adrmensronal (véase Janbu, 1953) 

El coeficiente b3 se agrega debrd.J a que los 
efectos de P: y de Pe no son necesanamente 
iguales en el comportamiento de un suelo 

Sea (8) 

dh f duo! 
---------- (9) 

'"'! ( )' h Pe -\,~.,. Pv!! + G;_ 

ECU/,CIÓN COI,STITUTIVr. DE LP. 
COtvíPRESIÓN POí'\ CA1,·ii310 DE FORMA 

Con1o mencronamos antes, 
1
1?. deformac1ón de 

un elemento de suelo es func1ón inversa del 
esfuerzo de conf1na.11iento Veamos a 
continuación cómo tomar en cuenta este efecto 
Co.:s¡d·3remos el elemento d~ la fig 3, sometJdo 
2 u-1a p:-es1ón d2 confrnamrento Pco. demos 
1ncremen:os de csíuerzo v..,, v, )' oy sobre el 
cuerro. tal como se iluslra en la fig 4 Estos 
ir.c:rernentos de esfuerzo ocas1onan que la 
pre:s1ón de coní1nanm::nto Pea aumente en una 
can:1d~d ópc, dando lugar a un nuevJ valor de 
p,, que vale 

Po = Pco 4 6p, 

En términos generales, en mecán!ca de suelos 
se acepta que 6Pc es igual al incrE·mento de 

Profesor del Departamento de! Ge:otccnra. D1vis16n de Jngenreria C1viL Topográfrca y C'eodés1ca 
Facu!tad de Jngen1eíia Ur~AM ¡C. 



esfuerzo normal eí1 el plano octaédrico, o sea, 
que es igual al proí:ledio de Jos incrementos de 
esfuerzo 

óp, = (1/3) (a,+ G, + Gy) 

Para f1nes práct¡cos podemos sustituir la 
ca.rl11dad de (1/3) por cosfic¡entes, es dec1r 

( 11) 

donde, dada la expenencia actual b; = 1/3 y b2 
= í /3. 

Re~:mplazando las ecs 3 en la ec 1 i 

!..1;Jc. = e v:: (í 2) 

donde 

e= b·, + b0 (a, + a2 ) ('13) 

Sustituyendo en I<J ec 1 O 

P: = Pea + e 0: ( 14) 

S1 e! sue]o t1ene c1erta co;--,esrón o cementación, 
tenoíC:: una rosis¡::.:n::1a a la ¡ensión P: (baJO una 
pres1ó;1 cfec:t\'2 19ual a C2íü). la cual se pueoe 
in!c·.~p..-0\2< co;no eq'JIVa:ente a un coLlf1namren:o 
rnt~·r no. Pe; lo ta;1to, 1.:: ec 1 ~ ss puede poner 

(í 5) 

Demos arro.";;J lo'V.:rcmr:ntos drk:renei(!!Os de 
esfuerzo 21 c~omc;nto (fr9 5) Co:1 los resul!iidos 
ante!lores. pod0mos plantea" U."l2 ecuc;ción 
constliutr•:a p2ra léJ co:Tlpres1ón fJ8~ cam~;o de 
fom~a. en 12 que le defo:-ma::6:1 un:~ana sea 
Cl.'"e~:¡amc:-1:~ propo:-e~on<?J: a la vc:.a.1:e c!e la ley 
G0 r lookc dc:d2 po; la ec 5, e ¡;)'.'8rs8mente 
proporcion::! ;;1 la presrón dC' con:;:lé:Tlien:o da:.ia 
po:- 12 e e 1 :), es d~:lí (Dcrnénegh:, ~r93:~J 

d:¡ 

cion:ie !~.,:~es o! módulo de (lgrde::. de! sue'ro, y r y 
5 sun c . .-<po.12.""l\es q=Je depende o:::l t1po de 
suei:J 

Se e (í 7) 

La ec 16 queda 

2 

dh (íc;,fp,)' d(fa,lp,) 
(18) 

h A,: ([(poo +ca,)] 1 p,]' 

Cuando ocurre una compresión del suelo por 
cambio de forma, el exponente r = 1, por lo que 
la ec 18 queda 

dh (fa,lp,) d(fc,lp,) 
( 19) 

h hot ([(Poo +Ce:)] 1 p,)' 

La ec 19 es una ecuación const1tut1va para el 
cálculo de la deformación por cam~lo de forma 
Su integración depende de la clase se suelo, 
como se verá en Jos siguientes 1ncrsos 

SUELOS FRICCIONANTES 

Un suelo friccionante (o granular) es aquel 
formado por particulas sóltdas 1nd:v¡duales, que 
se apoyan directamente unas sobre' otras, 
formando una estructura simple cuya rigidez 
como masa aumenta con la pres1ón de 
confrnamrento, y en el que las fuerzas que 
oredom1nan son las de8Jdas a 12 acción de la 
QravedaC.: Son ejemplos de suelos fnccionantes 
las gravas, las arenas y los limos no plásl1cos 

Oefor·mac:6n por cambiO de volumen 

En ·Un suelo fri:c1onante Sél clebe emplear la 
pres1ón vertical inlcJal efectiva p\''J·, poí Jo que la 
ec 8 queda 

(20) 

La compres1ón por cambm de volumen la 
oblc:ncmos mteg.rando la ecu2cJón constitUtiVa 
(e: 9). /\1 vanar el esíuerzo vert1cal de O a O;:, el 
efemento dismlnU)'e su espesor de ho a hf.:-. (fig 
1 a) En consecuencia, Hlleqrarnos el pnmer 
m1~rnbro de la ec 9 de h, a-h,,., y el segundo 
m1~mbro de O a o;: 

h dh f cT" do;: 
¡,; '--- = -- L 

h l'c, p,'·' (p,., +e;,)' 

(2í) 

¡;¡__ 



Llamemos 6c... a la deformación vertical del 
elemenio (fig 1 a) 

h,,._ = h, - ó,, 

DIVidiendo entre ha 

(22) 

3 

f [(p.,+cr,('- p,/'] 
~,. = {1 - exp {- }) h, (25] 

As p, 1
-s (1-s) 

donde (26) 

do.1de E..::,. es la deformación unnaíla ve:l1cal del 
elemen~o. deftn1du como 0:, e-ntre h0 

(23) 

La ec :::.:.~ proporcJona la defom1ación veriical por 
cambio de volumen de un elerne.1to de espesor 
110 , somet1do a incrementos de esfueízo c 7 , o ... y 
a, 

Reeriiplazando las ecs 22 y 23 en la ec 21, y 
des;J·2Jando C: 1• 

f [(p._.,+a,('- p,, 1-s¡ 

e,. = í - ex;J {- -------} 
6 1-s 
""·-P, (1-s) 

Peío En = (Sc)ho, por lo tanto 

(2~) 

TABU, 1 

En la tabla 1 se presentan va!ores a,:xoximados 
de las propiedades de deformccJón por camb1o 
de volumen, las cuales deben us2rse 
únicamente para fines preliminares de anáiJs¡s 
En la práct¡ca s::: recomiend2 le ejecución d·:: 
pruebas de e2mpo o de labora:ono pare la 
determinación de estas propiedades. 

V!\LORE:S APROXIM.".DOS DE PROPIEDADES DE COMPRESIÓN 
POR CNv1810 DE VOLUMEN 

Te:7ero no.~matmonte cargado 

Pa = 1 O 3 V m=', b:; ;:: 1, P: = O 
Dr = cornp2:rdaci r~· !st:va 

SUt:LOS PURAMENTE FRICCIONANTE:S 

r-J ::: nlJnlcro d2 go!¡-JOS Cilla píU2~J2 de p~ilClréJ:r:Jn r;stár'.d2í 
,. = relacrón de Porsson 

1 Esicdo __ I_D.. 1 ,_,-----1 o 1 1 f 1 s 
'--------- 1 ' .occ.o \' 'c. - <v 

r 1 ¡--------¡ kct;;;:'--¡--- 1 1 

, ¡.,¡.",,_. su21:o 1 < o.2 1 < ~~---c2o __ _!_Q;2~ ____ 1_:: s2o ¡o 7 
}}~Jeit_o_~-----¡ O 2-0 ~ 11.- í O ! 20-1.0 1 O 33-0 30 1520-12-:10 1 O 7 
rvled1anarcen:e ¡-o 4-0 G /' 1 o-3-o --~·-~,~-20-----¡-o 30-0 27 ~-'i32~80--/ o 7 -O .,5 
compacto ) f 

IICJm~ac!o i oc-_ -,-6--c-0-E-. --¡ 30-50 i í 20__,:00 1 o 27-0.25 12780-371.0 1 o 75-0.5 
~'1 cornoacto 1 >O[. 1 >50 i >1.00 10.25 1 > 3740 Í O 8 
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p, = 1 O 3 11m'. b, = 1, p, = O 

Dr = compac1dad relat1v2 v = relación de Poisson 
N = nUrnero de golpes en la prueba de penetrac1ón estándar 

Compresión por cambto de forma 

En un sueio fncc¡onante se debe emplear la 
pres1ón efect1va Pc·o' como presión de 
cc.:níinam¡erno. L2 compresión por cembio de 
forma la hallamos Integrando la ecuación 
cons:1iuuva corres.:Jond1ente (ec 19). Las ecs 17 
y 19 quedan 

(27) 

dh (ío,/p,) d(foh,J 
= (28) 

h A 

Procedamos a Integra; la e:: 28 Al veriar el 
esfuerzo vemcal de O a Oz, el elemento 
d1smmuye su espeso: h de! valor inic1al h0 al 
valor fi.1al h1::1 (fig 1 b) En consecuencia, para 
11all2r la os:orm2cron to:al de! elemento 
dejemos integrar la ec 28 de t10 a h::r el pílmer 
rruern~ro, y de O a G: e! segundo m1embro 

í -- --
. c,~ (íc;?/pil) d(fG)p¡¡) 
J, 

\,,: 11 !\e_: 

o ., p/"• f ~ 

cxp ( --- (-) 1-
lv e 

' --~------- - ! ) (29) 
(s-í) (P00 • ec,t' (s-2)(s-1) p,/·' 

Lla:nemos éi:: 2 1;; deforrnac1ón ver¡¡:::.~: d::!l 
elemento (í1~1 1 b) 

(30) 

donde Ccr es. la deformación unit<Jíia ve11rcal del 
cuerpo, definida como Bct emre ho 

(31) 

Reemplazando las e es 30 y 3 í en la e e 19, y 
despejando E" 

Pas-2 f 2 

Ec: = 1 - exp {-~- (-) 1--~----
Ao, e (s-2) (Po<+ e a,t' 

Poo 
+ + J ) (32) 

(s-1) ((p00 +e ozl"
1 

(s-2)(s-1) Poe'·' 

Tomando en cuenta que t.c;:::: 0~!/nc 

P 
s-2 $ 2 

' ' D,, = {1- exp { ---(-) 1--~-~--
A.o, e (s-2) (p, + e o,)"' 

Poe 
+ +-----] )) h, (33) 

( s-1) ( (p,., -+ e o,)" 1 (s-2)( s-1) p,;--

La e:::. 32· proporciona la compíesrón vertical por 
cambio de forma de un elemento de suelo 
frrccronante de espesor h0 

En lé: f¡g r: se exhibe una curva esfuerzo­
c!efonnacrón unitana (aplicando la ce 32), para 
una a~cna compacta someuoa él una presión de 
confinanlJ(::nto de O 5 kg/cm=' 

En la tabla 2 se presentan valores aproximados 
de las p:-opiedades de compresión por cambio 
de forma, las cuales deben usarse únicamente 
para f1ncs prelim1nares de 2nái1S 1S En la 
p; éct1c2 se recomrenda la eJeCUCIÓn de pruebas 
de campo o de laboíatono p2ía la detr:rmrnac1ón 
de estas propiedades. 

1 9 



TABLA 2 
VALORES APROXIMADOS DE PR0.0 1ED/,DES DE COMPRESIÓN 

POF< CAMBIO Dé FORMI\ 
SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES 

Tr::rrer.o normalmente cargacfJ 

~ 1 D, 
1 o"''·' 1 \' 1 A,, 1 S· • - ' -

1 1 Kg/cm· 1 1 1 

1 1 t•/:,_; /suelto 1 <o 2 < 20 1 o 33 1 < 80 117 
lli•oi'O 102-0-" 1 '·-1 o 1 20--~0 1 o 33-D.30 /80-300 ¡n 1 ·~.t Wir ~- cnro i 0."-0 6 1 í0-30 140-120 1 0.30-0.27 1300-900 1' ~ 1 ~ 

1 
~lcí12m,:;1 ,e; 1./- .o 
1::J2Ct0 ; 

7102C!O 1 o 6-0.8 /30-50 ! 120~00 10.27-0.25 /900-1900 /1.6-1 5 1 

1 M~N compacto 1 >o 8 1 >50 1 ;. ,:oo 1 o 25 1 > 1900 1 1 5 1 

K. = "1 -sen s· (íórmula de Jaky) 
p; = 1 O 3 V m'. br = b, = 1/3, b3 = 1, p, = O 
O, = compactcia:J relat1va \' = reiacrón de Poisson 
f·J = núrnero de golpes en la prue~a :e penetrac16n estándar 

Terreno p.--ecargac!:J 

D. = ccrnpaciuad re:a~l'.'2 \'::: rei2CíÓ.1 de POISSOil 

r ~ = n·j:11ero d(: f:ol;x:s en 12 prue~•2 C::: p::n~~rc::::)n cs~2:1d.::r 

Lz: c'sfo:-ma::tor-: po:- cam~I<.J d-:~ Jo:-n12 ss 

co.n;J'Jt<; co:l \'::o S, ya que· i¿: CC'-,'Il;):CSiÓ:l r:;; 
G::n:JJO ci:::- vo!; ... .orno:J s~~ C<:!!c.:u:o .;;n~o~. y 12 
ce_,;¡ .;"J;es¡:;r¡ por c ... :m:J:o oc fc.rm.:: s~: s~qon:::- ~uc­

o:::u. JC 2 voi~Jm..:·n co:1stcnte 

l ;- d::fo...-mc~~~ón to:é1: vc·¡¡:¿¡l G:i 12 s:.Jíll~ ds l~s 
corn:vesJon..:.'~· po~ C2n:tJ¡o cJ:: vo!u:ncr: y pcx 
cz .. ·nu:o eJe forrn~: 

E;c!f'n:J/D 
Calcu12...- el .::-1sen:c:n1·~n:o d~: 12 z2a2t~: 

rc:télíl;1uia...- de: co.1cr·::!D r¿-·forz~d;J do 12 í1~ E-1 
Co!umna ele ::?::) po...- 3CJ cm Za_;Ja:~~ d~: ~~ í" po~ 2 
rn, Pspesor los<l za,oata ::: 30 cm ProfurE:iruz:cJ de 
c·esplante ::: GO crn 
:::o·= 2G t 

l erreno do clmenL3c1::Jn arena med1anarnen!e 
3 

co:npact2, no~malmente carge:la, "ló = 1 6 t/m , 
Dr::: 53%, ó" = 37°, t;1 = 15 golpes (prueba de 
r:=netra:¡cJn e~:ándar) 
So!u:;;6n 
U!! culo do la presión so~re el terreno 
L2 suma!o~ia de cargas 2t nivel de desplante 
val~ 

:CQc 26 + 1 7(2)(0 3)2 ~+O 25(0 3)(0 3)) 4) 
•((1 7)(2)-0 25(0 3))(0 3)(1.6) = 2,J 098 i 
Le píe:s:ó:l de con~ac!o media entíe cm11ento y 

tdrc.'lo va!r: 
q = 30 098/1 .7(?) = 8.852 V;n' 
Ei 1ncremento ne¡o de pres16n en e1 contacto 
Clí!llen;o-terreno es 
q,, = s 852- 1 .6(0 6) = 7 892 u;;-,' 
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\' = KJ(1 +f(,) 
Pa = presión atmosfénca = 10.3 Um? 

El asentamiento se calcula con el 1ncremsnto 
neto de p;esJón. despreciando el efecto de Ja 
excavación, ya que ésia es pequeña. Pco' = pres1ón de confinamiento efec!Jva = 

(1 +2f(,) p,;t3 
P·•::/ = Pvo , Pco' = Pco En la ta'Jia E-1 se presenta el cálculo del 

hundimiento de la zapata El subsuelo se dividió, 
p.sra fines de .cálculo, en '·estratos" de 20 cm de 
espesor (fig E-2) En la tabla E-1 se presenta el 
có:nputo para los pr1me;os cuatro ·estratos", 
p2ra los demás ·estratos" el cálculo es Similar. 
Se em.:JiecíOn las SJQLnentes fórmulas 

Se obtiene un asentamiento tota! de O 55 cm 
(cómputo del 2sentam1ento hasta 5 m de 
profundidad) 

K: = í - sen ó ~ (fórmula de Jaky) 

TABLA E-1 
CÁLCULO Dl:L AS!::NTAMIENTO POR CAMBIO DE VOLUMEN 

1 EstraiO [ 11, 1 p., 1 Gz 1 e, 1 o, 1 f IP" 1 o, .. 
1m lt!m" [tlm 2 1 tlm' lt!m' 1 lum' lm 

i 1 1 o 2 1 1 12 ¡ 7 88!. 15 1 18 15 293 1 0.62" 1 1.12 1 o 000223 

17 1 o 2 11 4~ 17 703 13 L/1 13 373 1 0.747 l1.f.4 1 0.000246 
3 1 o 2 1 ., 76 i 7.203 12 191 11 971 10.835 1.76 1 o 0002'1[\ 

l2_ -¡0-2 12 08 1 6 4/;S 1 1 311 11 082 1 o 891. 12.08 1 o 000233 
Se crnole2ro.112s ecuac1ones :2_, e~, 2.'5 ·, zc;. 
11, = O;, m. p, = 10.3 U m'. b, = 1, p, =O ' 
¡, = 6"2 5. s =o 71~5. ,. = v'" 1 (1' 1<,) =o 285 
El asentamiento d2~100 2 la com;xes1ó.1 po:- C2nlb1o de volumen de 22 '·estratos" de 20 cm de espesor 
(p.--orund1d:;d 5 m) resulta de O 0023~ m. 

T/,!3LA E-2 
CALCULO DEL /;SEN1 Ai:ii!':NTO POR CAMBIO DE FORMA 

[Esrrai;' __ [~:{_! p,c:_ __ l-".,_ __ j,_, __ =] G, • 1 f 1 e 1 Pco 1 o __ ____j 

[ _____ IJ:CJ:~- 1 urn· [ 1/;;;· !_lirn· )ti "'-'-m._·_--'-1 ___ _,1
1 
___ -+-'tl-"m'--- .c.rn.___ __ _ 

11 [112 )067', I7B8·' I:OííEi )5293 1031.0 10774 10671 10000080 
l2--¡-1~o85:!_¡_770:--, -¡ 3 '-71-T3 373 i o.sss 10.629 10.852 lo ooo239 
r2 [ -.?G 1, ·, Oé•t 17 io::--¡ 2 ·,e;--, -¡ ·, 97·, 1 O 71 í 1 O 52G Í 1.054 1 O 000395 
[/. ¡-- i 1 ?<i 1 ---·- 10.814 1 o 457 11 245 (o ooo458 

Se cn1pleaon l2s ecua:~ones :?, t., J :. : ;:7 'l ; ~' 

h: ~ O 2 rn, Pa ~ 1 O 3 tlm·, b1 ::: b: ::.. 1/2., tJ:, = í, P: :.: O 
/, = 1.50, s·= 1 675, ,. =O 5 
r,; = (1 o2V") fl~/3 
El 2591lt2nw:mto de:J1d:J 2 la como.--cs:ón ro: c.Jm~J!O de fo:-ma de 22 "estratos" de 20 cm d·:: espesor 
(profunci1dad 5 rn) resulta de O 0030J m 
[1 asE:nt2m~cn:o tata! d::: la za.:Ja:a (su:n?: d::: Jos debidos ~ camb1o ae volumen y de forma) es 
O OJ23:;-' O 00309 = O 005L3 rn 

Rssult2 Interesante co:npa.--aí el ascn\2micfl:o 
Célcula:!o, con ci que se oot1ene enl;)ieando 12 
fóímu!a de BurlancJ y Ourbndg::: (1935). paa una 
arena normalmente cargad2. en lo que el 
2sentam1en1o .está dado por 

ó=q!30'1 
1-='17/N\' ~ l. ~ 

q = rres1ón de contacto, en kNtm· 
B =ancho de la Clmenlac1ón. en metros 
1, = 0.026~ 

).( 



q = 8.852 Um0 
= 86.81 kNI:r?, 8 = 1 7 m 

:S= 3.32 mm= O 332 cm. 
Se obt1ene un asentamiento de 0.332 cm, menor 
que el calculado con el método no lineal de 

Similar con los dos proced1mtentos 

SUl'LOS COHESIVOS TOTALMeNTE 
S!o TURI,DOS 

En un suelo coheSJ\'O to:éi!mente sa:urado, al 
apl1::::a.~ una carga ocurre una de;ormación 
1nmed:ata por carnb:o de forma (ya que el 
volumen permane~e prilcticamente constante) y, 
s1 la carga se mantiene en forma permanente (lo 
que acuiTe usualmente en una cimentación) se 
presentara a largo plazo una co:npr~sión 

d1fe/1da por camo1o de volumen 

Por Jo an¡erior, debernos d:ferenc1aí en suelos 
p!2sucos totaimente sa:urados la deformación 
imne:Jiata (a volumen constan:e) y la 
a~:ormación dríenda (con cambio de voi'Jrnen) 
L'liciaremcs con el estudio de la segunda 

Compres.:ón por camblO de volumen 
(delormaCJ6n dtfenda) 

Eíl .suelos C.:):~lf'SIVOS e: eX;JO.'lc>:ltc s de le 
e:~2:16:1 cc,;Js:JtUtlv[: (e::: 9) e~. de: o:de:1 e1e í, ~ 
= ~, Por lo 12.:1to, /2 e:.:. S l;u::::d2 

dh 
(Y) 

fl.:.. (p.,." e,) 

En 8rcillas tot.eln¡cn~·:: sa:u;;]::.:~ .z-:: rn:Jc!'...J!o 1,, 
se le OO:IO:ll::l2 /-·., f..:. =.f.,,' /.._:J::>nl2S, /¿:• _n:CS:Ó:l 

P.:: d2tx: sor 12 p.,es•Ó"l efe::!\'~. L2 e: S c;:J8G3 

( 3éi) 

tl:,.· P.·o ; G_. 

- = ( --------)' '·'· 
h, P.,. 

7 

Pve + Gz 

Le·.·= 1 - ( ) - rr;c (35) 
p.,, 

Pve 4 0:;: 

o,., = 1 1 ' ( ) - f!A' j h, (37) 
p, 

La ec 14 pro¡Jorc¡o,~a la defomJación veí1ical por 
cambio de volume.1 de un elemento de espesor 
h, 

En arcillas normalmente consolidadas, se puede 
tomar v = O. Tomando datos de Lambe y 
Wn1tman (1969) se o8:ienen los siguientes 
valores aproximados 

Tramo de recompresión 
p, [Um2

] =O 00338 (IP- 4) (A) 
A,'= 1/[000í286 (IP-12) +O 05í4t.] (8) 

Tramo viraen 
p, [t!m 2

] =O 00203 (IP- 4) (C) 
A'= 1 1 [O 0003674 (IP-12) +O Oít.70] (O) 
donde IP = índ1ce plásl1co 

En la 8íciUa de la CIUdad de rviéXICO, a partir de 
resultados de pruebas de consolld.:JCión, con s = 
1, se obt1ene 

Tramo de recompres1ón (N = 51) 
~.·,edJa A-~· = ~6.2 
Dssv¡ac1ón estimdar = 20 21 
Coeficiente de variación = O 4t, 

Tramo vr..-gen (N::: 40) 
Media/·.'::: 3 12 
Desv18C1Ón esténdar = O 695 
Cocfic:ie11\e de vanación = 0.22 

Cornpres1ón por camb:o de forma (deformación 
inrncci:a:a) 

En con:ltciones a corto plazo, (-~n sueloS 
cohesivos totalmente saturados, po.~ su baja 
rJcmwabiltdad, ci incremento de ::nrga no 
~Jrodu:e un aumento inrned1a!o en la pres1ón de 
confin.?Jmte:~to, por lo que e = O Al módulo P"::.t se 
!e llama Au La ecuacJón const¡tutlv 3 (e: 19) 
queda 

'21. 



dh 

(po)p,)' 

(39) 

Procedamos a integrar la ec 38 /\1 vanar el 
esfuerzo vertical de O a G:: el elemento 
d!smtnuye su espeso:-- h dsl valor IniCial h0 al 
vaio,r final ht::f (flg 1 b) En consecuencia, para 
hallar la deformc:crón total del elemento 
cJ8bemos :ntegi-ar la ce 38 de ho a hr::r el primer 
rnte.rnbro, y de O a Gz el segundo mtembro 

Pas-2 (?o/ 

- = e>:p (- ) (40) 
h:J 2 Pa Au Pces 

Sea 

Dtvtdte.1do entre ho 

h,_ .. 1 h, = 1 - 0,, 1 h, 

1 s-2.: 2 
~¿; 1 Gz 

<\:=1;-exp(-- )]r<, (~2) 
2 ,L,, p,.,' 

La ec /.2 p:-opo:-ciona la defo;m.:::rón verttcai 
tnrn~dtcta ce un E-lernento de SLielo cohe5!'.'0 
totalmc:lte sa~urado, de esoes:>:- h( 

Par2 f1ncs prc~!mrnares d2 cóm.:1uto se puc-d~n 
cm;Jisat las stglJtentes magniiuces (í:~c.~~· < ¡p < 

éCY'h, !? :: ir;ote-e p!2s:t:::o) 

Tr2m~ d~ rccom;Yesión 
p, [t/rn-'J =O 0033G (IP- ~) 
1\w;: = 239í 9/lt' --:-- 2 O 
l ramo v1r00n 
~'< [llrn'J =O 00203 (IP -1,) 
f.,,= 717 GIIP +O 6 

( ,, ) 
(:') 

(G) 
(JI) 

8 

' p, = 1 O 3 ti m-. b: = b3 = 113, 1)3 = 1 

EJemplo 
Para aiOJ2í el cajón de c1mentac1ón de un 
ed1fido se requiere hacer una CXC2'.'2ción de 5.6 
m de profundidad, en un área de 1 G.5 por 39 8 
m en pian~a El inmueble tiene un peso unitario 

. ' max1mo de 12.99!, um- y un peso unilar1o med1o 
de 1 O 172 Vm2 (~'a considerando el peso de! 
caJon de Cimentación) La estrat1grafia y 
prop1edades del subsuelo se JndJcan en la tabla 
~-3 Calwlar: 
a) La expans1ón inmed1ata del iondo del corte, 
debida a la excavación. 
b) El asentam1ento mmediato por recompresión 
(recuperación de la expansión por cxcavac1ón). 
e) El asentamiento inrned1ato por compresión 
(debido al incren~ento neto de carga por el peso 
del ediflc1o) 
d) El asentamiento difendo oo~ cornoresión 
(deb1do al Incremento neto de c~rg3 por ~1 peso . 
del ed1ficio) ,, 
Utilizar K.,= O 4 y P: = 0.8 t!nl. 
Solución 
a) La descarga por excavación vale 
1.55(1 8)+1.55(0 3)+1.43(2 7)+132(0.8) = 8.172 
Urn::>, con este valor se calcu!~n los esfuerzos vz, 
G, y 0y En la tabla E-4 se presenta el calculo de 
12 expans1ón 1nmeji¿¡ta por la excavac1ón de S.G 
m de profund1dad Se obtiene una maonitud de 
la expans:ón d0 17 8 cm. .... 
tJ) Ei asentamiento mmed12to oor recuoeración 
d9 la expansión es del Oídon d~ !a exparisión, es 
de:!r, es C8 í 7 8 cm 
e) La table E-5 cont1enc el cómputo del 
hund1m1ento 1nmedi2to poí com.:xes1ón, debido a 
un 1n:rernento neto de presión de 12 994 - 8.172 

o o . 
= L ... u22 um-. Se obtiene una magnitUd del 
asentam1emo de 7.5 cm 
d) En la labia E-6 se e>:I11CJC el c<ilculo del 
asentamiento difendo debido a un 1ncrernento 
nc:o de prcs1ón de 10.172 - 8.172 = 2 tlm2

. Se 
h<J!Ió un valor del asentamiento diferido de 4.0 
cm 



TABLA E-3 
ESTR,:.. TIGR!•.FiA Y PROPIEDt'.DES DEL SUBSUELO 

1 Es!ra;o ! :rcíuno'¡dac 

1·, !0-18 
1 1 ' /1 8-2 í 

~ 
-r2 1-4 8 

r-
¡·: 8-5 6 

3' j 5 G-6 G 
' 
1 

1 

_1 

4 

5 

¡6.6-i í.4 

__ l/í.L-í50 

p~ =O 8 t/m-, ~=O~~ 

/Ji 1 \',' 
\rn Í% 
11 8 1 ,6.2 
1 o 3 I4G.2 

127 175 1 

1 o 8 114 7 8 

1 

11 o 1147 8 

1 

14 8 1109 6 

136 1260 4 

1 '"' 
/Módulos d? 
! deformsci6n 

J Descnpción 
1 

lt1m0 ' 1 1 
11 55 1 -- 1 Lrmo arenoso 

i 1.55 1- 1 Ltmo arenoso 

/' 43 ¡- /Limo poco 
arenoso 

1" ~~ 1'\co = 1 O 4, Ácco 1 Arc:lla limosa 1 • .::. ..... 

= 8 7, A,,' =56 8 

j1 32 A,co = 1 O 4, Áccc 1 Arc11ia limosa 

1 
= 8.7, A,,' = 
56 8 1 

11 39 /A,;, = 1 í .3, Acco /Arcilla l1mosa 
= 9.4. A,' = 64 3 

¡u8 1 !•"' = 7.5, Accc = 1 f\rcilla limosa 
G.25. A-' = 48.6 

Profund1dac' C81 n1vel de a;;ua freát1e2 (I·U.:.F) í 8 m 

~··:: peso \'Oiumé;rico satu:-ado del suelo 

T1\BLA E=:-~~ 

C/,i_CULO DL: L!' EXP!d>ISIÓN II·JMEDif,T/, POR EXC!IVf\CIÓN 

r~~~~~-~P·_~ _j~'"·_¡_c ___ [ _____ 1~---'-A,, lf ¡e jPcc _j_ó-
/ 1m llfm· 1 \/rn' 1 Ver· 1 V:n· 1 'J:n· 1 1 lt1m7 1m 

r3 ¡10 1453:! j:'i'1s¡s17·: it 197 f7342 líO' ¡oí99,092G 13519 ~~0025 

1 ~. 1 ~.5 15G28--1 3~il-1 705-'-1 5212f-''22 rí13 
1
0473,0724,41i'7 1 ~0694 

5 13 5 rs 83[; ¡:; ú3~f6825-¡3 05,: 1 í 5!,~ 17 5 f0697fo sss¡ t, 933 1 g 1052 

--~--,-- 1 --~- l ___ _j 1 r 1 r ;Í~1811 - 1 ~ 1781 
1 

Se empioJrO:l J2s ecs 2 6, i;, ·=·? •. l>-2. 
081/ 

o , -
f\ = . rn-. o,= o,= í/3, b, = í, ri, = 103 urn·, ,. '· 040, "'"=O 4, Pcc' = (1 + 21~) p,:t3 
Pc-:J' ;:; prC:SIÓil de COílfl,l2.1liento efecl1\'a 

9 

' 



TABLA E-5 
C.i.LCULO DEL AS~NTAMIENTO INMEDIATO POR COMPRESIÓN 

Es- 1 h, 1 p,~ 1 Poo' 1 G, /"· Gy A.co f e Poe 
trato 

lm 1 Urr{ IUm' 1 Urr{ IUm' IUm' 1 1 1 IUm' 
3' 1 1 o 14 532 12 719 1' 821 ,4.247 14 ~~? ¡s 7 10.199,0.926,3.519 • ..).:>~ 

1 

IL 1 ' 8 ¡s 62e 13 377 1 L "~8 13.076 12 432 19 ~ 10473 fü.72414.177 1~ .o:: ..... 

1 

pi 13 6 16 835. lt, í 33 14.027 11 802 o 914 16 25 10.697 ·O 55814 933 
1 

M Com-
1 presión 
1 

Se emplearon las ecs /, 6, í3 ~:~, ,_, L7 :z.. 
-, J .J '") 

P: = 0.8 Urr:, b, = b3 = í/3, b3 = 1, p, = 10.3 um-, v = OA5, K,= O 4, p,0 ' = (1 + 2r"') p,;J3 
Pcc' = pres1ón de confinamiento efe.:t1v2 

TABLA E-6 
CÁLCULO DEL .A.SENTAr,11ENTO DIFERIDO POR COMPRESIÓN 

;!;,, 1 H 1 p,,' 1 o, 1 u, 1 Gy 1 A~' 1 f 1 p" 1° 1 

lf-' =''---71-n·-, --+1 tlm' 1 lf,,' lllm- 1 Um' 1 1 1 t/m' 1m 1 
[~ -_ -~1-0 -r:.; 532 1'-"'2 ~OOc-'·' -!-1 =, :o'---0,,-+"1 0=.90,.-4--i-=-! 55=----oS-~i---1-+:~5c.:é33=2 1 ~0055 1 

/': JL8 /""¿8 1194() 10753 10651 1643 11 16428 ~~0191 1 
1- - 1 -:------;-· ~=--+-:-::::cc:c--+-:c--c-:-- --::-::-::---1--:-::-:::--+-1 .,---f-::-:::-=---\~c;-:-;=---', 1::· ¡:-;s lsass 11670 ¡o1s' ¡o:;st. 1436 11 17585 ~~01-"5/ 

L-_--1 , U 1 ~~=~i~- g ~393 1 

So c:m;·JiGGrü.1 las e es 2 6, 1 O, 3 S y 37 

P: =O 811m
3

, b3 = 1, r'o = 10 3 tfm:. v'= O 

10 

ló 
lm 

1 ~ 001L 

1 ~ 0291 

1 o 0443 
32 

o 0749 
3m 



SU<:LOS COHESIVOS PARCI;\LMENTE 
SATURADOS 

Cons!derernos un suelo cohesivo totalmente 
saturado, y hagamos que este suelo pierda 
humedad En el proceso se forman men1scos 
que producen esfuerzos de tens16n en el agua, 
lo que a su vez ocasiona esfue~~zos efectivos de 
compres1ón en lA estructura sólrda del suelo 
(.Ju2rez 82d:llo y R1::o, "'¡976, cap VIII), a la 
tens1ón en el agua se le denomrna succión Por 
lo tc:nto, en un suelo parcra/me.lte satu:-ado 
podemos considerar que la su:::.1ón proCuce un 
1n::::re¡nento en la presión efectrva del suelo; en 
consecLJ:Jncia, la presión de confinamiento será 
la suma de las pres1ones deb·~dcs a la 
resistencia a la tensión b3p, y a peso propío Pw 
mas la p~es!On deb¡da 2 la SUCCIÓn Ps 

Comprestón por cambio de volumen 

En s:..1e!os cohesivos e! expone...-~~c s de la 
ecu2:1ón consl!tuii\·a (e: 9) es C~l orden de 1, s 
~ í Por 1::: tanto, la e: 9 ~'Jeda 

-------

S!2.í·:JJ i\ l!íl r;o,"TlCdiD GS:a::iÍS¡ICO d:? )?: SUCCIÓn 

de.1:ro del suelo. b.: e.s un coefi::ie:1:c: que 
dcp~1 :lü~: d:: la Clfere.:¡s infiue.::::•.::: q~!::-; p:.Jcoen 
te-n:::; p,:_, y i's 8.1 C·J corn¡:..T~Uíll:Cni·:) de! SU2!Cl, 

en ~;enC::i <~i b~::: í. 

h:;:;, p, 0 'l C•_, 

- = í ------ ) - ,,,,,. 
h: P.: 

f...~..:. C: 

'-:;, - - ( -----·)- ~ ·i:. 

P-~· 

IJ.: ~ c._, 
".-. = l.·, . r' --------- '·- :·-',::.. J ¡-lo 

p,._ 

La E:C L~¡ .rxoporci:::na 12 G9f:J:-mec¡Ó,l por 
C2m':;JCJ C:::- v:::·Lmwn e~: u;-¡ ele:nf:n>.J de suelo 

\ 1 

cohesJvo parcialmente saturado, de espesor h 0 , 

sometrdo a incrementos de esfuerzos totales. 

Compres16n por ccmbio de forma 

La ecuacrón constitutiva (ec 18) queda, con s = 
1 

dh (fo)p,) d(fc,/p,) 
(48) 

do.~~de Sr es el gíado de saturación del sue!o, y 

(49) 

!'u, 
ocr = { 1 - exo [ - ] x 

c(í-S,JpA, 

--f 
c(í-S,)c,+p,., ~~ p, e( í -Sr) 

X [ J } 11, (50) 

Poc 

(51) 

LE e:- 50 proporcto.'la la defo,-.maclón por 
c?.mbra d9 íomla de un elemento de espesor h0 , 

fo~mado por un suelo cohes1vo parc1alment.:.~ 

sc(uracJ, sCJmeti::lJ a 1ncremen:os de esfuerzos 
tota!c;E, 

Delor tn2':t6n delJio'a a la absorci6n d9 agua 
rfsntru o~: las partículas de arci/la 

f'oc otra parte, la plasticidad de los suelos da 
J:..~;Ja: ¿,~ q:.Je ademas de la deformación debida a 
Uít carnb1o en el esfuer¿o desviador, se 
presente una deformación ad1cronaf producida 
pOí ]8 abSOíCIÓn de moléculas de anua dentro 
ci~: las pa.iículas sólidas del suelo Dado que 
esta absorctón depende ue la cant1dcd de agua 
dt.·l suelo, y és!a a su vez es fun1;1ón de la 
pro;~K! succ1ón, la deformación deb1da a 
c:'.:Js:r:=.!:Jn se puede ca::::ular con le Siguiente 
ecua:::1ón constitutiva 



dh 
------ (51) 
h 

donde 

Al vcr1ar la succ1Ón de P.s1 a Ps? (Ps: > Ps2) un 
':..::Jernen:o de suelo aumenta su espt:sor de h1 a 
h2 (fig 7) Por lo tento, debemos mtegrar la ec 
S 1 ds h1 a r12 el pr:mcr r.11enlbm y Ce Ps1 a Ps2 el 
segundo m1embro 

>., dil f"iz 1 d,:)5 

L = lp: -
il B, p, -t- Ps 

P,;..:, Ps:o 
e,= [( )""'- ~1 h, (53) 

P¡; + p$, 

La e e 53 proporCione la deformaCión (expansión 
o con:racc1ón) de un elemento de suelo de 
espesa~~ Inicial h;, al vanar la su:::c1ón de p51 ~ 

Ps2 S: Oa es ne-;¡auvo, el elemento se h¡nchs, 
rnoentra::. que s1 óa es po.sitl':o, el elemento se 
contrae 

El r~I:Jdulo Ba depe:1de de !e p!ast:c1dad dsl 
s~Jeicj En forma muy .sp:ox101ada tom2 el 
s:gu:ente valor 

B, = 4 540 OOO/(IP)
3 + 30 (54) 

bs =o O 7 

E¡emplo 
Una VIVIenda apoyada en una losa de 
Cimentación de 8 por 16 m en planta, que 
transm1te una ores1ón · med1a al terreno de 4 
un-?, se const;uye en temporada de estiaje, 
cuando la succión en la arcilla vale (u, - uw) = 
Ps = 82 Um 2

. Al pasar a la tempo~ada de lluv1as, 
la succ1ón se reduce a 6 tlm2 La estratigrafía se 
muestra en la fig E-3 Considerm en la arcilla 
las siguientes proptedades. A;¡ = 49.8, A;, = 
34 9, B, = 43.8, p, = 0.155 Um', !<0 = O 5, S, = 
O 4 (temporada de estia¡e) y S, = O 8 
(temporada de lluv¡as) b3 = 1, b, = 1, b5 =O 7. 
Ca\cula:- los movimientos de la losa de 
Clmemac¡ón al pasar de la temporada de estiaJe 
a la épo:::.a de !luv1as. 
Solución 
En las tablas E-7 y E-8 se presenta el cómputo 
de los asentamientos por cambio de forma y por 
cambio de volumen, al pasar de la époc:e de 
estiaJe a la temporada de lluvias, que resultan~ 
de O 17 mm y de<: 15 mm, respectrvamente 
En la tabla E-9 se presenta el cálculo de la· 
cxpans1ón, a! pasar de la temporada de estiaJe 
(suCCIÓn 82 Um 2

) a la época de !luv:as (SUCCIÓn 
6 Um 2

) Se 8preCia que se presenta una 
exp2ns1ón de 29 53 mm 

TABLAE-7 
Ci,LCULO DEL ASENTAI;1IENTO POR CAMBIO DE FORMA 

//": 1 f /e ¡r"' /¡; 

1 1 T T tlnY lm -
1 1 1 1 

·~9 8 1 o 3!1 1 o ?52 1 7 175 1 o 00017 

TABLA [-8 
Ci,LCUL.Cl Di:L /,S[IHNv11ENTO POR CJO.MBIO DE VOLUM'oN 
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SeempiS'aronlasecs 2 1 G)Lt5 'j Lf-7 

p, = O 155 t!m 2
, b3 = 1, b, = 1, p, = 1 O. 3 trnl, v = O 333, p, = 6 t!m2 

Pea::: presión de confinamiento !niC!al 

TABLAE-9 
CALCULO DE LA DEFORMACIÓN POR !1'3SORCIÓN DE AGUA 

j Es- r- 1 P. 1 P.o 1 o, 1 O, 1 o, 1 B, 1 p, 18 11¡ 

, ....... ,.n 
10.~ 

1 lm [t!m' [tJm· 1 tJm·· 1 t!m' 1 tfm· 1 [t!m· [m 
í í 106 1 o 5~ 1 1 1 1 1 ' 1 

1 1 

l1. 10.6 1 '-"~ 1 o 918 [3 93í [U?í [2 532 1-~3 8 l3 379 1-0 0295[ 
Se ern;:licaron las ecs 52 t., '53 

r, = o 155 tlrn', b, = 1' b, = -í' p, = 1 o 3 tlm2
, V = O. 333 

Ps; = 82 Um~. Ps::> = 6 Um~ 
Pw = p.res:ón de confinamiento iniCial 

SUi:LOS CE~.1EIHADOS 

En un suelo cementado oaícia!mente saturado. 
le cu:-::_:Jres1ón por camb:o de volumen, 
1nte-;¡.·anco la ec ~_1, se calcu!a con la expresión 
(S ~ Í) 

f [(p,, ó o,('- p.,,'·'j 

;\ ... p,'-' (í -e-) 

Cu?.:l0:J el ex.JOI'lente s :::: í 

P.-:- - o: 
6,., oc 11 - ( ----- ¡"'''') h, 

p,., 

]} ho (5!.) 

(55) 

(55) 

En L!n s.~J-::!o et'<7le.ltadc·. p. = f (S,)_ ! ... si, e:1 u:1 
su-210 co:a.:JsZ:~.l:c. pa:-c S.- = IOOSé. P: pu·:::d:: 
vz:!c; u;:o. ¡1, = (J E:l C2.'llbiJ, r•é'iíé.! V2iOíCS a::~ S, 
< 1 OC!'·/~ ~s- pued·.:: ten~í un<=J resist9:1CJa e ¡¿¡ 
te::¡s;c;..-1 ~;:2no·:: To:1wndo oatos ce píue:J¿~s o::: 
co.--¡sJ:oCJ.:::Jón en r:s:aJo n~tu: a: v c:1 est2-:!J 
s2:ur<1CJJ (Dud:e:~,·. 1970, f1;_¡ 'r.r',). p¿~ tanteos so 
o:)~IC·t~~·~~ lO~ SfJU!G:llC:. V2iOrCS /-..:. = 2:; 1 S ::: 

O •e ') 1'~5'::1''' ~· ,, 1) - ~}~ 1 ' ¡~ ,:' 11 r- - '1 ~~-1. 1-: .~ .c.• .... O n":.u, (~' - ..,..,j "'º ..__n, •O t·s~· {· 
aito v.:~:o.- d::> lé1 rcs1stcncrz; 2 la U::nsrór1 C!l 
estac:~) tl?:tu.-z:!. 

CONCLUSIONES 

a) Se presentó una técnica que toma en 
cuenta los efectos de esfuerzo desv1ador y 
pres1ó:1 ae confrnarn1en:o en el cálculo de 
deformaciones en los suelos, así como una 
curva esfuerzo-defonnac1ón unitana no 
1111821 

b) Se o8tuvo una ecuacón diferencia! 
co:lstilu\Jva general para la determrna::1ón 
de las aeíDím2crones de los suelos, tanto 
po_.. c2mbio de volumen corno por cambio 
ele íorma Esta ecuación se rntegró para las 
SIQUientes condiciones. (2) deformaciones 
e:·¡ suelos ín:cionantes, (b) defo:mac1ones 
en suelos CCJ~8S!\'OS w;aL11ente satur2.dos, 
(e) d~fo ... rna:ion~s en su-2/os cohesivos 
parcialmente saturados, y (d) 
defoímaciones en sue:os cementados 
r2íC12Ime;Jt8 saturados 

e) Dac'v un ciS:rto suelo. con una compa:::idad 
o co:1SiSienc1a definidas, su deformabíltdad 
queCa esta~iecida por propiedades que no 
oc;)endcn de !a pres1ón de confinamiento 
flor Jo tan:o, estos módulos son 
r:-o;:HCdades JntrinSGC2S de! Suelo 

d) Una vez conoc:das las prop1edades de 
c.omprcsJbiiidaJ, se pueden calcular las 
d::::formacJoncs para diferentes cond1crones 
e~ ~E:orne:tria, cargas y estratigrafía del 
~.:.1bsuei:J 

C1~d.:r:J Universitaria, D F, enero de 2000 

2 6 
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DETERMINACIÓN 
MECÁNICAS 

DE PROPIEDADES 

La propiedad mecánica a determinar más 
Importante es el módulo de ngidez A del suelo 
Este módulo se obt1ene a partir de pruebas de 
campo o de laboratono. A cont1nuación 
presentamos I:Js valores de A para diferentes 
suelos 

Suelos fricc1onan!es 

Cambio de volumen 
DespeJando A,., de la ec 24 

,_, '''] f [(p, +o,) - p, 
A,.,=--------- (57) 

(58) 

En suelos fnccionantes, Jos valores de Ac .. y s 
dependen de la clase de suelo y de su 
compacidad Por ejemplo, en una arena de 
Ottawa. de. med1a a gruesa, uniforme, en estado 
compasto. sometid2 a prue!Jas de compresión 
conf1n~da, se obtuvo 1""\:v medro = 760, con s = 
O 59 Una arena calcárea bien graduada exhibe 
un f....c, med10 = 1 SO, con s = 0.52; en descarga 
cie la m1sma prueba 1\.-"· = 400, s, = 1 .3c. En 
otra are01a se obtuvo A = 1140, con s = O 58 en 
carga, y ~c. = 1 G46, con s = O 68 en descarga 
(Da;os tomados eJe L8mbe y Whitman, 1969, 
caps 1 O y í 2) Obser\'2.1105 que el co::.:1ente A...~-. 

/A,., varia de 1 -~a 2 í 

Cambio dE: forma 
[)espeJando /'o: de la ec 32 

p,'·' (f/c)' e 
flcr = -----­

In ( 1-cor) 

donde 
1 

C=[------­
(s-2) (p" +e o,)"' 

(59) 

.,.. -+---- . ) (60) 
(s-2)(s-1) p,:-' (s-í) ((p" ~e o,)'- 1 

Pe€ = b3p~ + Pcc' (61) 

Suelos cohesivos totalmente saturados 

Cambio de volumen 
DespeJando A' de la ec 36 

fIn [(p,. + o,)/p,.,] 
A'=-------

In (í - r.;.,) 

Ejemplo 

15 

(62) 

Una prueba de consolidación arroJÓ los 
SigUientes resultados (f1g E-4)' p,1' = 0.125 
kg/crn 2

, e 1 = 6 47, Pa' = 0.5 kglcm2
, e2 = 6.22 

La arcilla tiene una resistencia a la tens1ón P: = 
0.08 kglcrn 2 Calcular el módulo A' Considérese 
b3 = 1, v' =0, s = 1, f= 1. 
SoluCión 
La deformación unitaria vale 
"" = Lle/(1+e 1) = (e1-e2)/(1+e 1) = 0.03347 
o,= O 5-0 125 =O 375 kg/cm' 
Reemolazando en las ecs 58 y 62· Pco = O 205 
f:g/cm 2

, A'= 30_55. 

En arcillas normalmente consolidadas, se 
puede tomar ,, = O. Pé3ra fmes prelirn1nares de 
cálculo, se pueden emplear las siguientes 
magnitudes aproxrmadas de propiedades 
mecén1cas 

Tramo de recompres!ón 
p, [tim''¡ = 0.00338 (IP- ~) (A) 
Aco' = í/[0 001286 (IP-12) +O 051t,t,) (8) 

Tramo v1rgen 
p, [t/m2

) = O 00203 (IP- ~) (C) 
A'= í 1 [O 0003574 (IP-12) +O 01470) (O) 
donde IP = ind1ce plástiCO 
(A se obtuvo de datos de Lambe y Wh1tman, 
í 959) 
,_. = 1 O 3 tlm 2

, b1 = b2 = 1/3, b3 = 1 

En la arcilla de la c1udad de Méx1co, a partir de 
resultados de pruebas de consolidación, con s 
= í, se o~tlene 

Tramo de recompresión (N= 51) 
Mecila l'rc' = .t:;G.2 
Dssviecrón estándar = 20.21 
Coef1crente de va nación = O 44 

Tramo vrrgen (N= 40) 
t:ledra A' = 3.12 
Desviación estándar = O 696 
Coefrc1ente de vanación = 0.22 



Camb1o de forma 
Despejando A, de la ec 42 

s-2 f' 2 
Pa Üz 

A,=------
2 Poo

2
1n (1-ecl) 

E;emplo 

(63) 

En una prueba de compresión triax1al con Pco' = 
0.219 kglcm2

, para"'= O 40 kglcm2 se midió E,, 

= 0.025 Calcular el módulo A, La arcilla t1ene 
una resistencia a la tens1ón p, = 0.08 kglcm 2 

Cons1derar b, = 1, v = 0.45, s = 1 
Solución 
Sustituyendo en las ecs 61 y 63. p,, = 0.359 
kg/cm 2

, A.,= 8.54 

Para fines prel1m1nares de cómputo se pueden 
emple~r las s1gu1entes magn1tudes (12% < IP < 

80%, IP = indice plastico) 

Tramo de recompresión 
p, [tinl) = 0.00338 (IP- 4) 
A"'= 2391 9/IP + 2.0 
Tram0 viraen 
p, [t/n}j =O 00203 (IP -· 4) 
A,= 717 6/IP + 0.6 

p,, ~ íO 3 tinl, b1 = b, = í/3, b3 = 1 

(E) 
(F) 

(G) 
(H) 

Suelos cohesívos parcialmente saturados 

Cambio de volumen 
Despejando /~.c., de la ec 46 

fIn [(p" + c,)ip,] 
1'< ... = 

In ('• - >:c .. ) 

·Cambio de forma 
Despejando Acr de la ec 50 

- f' r;,/c(1-S,) + D 
!y,=---

donde 

(64) 

(65) 

(55) 

f c(1-S,)a,+Poo 
D = Poe [--]2 In[-----) (67) 

c(1-S,) 

(S,"' 1) 

Deformación por absorción de agua 
Despejando B, de la ec 53 

(68) 

B, = (69) 
In (1 +i5,/h1) 

16 

De pruebas de contracción y expans1ón, 
vananCo la succión en el consol1dómetro 
(A1tchison y Woodburn, 1969), se obt1ene 
B, = 101.9 (aumenta la succ1ó.1) 
8, = 98.0 (disminuye la succ1ón) 

Suelos cementados parcialmente saturados 

Camb:o de volumen 
Despejando f\c., de la ec 54 

Ac. =-
p, ,., (1-s) In (1 - f:c,) 

Cuando el exponente s = 1, de la ec 55 

fIn [(p.,+ r;,)ip.,] 
Ac ... =-------

In (1 - ccJ 

(Defsuenl51 p) 

(71) 

(72) 

3( 
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CÁLCULO DE ASENTAMIENTOS EN SUELOS 
FRICCIONANTES 
MÉTODO DE SCHMERTMfiNN 

El asentamien~o de u.1a zapata se calcula con 
la Slgurente exPresrón (Schmertrnann, í 91"0) 

donds 

q,-,::: i.'lcremento neto de carga= q- P.e 
e; = pres1ón de cont2cto entre cimiento y terren:> 
P·.= = pres1ón total 111:c1al en el suelo, al nivel de 
desp!an~e de\ c1miemo 
e, ::: coef[clente que toma en cuenta la 

rrofundidad de desplante= 1 -O 5(p,.,lq,,) 2: 0.5 
C: = coefiCiente que toma G:l cuenta el flujo 
viscos8 (cree?) del suelo = + O 2 
JogH,(t2:;0z/O Í) 
)7 = facto: de ¡nflue;¡c¡a de 1?. deformación 
unitana ven:cai, cuyo valor se muestra en Ja f1g 
í (Schmertmarn et al, í 978) 
LE: m.ED'.Iítla rna:Jnrtud de 1~ vale 
1 () e 0'(-/ ')"'-
::-~ ;:: ':J + J qr: p ,;:¡ 1 

1'?t, E: ::: módulo de deformación del su9lo 
:k:li' 

.::;· [ 5 = 2.5q: (z2pa(a cuad;ada, l/8 = í) 

) 

r:; = 3.5c¡, (za~ata corrida, UB > 1 O) 
q: = rcs!s~en::::12 en la pu.1ta dS:I cono 

E:)cmp!J 
CéJ!cuiar e; 2sentanw::n:o de l.:: zélpata de 
concre~o refo:-zacD d2 la f1g E-í, p2~2. un tiE::llpo 
cJ-:: 5 8i"'ICJS 

Sofucrón 
Er su:;sucio se o'1v:dió e1 'es!re::os' de· 2C; cm de 
ospcsor [n 12 tab!2 E-í s8 preSGill::: el có~llputo 
c'c! c.scr:tam:entc• para los tre5 p,"J:Tl·:.:ros 
'cstr a tos' f.-'C:rc c;l com8U'') CE', f~K'o..- 1 so 
u::l:zo lE: gráf;c¿-: pa;z; za¡Jct,::: cu2cir¿:d;:, yé: que 
L'l ciín:::.:nto d-;;- este f:jS.Il.~l:o e:s mu:: C[::C?.:lO <J 

&!ia 
T om2ndo en rucnt2 1::1s defo..-rn?.si::me~ ... el:: 1·1 

·estratos" de 20 cm cic· espeso:-, tJ~~·tZ': una 
rrofurteúdaj 2G=3 . ..-; m b2;o e! n!•.re:l d::: 
cJesplc:1\2, se obt~l'.'O un as2ntE:rn!e,1to total do 
O 92:; cm. 

f~efcrcncias 

Scilrnenmaí1n J H, 'S~at¡-:::. con~~ w co;npu\e 
sta\1.:: se:tlemont over sa.1cf', Jour Soil Mech 
Found Div, /;SCt:, srv,3, mayo 1970 

·~-~"'"""''"'~''"'"'··~' _,..,._ ..,.._ -·~,...._.., ... ___ _ 

• 

Schrnerimann, J H, Hartman, J f' y Brown, f' R, 
"Jmproved stra1n 1nfluence factor diagrams", 
Jour Geotech Eng Div, ASCE, GTS, agosto 
í978 

TABLA E-1 

CÁLCULO DEL AS EtiT AM 1 Eoe· N,_'T'-'0"--~-----, 
1 Estrato 1 z /1, /1, üzlc, 1 o 

lm 1 1 lm 
i í 1 o 1 1 o 1688 12 572xí w ·i-'1 o=".-=-oo"'oo-:2"'5""5'-,-· 
12 1 o 3 1 o 3053 1 ~ 667>.10"' 1 o 000~535 
r 3 1 o 5 1 0.4!.38 16 763x~l 0.0005716 
q,, = }892 1/rn", q, = 3 5N~ 3 5(15)= 52.5 
kg/crn-, E,= 2 5q, = ,1312 5 1/rn-
.c, = í -O 5 (O 96í/ 892) = 0.9392 
c2 = 1 + 0.21og,o (5/0 1) = í 34 

(Defsischmer6) ::Y1 
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Consideremos un estrato de arcilla de espesor H, y 
aceptemos que: el decremento de relación de vacíos 
está dado por (fig 1) 

6e o e, lag (p¡ 1 p,) (1) 

La Cefo~macJÓ.l del estrato val~ en;onses 

CH::: u~ H 1 (1 + e::l) 

Supc·ngamos chore que 
defoml2CJÓn qu:; suíre una 

(2) 

Ceseamos valuar 12 
estru:.:tura 8! vanar la 

s•Jc~;ón de la tempoíad2 de estiaJe éJ la tempordda de 
1:uv12S (f1g 2) Ante:: d¿; )3 cons!rucción de la 
és:ru::w;a. la presJÓíl ver:1ca! d: la profundidad z va!e 
(p,Q - u~); aje:m1s, e:l sueb e:;:¿ sometido a una 
su;:_cJón o,ue va!e {u~ - u,,-:.) Pe.- lo t~m:o, la presión 
Jnic1¿:i P:s-J (p-,-.~ es 1? surn<J Ce la presión to:al más la 
SUSCJÓ:1 ló:ICI2!es) E:: S té dada pOí 

(
o; 
o¡ 

La consi;ucc;ón de la estruc!ur2 proa:.Jce un 

J;"!Crcmen:o c.:- carg¿¡ .:.\:> ::: G~ Si postr:norrnent~ 12 
su·:::c;ón ca.-nJI2 r: o:rc vi:!or u .. , 12 pré'Si:Jn f¡;¡¿.J seíá 

(·1) 

La c>:pansiÓ.1 de! es:1ato de C:ícrlia la obtcnemJs con 
l::is e es "r y 2 

,\e::: Cs le:;: (F-.~.:~ IP:~:,) 

:: C~ lo;¡ [(;J,: ... u:-~: .. ~)/(P.:- U, .. ;)J 

[_2 Vé.::LlaCr0.1 CÍ·:' P.:..~ S~ r~rf'~i:':' 1!-2'.'?.' é: c,;::)o CO:l 12 

rc:ai.;.z::-JO<• d:: unJ ~·,,·ut:D<:: de ''volu:llC:n co:lstémte", 
qu~ co:•srs:c: eq a;,l::aí un2 c.?.~QJ dadz.; ~:i ~.·.H:!:-•, par?. 
lu-o.:r,~, sume;;¡:í es~~ en <::Q~JG, le <:rcrii¿: tr0n~k a 
c .. po,;·drr.sc.:, r·~•í 10 qu!:- s:· r:1:r::·men:2 IJ C<lí~10 p2;2 
c··.::ó'!...- c.:~i12 !:·>::J?.'1:-.::,,i, e! ¡-.rc·:·~s;:o s:::: co;l:rowó' hast2 

t· • o<:Jn::Lrs-~- /1 p;-;;¡;; ClC; es<::' p-::s:·S:1, lcJ píL:s·:;.: s~· 

. c·:•:l\l'lÚZ• (:,1 ÍClríll:: r:Oíi~1.?', C..."'í;;-::18·:• :; ci0s:;;·~lé~íJd~' 

e; ~uo:o Le:: prcs:oíl eJe: o ;)an:-,:~.1 ;~~· s:· oiJ<rc.1e 

CC•rliJ s:: llld::;;¡ C::1 ~~~ fi0 :-·. So:' CO:b'::::r;-. C:'.JC' f'.:: ~-
1 ~· fst? CO!rC'CCIO:I S:': he:::::: d:::~·::::o <· dr::::c•:, d::· 
~:Jt~.';rJCI~l,1 cie;i SL!(::~, c.: pa:.iO:í cj(:] C2'Il.:.::O 2: ia:;(l~<J:Or!Cl 
(i~íc:J:~~í1d y Réltle'd:o. 19~13) 

l.é~ ma;¡..-llt~;:: el~· u .. ' sr· tr(::n:? qu::: es:1:1;il: p¿:rét lo:· 
e o.1::1-=.:.:.;1 1;1?~ c:::sf.J•:or2j:-: t·n e ct:.-npCJ Un 

l')'if:íi!2 pl:'J::k s:::; u,.·;· O 1~· e:~:~· ¡·~1;·,!rcc: qu-:. 1:' 
r<("SI:O:l Cl Ci é1QU<: pu·::~i~· s:;r 19U2.1 (' nlél)'úí e¡~:::: 12 

rrc·s:.:1;1 Ld~nos:~íi:·a ~>lí: (-!n~.lél¡"gt,, f,C: 

ne::.CSO!íJ2r:l::'r;t~ s::: p,·¿;;;cn:a c:s:c co.1~itcr:•n l'>~ít:.nl::!, 

pues e:.1 s:t1os aridos con b~J::o·n Gíc:-~aj;;:o r1un::<: se: 
p:cs~~n:a ~.12 satuí.JCI:),l corn;:.10:J d-2l su::l·:·. En es:::: 
scniiGJ, e:s corrvcni:::nt.::: rcai1:a; mcdiCIO;iL:$ ae 

campo dllrant~ \ .snos años, par?. teneí \'210:-Cs 
estadist1cos de las vanacro;1es de r~ succ1on en C<]da 
local1dE:d 

Se puede emplear el mismo crrteno par2 valuar Ja 
contracc1ón de la arcillé: al pasar de la tempoíaCa de 
lluvias a la de estraw. Considerando c·l rn1srno 
ejemplo, en la tempOíada de lluv1as 

p, = (p,- u,) , G, + (u,- u",) 

En la época de estraj~ la succ1ón va!t: (u:o - uy.~) y la 
presión f¡r.a~ 

La contra:::c1ón se obt1e:1e apltcan~b las ecs 1 y 2 

EJemplo 
Estructura de olanta c.ie 8 poí 15 rn, con q::: 3 tlrn:: 
E:n el suei:J (frg 2) Cs ::: O 0?, E~ ::: í 9 En una 
prueba de 'volumen constantE:" Ps' = t,.J t,g/cm? (en 
temporada de estiaJe) 
/..,1 pnsa; 2 la tem~orada de lluvias le. succ1ón se 
reduce a 5 kg/c;n·. En tempo<ede de estiaJe la 
succión aume.1:c de 5 a 4~.8 J..g/cm?. 
Calcul.eo lvs íllO\'Jmie,l~os de la arcilla <::.1 pesar de la 
é:poca de estiaJe a la el::: lluvro:s, y de (:s¡a ~ la de 
cstra¡e 
Solución 
p .. ~~ 1 .o(O 6)+1 5(0 3):; 1 .:.3 un/ 
r:;: ::- 2.985 Um:c 
C:k.:ulo Ce la e>.p?..1SoÓ.1 d~ la arel!~.:::. 2! p?.sa: de la 
wmpCiíé.ld? d~ ES't.?ljC a 1<:: tempoíada d-2 liuvlzs. 

P.:~:::: p~· = ~:_, kg.'cG~ 2 

~::n 12. ten1po~a:j<:: de ll'.:•::8s p.:.' = O ~r53+0 29~1 -! 5 ::: 
~· 1.::;2 !.glc;n-

;\pi:.::anci::: las ecs í y 2 

.\:·:::O 00 lo;: (5 452 ;.~=:.-~)==·O 03?5 
,\H=:\E:h/(í -t e::o)=-OUS:!5(0G,\.'("r-1.9):::-00171 
m 
1.2 arcdiD s0 expé•ndc 1 7 en~ 

(;f,;::ulo e:~. )¿¡ C::Jílt."?.:::CIÓ.1 al ~'25~!; Cl(:: !? temroradJ 
el::· Ji~:·:i~s ~_,la ci::~ e:~tr.:tje . 
r·,.-":·:.::.. t.:J::: L0ic::rn

2 

~· :=·(p.~- u~)~ C.:..¡ (u.1 - u.~):: O E/3+0.299+ 4~ 8::: 
t',:\:?~: 1 t·.~¡.'cm-' 
,\-:· =:O úS27, M-f:: O úí/'1 m. 
l.<: 2;ci:l,:; se: contrae: 1 7 cm 

r·;e:!!un:.:. D (~ y Rah2fdjJ, H, SD:! ~.icchanics for 
llnsalur;¡:::::J Soils, V~'Jicy, 1993 

(D~fsfre:!!) 
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IHTE:RACCIOH E:STATICA SUE:LO-E:STRUCTURA 
AGUSTIN DE:IJE:NE:GHI C. • 

RESUMEN Se presenta una breve descripción de los métodos de 

interacción estAtica suelo-estructura que se han desarrollado en la 

República Hezicana hasta la fecha. Se coaenta sobre la necesidad de 

to•ar en cuenta la variación de las propiedades de los aaterlales que 

fc~aan la estructura y el terreno de ciaentac!On. Se presentan algunas 

aplicaciones de la 1nteracc16n estAtlca suelo-estructura. 

1 • 1 HTRODUCC 1 ÓN 

A claentaclOn de estructuras sobre suelos 

de aediana a alta coapresibilidad plantea el 

proble.a de deteralnar los hundlaientos to­

tales y diferenciales. así coao loR eleaen-

tos aec6nicos (aoaento flezionante, fuerza 

cortante Y fuerza noraal). tanto en la sub­

estructura coao en la superestructura. oca­

sionados por los hundiaientos del terreno de 

ctaentaclón. Estos valores dependen por un 

lado de la coapresibilldad del subsuelo y 

por otro de la rigidez de la estructura. To­

aando en cuenta que con frecuencia en los 

an6lis1s estructurales se considera a la es­

tructura eapotrada o articulada en su ciaen­

tac16n. o si se trata de una losa de apoyo 

se supone una presión de contacto uniforme, 

o que el cAlculo de hundiaientos del terreno 

de ciaentación se realiza considerando la 

estructura de ciaentac16n totalaente flex1-

ble, lo cual suele distar bastante de la 

realidad. se ve clara la necesidad de desa­

·rollar aétodos que toaen en cuenta 1 os 
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efectos de los hundtaientos y que. al aisao 

tieapo. peraltan calcular los valores de es­

tos últimos. A estas técnicas es lo que se 

denoaina interacción estatica suelo-estruc-

tura. 

Por lo tanto. el propósito de la interacción 

estAtica suelo-estructura es llevar a cabo 

un anAllsis estructural tomando en cuenta el 

efecto de la rigidez del terreno de ciaenta­

ción. La interacción suelo-estructura pro­

porciona los diagraaas de hundiaientos dife­

renciales y de reacción del terreno de ci­

aentac!Ón (véanse las figs 11 y 12). lo que 

a su vez permite deterainar los diagraaas de 

aoaento fle%1onante y fuerza cortante en la 

estructura de cimentación. considerando la 

influencia de la rigidez del suelo de 

claentación. lo que conduce a un diseño 

racional de dicha subestructura. Algunos 

procedimientos de interacción consideran 

taabién el efecto de la superestructura. con 

lo que se conoce adeaAs el efecto de la 

rigidez del terreno en los eleaentos •e­

cAnicas de toda la estructura. 



In este trabajo se presenta una breve des­

cripción de los aétodos de Interacción es­

tética que se han desarrollado hasta la fe~; 

cha en la RepOblica Mexicana. asi co•o algu­

nas de sus aplicaciones. Kl lector que tenga 

Interés en estudiar al detalle uno de los 

procedi•ientos de interacción puede consul­

tar las referencias que se incluyen al final 

del texto. 

Las caracteristicas de alta co•presibilidad 

de los sediaentos del subsuelo de la ciudad 

de Hézico ha dado lugar a que se desarrollen 

un buen nú•ero de •étodos de interacción 

suelo-estructura. teniendo la aayoria de 

ellos una buena dosis de •érito. se puede 
1 
afiraar que nuestro pais es inclusive uno de 

los pioneros en este ca•po de estudio. 

En el inciso 2 se trata el probleaa de la 

interacción suelo-estructura en ciaentacio­

nes soaeras. aientras que el inciso 3 con­

tiene algunas técnicas para ciaentaciones 

profundas. Kn el Inciso 4 se coaenta sobre 

la laportancla de considerar en la foraa aAs 

realista posible las propiedades aecánicas 

de los •ateriales de estructura y terreno de 

ciaentación. El inciso 5 trata de ciertas 

aplicaciones de la interacción estética sue­

lo-estructura. Yinalaente. en el inciso 6 se 

presentan las conclusiones de este trabajo. 

kabe aclarar que no en todas las ciaentacio­

nes surce el probl~a de considerar la rigi­

dez del suelo. Por ejeaplo, para niveles de 

car~a aedlanos y suelos •uy rlgldoe, los 

hundtaientos del suelo son auy pequenos y no 

se requiere toaarlos en cuenta en el anéli­

sis estructural. En el diaefto estructural de 

zapatas de diaenslones usuales. la diferen­

cia entre una reacción uniforae y la reac­

ción real es pequena y queda cubierta por 

loa factores de seguridad ~pleados para el 

dlaefto estructural. En consecuencia, la in­

teracción se aplica sobre todo a estructuras 

ciaentadas sobre suelos de .ediana a alta 

co•presibllidad. en las que los asentaaien­

toa diferenciales tienen i•portancia en el 

coaporta•iento de dichas estructuras. 

20 

2. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN CIHKHTA­

CIONES SOHERAS 

2.1 Métodos de interacción suelo-estructura 

Existen varios aétodos para llevar a cabo la 

lnteracciOn estAiica suelo-estructura. A 

continuación descrlbiaos brev~nte algunos 

de ellos. 

Hn i956. Saauel Chaaecki, profesor de Jnce­

nteria estructural de la Universidad de Pa­

rané, en Brasil, presenta uno de los pri.e­

ros procediaientos para toaar en cuenta en 

for•a racional la interacción suelo-estruc­

tura. aplicable a vigas y a aarcos estructu­

rales (Cha•ecki. 1956)._Trata el caso de una 

viga con tres apoyos. desplantada en un 

suelo con un estrato de arcilla co•presible; 

resuelve el probleaa utilizando unos coefi­

cientes de transferencia de carca (que equi­

valen a la •atrlz de rigideces de la estruc­

tura) en Ja viga, y considerando una arcilla 

noraalaente consolidada, en la que se conoce 

su indlce de coapreslbilidad. Estableciendo 

la co•patibilidad de defor•aciones entre vi­

ca y suelo, resuelve el probl~a en for.a 

ezplicita. A continuación trata el caso de 

aarcos estructurales, y debido a que las re­

laciones esfuerzo-deforaación unitaria en 

los suelos son no lineales, propone un pro­

cediaiento iterativo para la solución del 

proble•a. usando los coeficientes de trans­

ferencia de carca en la estructura y calcu­

lando los hundiaientos del suelo por proee­

dlaientos usuales. Loe valores de los asen­

taaientos en las aproxlaaciones sucesivas 

oscilan alrededor de un valor aedlo y tien­

den a él. Para evitar un eran nOaero de Ite­

raciones, se aplica una corrección después 

de la prlaera iteración, calculando las car­

gas en las colu .. nas con un pro•ecllo de los 

asentaaientos obtenidos. En la aayoria de 

los casos prácticos no hay necesidad de co­

rrecciones adicionales para alcanzar 1·~ con­

vercencla del procedlalento (Chaaeck1, 

1956). 



otro procedl•iento es el de Flores Victoria 

(1968). en e'l que para resolver el probl~a 

~e la interacción suelo-estructura se 

tablece la siguiente ecuación •atricial 

K 6 • P + E P - K Q ----c-e-- ( 1 ) 

donde K • •atriz de rigidez del conJunto 

superestructura ci•entaclón 

2 • vector de asenta•ientos de los 

nudos de la c1•entac16n, los 

cuales deben ser ··tgua les a los 

de las bases de las colu•nas 

inferiores de la superestructura 

K • aatriz de traeaisión de peeo 
-e 

propio de trabes a cargas en nudos 

fe • cargas debidas al peso propio de 

trabes 

~ • aatriz de trasaisión de cargas 

del suelo a los nudos de la c1-

aentac16n 

g • car1as que la ci•entaclón aplica 

al auelo 

,. aovJaJentos del suelo estan dados por ,, 

(2) 

doD4e Q_ • carcas aplicadas al suelo 

l. • aatriz de .fle:zibi 1 idades del 

suelo, que es .función no lineal 

de Q -. 
6 • vector de aoviaientos verticales -· 

de la superficie del suelo 

SUponiendo que la ciaentaciOn no se despeca 

del suelo, las car&as g sobre la ci•entac16n 

deben ser 1EUa1es a las cargas 9.. Los 
hund1•1entos g de la c1aentac16n deben ser 

!cuales a loa del suelo. por lo que la ec 

2 puede escribirse 

p Q - 6 -. - -

In la superestructura y ciaentación, de la 

ec 1 debe tenerse 
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(3) 

son las cargas del edificio sobre los nudos 

de la ciaentación. junto con su peso propio. 

Las ecs 2 y 3 dan un planteaaiento que en 

foraa directa peralte obtener coao soluciOn 

los aaenta•ientos é del suelo Y ciaentación 

juntos. asi coao las fuerzas de contacto g . 
Para ello se requieren coao datos las 

aatrices K y g, y el vector ~ • junto con 

las propiedadeS del suelo, localización y 

taaano de las Areas rectangulares asociadas 

a cada 9 . Para conocer ao•entos, cortantes. 

fuerzas nor•ales en coluanas, etc. faltarA 

calcular el efecto que producen é y g en el 

edificio y suaarlo con el efecto de las 

cargas verticales f y ~ 

La solución del proble.a se lleva a cabo 

sustituyendo la ec 2 en la ec 3 

de donde 

Finalaente 

Conocida Q 

Q - p - ~ 

con la ec 2 se obtiene é 
ae posible despejar § de la ec 3 porque 

eziste la inversa de ~ 

No 

no 

Flores Victoria seftala que la aatriz ~ es 

función no lineal de Q , lo que no peralte 

resolver el proble.a directa•ente. "sino que 

se requiere acudir a •~todos iterativos. 

Operando con las ecuaciones aatriciales 

anteriores, el 

interpretación 

distribución de 

aétodo ·iterativo tiene 

fisica de aplicar 

presiones al suelo 

la 

una 

y 

calcular asentaaientos del suelo; con esos 

asentaaientos deterainar el estado de carcas 

que debe tener la estructura coao reacción 

del suelo. Esa reacción ae vuelve a aplicar 

al suelo. y asi sucesiva.ente. hasta locrar 



la convergencia; esta interpretación 

debida a Cha•ecki (1956). 

es 

De acuerdo con Flores Victoria (1968), este 

procedi•iento es divergente para suelos 

compresibles, como el de la ciudad de 

Hérico, o para cimentaciones excesivamente 

rigidas. Esto lleva a usar un criterio de 

interpolación para lograr y acelerar la 

convergencia, el cual se basa en el concepto 

fislco de peraitir que 0 1
Yl

1 se •odifique en 

un porcentaje razonable en cada ciclo, 

difiera poco de Q
1

M
11

• 

y 

El •étodo de Flores Victoria se aplica con 

un programa de computadora, el cual propor­

ciona los elementos aecánicos correspon­

dientes. 

En un trabajo posterior (Flores Victoria y 

Esteva, 1970) presentan ade•As un procedl­

aiento simplificado en el que se considera 

lo siguiente: 

- El suelo es un medio elástico lineal 

se.aiinfinito 

- Claentación rectangular con una red 

ortogonal de trabes 

- Ho se toaa en cuenta la rigidez de la 

superestructura 

Para las condiciones •encionaaas, y emplean­

do valores normalizados, los autores pro­

porcionan los valores de los asentamien~os 

de la estructura y de las reacciones del 

terreno sobre la misma. Estos resultados los 

presentan en forma tabular. 
Los resultados del trabajo de Flores Victo­

ria y Esteva (1970) son los que se e•plean 

en J "l!': Nor•as Técnicas Co•ple•entarias para 

01!:. 1io y construcción de Ciaentaciones del 

Heglaaento de Construcciones para el Distri­

to Federal de 1976 y en el Manual de Diseno 

de Obras.Clvlles de la Coalsión Federal de 

Eiectricidad de 1980. Sin eabargo, en las 

pri•eras no se incluye el cálculo de la •ag­

nitud de las reacciones del suelo de ci•en­

tación. 
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Parn tomar en cuenta el coaportaaiento no 

linea! 'del suelo, Daay •t at (1977) presen­

tan un aétodo increaental, que consiste en 

suponer que el vector de cargas se aplica 

gradualmente al conjunto en incr~entos, 

siendo los incrementos suíicienteaente pe­

queños para que el ~isteaa responda lineal­

mente, con rigideces iguales a los ·valorea 

tangentes que corresponden al estado de es­

fuerzos existente al iniciar la aplicación 

de los 1ncremen~os. Al aplicar el Ol~iao in­

cremento deben satisfacerse las ecuaciones 

de equilibrio y de coapa~ib111dad de defor­

maciones entre estructura y suelo. 

Por su parte, Esteva et at (1977) proponen 

dos procedimientos de 1nteracc16n. El prlae­

ro es a base de aproriaaciones sucesivas, Y 

consiste en suponer inlcialaente que la dis­

tribución de presiones en el terreno es 

Igual a la de las carga aplicadas sobre el 

sistema estructural; con las reacciones y la 

correspondiente •atrlz secante de flezlblli­

dades del sue~o se obtiene una estiaac16n de 

los desplaza~!entos del suelo. y una estiaa­

ción de las deformaciones de la estructura, 

empleando matrices secantes de rigideces de 

la estructura y de fl~x1bll1dades del suelo. 

El proceso se repite un núaero de veces tal 

que los valores de los desplazaaientos del 

suelo sean sufic!enteaente parecidos en dos 

estimaciones sucesivas. El segundo aétodo es 

un procediaiento increaental aproxlaado. que 

consiste en aplicar gradualaente la car~a 

total en Incrementos: en cada lncr~ento se 

efectúa un ciclo seaejante al del procedi­

•iento de aproxl•aciones coaentado antes; el 
resultado de dicho ciclo Iterativo se toaa 

co•o punto de partida para la aplicac!On de 

otro incremento de carga. Los autores propo­

nen dos criterios alternativos: en el Prlae­

ro se logra el equilibrio al final de cada 

ciclo. pero no se logra la coapatibil1dad 

entre las defor•aciones de la estructura Y 

}as del suelo; en el segundo se alcanza di­

cha co•patibilidad, pero a costa de un dese­

quilibrio. Por lo anterior. en aabos casos 

., 



'"' debe hacerse una corrección en el siguiente 

ciclo (Est:eva et al, 1977}. 

El Dr Leonardo Zeevaert (1973, 1980, 1983) 

ha trabaJado profusamente en el desarrOllo 

de •étodos de interacción suelo-estructura. 

El aétodo que utiliza consiste en formar 

ecuación •atricial de asentamientos 

la 

o 

hundia.ientos (EHA), que relaciona 

función de 

los 

las asentaalentos del suelo en 

cargas aplicadas en la superficie: 

donde 

é = º g 

6 ~ vector de asentamientos en el 

contacto cimentación suelo 

Q aatriz de asentamientos oca­

sionados por presiones unitarias 

g ~vector de cargas aplicadas en 

el contacto cimentación suelo 

Para la for•ac16n de la matriz º se emplea 

el concepto de valor de influencia, 

el esfuerzo ocasionado por una 

unitaria en la superficie, lo que 

que es 

presión 

facilita 

de aanera iaportante la determinación de los, 

eleaentos de la aatriz Q 

A continuación se for•a la ecuación 

aatricial de interacción (EHI), que 

relaciona las deforaaciones de la estructura 

con las cargas que le transaite el suelo: 

1 -
donde 

\ • 

§ •atriz de flexibilidades del 

suelo 
! vector de cargas del suelo 

sobre la estructura 

~ a vector de defor•aciones de la 

estructura 

La 1nteracc10n de la estructura de 

ciaentación con el suelo depende del valor 

de aOdulo de ciaentac16n por Area tribu­

tarla K, definido coao el cociente de la 

carga sobre el suelo (en unidades de fuerza) 
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entre la deformación que produce. Debe 

notarse en la ecuación EHI que los valores 

del vector de deformaciones de la estructura 

~ son función del aódulo K por área 

tributaria (Zeevaert 1980). 51 los valores 

de K fuesen independientes entre si, la 

ecuación matricial EHI daria los resulta­

dos definitivos de las reacciones incógnt­

tas. Sin embargo, la hipótesis anterior no 

es exacta porque la masa del suelo debe 

considerarse co•o un aedio continuo, donde 

los valores de K para loa diferentes puntos 
' considerados no son independientes entre sí 

y dependen de la distribución de esfuerzos 

de contacto con la estructura de 

ción. La interacción correcta entre 

ciaenta­

la es-

tructura de cimentación y la aasa del suelo 

se obtiene utilizando las reacciones 1 ob-
' tenidas por EMI, en la ecuación aatricial de 

hundimientos EHA. obteniéndose los desplaza­

aientos verticales 6~ que proporcionan 

valores del •6dulo de ciaentación iguales a 

los usados en la ecuación •atrlcial de 

interacción EHI. K. = le 1 6. Si loa val o-
' ' ' res encontrados en esta foraa no concuerdan 

con los utilizados inicialaente. no se ten­

drá la interacción correcta, ya que los aó­

dulos de cimentación no fueron correctamente 

elegidos, por lo cual será necesario .. utili­

zar la ecuación aatriclal EHA para conciliar 

este probleaa. As! pues, se deduce que las 

ecuaciones matriciales EHA y EHI quedan 

ligadas por los valores de K 
' son únicos para la solución de 

en particular y dependen de la 

loe cuales 

cada probleaa 

distribución 

de las reacciones del suelo sobre la estruc­

tura de cimentación, rigidez de ésta y de la 

posición de las cargas que actúan sobre ella 

(Zeevaert 1 1980). 

Es posible hallar una aatriz única de Inte­

racción para re~olver el proble.a sin reali­

zar iteraciones y obtener resultados aás 

precisos CZeevaert 1 1983). La nueva ecuación 

•atrlcial se deno•ina ecuación •atricial de 

interacción suelo-estructura (EMISE). ae­

diante el eapleo de la cual no se necesitan 

.. i 

; 



con las cargas y reacciOnes 

a su plano; su rigidez es la 

perpendiculares 

propia de las 

contratrabes de la subestructura, más un 

cierto lncreaento calculado o esti•ado de la 

contribución de la estructura a tal rigidez. 

Se conocen las cargas en las coluanas y con 

ellas se calculan los asentaaientos s. del 
' suelo, suponiendo una rigidez nula de la 

estructura, de tal •anera que pueden cal-

cularse las constantes K de unos 
' 

resortes 

virtuales localizados bajo los nudos de la 

parrilla; estos resortes son de Winkler en 

apariencia, pero en realidad estén rela­

cionados entre si al tomar· en cuenta la 

influencia de los asenta•ientos del suelo en 

los valores de K\. • Con la ayuda de un pro­

graaa de coaputadora se aplican las cargas 

sobre la estructura, colocándose los resor­

tes virtuales bajo los nudos para proveer 

las reacciones. El anAllsis arroja coao 

resultados las fuerzas en los resortes con-

tra los nudos, Ri, y sua deformaciones 

se especifica la diferencia aéxi•a 

s. 
' per-

•Islble entres~ (auelo) y s~ (resorte), por 

ejeaplo S % ; si no se cu•ple esta dife­

rencia, hay que calcular nuevos asenta­

aientos s~, utilizando un nuevo vector. de 

presiones deterainado con los valores de las 

reacciones R. y con ellos establecer 
' nuevos valores de las constantes K 

' 

los 

ite-

randa para obtener las nuevas deformaciones 

de los resortes s. 
' 

y aai hallar las dife-

rencias s - s . El proceso debe ser rApi-

da.ente convergente para la aayoria de los 

casos, obteniéndose f1nal•ente la configura­

ción real de asenta•ientoa por efecto de la 

rigidez de la estructura. El geotecniata 

proporciona al estructurista los archivos de 

datos con las •atrices de ·propiedades del 

suelo Y coeficientes de influencia, para que 

éste puede llevar a cabo las iteraciones 

necesarias entre estructura y suelo 

(Ellstein y Granados, 1988). 

Un enfoque novedoso que trata la interacción 

suelo-estructura en sus etapas de análisis y 

diseno (Horeno. 1990) coaprende una serie 

de opciones . coao considerar las caracte­

risticas del suelo a partir del a6dulo de 

ciaentaciOn, caracteristtcas de la estruc­

tura, deterainac10n de los ele.entos aecánl­

cos (defle~iones, aoaento fle~ionant~~ gi­

ros, fuerza cortante). presentando éstos en 

forma de gráficas en pantalla o en iapresora 

a escala. La ventaja de este enfoque es que 

simplifica la presentación de resultados. y 

que co•prende en foraa integral las etapas 

de análisis y diseno de la estructura de 

ciaentación. ahorrando considerable tieapo 

al ingeniero que realiza el cAlculo 

correspondiente (Moreno. '1990). 

La interacc16n suelo-estructura se puede 

atacar utilizando el aétodo del eleaento fi­

nito (Zienkiewicz, 1977) en el terreno de 

cimentación. El inconveniente de esta técni­

ca es que el núaero de datos y de operacio­

nes es auy alto, y uaualaente se requiere el 

uso de coaputadoras de gran capacidad. 

2.2 Interacción suelo-estructura conside­

rando el asentaaiento ~ el giro de 

zapatas aisladas 

El aétodo de rigideces del análisis 

estructural establece que se debe satisfacer 

el equilibrio de aoaentos flexionantes en 

los nudos Y el equilibrio de fuerzas cor­

tantes en los ejes de las barras de la 

estructura. Esta condición se puede poner en 

foraa aatricial de la siguiente foraa 

(S) 

Kl significado de las cantidades de la ec S 

se presenta en los siguientes párrafos. 

K ea la aatriz de 

estructura, dada por la 

de rigidez de cada una 

decir 

rigideces de la 

suaa de las •atrices 

de las barras, es 

K • l: K,_ !6! 

donde K~ ea la aatriz de rigidez de cada 

' 



barra. A •anera de eJe•plo, en una barra Con 

apoyos continuos Cfig 1), la •atriz de ric1-

dez vale 

~ es el vector de denplaza•ientos de la 

estructura, y estA íor.ado_ por los .desplaza­

•lentos angulares (giros) de los nudos de la 

estructura y los desplazaaientos lineales de 

los ejes de la estructura. 

K • -. 

9 • 
41U/L 

9 
q 

2EI /L 

2EI/L 4EI/L 

- 6EI/L
2 

- 6EI/L
2 

4.6 m 

ó ó 
r • 

- 6KI/L
2 

9 • 
- 61!l/L

2 61!1/L z B 
q 

P es el vector de cargaa de e:~~potraaiento, -. 
Cor•ado por los aoaentoa y cortantes de 

b8rras 
12EI/L

0 
- 121!1/L

1 ó 
e.potraaiento que trans•iten las 

sobre los nudos de la estructura. 

Kr 

r 

12EI/L0 ó 
• P ea el vector de cargaa ezternaa con--e 

(7) centradas. for•ado por los •o•entos concen­

trados sobre los nudos de la estructura y 

0

e~if 1 1 ó ór s 
L 

FIGl GRADOS DE LIBERTAD DE UNA BARRA 

6 m 

1.54 t;m 

1.2 t 1.2 t 

1 1 
T Kr · T )(l 

~)(l "'-...../ 
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las fuerzas concentradas que act~an sobre 

los ejes de la estructura. 

Cuando una estructura a base de zapatas 

aisladas sufre desplazaaientos debidos a la 

deforaabilidad del terreno de ciaentación, 

se generan en la ciaent.~ción acciones que se 

pueden deterainar usando los conceptos de 

rigidez angular Kr y rigidez 1 ineal Kl del 

terreno de ciaentac16n. Se define la rigidez 

angular co•o el cociente del •o•ento H que 

actüa sobre una zapata y el giro en radianes 

e que sufre esta zapata: 

K a H 1 e 
' 

(8) 

La rigidez lineal se define coao el cociente 

entre la carga vertical Q que actüa sobre 

una zapata y el desplaaiento vertical 6 que 

sufre la zapata: 

(9) 

Los valores de K 
' 

y K, dependen de las 
propiedades de deforaación del suelo. 

De las ecs 8 y 9 se obtienen el aoaento y la 
carl:a vertical debidas a la reacción del 
suelo sobre la estructura: 

H • K 9 
' 

(10) 

( 11) 

Conociendo loa valort!o de K K d 
r Y l e un 

suelo. se pueden calcular los giros y los 
desplazaaientos verticales que sufre una 

estructura ciaentada sobre zapatas aisladas, 

Ya que laa accionas debidas a la deforaa­

bilidad del terreno se pueden incorporar. 

con relativa facilidad. en el vector de car­

gas concentradas sobre la estructuras p 
-e 

Este procediaiento lo vaaos a ilustrar ae-
diante un eje.plo •uy sencillo, co•o el 

•estrado en la fic 2. en el que veaos que 

las cargas sobre la estructura son la repar­

tida de 1.54 t/a, las concentradas sobre las 

2B 

colu•nas de 1.2 t y las debidas a la rigidez 

angular y lineal de las zapatas de ciaen­

tac16n. En la estructura: 

Módulo de elasticidad del concreto 

2 214 000 t/•z 

Hoaento de inercia de las coluanas 

0.000675 •• 

Homento de lnerclá de las trabes 0.0054 a• 

Hn el terreno de ci•entaclón 

K • 720 t. a 1 rad 
' 

A continuación presentaaos el anAlisia deta­

llado de la estructura. 

Iniciaaos nu•erando las barras y los grados 

de libertad de la estructura. los cuales se 

•uestran en la fig 3. Las cargas sobre la 

estructura. correspondientes a los grados de 

libertad definidos, se aprecian en la fig 4. 

Con estos datos podeaos foraar las canti­

dades que aparecen en la ecuación •atriclal 

S. 

a) Vector de desplazaaientos 

El vector de desplaza•Jento vale (fic 3) 

6 
' 

6 z 
é • li! 

1 

e • e • e • 
b) Matriz de rigideces 

Para foraar la aatriz de ri~idecea de la 

estructura ueaaos la ec 6. Rapezaaoa por 

visualizar los grados de libertad de cada 

barra 

Barra e e 6 6 
p q ' • 

1 e e • • 
2 e e .. • 
3 e e 6 6 • .. ' • 

(} 

" ' 



A continuación, aplicando la ec 6 for•a•os 

la •atrlz de rigidez de cada barra: 

e • 
e • ~Sz• 

e .. 
[ 1299.52 

649.76 

e 

e • 

649.76 J e .. 
1299.52 e • 

6 6 

K = -· [

1299.52 

649.76 
649. 76] 

1299.52 

e • 
e, 

K. 

e 

~m~ .• 
- 3985.2 

1992.6 

1992.6 

.. • .m.] 3985.2 -1992.6 

7970.4 -1992.6 1992.6 

-1992.6 664.2 -664.2 

1992.6 -664.2 664.2 

es 

r+------~3---------~ 

¡ ~ 2 

FIG 8 NUMERACIÓN Y GRADOS DE LIBERTAD DE LA ESTRUCTURA 

l. 54 t/m 

PIG 4 SISTEMA DE CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 
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SUStituyendo en la ec6 

K • :r: ~ • K. .. K + K -z --. 

6 6 e e 
t z • • 

664.2 -664 .. 2 o o 

-664.2 664.2 o o 

E • o o 1299.52 o 

o o o 1299.52 

-1992.6 1992.6 649.76 o 

-1992.6 1992.6 o 649.76 

e) Vector de cargas de eapotraaiento 

p = -. 

d) Vector 

- .w L 1 2 

- w L 1 2 

o 

o 
w Lz 1 12 

- w L' 1 12 

de cargas concentradas 

- 1. 2 + 1880 6 
t 

- 1.2 .. 1880 6 
z 

720 e • 
720 e 

o 
o 

• 

SUstituyendo valores en la ec S 

- 4.62 

- 4.62 

o 

o 
4.62 

- 4.6.2 

604.::1 6 - c,c..,_. :.M 6 -1\aV:l.f.t o -1\.JO~.fi o • • • - 4.6!l - 1.2 • lUOO 6 -• 
-664.:1 6 • 664.:1 6 .J+199.2.6 o -199:1.6 9 • • 

- 4.62 - 1.2 + 1880 6 = z 

1299.52 e • G49.7G o + o + 720 o -1 • • 
1299.52 e + 649.76 e + o + 720 e -• .. • 
-1992.6 ~ • 199:1.6 6 + 649.76 e 

• • 1 

• 
o 

.. 
o 

o 

o 

+9269.92 B +3985.2 9 + 4 62 + O • O 
• d • 

-199:1.6 6 + 199:1.6 6 + 649.76 e • • • 
+3985.:1 e +9269.92 e- 4 62.+ o. o . .. . 

----:: 

e e-. 
~ d 

-1992.6 -1992.6 6 
t 

1992.6 1992.6 6 
z 

649.76 o 

o 649.76 

9269.92 3985.2 

3985.2 . 9269.92 

Por siaetria 

6 = 6 o e 
• z • • 

Por lo tanto 

- 5.82 + 1880 6 . o • 
2019.52 e + 649.76 • 
649.76 o + 5284.72 • 

Resolviendo el slsteaa 

6 • o. 003096 • 
t 

e = o . 0002929 • e = - o.ooo91o2 • 

e e • .. 

o o • 
o + 4.62 = o • 

El ao•ento que llega a la claentaciOn se 

puede obtener ault1pl1cando el giro respec­

tivo por su rigidez angular 
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o - 720 (0.000292~) - 0.211 t.• • 

La carca vortlcal aobra la zapata a. I•ual 

al desplazaaicnto vertical por la r1~1dez 

lineal 
P • K 6 = 1880(0.003096) • 5.82 t 

t L ' 

Ta•bl~n se pueden hallar las acciones que 

transalte la estructura a la zapata. ~­

pleando las siguientes expreslonea. que 

proporcionan los eleaentos ~6nlcos que 

transaite una barra sobre el nudo 

H • H + 4 XI e 1 L + ::Z XI e 1 L 
p •p p q 

- 6 El 6 1 L • + 6 EI 6 1 L' ( l::Z) 
' . 

ro 



H • H + 2 Kl e 1 L + <4 ¡¡¡ e 1 L 
• •• p q 

- 6 EI 6 1 L
2 + 6 El 6 1 L

2 
(13) 

' • 

V = V - 6 ¡¡¡ e 1 L
2 - 6 El e "'1 t' 

' ., p q 

+ 12 EI 6 1 L• - 12 El 6 1 L
8 (1<4) 

' • 

V • V + 6 Kl e 1 L
2 

+ 6 EI e 1 t' 
• •• p q 

- 12 EI 6 1 ·L• .. 12 ¡¡¡ 6 1 L
0 

(15) 
• 

donde H • H , V y V son loa •o•entos y 
•P • q • r •• 

cort~ntes de empotra•lento de barra sobre 

nudo. 

Sustltuy~ndo valores en las e%pres1ones an­

teriores, para la barra 1 se halla el ao­

aento sobre la zapota (ec 13) 

H = H - 0.211 t.• 
q • 

Con la barro 3 se obtiene el cortante sobre 

el nudo de la izquierda (ec 14) 

V 4.62.t 
1 

La carga vertical sobre la zapata serA la 

suaa del cortante anterior y de la carga 

concentrada de 1.2 t. nn consecuencia, la 

carga vertical sobre la zapata vale 

:E Q = 5.82 t 

El •o•ento y la carca vertical sobre la 

zapata ae e•plean para la revisión de 

estabilidad por •ecánlca de suelos y para el 

dise~o estructural de la zapata. 

J. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA KN CIHENTA­

c l ONES PROFUNDAS 

3.1 Cl•entaclones profundas so•et1das !!. 

carEas verticales 

Para el caso de claentactones profundas, 

teevaert (1900) trata los dos siguientes 

C411011: 
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I. Ciaentaciones en que la punta de los 

pilotes o pilas queda·ftraemente apoyada en 

un depósito de auy baja coapres!b!l!dad y 

gran espesor (fig S). 

II. Cimentaciones en que la punta de los 

pilotes o pilas queda ftraeaente apoyada en 

un estrato resistente de espesor l!a! tado de 

baja co•pres!b!l!dád, pero baJo el cual se 

localizan estratos coapreslbles (fig 6) • 

El caso I se puede resolver considerando que 

cada pilote tiene un aódulo de reacción K. 
' constante e independiente de los 

pilotes. Asi. el probleaa se reduce al de 

una ci•entación apoyada sobre resortes (uno 

por cada pilote). en que la constante de 

cada resorte es independiente del resto de 

los resortes. AdeaAs, si todos los pilotes 

tienen la misma sección y longitud.su nO•ero 

es Igual en cada linea. y se considera un 

valor del aódulo de deformación constante 

Estrato resistente 

FIO 5 CIHKNTACIÓN CON PILOTES. CASO I 

(ZKKVAXRT, 1980) 
/1 



E I 

R t a 

c( t-

~ 

~ 
~ 
V 
V 

~ V 1 
'<./ ".(7' 1 

Estrato resistente 

~"tt11f)'WihW/At:w&'WA"'}v<»:"'í?"-'T'r'"'f'M@}~~Wil'A'*~'%M\\M 

Suelo compresible 

FIG 6 CIMENTACIÓN CON PILOTES. CASO II 

(ZEEVAERT, 1960) 

para el estrato resistente de apoyo de la 

punta de los pilotes, entonces k ea 
' 

igual. 

para todos los pilotes (Zeevaert, 1980). 

cuando existe un depósito coapresible subya­

ciendo al e8trato resistente de apoyo (caso 

Il, flg 6), el valor de K\. no se puede con­

siderar constante para cualquier· punto. ya 

que en este caso interviene la deformación 

de los estratos coapreslbles que subyacen al 
estrato resistente donde apoyan los pilotes. 

Por lo tanto, aer6 necesario e•plear el pro­

cedi•lento indicado en el inciso 2.1, es 

decir, deter•lnar las ecuaciones •atrlciales 

KMA y EMI, con la consJderac16n adicional de 

que en el aódulo de c1aentac16n K~ hay que 

toaar en cuenta la deforaaclón del estrato 

de a~yo del pilote y la deforaaciOn del 

proplo ptlot~ (teevaert, 1980). 
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3.2 Pilas Q pilotes su1eton ª carEas late­

rales 

La construcción de estructura aarinas fuera 

de la costa (offshore structures) requiere 

el uso de ciaentaciones profundas a base de 

pilas o pilotes, y ha propiciado el desarro­

llo de aétodos de an411sis para estos ele­

aentos, sobre todo cuando est4n so~ttdos a 
fuerzas laterales debidas a atraque de e.­

barcactones o a efectos de oleaje. Uno de 

los prJ•eros.trabajos ~n este sentido es el 

de Hatlock y Reese (1961), en el que esta­

blecen que para una soluc!On racional de la 

interacción suelo-estructura es necesario 

que tanto las condiciones de equilibrio es­
tático coao las de coapatibilidad de defor­

aaciones se deben cuaplir en todas las par­

tes del slsteaa estructura-suelo. Usual~te 

tratan la estructura y los pilotes coao ele-

aentos -1-inealaente elásticos, pero coaentan 

que las caracte~isticas del suelo son aarca-~ 

daaente no lineales; le solución al proble.a 

se alcanza aediante repetidos cAlcules con 

la teoria de la elasticidad, con los valores 

de la rigidez del suelo ajustándolos en cada 

iteración. 

Las características fuerza-deforaaci6n del 

suelo se tratan con una fa•tlla de curvas 

del tipo •p-y~. co•o las aostradas en la fic 

7, las cuales se obtienen a partir de las 

propiedades de cada suelo. 

Hatlock y Reese (1961) constder8n al pilote 

coao una viga, en la que se debe cuapltr la 

ecuación diferencial 

(16) 

En el suelo se requiere un •Odulo secante de 

deforaación E (correspondiente al nivel de 
• 

esfuerzo con el que se esté trabajando). el 

cual está dado por 

K
0 

• - p 1 Y (17) 

!2 



donde p es la reacción del suelo sobre el 
1 pilote, por unidad de longitud (t/•. por 

~aplo), y •y• es el desplazaaiento lateral 

.d pilote. Coabinando las ecs 16 Y 17 se 

obtiene la siguiente expresión 

d'y 1 dz 4 
+ (E 1 El ) y 

• 
o ( 18) 

La solución de la ec 18 se lleva a cabo con 

dos procediaientos. El priaero consiste en 

suponer que E es proporcional a la profun-
• 

didad E = le x . Mediante sucesivas aolu-
• 

clones de la ecuación diferencial se va 

logrando que la elástica de la viga se 

aseaeje lo ·aas posible a la curva p-y 

deterainada a partir de las propiedades del 

suelo. Esto es necesario debido a las 

caracteristicas no lineales de deforaación 

del suelo. Esta solución se lleva a cabo con 

el auxilio de tablas y gráficas construidas 

e~-profeso para el caso. 

11 segundo procediaiento se e.plea cuando 

~ encuentran variaciones iaportantes en las 

)piedades del suelo, y cuando se requiere 

.oaar en cuenta caabios en la rigidez del 

pilote, para lo cual se requiere el eapleo 

de una coaputadora. Hedlante soluciones su-

Prof mdida / -( lg) 

cesivas de la ecuación diferencial ,del pilo­

te, hacten~o repetidas referencias a la cur­

va p-y del suelo, la coaputadora deteralna 

para cada traao elegido del pi_lote el valor 

del aódulo de deforaaci6n del suelo que sa­

tisface las condiciones de coapatibilidad y 

de equilibrio entre suelo, pilote y auperes­

tructura. se toaan en cuenta variaciones en· 

las condiciones de apoyo del pilote y el 

efecto de la posible socavación que se pu­

diera presentar en la parte superior del pi­

lote. En la fig 8 se presentan los resulta­

dos de la aplicación de los aétodos usados 

por Hatlock y Reese (1961). 

Debido a las cargas laterales sobre los pi­

lotes, en la parte superior se alcanza con 

frecuencia el rango de coaportaaiento plés­

tico del suelo en las curvas p-y, .razón por 

la cual se han desarrollado aétodos para to­

aar en cuenta el coaportaaiento del suelo 

cerca y en la falla, tanto para arcillas 

blandas (Hatlock, 1970), coao para arenas 

(Reese et al, 1974). En aabos casos se han 

coaparado los resultados de las teorias con 

aediciones de caapo y de laboratorio. obte­

niéndose en general acercaaientos bastante 

satisfactorios a la realidad, sobre todo 

para fines précticos. 
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6 
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Taabién se ha e•pleado el Bétodo del elemen­

to finito para to•ar en cuenta. entre otros 

efectos. el desplazamiento relativo que 

puede ocurrir entre pilote y suelo-- durante 

la deforaaclón lateral del elemento (Yegian 

Y Wright, 1973). Taabién se puede tomar en 

cuenta la influencia de dos o de tres 

pilotes cercanos entre si (Yeglan y Wright, 

1973); el núaero de pilotes a considerar es 

pequefto, dada la gran cantidad de eleaentos 

que se tendrían que trazar para un número 

•ayor de pilotes. 

Por su parte, Zeevaert (1980) presenta un 

l método auy coapleto para el anAllsis de pi­
las o pilotes sujetos a cargas laterales. 

Considera cinco casos principales de anAli­

s~s de una pila o pilote: 

l. Pilote libre de girar en sus e%tremos 

11. Pilote eapotrado en la estructura de 

ciaentación y libre de girar en la punta 

IJI. Pilote libre de girar en la cabeza y 

eapotrado en la base 

IV. Pilote eapotrado en a•bos extremos con 

giro en la base 

V. Restricción parcial del giro en los 

extreaos de una plla 

Para la solución de estos problemas se 

e.plea la Ecuación Hatrlclal de Interacción 

Horizontal (HKHI), la cual depende de las 

condiciones de apoyo y de las caracteristi­

cas estruc~urales del pilote. Por otra par­

te, se obtiene la Ecuación Hatrlclal de Des­

plazaaientos Horizontales (HEHA), la cual es 

función de las propiedades de deforaación 

del suelo, considerando la influencia entre 
las diferentes reacciones del suelo sobre el 

pilote. Debe haber coapatibilidad de defor­

•aciones del pilote con la aasa de suelo, 

para lo que se ~plea el •6dulo horizontal 

de ciaentaciOn an~-

loga a como se 

K~ • definido de aanera 

hizo en el inciso 2.1 de este 

procediaiento de Zeevaert (1980) trabajo. Kl 

para pilas o pilotes soaetldos a cargas la­

terales es st•ilar al.descrlto en el inciso 

2.1. en el que se varían los valores de R. 
• 

aediante iteraciones hasta que se cu•ple la 

condlclOn de compatlbllldad de defor•aciones 

entre pilote. Y-·suelo. 

También se pueden co•binar las matrices HEHI 

y HEHA. para hallar la •atriz HEHISE. que 

permite resolver el proble.a de la interac­

ción suelo-pilote sin necesidad de recurrir 

a iteraciones (Zeevaert, 1980). En las figs 

9 y 10 se presenta la apllcaciOn del. aétodo 

de Zeevaert a una pila soaetida a una carga 

lateral de 10 t. 

·La pubicación ·Manual de Oisen.o y Construc­

ción de Pilas y Pilotes (1983), de la so­

ciedad Mexicana de HecAnica de Suelos. con­

tiene los valores del coeficiente de reac­

ción horizontal K dados por Terzaghi 
• 

(1955). para suelos sin y con cohesión. asi 

como un procedimiento aproxiaado. toaado de 

n M 
a 

El 6.441 
• 2 10 t 2 

X 10 t.m M • • ''¡ ep 

1 
0.0024 

0.0024 

0.0015 

0.0015 

0.0020 

0.0020 
12.0 

0.0033 

0.0033 

0.0012 

0.0012 

0.0060 

vb Distancias 
BASE 2R = 1.6 .. xb o en -.etroe 

FIG 9 PILA SUJP:':rJ. A FUERZAS HORIZONTALES 

(ZEEVAER':. 1980) 
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la sociedad Geotécnica Canadiense ( 1978). 

que proporciona en foraa gráfica las aagni­

tudes de la deflexión y del ao•ento flexio­

nante en función de la prof_und_l_dad a lo lar­

go del pilote, haciendo uso de la rigidez 

relativa del ststeaa ptlo~-suelo. 

4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES OUE FORMAN 

LA ESTRUCTURA Y EL TERRENO DE CIHENTACION 

eo~o se ha podido observar en· los incisos 

anteriores, al trabajar con la interaccion 

suelo-estructura se ~oaa en cuenta tanto la 

estructura coao el terreno de claentación, 

por lo que es necesario conocer las 

dades de aabos aedios. 

propie-

!~ estructuras de concreto reforzado se 

acepta que el aódulo de elasticidad del 

concreto tiende a disalnuir con el 

Aal. Flores Victoria (1968) seí\ala 

edificios de concreto, el a6dulo de 

cidad puede toaarse del orden de 3000 

que en 

elasti-
.¡-¡; 

e 

1 

• • 
o 
" • 
' " • • 
• • 
' o 
• • • • • 

8 J en {¡"' x 10¡' 
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1 
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J 10 CORTANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES, Y 
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LA 
PILA (ZEEVAERT, 1980) 
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al tener en cuenta que los asentaaientos to­

tales suceden a largo plazo. Nótese que este 

valor es bastante inferior 41 de 10000 ~ 
e 

que usualaente se toaa 

corto plazo. 

para cálculos a 

Por su parte, Ellstein y Granados (1988) co­

aentan que la magnitud de los asentaaientos 

que determinan corresponde al lOO % de con­

solidación primaria, aisaa que tardara un 

cierto tiempo ·en ocurriT. Las deforaaciones' 

de la estructUra no son instantaneas sino 

diferidas y por tanto las propiedades elAs­

ticas de los aateriales estructurales no son 

las aedidas con las pruebas rápidas usuales; 

para el caso del concreto araado en la 

dad de México, el coaponente diferido 

ser to•ado en cuenta aultiplicando el 

clu­

puede 

aódulo 

de elasticidad del concreto por un factor 

aenor que uno, probableaente del orden de 

0.2 ó 0.25 (Ellsteln y Granados, 1988). 

Puede observarse que en general existe coin­

cidencia en senalar que el aódulo de elasti­

cidad del concreto se debe reducir en foraa 

importante cuando se lleva a cabo la ··inte­

racción suelo-estructura a largo plazo. 

La variación de los aOdulos de deformación 

es todavía aas importante en el terreno de 

cimentación, sobre todo si se trata de sue­

los plásticos saturados. en los que la de­

foraabilidad depende no sólo del nivel de 

esfuerzos sino taabtén en foraa !•portante 

del tteapo. En consecuencia, los aódulos de 

defor•ación deben seleccionarse acordes con 

aabos factores: nivel de esfuerzos y tieapo . 

El hecho de que el suelo tenga un coaporta­

aiento no lineal ha sido toaado en cuenta 

por la aayoria de los investigadores de la 

interacción suelo-estructura. Asi, Chaaeckl 

(1956) trabaJa con el indtce de coaprestbi­

lidad en una arcilla noraalaente consolida­

da, al cual toaa coao una constante. Adeaás, 

seftala que el aódulo de deforaac16n de un 

suelo es función del estado de esfuerzo, 

¡S 

\ 



siendo.la derivada de la curva esfuerzo-de­

!or•aci6n unitaria, con respecto al esfuer­
zo. Debido a que las relaciones esfuerzo-de­

for•aclón en los suelos son no lineales, 

Cha•ecki (1956) propone un •étodo iterativo 

para la resolución de la interacción suelo-

estructura. 

Varios autores to•an en cuenca el coaporta­

alento no lineal de los suelos, proponiendo 

aétodos iterativos para considerar este 

efecto (Flores Victoria, 1968; Flores Victo­

ria y Esteva, 1970), en los que utilizan 

criterios para acelerar la convergencia de 

los aétodos. 

Rl coaportaaiento no lineal del terreno de 

c1•entaci6n es considerado por Oaay •t al 

(1977) y Esteva gt at (1977). al utilizar 

•atrlces secantes de rigideces en la estruc­

tura y de flexibilidades en el suelo, para 

cada iteración. 

leevaert (1980) señala que las reacciones 

efectivas en la orilla de la ·ciaentación 

pueden resultar altas, lo que origina un 

flujo viscoplAstico, y consecuenteaente un 

relajaalento del esfuerzo de reacción bajo 

deforaación constante en esos lugares. Kl 

esfuerzo liaite efectivo o respuesta aAxlaa 

que puede adaitirse en condiciones estAticas 

en la orilla de la cl•entaciOn es igual a la 

resistencia de aaterial, cuando se inicia un 

flujo vlscoplAstlco incipiente (sin necesa­

rlaaente alcanzar la capacidad de carga úl­

tlaa en el borde de la ciaentaciOn). En sue­

los de alta sensibilidad podria establecerse 

la condición de que el esfuerzo aAxiao en el 

borde de la ciaentaci6n, en condiciones es­

téticas, no rebase el esfuerzo critico (o de 

preconaolidaci6n) correspondiente al quiebre 

de la curva de coapreslbllldad (Zeevaert, 
1980). 

Rn pilotes sujetos a cargas laterales el 

suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a 

la falla: veanse las curvas p-y de la fic 7. 
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Jnclu~ive, ezisten técnicas para to•ar en 

cuenta el co•porta.iento pléstlco del 
terreno en estado de fall~, tanto para 

suelos cohesivos (Hatlock. 1970) coao para 

suelos fricclonantes (Reese st at, 1974). 

S. APLlCAClONKS 

Presenta•os en este inciso algunas de las 

aplicaciones de la interacc!On 

suelo-estructura. 
est6tica 

En la fig 11 se presenta una estructura 

retlc~lar con.u~a cl~~ntac16n a base de una 

zapata corrida. (Pozas, 1980). bpleando 

interacción suelo-estructura se obtienen los 

resultados •estrados en la" fic 12. 

interesante co•parar estos 

los obtenidos suponiendo 

resultados con 

una reacción 

uniforae, los cuales se auestran en la fic 

13. Coao se puede observar los •oaentos en 

todos los nudos de la estructura difieren 

coaparando aabos casos. Rn el nudo central 

inferior el aoaento con reacción uniforae es 

31 ~ aayor que el que se obtiene toaando en 

cuenta la interacción suelo-estructura. En 

el nudo inferior izquierdo el aoaen~o es 320 

1 •ayor con el priaero que con el a~ndo 

aétodo. Aun en la superestructura se deja 

sentir el efecto de la rigidez de la 

estructura: el aoaento aobre el nudo de la 

izquierda del pri~r piso, debido a la 

coluana inferior, caabla inclusive de 
sentido (figs 12 y 13). En resuaen, los 

oo•entos flexlon110tes deter"lnados · con 
reacc!On un forae o1f1eren de !os ao~ntos 

obtenidos toaando en cuenta la interaecJOn, 

tanto en la superestructura coao en la 

subestructura. Esta var1ac!On ocurre . tanto 

en la •agnitud coao en el sentido de. los 

aoaentos, pues en uno ·de los nudos estos 

llegan a caab1ar de signo, tal co•o puede 

verse coaparando las fi~s 12 y 13. 

,, 
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1.60 5.37 5.37 1.68 

1.77 

0.39 

Momentos barra sobre nudo, t.m 

tiiiiiiiii!!IIlif 
1 7 t/111 

Reacción del terreno 

Distancias en metros 

FIG 13 RESULTADOS OBTENIDOS SUPONIENDO 
REACCIÓN UNIFORME (POZAS, 1980) 

Otro caso real de aplicación de la in­

teracción suelo-estructura es el correspon- · 

diente a zapatas corridas que se eaplean 

para toaar fuerzas laterales debidas a stsao 

a través de auros de cortante que se unen a 

las zapatas en diferentes traaos. En la fi,~ 

14 se auestran los resultados de un análisis 

de interacción· suelo-viga flotante pa~a una 

zapata de concreto reforzado. El aód,ulo 

elasticidad del concreto utilizado fue 

1,581,000 t/a2 y los aoaentos de inercia 

de 

de 

en 

los diferentes traaos se indican en la flg 

14. Ta•bién pueden observarse lae car~as que 

actúan en la zapata, asi coao la estra­

tigrafía y propiedades del subsuelo. En la 

aisaa figura están craflcados los dlacraaas 

de reacciones y de hundialentos del terreno, 

sirviendo el priaero de ellos para la 

deterainación de los ele.entos aecánlcos y 

del diseno estructural de la zapata y el 

segundo para el conoclaiento de los asenta­

aientos totales y diferenciales de la c1aen­

tac16n (Deaéneghi, 1990). Puede observarse 

que en el contacto del terreno de c1aen­

taci6n con las zapatas se presentan. teOri­

caaente. esfuerzos de tensión. es decir. se 

obtienen reacciones negativas, 

l.f 

' ,, 

" ' 
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debido a los aoaentos que transmiten los 

auros de cortante a la ciaentaciOn en uno de 

los extre.os de las zapatas. 

otro eJe•plo de interacciOn suelo-estructura 

consiste en el análisis de un 

estructural en el que se considera que sus 

apo\·os tienen una rigidez al desplaza11iento 

vertical y otra al giro; es decir, se 

considera por ejeaplo un •arco estructural 

claentado en zapatas aisladas que pueden 

sufrir tanto un hundiaiento vertical e o• o un 

ctro. En este sentido, este análisis es un 

poco alls general que los análisis 

convencionales que suponen que los apoyos 

del aarco estructural están ~potrados o 
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articulados en el terreno de c1aentac16n. La 
llevar a cabo el anlll11!111s de 

interacción suelo-estructura para este caso 

se presentó en el inciso 2.2 de este 
1a "trabajo. En la Ctc tS se presenta 

aplicación esta técnica a una estructura 
real, la cual esta foraada por una trabe de 
concreto reforzado de 0.5 • de ancho y de 2 

• de peralte, apoyada sobre unas pilas de 
c1aentac10n de concreto reforzado de 

d1Ametros de 1.12. 1.48 y 1.74 •· Las car~as 

que actúan sobre el •arco se indican en la 

f1g 15. Las pilas tienen los si~'\Jfentes 

dtAaetros 



Pila 

l 

~ 

;¡ 

·.·· 
Oiáaetro. • 

l. 12 

1.48 

l. 74 

11 terreno de ciaentación es una toba de 

origen volcánico que 

~niente de la ciudad de 

se encuentra al 

Héxico, · que tiene 

un aódulo de deforaación del orden de 8,000 

a 10,000 t/a2 El •aterial coaprendido entre 

la trabe superior y el nivel de desplante de 

las pilas es un relleno suelto cuya rigidez 

~desprecia para fines de análisis. 

~ la fig 15 se muestran los moaentos 

flexionantes en los nudos de la estructura. 

correspondientes a un •ódulo de elasticidad 

del concreto reforzado de 2,214,000 t/a
2 

Y 

~ aódulo de elasticidad del terreno de 

claentación. de 8,000 t/11 2
• Se pueden 

observar las altas aagnltudes de los 

10aentos flexionantes. En la fig· 16. se 

· Indican las aagni tudes de las 

cortantes y en la fig 17 las de las 

hQr.ales en las pi las. Nótese la 

Hdistribución de cargas debido 

fuerzas 

fuerzas 

fuerte 

a la 

Interacción suelo-estructura. Asi. en la 
' 
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parte central de la estructura la carga 

un nudo es de 150 t, aientras que por 

efecto coabinado de rigidez de estructura 

suelo la carga en la pila que está bajo 

en 

el 

y 

el 

nudo auaenta haSta 302 t Cfig 17); en el 

nudo vecino la carga concentrada es de 480 

t, aientras que la carga en la pila de abajo 

disainuye a 350 t. Un fenOaeno siallar se 

presenta en el resto del aarco. 

con el propósito de observar la influencia 

de un auaento en la rigidez del terreno y 

una disainuclOn en la rigidez de la 

estructura, se llevó a cabo un segundo 

analtsis increaentando el aódulo de 

elasticidad del suelo a 16,000 t/a1
. y 

disminuyendo el aódulo de elasticidad del 

concreto a 1,265.000 t/az. Los resultados se 

muestran en las figs 18 a 20, para los 

aomentos flexionantes. fuerzas cortantes y 

fuerzas normales. respectivamente. Coao era 

de esperarse. la redistribución de carga e5 

aenor: asi. en la fig 20, en el nudo donde 

la carga concentrada es de 150 t. en la pila 

auaenta a 253 t (en el priaer anAllsts 

auaenta hasta 302 t). En el nudo vecino la 

carga concentrada de 480 t disainuye a 389 t 
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RXFERENCIAS: 6. CONCLUSIONES 
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En relación con la interacción estática sue­

lo-estructura se puede concluir lo siguien­

te: 

aJ Existe un buen número de métodos que tra­

tan el problema. En términos generales, la 

aayoria de ellos deterainan las deformacio­

nes del terreno de claentaclOn utilizando la 

•atriz de flexibilidades del suelo. En caa­

blo, en el anallsls de la estructura, algu­

nos procedimientos emplean la matriz de ri­

gideces, mientras que otros usan ln aatriz 

de flexibil idadt~t de la estructura. Cabe 

aclarar que pract1caaente todos los métodos 

resuelven el problema, es decir, todos ellos 

obtienen los diagramas de asentamientos dl-

ferenciales del suelo y de reacciones del 

misao, tomando en cuenta la rigidez de la 

estructura de cimentación. Inclusive, algu­

nos de los procedialentos toman en cuenta el 

efecto de la super·estructura (con todos sus 

pisos) en el analtsis de interacción . 

b),La aayoria de los procedimientos de inte­

racción se presentan en foraa Dldimenslonal, 

en el plano (quiza por facilidad de exposi­

ción}, pero se pueden extender en foraa re­

lativamente sencilla a tres diaensiones. El 

principal inconveniente de tratar el proble­

aa en el espacio es que el nüaero de opera­

clones es elevaCo, lo cual cae fuera del al­

cance de la •ayoria de las oficinas de cAl­

culo estructural o de •ecAnJca de suelos. 

e) La solución del problema de interacción 
se puede realizar haciendo un analisis de la 

estructura y un análisis de deforaaciones 

del suelo, y llevando a cabo después una 

co•binación adecuada de aabos. que de hecho 

es lo que hacen la aayoria de los aétodos 

presentados en los incisos anteriores. se 

observa que el ingeniero de ciaentaciones. 

al dedicarse a la interacción suelo-estruc­

tura, debe aanejar en la foraa aas clara po­

sible sus conceptos de análisis estructural 

y de aecAnica de suelos. 



(en el primer anAlisis disminuyO a 350 t). 

De todas foraas, el efecto de la Interacción 
suelo-estructura en este caso también es 

i11portante. 

Se han llevado a cabo mediciones en ca11po. 

en las ciaentaciones reales. para verificar 

la validez de los análisis de interacción 

suelo-estructura. Heyerhof (1979) presenta 

los resultados que se describen en los si­

~~ientes pArrafos. 

Las observaciones indican que en zapatas rí­

gidas cargadas uniformemente. con la excep­

ción de arena suelta. la presión de contacto 

es aayor en la esquina y menor en el centro. 

co11o era de esperar de acuerdo a la teoria 

(flg 21; Heyerhof. 1979). Las mediciones an­

teriores taabién han aostrado que la hetero­

geneidad local de las propiedades del suelo 

cerca de la base tiene una influencia consi­

derable en la distribución de la presión de 

contacto (sobre todo se deja sentir el efec­

to de la falta de conflna11lento del suelo 

cerca de los extremos de la zapata). Por 

otro lado. las mediciones indican que el •A-

190 550 150 

T 
10 ! ~ ~ ? 

45.2 ... 268.111 4A.5.3 2S3.3 

- -- -- ..J 

¡ .... l'·' ¡ 1.0 ¡ 1.0 

? 

xi•o aomento flexionante puede ser hasta 30 

X •ayor que el obtenido con el •~todo de 
análisis convencional. 

En las fig 22 y 23 se presentan resultados 

(Heyerhof. 1979) de aediciones en estruc­

turas reales de gran taaano (en el priaer 

caso se trata de un edificio de 52 pisos y 

en el segundo de otro de 15 pisos). El 

anAlisis de las dos figuras peralte afiraar 

que los valores teóricos deterainados ea­
pleando los aétodos de interacción suelo­

estructura. es decir, considerando la ricl­

dez de la estructura. son auy siailares a 

los valores •edldos en el caapo (asen-

tamiento. presión de contacto. aoaento 

flexionante y fuerza cortante). 

• 
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d) Dada la gran cantidad de operaciones a 

realizar, la resolución de un problema de 

interncciOn suelo-estructura se lleve e cabo 

en general con el auxilio de programas de 

computadora, los cuales, actualmente, se 

pueden correr en una •icrocomputadora (o 

PC), con las que se cuenta en las oficinas 

de cálculo. 

el Un aspecto importante de la interacción 

suelo-estructura es el relativo a las pro­

piedades de la estructura y el suelo. En la 

estructura el módulo de elasticidad del con­

creto, para fines de cAlculo, disminuye con 

el tiempo. En el terreno de cimentación, la 

deformabilidad es función del nivel de es­

¡ruerzos, ya que el coeportamiento de los 

~uelos es no lineal. Además, en los sedi­

Mentos plásticos saturados la deformabilidad 

del suelo depende del tiempo. Por lo tanto, 

en los cálculos de interacción se debe tomar 

en cuenta en forma apropiada en ca•bio de 

las propiedades de los suelos con las 

variables mencionadas. Inclusive, en los 

extre•os de una estructura de cimentación, o 

en pilotes sujetos a cargas laterales, el 

suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a 

la falla, por lo que hay que considerar en 

estos casos el comportamiento pl~stlco del 

terreno. Por lo anterior, conviene trabajar 

con los módulos secantes de deformación del 

suelo, acordes con el nivel de esfuerzos y, 

en caso de suelos finos saturados, con el 
tiempo. 

fl Algunos procedi•ientos emplean el mOdulo 

de reacción K en la interacción suelo-es-

tructura. Dado que K depende de las propie­

dades del suelo, es válido lo expuesto en el 

inciso Ce) anterior respecto a la variabili­

dad de las propiedades de los suelos. Pero, 

ade•As, en una ciaentaciOn continua el 

•6dulo K depende de la reacción del suelo y 

de las defor•aciones de la ci•entación, por 

lo que no.se conoce a priori, sino que solo 

con iteraciones es posible deterainar su 

1 valor. En consecuencia, en ci•entaciones 

continuas no es posible asignar valores de K 
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en función del tipo de suelo, coao se 

pretende hacer en ocasiones en la préctica. 

g) En cimentaciones a base de zapatas ais­

ladas, cuando no existe influencia de un ci­

miento sobre otro. ya sea por el tipo de 
terreno o porque estén las zapatas sUftCieri­

temente separadas. se puede realizar·la in­

teracción suefo-eStructura considerando •ó­

dulos de reacc-ión al de~plazallientO vertic.al 

y al giro. En el inciso 2.2 se presentó un 

procedimiento que resuelve eSte caso, consi­

derando las reacciones del suelo co•o cargas 

sob~~ la estructura. 

hl La comparación de resultados entre consi­

derar una reacción uniforae y toaar en cuen­

ta la interacción suelo-estructura exhibe 

diferencias notables en los diagraaas 'de 

hundimientos diferenciales, reacciOn del te­

rreno y elementos 11ecAnicos (•omento flezio­

nante y fuerza cortante), en la •ayoria de 

los casos. se puede presentar inclusive en 

algunos casos cambio de sentido en los ao­

mentos flexionantes de la estructura.de ci­

mentación o de la superestructura. 

i) En cambio, la comparación entre observa­

ciones de campo en estructuras reales con 

los métodos que toman en cuenta la rigidez 

de la estructura de cimentación, ha dado re­
sultados promisorios, pues los valores de­

terminados con los aétodos de interacción 

son similares a los valores •edidos en caa-

po. 
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MÉTODO DE RIGIDECES 
HARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS 

Agustín Deméneghi colina* 

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et 
al 1970): 

a) Se empotra la estructura y se determinan los elementos mecánicos 
cuando la estructura está empotrada; 

b) Se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos 
mecánicos debidos a desplazamientos lineales y angulares; 

e) Se . establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los 
nudos donde haya desplazamientos diferentes de cero; 

d) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los 
desplazamientos de la estructura; 

e) Se obtienen los elementos mecánicos en los nudos de la estructura. 

La ecuación general de equilibrio de la estructura es 

.!S ó + E• + Ec = o 

donde 
.!S = matriz de rigideces de la estructura 
§ = vector de desplazamientos 
p• = vector de cargas de empotramiento -e 
E = vector de cargas concentradas 

(1) 

La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la 
suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que 
forman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda la 
estructura es igual a la suma de los vectores de carga de todas y 
.cada una de las barras de la estructura. 

A continuación obtendremos la matriz de rigidez y el vector de cargas 
de enpotramiento de una barra con apoyos continuos, sometida a una 
carga uniformemente repartida v ( f ig 1) . Utilizaremos la siguiente 
convención de signos, para una barra horizontal (fig 2): los giros se 
consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos 
verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamiento 
horizontales son positivos si van hacia la izquierda (fig 2a). Los 
momentos flexionantes son positivos en sentido horario, las fuerzas 
cortantes verticales son positivas si van hacia arriba y las fuerzas 
cortantes horizontales son positivas si van hacia la derecha (fig 
2b) . 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. 
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Demos un giro B' en el extremo izquierdo de la barra. En la fig 3a se 
p 

muestran los elementos mecánicos ocasionados por este giro. En la fig 
3b se muestran los elementos mecánicos producidos por un giro B' en 

q 

el extremo derecho. Las figs 3c y 3d exhiben los elementos mecánicos 
provocados por un desplazamiento vertical ó' en el nudo izquierdo y 

r 

un desplazamiento v~rtical ó' en el nudo derecho, respectivamente. 
S 

Las figs 3e y 3f muestran los elementos mecánicos producidos por un 
desplazamiento horizontal ó' en el nudo izquierdo y un desplazamiento 

u 

horizontal ó' en el nudo derecho. Las figs 3g y 3h contienen los 
V 

momentos producidos por un giro de torsión B' en el nudo izquierdo y 
• 

un giro de torsión 8' en el nudo derecho. 
b 

Los elementos mecánicos que aparecen en la barra m valen 

W = wL
2
/12· + (4EI/L) B' + (2EI/L) e'- (6EijL2

) ó' + (6EI/L2
) ó 1 

P p q r & 

(2) 

M' = - wL
2
/12 + (2EI/L) B' + (4EI/L) 8'- (6EijL2

) 
q p q 

ó 1 + 
r 

( 6EI/L2
) ó' 

• 
( 3) 

V' =- WL/2 - (6EI/L 2
) B' - (6EI/L2

) e'+ (12EI/L3
) ó' 

r p q r 
( 12EI/L3

) ó' 
• 

V' = - WL/2 + (6EI/L 2
) B' + (6EI/L2

) B'- (12EijL3
) 

S p q 

N' = (AE/L) ó' - (AE/L) ó' 
U U V 

N' =- (AE/L) ó' + (AE/L) ó' 
V U V 

M' = (GI /L) e' 
• l • 

(GI /L) B' 
l b 

H~ = - (GIJLJ e; + (GI /L) B' 
l b 

ó 1 + 
r 

(4) 

(12EijL3
) ó' 

S 

( 5) 
(6) 

(7) 

( 8) 

(9) 

En una viga de sección rectangular de dimensiones b por h, el momento 
polar de inercia debido a torsión se puede valuar en forma aproximada 
(Beaufait et al 1970) 

h b
3 

b b 
\" 3 [1 - 0.63 h + 0.052 ( h )

5 J (10) 

h "' b 

Los elementos mecánicos que transmite la barra al nudo están dados 
por 

2 
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P' = 
-m 

_._:::>\ 
-·-·· donde ·.·:. 

lS' = 
m 

- ) 

B' 
p 

4EI/L 

2EI/L 

-6EI/L 

6EI/L 

o 

o 

o 

o 

ó 1 = 
-m 

2 

2 

K' ó 1 
-m -m 

-

e' f. 
2EI/L 

4EI/L 

2 
6EI/L 

2 
6EI/L 

o 

o 

o 

o 

B' 
p 

e' q 
ó 1 

r 
ó 1 

S 
ó 1 

u 
ó 1 

V 

B' a 
8' 

b 

+ o:·> , 
m 

~· r (.' 
~ 

2 
- 6EI/L 6EI/L 

2 
- 6EI/L 6EI/L 

3 
12EI/L -12EIIL 

3 
12EI/L 12EI/L 

o o 

o o 

o o 

o o 

wL~/12 
wL /12 

WL/2 

- WL/2 

o 
o 
o 
o 

&: &' 
V 

2 o o 
2 o o 
3 o o 
3 o o 

AE/L -AE/L 

-AE/L AE/L 

o o 

o o 

lS' = matriz de rigidez de la barra m 
m 

• 
61 .. 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Glt/L 

-Cil/L 

ó' =vector de desplazamientos de la barra m 

~~ 

o e' 
p 

o e' 
q 

o ó 1 

r 

o ó' 
• 

o ó 1 
u 

o ó 1 
V 

-Git/L B' 
o 

Gll/L B' 
b 

-m 
(E0

)' = vector de cargas de empotramiento de la barra m 
m 

3 

qq 

(11) 

(12) 

(lJ) 

(14) 
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Veamos a continuación la determinación de la matriz de rigidez Y del 
vector de cargas de empotramiento para una estructura tridimensional, 
formada por marcos planos ortogonales entre si (fig 4); en cada marco 
pueden existir barras inclinadas. 

En la fig 5 se presenta la transformación de un vect9r del sistema 
global x-y al sistema local x'-y'. Aplicando las ecuaciones de la fig 
5 a la barra inclinada de la fig 6 (despreciando el efecto de torsión 
con eje de giro vertical): 

e' = e e' = e 
p p Q Q 

ó , = ó cos a ó sen a 
r r u 

ó, = ó cos a ó sen a 
• • V 

ó, = ó sen a + ó cos a 
u r u. 

ó, = Ó· sen a + ó cos a 
V S V 

e' = e" cos a 
• • 

e' = e" cos a 
b b 

Aplicando las expresiones de la fig " a la barra de la fig 7: 

e' = e cos f3 e sen f3 p p • e• = e cos f3 e sen f3 
Q Q b 

e" = e sen f3 + e cos f3 • p • 
e" = e sen f3 + e cos f3 

b Q b 

Sean 

e' p 
e' q 
ó ' r 

ó ' = ó ' -m S 
(15) 

ó ' u 
ó ' 

V 

e' a 
e' b 

4 
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-

Es 

ó = -m 

decir 

ó 1 
-m = T ó 

m -m 

donde 

T 
-¡¡¡ 

Los 

= 

e e 
p q 

ces f3 o 
o ces 

o o 
o o 
o o 
o o 

ces o:
13 

O sen 

(3 

ó 

o 
o 

r 

ces a 

o 
sen a 

o 

o ces o:
13 

o sen 

desplazamientos de 

ó ó ó 
• u V 

o o o 
o o o 
o sen 0: o 

ces o: o -sen 

o ces 0: o 
sen o: o ces 

o o o 
o o o 

los sistemas local 
mediante las siguientes expresiones 

e~ = e ces (3 e sen /3 
p p • 

e~ = e ces /3 e sen /3 
q q b 

ó 1 = ó ces 0: ó sen 0: 
r r u 

ó 1 = ó ces 0: - ó sen 0: 
S S V 

ó 1 = ó sen 0: + ó ces 0: 
u r u 

ó 1 = ó sen 0: + ó ces 0: 
y • V 

el = e ces 0: sen /3 + e ces ex ces /3 • p • 
e~ = e ces 0: sen f3 + e ces a ces /3 b q b 

S 

ID 1 

( 16) 

(17) 

e e 
A b 

, 
sen f3 o e 

p 

o sen (3 e 
q 

o o ó ' r 

0: o o ó 
• 

o o ó 
u 

0: o o ó 
V 

cg5sa/3 o e 
A 

o ces o:
13 

e ces b 

(18) 

y global es tan relacionados 

(19) 

( 20) 

( 21) 

(22) 

( 23) 

( 2 4) 

( 25) 

(26) 



En el sistema local x'-z' (fig 6) 

1:' =.!S' ó' + (1:0
)

1 (27) 
111 m -tz:l m 

Pero 
e .:e·> , = T p• .. __ ... -:-m . (28) 

y 1:' = T 1: .. .. .. (29) 

Sustituyendo la ec 29 en la ec 27 

T P =K' ó' + (P
0

)
1 

-m -m -m -m -m 
( 30 ¡-

Sustituyendo las ecs 17 y 28 en la e e 30 

T p = E' T lS + T .:e· - .. - .. .. .. - .. .. .. 
Premultiplicando por T-1 .. 

E .. = T-1 .!S' T .. ó + .:e· .. .. - .. .. 
donde 

(~:) e e ó ó ó ó e e 
p q r • u V • b 

cos /3 o o o o o ,7::58s13a o e 
p 

o cos /3 o o o o o 7::58s.Sa e 
q 

o o cos a o sen a o o o ó 
r 

-1 o o o cos a o sen a o o ó 
• T = o o o o ó -ni -sen a cos a o o 
u 

o o o -sen a o cos a o o ó 
V 

-sen .S o o o o o J85s 13 a o e 
• 

o -sen /3 o o o o o 785s.Sa e 
b 

( 31) 

En el sistema global 
E = K ó + .:e· (32) 

m - .. - .. " 
donde 1:; = T-1 1:>' T ( 33) 

m m m m 

sustituyendo las ecs 12; 18 y 31 en la e e 33 se obtiene la matriz 
.!S 1 la cual se muestra en la tabla l. 

m 

6 
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Para el vector de cargas de empotramiento: 

p• = T- 1 ( p•) ' 
-m - -m 

lo3 

(34) 

Para una barra sometida a una carga uniforme v en el sistema local 
x'-z', el vector p• vale - .. 

Pe = -m 

(wL;/12) cos· fJ 
- (wL /12) cos fJ 

- (WL/2) cos a 

- (WL/2) cos a 

(wL/2) sen a 

(WL/2) sen a 

- (wL;/12) sen {3 
(wL /12) sen fJ 

(35) 

La ec 33 proporciona la matriz de rigidez de la barra inclinada m, 
para el sistema coordenado general x-y-z Las ecs 34 ó 35 
proporcionan el vector de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-z . 

En resumen, primero se utilizan la tabla 1 y las 34 ó 35 para hallar 
la matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de las 
barras de la estructura. La matriz de rigideces de la estructura 
completa se obtiene mediante la suma de las matrices de rigidez de 
todas y cada una de las barras que forman la estructura; el vector de 
cargas de empotramiento de la estructura completa es igual a la suma 
de los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la 
estructura. sustituyendo en la ec 1 se obtiene la ecuación matricial 
de equilibrio de toda la estructura; resolviendo el sistema de 
ecuaciones se obtienen los desplazamientos correspondientes al 
sistema global x-y-z (vector §). Los elementos mecanices en las 
barras se obtienen de la siguiente forma: primero se determinan los 
desplazamientos en el sistema local, con el empleo de la ec 17 ó las 
ecs 19 a 26: 

ó ' = T ó ( ec 17) 
-m -m -m 

A continuación, los elementos mecanices en la barra m se determinan 
con la ec 11 ó con las ecs 2 a 9: 

.E' = 
" 

}:;' ó' + (.E.)' 
m -m m 

( ec 11) 

7 
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Ejemplo 1 
Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura d~ 
la fig 8a. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la 
estructura (fig 8b). En este ejemplo no se toman en cuenta los 
efectos de torsión -(~ = O) • 

Barra e e i5 i5 i5 é a 
p q r • u V 

Grados 
1 e e i5 i5 i5 i5 68.2 

5 11 1 7 3 9 

2 e e i57 ó ó ó o 
11 12 B 9 10 

3 e e i5 i5 i5 ó 111.8 
6 12 2 B 4 10 

Empleando la tabla 1 se obtienen las matrices de rigidez de las bar~s 
1, 2 y 3, las cuales se muestran en las tabla 2. La matriz de rigidez 
de la estructura completa en el sistema global es la suma de las 
matrices de todas y cada una de las barras. 

Sumando las matrices de las barras 1, 2 y 3 (tabla 2) obtenemos 

ó ó 
7 B 

32578.02 664.2 

-664.2 32578.02 

lS= 12719.58 o 
o -12719.58 

-1877.77 1992.6 

-1992.6 1877.77 

24 

- 24 
E e = o 

o 
24 

- 24 

ó 
9 

12719.58 

o 
71622.66 

-66420 

-287.08 

GL 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

o 

ó 
10 

o 
-12719.58 

-66420 

71622.66 

o 
-287.08 

A continuación planteamos la ecuación matricial 

8 

e 
11 

-1877.77 

1992.6 

-287.08 

o 
9080.45 

3985.2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

e 
12 

-1992.6 

1877.77 

o 
-287.08 

3985.2 

9080.45 

GL 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

(ec 1j 

ó 
7 

ó 
8 

i5 
9 

ó 
10 

e 
11 

e 
12 
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó7 - 0.00080245 m ó = 0.00080245 m 
8 

ó = - 0.00008378 m ó = 0.00008378 m 
9 10 

e =- 0.00473308 el, = 0.00473308 
11 

Además 

1 
Los elementos mecánicos en cada barra se hallan con el empleo de la 
ec 11: 

( ec 11) 

Las matrices de cada barra en el sistema local (K')se obtienen con la - .. 
ec 12. En la tabla 3 se exhiben estas matrices para las tres barras 
de la estructura. 

El vector de desplazamientos ó' se halla con el uso de las ecs 19 a .. 
26, mientras que los elementos mecánicos en cada barra (sistema 
local) se determinan con el empleo de las ecs 2 a 9. La tabla 4 
contiene el cómputo de desplazamientos y elementos mecánicos para las 
barras 1, 2 y 3. 

Ejemplo 2 
Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de 
la fig 9a. Despreciar el fenómeno de acortamiento de barras. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la 
estructura (fig 9b) : 

SISTEMA GLOBAL x-y 

Barra e e ó ó e e 
p q r • o b 

1 e ó e 
2 1 J 

2 e ó e 
2 1 J 

SISTEMA LOCAL X' -y' 

Barra e' e' ó 1 ó 1 e' e' 
p q r • o b 

1 e' ó' e' 
2 1 3 

2 e' ó 1 e' 
J 1 2 

9 

" 
/}"' 
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Los desplazamientos están relacionados entre si, de acuerdo con las 
ecs 19 a 26 

Barra 1 
o' = o 

1 1 

Barra 2 
o 1 = o 

1 1 

e• = e 
2 2 

e• = e 
2 2 

e• = 
3 

Las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento en el 
sistema global, se hallan con los valores de la tabla 1 y las ecs 34 
ó 35i 

e 
2 

7970.4.0 

1992.60 

o 

[

- 24 J 
Pe =- - 24 -1 

= 

o 

e. 
384.38 

o 
o 

[ 
o J - 24 

- 2~ 

e 
2 

o 
1 

e 
3 

e 
2 

ó 
1 

e 
3 

'\ 
1992.60 

664.20 

o 

ó 
1 

o 
664.20 

1992.60 

e3 
o 
o 

384.38 

e3 

J 

199~.60] 
7970.4 

La matriz de rigidez global es la suma de las matrices de cada una de 
las barras, es decir 

ó e2 e 
1 3 

[ 1328.40 1992.60 ":'·"] o 
1 

15 = 1992.60 8354.78 e 
2 

1992.60 o 8354.78 e 
3 

10 
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[

- 48 J 
- 24 

- 24 

[ : J 
A continuación plantearnos la ecuación matricial 

K ó + E• + Ec = o 

¡o7 

(ec 1} 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó = 0.09671· m 
1 

e = - o.o2o194 
2 

e = - o.o2o194 
J 

Para obtener los elementos mecanices en las barras, trabajamos en el 
sistema local, en el que las matrices K' valen (ec 12}: 

-m 

e' ó 1 e~ 
2 1 3 

[ 7970.40 

K' = 1992.60 -1 
o 

1992.60 o 

J 
el 

2 

664.20 o ó 1 
1 

o 384.38 e' 
J 

[ e' ] 2 
ó 1 = ó 1 
-1 1 

e' 3 

e' 
J 

ó 1 e' 
1 2 

[ 
7970.40 

K' = 1992.60 -2 
o 

1992.60 o 

J 
e~ 

3 

664.20 o ó 1 
1 

o 384.38 e~ 
2 

[ e' 

J 
3 

ó 1 = ó 1 
-2 1 

e' 2 

Aplicando la ec 11 

11 

; 
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Barra 1 
M' = 7.75 t.m V' = o M' = - 7.76 t.m 

2 1 3 

Barra 2 
N' = -

3 
7.75 t.m V' 

1 
= o M' = - 7.76 t.m 

2 

Los momentos obtenidos son de barra sobre nudo; éstos se exhiben en 
la fig 9c. 
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TABLA 1 
,.;;~:\ 
·.-: .. ~·") NOHBRE: MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRA INCLINADA . -~ . 

FECrlA: 23/0./Só 
PROGRAMA: MARIGBI 

.sean D = 4 EI/L H = 6 EI/L2 N = !2 EI/L3 o = AE/L 
F = Glt/L 

SA=senA S2A = sen2 A SB=senB 528 = sen2 B 
CA = cos A C2A = cos2 A es = cos s C2B = cos2 B 

tp tq dr ds du dv ta tb 

~ C2B 1012) C28 - M CB CA H CB CA H CB SA - M CB SA - o es ss -ID/21 CB SB tp 
.· F 528 -FSZI' + F CB 58 - f ss es 

~'>¡> 

ID/21 C2S D C28 - M CB CA M CS CA M CB SA - M CB SA -ID/21 CB 58 - D CB 58 tq 
- F 528 + F 528 - F CB SS + f CB 58 

- H CA CS - H CA CB N C2A - N C2A - N CA SA N CA SA M CA SB H CA SS dr 
+ a S2A - a SZA + a CA SA - a CA SA 

·• CA es H CA CB - 11 C2A NC2A N CA SA - NCA SA - H CA SS - H CA SS ds 
- a sZA , a S2A - a CA SA + a CA SA 

M SA CB H SA CB - N CA SA N CA SA NS2A - N S2A - H SA SS - H SA 58 du ' :: .. · ·. ·;·.; + a CA SA -a CASA + a CZA - a cZA .. .; 

- r. SA CB - H SA CB N CA SA -N CASA - N S2A 11 S2A H SJ. SS H SA SB dv 
- a CA SA + a CA SA - a CZA + O C2A 

- D es SS -ID/21 es SS H CA SB - H CA SS - H SA SB H SA SS D S2S ID/21 528 ta 
+ F es SB - F es SS t F C2B - F C28 

·1Dí21 C6 SS - D CE SB H CA SB - H CA SE - H 5A SB H SA ~B !D/21 S2B D SZB tb 
- f CB SB • ¡ ca ss - F C2S • F C2B 



TABLA 2 

-riOOBRE: CALCULO DE LA HATR!Z DE RIGIDEZ DE UNA BARRA INCL!HADA 
ITCH.\: 23/0~/96 

PR(X;RAHA: HARI8!43 

11 
Sisten gfobal 
Matriz de rigidez de la barra 1 

5 ";r 1 7 3 9 

tp tq dr ds du dv 

1110.0~9 555.02~7 -114.832 114.8326 287.0818 -287.081 
555.02~7 1110.0~9 -11~.832 11~.8326 287.0818 -287.081 
-11~.832 -114.832 31913.82 -31913.8 12719.58 -12719.5 
114.8326 114.8326 -31913.8 31913.82 -12719.5 12719.58 
?87.0818 287.0818 12719.58 -12719.5 5202.665 -5202.66 

37.081 -287.081 -12719.5 12719.58 -5202.66 5202.665 
o o o o o o 
o o o o o o 

Siste.aa global 
Matriz de rigidez de la barra 2 

11 12 7 
tp tq 

7970.4 3985.2 
3985.2 7970.4 

-1992.6 -1992.6 
. 1992.6 1992.6 

o o 
o o 
o o 
o o 

;teta global 

dr 

-1992.6 
-1992.6 

664.2 
-664.2 

o 
o 
o 
o 

ds 
8 

1992.6 
1992.6 
-664.2 
664.2 

o 
o 
o 
o 

Matriz de rigidez de la barra 3 
6 12 2 8 

du 
9 

o 
o 
o 
o 

66~20 

-66420 
o 
o 

dv 
10 

o 
o 
o 
o 

-66QO 
66'20 

o 
o 

4 10 

ta 

ta 

tp tq dr ds du dv ta 

1110.049 555.0247 114.8326 -114.832 287.0818 -257.081 
555.0247 1110.049 114.6326 -114.832 267.0818 -287.081 
114.8326 114.8326 31913.82 -31913.8 -12719.5 12719.58 
-114.832 -114.832 -31913.8 31913.82 12719.58 -12719.5 
287.0818 287.0818 -12719.5 12719.58 5202.&65 -5202.66 
-287.081 -287.051 12719.58 -12719.5 -5202.66 5202.665 

o o o o o o 
o o o o o o 

¡'{ 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb 

tb 

tb 

o tp 
o tq 
o dr 
Ods 
o du 
o dv 
o ta 
o tb 

o tp 
o tq 
o dr 
o ds 
o du 
O dv 
o ta 
o tb 

o tp 
. o tq 
o dr 
Ods 
O du 
O dv 
o ta 
o tb 

5 
¡( 11 

1 
7 
3 
9 

11 
12 
7 
8 
9 

10 

6 
12 
2 
8 
4 

10 

11 o 



1 1 \ 

TABLA 3 

-:''"' ! 
'--"lsteaa local .·.:,·,¡ 

··:· 
Hstr!z de rigidez de la barra 1 

5 11 1 7 3 9 
tp' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

1110.049 555.0247 -309.196 309.1965 C. e o o tp' 5 

555.0247 1110.049 -309.196 309.1965 o o o o tq' 11 

-309.196 -309.196 114.8327 -114.832 o o o O dr' 1 

309.1965 309.1965 -114.832 114.8327 o Q Q 9 dj 1 7 

o o e o 37001.65 -37001.6 o o du' 3 

e o o o -37001.6 3700!.65 e o dv' 9 

o e e o e o e o ta' 

e o e o o o e o tb' 

Sisteaa local 
:riz de rigidez de la barra 2 

11 12 7 8 9 JO 
tp' tq' dr·· ds' du' dv' ta' tb' GL 

7970.4 3985.2 -1992.6 1992.6 o o o e tp' 11 

3985.2 7970.4 -1992.6 1992.6 o o e o tq' 12 

-1992.6 -1992.6 664.2 -664.2 o e e e dr' 7 

1992.6 1992.6 -664.2 664.2 e e o o ds' 8 

e e o o -66420 -66420 o o du' 9 

o o o o -6&420 66420 o O dv' JO 
• 

o o o e o o o O ta' 
.. · . .-:\ 
·:··.-.:J e o o o e o e o tb' 

Siste.oa local 
Matriz de rigidez de la barra 3 

6 12 2 8 4 10 
tp' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

10.049 555.0247 -309.196 309.1965 o e o e tp' 5 

555.0247 1110.049 -309.196 309.1965 o o o o tq' 11 

-309.196 -309.196 114.8327 -114.832 o o o o dr' 

309.1965 309.1965 -114.832 114.8327 o e o o ds' 7 

e e o e 3700J.65 -37001.6 e o du' 3 

o o e o -37001.6 3700!.65 e e dv' 9 

o o o o o o o o ta' 

o o o o o o o o tb' 

/5 



TABLA 4 
:::::-\ 
·.:-::.'.stw local 

arra 1 
S 11 1 7 3 9 

p' tq' dr' ds' du' dv' 

o -o.oom o 0.00037S o 0.000713 
o -o.oom o 0.00037S o 0.000713 
o -0.00473 o 0.00037S o 0.000713 
o -0.00473 o 0.00037S o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -o.oom o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o o. 000375 o 0.0007!3 

;te.a local 
;.rra 2 
p' tq' dr' ds' du' dv' 

).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
.a.00473 o.oo4733 o.ooo8o2 o.ooo9o2 -o.oooo8 o.oooo83 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000063 

00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
...... 00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

'J.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

istema local 
lJ'ra 3 

S JJ 
. ' tq' 

o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o o. 004733 
o o. 004733 

dr' 
7 3 9 

ds' du' dv' 

o -0.00037 o 0.0007!3 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -o. 00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 

ta' 

ta' 

ta' 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb' 

tb' 

tb' 

O -2.51077 Mp' 
O -5.13775 Hq' 
o 1.420296 vr' 
o -1.42029 vs' 
O ·26.4169 Vu' 
O 26.41699 Vv' 
o o Ha' 
O O Hb' 

O 5.137729 Hp' 
O -5.13772 Nq' 
o 24 Vr' 
o 24 Vs' 
O -JJ.1293 Vu' 
O IJ.l2933 Vv' 
O O Ha' 
O O Hb' 

O 2.510777 Np' 
O S. 1377S4 Hq' 
o -1.42029 vr' 
O !. 420296 Vs' 
o -26.4169 Vu' 
o 26.41699 Vv' 
o O Ha' 
O O Hb' 
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Interacción estática suelo-estructura, considerando 
efectos de torsión y acortamiento de barras 

Sta tic soil-structure interaction, considering torsion and compresion of bars 

A Deméneghi, Profesor del Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESill.fEN. Se presenta un procedimiento para el análisis de la interacción estátid sueltrestrUcrura en tres 
dimensiones., considerando el efecto de acortamiento de barras y de torsión, el cual toma en ,cuenta toda la estructUra Y 
todos los estratos del .subsuelo. Esta témica permite además conocer los elc:mentos mecánicos en cualquier nudo de: la 
estructura. incluyendo desde luego la estructura de cimentación. Con el propósito de ilustrar el empleo del método, se 
presenta un ejemplo sencillo de aplicación resuelto paso a paso. 

l. NrRODUCCIÓN 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interac­
ción estatica suc:lo-cstrucrura bastante ütiles la ma}'Oria 
de ellas: sin embargo, algunos de estos métodos están 
elaborados para aplicarse únicamente en dos dimensio­
nes, de manera que el análiSis de una estructura se rea­
liza en un plano. Jo cual hace que se pierda la visua­
lización del fenómeno tridimiensional. Se puede inten­
tar hacer análisis en dos direcciones onogonales y 
superponer los efectos para representar c:l fenómeno 
trid¡mensional, pero aún asi el procedimiento es apro­
ximado. ~-además no es posible conocer los elementos 
mecanicos en las ,;gas intermedias de la estrucrura de 
cimentación. Por Jo tanto. es necesario desarrollar 
procedtmtentos que tomen en cuenta el efecto tridi­
mensional en la interacción suelo-estructura 

En este articulo se presenta lU1 mttodo de interacción 
tndimensional que toma en cuenta toda la estructur-a 
(considerando efectos adicionales de aconamiento de 
barras y de 10rsión) y todos los estratos de suelo. 

La tecruca de interacción que se· propone (Dem¿neghi 
1983) constste en considerar las reacciOnes del terreno 
de cimentación como cargas sobre la estructura mane­
jándonlas como incógnitas. Despues se calculan los 
hWldimientos del suelo en función de las cargas sobre 
él (estas cargas son iguales en magrurud y de sentido 
com.rano a las reacciones. JX'T la tercera ley de 
?'e"1on). Fmalmente se establece la compatibilidad de 
deforma~one.s entre estructura y suelo. lo que equivale 
a igualar los desplazamientos entre ambos medios: con 
esto se resuelve el problema, ya que se obtienen Jos 
hundimientos del suelo y las reacciones sobre la estruc­
tura. Como prev¡amente se realizó el análisis estruc­
tural. es posible determinar además los giros en los 
nudos de la estructura. Con estos resultados se pueden 
calcular los elementos mecánicos en toda la estructura. 
incluyendo desde luego a la estructura de cimentación. 

2. A.NÁLISIS ESTRUCTIJRAL 

Emplearemos el método de rigideces para lle\-ar a cabo 
el análisis estructural. En este método. la ecuación 
general de equilibrio de la estructura es: 

(1) 

donde b, =matriz de rig:ldez de la estructura 
§ = vector de desplazamientos 
ff = vector de cargas de empotramiento 
re = vector de cargas concentra9-as 

La matriz de rigidez y el vector de cargas de 
empotramiento de la estructura completa se obt1enen 
mediante la suma de las matrices de rigidez y de Jos 
vectores de cargas. respectivamente. de todas y cada 
una de las barras que forman la estructura. 

Hallemos la matriz de rigidez y el vector de cargas de 
empotramiento de una barra con apoyos continuos. 
sometida al sistema de cargas mostrado en la fig l. Los 
despla.z.J..rmentqs de la barra se indican en la fig 2a.; los 
g:¡ros se consideran positivos en sentido antihorario. los 
desplazamientos verticales son positivos si van hacia 
abaJO y los desplazamientos honzomalc:s son positivos 
si van hacia la izquierda (!ig 2a). Los momentos son 
posiliYOs en sentido horano, las fuc:TDS conantes 
venicales son poslttvas si van hacia arriba y los fuerzas 
conantes horizontales son positivas si van hacia la 
derecha (fig 2b). Dando a la barra los desplazamientos 
indicados en la fig. 23.. aparecen en dicha barra los 
elementos mecinicos dados por la siguiente ecuación· 

E,' ~h...§.,.+ <r., ')' (2) 

donde 



.::,:;, 
-:::: ,· 

:-_; '\ 

M,' e, 
M,' o, 
\'r' ó.' 

r., '= V' 
' 

§.,' = ó.' 
N,/ o,· 
N ... ' ó,. 

M..' e: 
M; e, 

La matriz de rigidez Kro' de la barra se muestra en la 
Labia l. El vector de cargas de empotramiento vale 

wL' /12- (JI/192)L1 r,- (5/J92)L1 r, 
- wL' 1 11 + (5/J92)L1 r, + (JJ/192)L1 r, 
- wL /2 + (13/32) L r, + (3/32) u, 
- wL/2+ (3/32) L r, + (13/32) Lr, 

CE..')'= o 
o 
o 
o 

(3) 

Veamos a continuación la determinación de la matriz 
de rigidez y del vector de cargas de empotramiento 
para una estructura tridimensional. formada JX'r marcos 
planos ortogonales entre si, en los que en cada marco 
puedc:n existir barras inclinadas. 

En las barras inclinadas de las figs 3 y 4. los despla­
:zamientos del sistema local estin relacionados con los 
desplazamientos del sistema global mediante las si­
guientes expresiones 

8,' = e, cos p -e. sen p 
o; = e, cos p -o, sen p 
ó,'=ó,cosa-ó,sena 
ó1' == ó, cosa- ó.. sen a 
ó...'=f>rsena .... ~cosa 
& ' = é, sen a + &.. ros a 
e:= e .. cosa sen o + e. cos a cos 0 
Se' = 8q cos a sen p + Ob cos a cos p 

En el sistema global 

E,, = ¡,;,. §m + r.,' 

en que la matriz Ka, est.:i d.3d.J en la tabla 2. 

( 4) 

( 5) 

( 6) 
(7) 

(8) 
(9) 
( 1 O) 
( 11) 

En una barra inclinada sometid..3 a carga unifonne "''en 
el sistema local x ·-= · . el vedor Ec, ~ en el sistema 
global 'ale 

~'= 

("L1!l2) cos p 
- ("L1il2) cos p 
• (wU2) ros a 
• (wL'2) ros a 

(wL/2) sen a J 
("U2) sen a 

- (wL11l2) sen P 
(wL'Il2) sen P 

( 13) 

IZD 

La matriz ~ de la tabla 2 proporciona la matriz de 
rigidez de la barra inclinada m , para el sistema 
coordenado general x-y-: _ La ce 13 proporciona d 
veaor de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-:. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: primero se 
emplean las ecs 11 y 13 para hallar la matriz de rigidez 
y el vector de cargas de empotramiento de caia una de 
las barras en el sistema global. Como mencionamos 
antes. la matriz d'e rigideces de 1a estructura completa 
se halla mediante· la suma de las matrices de ri~dez de 
todas Y cada una de las barras qu'e fonnan la eslrucrura. 
El vec.1or de cargas de empotramiento de la estructura 
completa es igual a la suma de los vectores de carga de 
todas )' cada una de las barras de la estructura. 
Swtiruyendo en la ce 1 se obtiene la ecuación matricial 
de equilibrio de toda la estrucrura. La determinación 
de los elementos mecánicos en la barra m requiere de 
la previa determinación de sus desplazamientos en el 
sistema local. con el empleo de las ces 4 a J 1. A 
continuación. los c:lementos mecánicos en la barra m se 
hallan con la ec 2: 

(2) 

donde Km' y CEt:, ')e están dados en la tabla 1 ' en la ec 
3, respectivamente. · 

3. HUNDIMIENTOS DEL TERRENO DE C!MEN­
TACION 

Las cargas qu: transmite la estructura aJ terreno de 
cunentación son iguales en rnagnirud y de sentido 
contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura. 
por la tCTcera le,:.· de Ne\\10n. Calculemos los 
asentamientos del terreno en función de estas cargas: 
considCTemos una reaccJón fk actUando en la superficie 
( fig 5): la presion vertica1 vale rr d./ a. . donde dk y ac 
son la longltud y el á.rea en las que actUa la carga, 
respectivamente. La deformación del estrato de espesor 
HJ . debida a b carga rk vale 

Pero 

dond: L¡k es el \'alor de influencia. el cw.l está dado 
por el esfuCTzo normal vertical en e! punto ij , 
producido por una presion ur..itana actuando en el á.rea 
a. (Zeevaen 1973) 

ED. es el móduln lineal de C:rformación. el cual se 
deíine como el coc1ente del esfuerzo normal vertical 
entre la deiormacion unitana \'ert1cal que pr.::..:iuce. En 
consecuenaa 

)- '( 



La deformación del estralo, debida a ledas las cargas 
vale 

n, 

ó, = (1/Eri,) H, J: 1.• r, dt 1 a. 
k-1 

donde 1'\- = nUmero total de cargas fk 

El asentamiento bajo el punto i vale 

n, n, 

ó,=J:(liE,) H, J: I.¡,r,dt/a. 
rl k-1 

donde r1c- =número total de estratos 

( 1~) 

En la ec 14 los hWldimientos del terreno quedan en 
función de las c:arps rk • 

4. COMPATIBILIDAD DE DEFOR.MAC!Oi'·IES 

En esta etapa se establece la compatibilidad de 
deformaciones entre esm.Jcrura y suelo de cimentación. 
lo que equivale a considerar que tanto Jos 
de:spla.zamien10s de la ·estruaura como los del terreno 
son iguales, es decir. que el suelo no se despega de la 
estrucrura.. Analiticarnente esto se alc:anza sustituyendo 
los valores dados por la ec 14 en la ec l. De esta 
manera desaparecen como incógnüas los despla­
zamientos Jmeales )' quedan ünicamente c:omo 
incógnitas los giros en los nudos y las reacciones del 
terreno. Es fácil ver que el nWnr=ro de ecuaciones es el 
mismo que el de incógnitas, por lo que se puede 
resolver el sistema y despejar Jos g:lros y las 
reacciones. Empleando la ec l 4 . ya oonocidas las 
reacciones, se pue:den determinar tambien los 
hund!mientos del terreno de apoyo. 

5. EJEMPLO 

Presentamos en este tnCISO un ejemplo sencillo 
resuello paso a paso. ron el propósito de que el lector 
\isuaJice las etapas requeridas para el ani.l¡sis de 
interacaón. 

Se pide detenninar las reacciones y los hundimientos 
dtl terreno. para la estructura mostrada en la fig 6, 
cuya cimentación es a base de una losa oorrida. Se 
piden tambien los elementos mecinicos. La 
estratigrafía y propiedades del subsuelo se muestran en 
la úg 7. Despreciar efectos de acona.miento de barras. 

a) Análisis estrucrural 
Primeramente numeramos las barras y los grados de 
libertad de la estriucrura. como se indica en la fig 8. 

\2 1 
3 

Como ilwtración presentamos a continuación los de 
las barras 1 y 7, para el sistema global: 

Barra e, o, ó, ó, e. e, 
1 o, e, ó, ¡¡, en en 
7 e, e,. ó, ¡¡, en e, 

A continuación hallaremos Jas matrices de rigidez y los 
vectores de empotramiento de las barras 1 Y 7. Las 
demis matrices y vectores se obtienen en fonna 
similar. Utilizando la tabla 2 con a == O y P == O se 
obtienen las matrices K1 y~' que se mueStran en las 
tablas 3 y 4, respectivamente. La matriz de rigideces 
de toda la estructUra es la suma de las matrices de 
rigidez de todas )' cada una de las barras de la 
estructura (el rango de cada matriz se toma de 27 por 
27). A manera de ejemplo, en la rabia 5 se presenta la 
matriz de rigideres"de la estrucrura para los primeros S 
grados de libertad. 

Determinemos a continuación los \'ectores de car~ de 
empotramiento de las barras 1 y 7. Aplicando la ce J: 

GL 
1.233- 1.0593 r,- 0.48!5 r¡ 10 

- 1.233 + 0.48!5 r,• 1.0593 1¡ 12 
r·, = - 1.72 ... 1.7~7 r, + 0.4031 1¡ 1 

- 1.72 ... 0.403! r, + 1.7~7 ,, 2 
o ll 
o 13 

GL =grado de libertad 
GL 

o JO 
o 16 

Er, = . 1.72 + 1.7~7 ,, ... 0.4031 r, 1 
• 1.71 + 0.4031 r1 + 1.7~7 r, 4 
1.233. 1.0593 r,- 0.4815 r, 11 

. 1.233 + 0.4815 r, ... 1.0593 r. 17 

Como ejemplo presentamos a continuación el \'ector de 
cargas de empotrarmento de la estructura para los 
primeros 5 grados de libertad: 

- 3.4~ + 3.49~ r, + 0.4031 r, + 0.4031 r, 
.;, 88+0 4031 r,+5.241 r¡+ 0.4031 r, +<l.4031r, 

. 3.4~ + 0.4031 1¡ + 3.49~ 1¡ + 0.4031 ,, 
E'= -<>.88+{).4031 r, +5.2~ Ir, +{).4031 '' +<l.403!r, 

-1 J. 76+0.4031 1¡+0.4031 r,+6. 988rrt{).4031 r, 
+{).403[ r, 

El ''ector de cargas concentradas. para los primeros 
cinco grados de libertad. esti>dado por 

·-
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GL 
• 9.6 

o 2 
r:c= • 9.6 3 

o 4 
o 5 

Sustiruyendo valores en la ce y tomando en cuenta 
que por simetría 

61l = 816 =..a~= ..el.s 

se obtiene el siguienle sistema de ecuaciones (que 
respresenta el equibilibrio de cortantes o de momenlos 
en el grado de libenad corresfX)ndiente): 

Grado de libertad 1: 
773.14 s,. 773.14 o,. 1662.24 e,+ 3.494 ,, 

+ 0.8062 r: • 3.44 -9.6 =O (a) 

Grado de libertad 2 
• 773.14 s, + 859.767 o,. 86.62 s, + 1662.24 e, 
-186.23 O¡¡+ 0.8062 r1 + 5.241 r2 + 0.4031 ,, • 6.88 =o 

(b) 
Grado de libertad 5 
·346.48 O,+ 346.48 8, + 744.92 O¡¡ + 1.6124 r, 

+6.988r,. 13.7ó=O (e) 

Grado de libertad 1 O 
-831.12 8, + 831.12 o1 + 2692.76 0 10 

• 1.0593 ,,. 0.4815 ,, + 1.233 =o 

Grado de libertad 13 

-310.23 O" 
( d) 

• 186.23 O,~ 186.23 8, · 620.46 0 10 - 1 154.32 O¡¡ 
• 1.0593 r, ·O 4815 ''- 2.465 =O (e) 

b) CáJculo de las defonnaciones del tmeno de 
cunentacion 

Haciendo i = 1 en la c:c l.J 

2 9 
ór = í: (IIE, 11 ) H, í: 11,, r.d.ta. (A) 

rl k-1 

Como se indicó en el inciso 3. el valor d~ influencia L1k 

reproema el esfuerzo en el punto ij debido a una 
presión unitaria colocada en el área k . Calculemos 
como eJemplo un valor de influencia. digamos el 1 11 ~ . 

En la fig 9 se muestra la planta del área 5 y del punto 
l. Colocarnos una presión unitaria en el arca 1 y 

I'Z.Z 

calculamos el esfuerzo bajo el punlo J. a la mirad del 
estrato l. es decir. a una profundidad de 1.2 m . 
Aplicando la ecuación de Boussinesq, se obtiene: un 
esfuerzo vertical de 0.002988 . Los demás valores de 
influencia se hallan en forma similar. Sustituyendo 
esros valores en ia ec (A): 

ór = o.o 154(2.4) [0.227 1 ( 4.3rr)l4.6225 
+0. 009 3 7 5( 6.4 5r2)19 .24 5+0.000 1528( 4 Jr,)/4.6225 
+0.0093 75( 6.4 5r ,)19 .24 5+0.00298 8( 8.6r,)l 1 8.49 
+0.000 J625(6.45r,)l9.245+0.000 1528( Ur,)/4.6225 
... 0.000 1625(6.45 r.)I9.245+0.00002E24( 4Jr9)14.6225] 
+0.0222(2.0)[0.1 139( 4.3r1)/4.6225 
+0.04407( 6. 4 5r2).'9 .24 5+0.0022 84( 4.3r¡)/4.622 5 
+0.04407( 6.45r J9 .24 5+0.028026(8 .6r,)/l 8.4 9 
+0. 00263 8( 6.4 5r 6)19 .24 5+0 .0022 83 6( 4 .3r1 )/4 .6225 
+0.002638(6.45 ra)/9.245+0.0005 1 57( 4.3 r,)/4.6225] 

Por si;netria 

Swtiruyendo valores y haciendo operaciones 

8, = 0.012733 rr + 0.0033854 '' + 0.00063012,, 
(1) 

En forma amil~a se obti<n<n O, y ó, 

¿;, = 0.0036877 ,, + 0.020326 ,, + 0.0021424 ,, (g) 
8, = 0.0028714,, + 0.010629 ,, + 0.025023 ,, (h) 

e) Compatibilidad de deformaciones 
La compatibilidad de deformaciones entre la estrucrura 
Y el terreno de cimentación se logra sustiruyendo las 
ecs (f). (gl y (h) "" las ecs (a). (b). (e), (d) y (e) , o 
resol\'iendo e! sistema de ecuaciones de la (a) a la (h): 

r, = 3.2353 L'm r: = 1.08171im r,= 1.14881im 

e ro= 0.003 760 8¡¡ =. 0.0007646 

Ór = 0.04558 m ó: = 0.03638 m ó, = 0.04953 m 

Como ilustración hallaremo~ !os elementos mecánicos 
en las barras 1 ) 7. para lo que se aplican las ces 2 y 3, 
1 la tabla J. 

Barra 1 
M·,=· 1 403 r·m 
v·, =4.8 r 
M'rr = -1.404 r·m 

Bma7 
M'.rr = • 1.403 r·m 
v·~; 4.81 

M'"= 1.404 r·m 

M' r: = • 1.697 r·m 
v·, = 1.042 r 
M'"= 1.404 r·m 

· 1\f ,. = • 1.697 r·m 
v·, = t.o ... c! t 

1\f" = • 1.404 r·m 
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6. CONCLUSIONES 

Como se puede apreciar en los incisos anteriores, se 
puede res.olver el problema de la interacción estática 
suel<restructura en una estructura tridimensional. 
incluyendo aconamic:nto de barras y momentos de 
torsión,. para marcos planos onogonaJes, tomando en 
cuenta toda la estructura y todos los estratos del 
subsuelo. 

Uno de: Jos aspectos importantes es que para aplicar 
esta t6cn.ica en la práctica profesional. es necesario 
claOOrar programas de compU!a.d.ora que resm:lvan el 
problema de manera expedita 

TABLA 1 

1 z.) 
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MATRIZ DE RIGIDEZ!;'• DE UNA BARRA(SISTEMA LOCAL) 

8 . 
' 

e· 
' 

ó,' S,' Su' /).,' 8,' e; 

4El'L 2H"L • 6El'L' 6EL'L' o o o o e· 
' 2El'L 4El'L • 6El'L' 6El'L' 6 o o o o,' 

- 6El'L' - 6El'L' 12El'L' • 1 2El'L' o o o o ó,' 
6El'L' 6EL'L' · 12El'L' 12El'L' o o o o s; 

o o o o AEIL ·AEIL o o Su' 
o o o o -AEIL AEIL o o &,' 
o o o o o o GL!L • GLJL e: 
o o o o o o • GL!L GL!L e> 

TABLA 2 
M.-\. TRIZ DE RIGIDEZ 1. DE UNA· BARRA INCLINADA (SISTEMA GLOBAL) 

Sean D = 4El'L M= 6EL'L' !'= 12El'L' Q=AE!L F = GL!L 
SA =sen a S2A = sen1 a SB =sen~ S2B = seo2 ~ 
CA= cosa C1A = cos~ a CB=cos~ C2B = cos2 ~ 

e, e, b, h, ó.. ¡,_ e, e, 

DC:S (D'1l C1B ·M CB CA MCBCA MCBSA • MCB SA • D CB SB • (D/2) CB SB e, 
• F 528 • F S2B + FCB SB ·F SB CB 

fD:!l C2B DC2B ·M CB CA MCBCA MCBSA ·M CB SA {D~)CBSB · D CB SB e, 
- F S2B + F 528 • F CB SB • F CB SB 

·M CA CB ·M CACB NC2A -N C2A ·N CASA !"CASA MCASB MCASB b, 
+ QS2A -QS1A + QCASA -QCASA 

MCACB MCACB -NC2A NC2A N CASA -N CASA ·M CA SB ·MCASB ó, 
·QS2A + QS2A ·QCASA + Q CASA 

MSACB MSACD ·N CASA N CASA NS2A ·N 52 A · MSASB • ~~ SASB ó.. 
-t QCASA ·QCASA • QC2A ·QC2A 

·M SA CB ·M SA CB N CASA ·N CASA -N S2A NS2A MSASB MSASB ¡,_ 
·QCASA • QCASA -Q C2A + QC2A 

• D CB SB {D.~)CB SB MCASB - MCASB ·MSASB MSASB 0528 (D.~·) 528 e. 
+ F CB SB • F CB 58 • F C28 • F C2B 

-(O":) CB SB • D CB SR MCASD -MCASB ·M SA SB MSASB (D.'2) 528 DS2B e, 
• F CB SB + F CB SB • FC2B .,.. FC2B 

;;2:). 

~· . 
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TABLA3 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 1, !:>1 

e, e, ó¡ Ó¡ e, e, 

2382.530 1191.265 -831.115 831.115 o o e, 
1191.265 2382.530 -831.115 831.115 o o e, 

-831.115 -831.115 386.565 - 386.565 o o ó, 
831.115 831.115 - 386.565 386.565 o o ó, 

o o o o 310.08 -310.08 e, 
o o o o - 3!0.08 310.08 e" 

TABLA4 
M.-'.TRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 7, J:>, 

e, e,. ó, s. e, e, 

310.08 • 310.08 o o o o e, 
·310.08 3!0.08 . o o o o e,. 

o o 386.565 - 386.565 831.115 831.115 ó, 
o o - 386.565 386.565 -831.1 !5 -831.115 s. 
o o 831.115 -831.115 2382.l30 1191.265 e, 
o o 831.115 '831.1 15 1191.265 2.332.530 e, 

TABLA5 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTIJRA K,. PARA LOS PRIMEROS CINCO GRADOS DE LIBERTAD. 
SISTEMA GLOBAL 

ó, &, S, 

773.130 . 386.565 o 
• 386.565 859.150 - 386.565 

o . 3&6.565 773.130 
- 386.565 o o 

o - 86.6!9 o 

L 
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C[O•tTRÍA Y CARCAS 

eARRA DE Cl~CHTACIOH 

FIGURA 1 
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. 386.565 
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859.750 
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s, 

o 
-86.619 

o 
-86.619 
346.477 

ó, 
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s. 
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EJEMPLO DE INTERACCióN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 

Agustin Deméneghi Colina• 

Determinar los desplazamientos y los elementos mecánicos en los nudos 
de la estructura de la fig l. Las propiedades son: 

Estructura E= 1,130,000 t/m
2 

I = 0.05163 m4 

Terreno de cimentación Estrato 1 

Estratc• 2 

= 0.002 m
2
/t 
2 = 0.0018 m /t 

Hágase la hipótesis de que la estructura se puede considerar continua 
en sus extremos, con un momento flexionante en ellos que tienda a 
cero. 

Solución 

a) Análisis estructural 

El sistema de cargas sobre la estructura se muestra en la fig 2. La 
numeracion de barras y grados de libertad en la fig 3. Se desprecian 
efectos de acdrtamiento de barras y de torsión. 

La matriz de rigidez de la barra 1 vale (ec 2) 

e e ó .. " 1 

58341.9 29170.95 -21878.21 

Y. 
¿9170.95 58.341. 9 -21878.21 

= -, 
-21878.21 -21S78.21 1 o9:::g. 1 

21878.~ ~1878.2 -10939.1 

La matriz de rigidez de la barra 2 vale !ec 2> 

e 8 [j 
::; 6 2 

583-41.9 ~9170. 95 -21878.21 

f: 
29170.95 58~-0:.1 9 -:1872.21 

= ----z 
-21878.21 -21878.21 10939. 1 

21878.2 21878.2 -10939.1 

[j 
2 

21878.21 

21878.21 

-10939.1 

10939.1 

[j 
3 

:21878.::1 

21878.21 

-10939.1 

10939.1 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 1 vale (ec 4) 

e .. 
e 
" 6 
1 

6 
2 

e 
" e 
6 

6 
2 

[j 
3 

• Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topografica y Geodesica. Facultad de Ingenieria. UNAM 
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1 'Z '6 

í- 4.9333 - 0.91667 r - 0.41667 r l e 
1 2 4 

4.9333 + 0.41667 r + 0.91667 !" e 
.t:" 1 2 "' = 

L: 
7.4 0.375 1.625 J ó 1 + r + r 

1 2 1 

7.4 + 1.625 r + 0.375 !" ó 
1 2 2 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 2 vale (ec 4) 

4.93.33 - 0.91667 r - 0.41667 r e 
2 3 "' - 4.9333 + 0.41667 r + 0.91667 r e 

p" 2 3 6 

= 7.4 0.375 1.625 ó -z - + r + r 
2 3 2 

- 7.4 + 1.6:!5 r + 0.375 r ó 
2 3 1 

La matriz de rigidez.y el vector de cargas de empotramiento de la 
estructura están dados por suma de las matrices y vectores de las 
barras 1 y 2, respectivamente. No se considera el grado de libertad 5 
19 ) porque por simetría es igual a cero. 

"' 

K = 

ó ó ó e 
1 2 9 4 

10939.1 -10939.1 o -21878.2 

-10939.1 21878.2 -10939.1 21878.2 

o -10939.1 10939.1 o 
-21878.2 ::!1878.2 o 58341.9 

.E.. = 

o -21878.::: 21878.2 o 

¡- -7.4 + 1.625 r + 0.375 r 

¡ -14.8 + 0.375 ~ + 3.25 r
2 

+ 0.375 r 

l 
-7.4 + 1.625 r 1

+ 0.375 r: 3 

4.9333 - 0.916;7 r - 0.41667 ,. 
l 2 

-4.9333 + (1.~1667 r + 0.91667 1· 
2 3 

r: :: 
l- ~S 

l 
J 

ó 
1 

ó 
2 

e 
4 

e 

2 

e 
6 

o 
-21878.2 

21878.2 

o 
58341.9 

l 
J 

ó 
1 

ó 
2 

.<. 
3 

e .. 
e 

6 

ó 
1 

ó 
2 

ó 
3 

e 
4 

e 
6 
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1 Z"i 
Tomando en cuenta qúe por simetria 

zando la ecuación matricial 

;.. = é 
1 a 

A .. = 6 
y utili-

K "- p"' e __ +_+!:=O 

se llega al siguiente sistema de ecuaciones 

10939.1 ó -10939.1Ó -21878.12 e +1.625 r +0.375 r2 -7.4 -35 =o 
1 2 ... 1 

e al 

-21878.2 ó
1 

+21878.2 c5
2 

+43756.4 e .. +0.75 r
1 

+3.25 r
2

\-l4.8 -50= o 
( b) 

-21878.2 ó +21878.2 ó +58341.9 e -0.91667 r
1
-0.41667 r +4.9333 =o 

1 2 4 2 

(e) 

b) Hundimientos del terreno 

Se emplea la ec 5 

r. n .. r 

ó = "' + r. M H z I rk dk ! a k ~ 

' 01 % cj CJK 
j = 1 'J k=1 

Los valores de influencia I se 
\. Jk .. 

obtienen aplicando presiones''"~ 

unitarias y calculando los esfuerzos producidos por estas presiones 
unitarias. Por ejemplo, el valor I de determina aplicando una 

111 . 2 
presion unitaria en el área 1 (área de 2 por 2 m ) 
esfuerzo normal vertical p bajo el punto 1. en el 

z: 

y calculando 
primer estrato, 

el 

la profundidad z = 0.8/2 = 0.4 
se halla un e = I = 0.4878 

m. Aplicando la ecuación de Boussinesq 
Los demás valores de influencia se 

:: 111 

obtienen en forma similar. 

En la tabla 1 se presentan los valores de influencia del terreno 
cimentacion y en la t~bla 2 las magn1tudes de los elementos de 
matriz de fle>:ibilidades del suelo. Tomando en cuenta que 
.SlmE:tria 6 = ó r :: r se obtienen los hundimientos ó 

1 9 1 1 3 \. 

función de las cargas r 
' 

é = 0.000817668 r + 0.0000349723 r 
1 1 2 

é = 0.0000634471 r + 0.00163405 r
2 2 1 

e) Compatibilidad de deformaciones 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a a e: 

( d) 

(e) 

de 
·la 

por 
e(1 



· .. ·. ·;. 

ó = 0.021759 m 
1 

r = 26. 129 t/m 
1 

e) Elementos mecánicos 

!5 = 0.020075 m 
2 

r = 11.271 t/m 
2 

l30 

e = o.oo1o391 .. 

Como ejemplo, determinaremos los elementos mecánicos en la barra l. 
Aplicando las ecs 6 a 9 

M' = O .. M' = 9.717 t.m 
" 

f) Expansiones del subsuelo 

V' = 35 t 
1 

V' = 25 t 
2 

Para estimar el efecto de una expansión del 
que los puntos 1 y 3 sufren un levantamiento 
cm. La ec d queda 

subsuelo, consideremos 
en campo libre de 2.5 

6 =- 0.025 +"0.000817668 r + 0.0000349723 r 
1 2 

( d • ) 

Resoviendo el sistema de ecuaciones a a e (con la ec d' en lugar de 
la ec d) , se halla 

Á = 0.0003896 
1 

r = 35.247 t/m .. 
:5

2 
= 0.005754 m 

r
2 

= 2.153 t/m 

e = - o.ooo2122 .. 

Hallemos los elementos mecánicos en la barra 1, aplicando las ecs 6 a 
9 

~¡· = o .. M' = 46.189 t.m 
" 

V' = 35 t 
1 

V' = 25 t 
2 

Nótese el incremento de la reacción r de 26.129 a 35.247 t/m y la 
disminución de la reacción r de 11.271 a 2.153 t/m. También es 

2 

significativo el incremento del momento flexionante en el nudo 5, que 
pasa de 9.717 a 46.189 t.m, con un aumento de 375% 

ISEE11 

4 



TADLA 1 

:..CULO DE LOS VALORE::'. DE INFLUEl<CIA 
1 3 \ 

:-.!TO. ESTRATO. CARGA, VALOR DE INFLUENCIA 
1 1 .437848.'. 
1 2 7.820726E-04 

:: ·:·:·1 1 3 7.838011E-06 
:·:· ' 

2 1 .2963525 
2 ,.., 2.385181E-02 ~ 

'• 3 4.414916E-ü4 ~ 

1 1 7.368624E-04 
1 2 .9756968 
1 3 7.368624E-04 
2 1 2.162087E-02 
2 ~ .59~705 ~ 

2 3 2.162087E-02 
1 1 7.838011E-06 
1 ~ 7.820726E-CJ4 ~ 

1 3 .4878484 ,.., 
1 4.414916E-04 ~ 

,.., 2 2.385181E-02 ~ 

2 3 .2963525 

TABLA 2 

\TRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO 

"· FLE(I,KJ 
1 8. 1 70263E-04 
2 3.497227E-05 .., 6.420184E-07 ~ 

1 3.172354E-05 
~ 1.634053E-03 ~ 

3 3. 1 72354E-05 
1 6.420184E-07 
2 3.497227E-05 
3 8.170263E-04 
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4 m 

¡~ 
4 m 

2 m 

fo.3 m 

PLANTA 

35 ·t 50 t 35 t 

\1 1 1 

-r 
:;.7 -t( ...... ,,.,,~ 

0.6 

~~~~~~~~~ 
o-

v 0.2 

2 '?' ' 
t:=:(A-:::. ?2'5 J-f 2 M 

// "" :z: 
; 0.002 m /t Y:;: O .w;;" 0.6 

~ ::: -¿•, /• ) '1 z ;-r .) (} -;:: ~~.' 
M ; 0.0018 

2 
m /t \)- --· 0.4/ 

z 

Roca 

ELEVACION 

CARACTERISTICAS DE ESTRUCTURA Y TERRENO 

DE CIMENTACION 

FIGURA 1 

' r-
1.6 

\ 

111 

m 

m 

m 



1 

(¡ 

/ -·-

··., 

\ 

f·: ·) ;"J _./ = .: f• L· ,· :: 

/¡,..-·. 
__, -· 

=>5 -t ; 

1'1 11 

. 2 ""' 

/~./Í :.·:- .. ·t . 

'5o {:-

\ 1 

11 ~ r z. , il 1 

' 

1~ 
t.¡-""' 

·¡ 

\1 

1 ;1 i 1 il 

L ... ""2. "" 1 
;j ;1 

-s 1 ? TE ('A A D F CA R ér A 5 

~'1- htls ~&6 .~::;"->.. i z -

t ?il J !>-z i ~ 
3 

... 
/-.llh{EQAC.IOr-J pE' BAeRA,;- Y 

133 

<! 

"· 



L~y d0. Hool-:e -
" >X :!)'~--- r:u "" fl Oeltaz 
t/m2 t/m2 t/m2 tlm2 __ m m 

9, 1 )6564 4, 898918 6, 30029 '" o, 4 5 0,8 O, OH 57 
5,946115 O, 550756 2, 38424 430 o, ~ 5 1' 6 o, 01721 
4,568778 2,481025 -3,19674 22S O, 45 +--\''' o, 00716 
.", QQfJ04 ~' o, ?.94{147 1, 4 :' 4 no o 15 1' ' 0,00ll?8 

,(' 
1 1 

\ 
\ 
~ 

t_, 1 ,, 

:-trJ 

C'J 

--í 

tz E:p3ilon;: tz f:3trato 
L/m2 t/m2 

501,773 O, 01821 501,773 1 

-~52,i~ ~,010"16 552,784 2 
510,469 o, 00895 510,469 1 
57 Cl, :, 1 1 0,00517 !:l7'J, 511 2 

(, -
{ -¿ 

j 

( .. ' 

• • 
;;oz '- ló 

• 

''· 

z g "" L' 
m t/m?. m 

o' 4 9, 35 O, 4 5 
1' 6 9,35 o, 4 S 
o, 4 9, 35 O, 4 5 

1'' Q, 1!, o, •15 

E-i!:J 
--f(v.-2 

B' 
m 

4 
4 
8 
R 

1 
1 
1 
1 

1 

l '. 1 
¡ 



LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA 
N ; NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA ; 3 
NG ; NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD = 6 
-ZQ ; NUMERO DONDE TERMINAN LAS BARRAS A LA IZQUIERDA = 
1!1111!!11" NBDER ; NUMERO DONDE TERMINAN LAS BARRAS A LA DERECHA= 

o 
NBCX = NUMERO DONDE 

2 
DONDE 

2 
DONDE 

TERMINAN LAS BARRAS CONTINUAS DE LA CIMENTACION EN DIRECCION 
X = 

NBCY = 
y ; 
NBSEX = 

NUMERO TERMINAN LAS-BARRA CONTINUAS DE LA CIMENTACION EN DIRECCION 

NUMERO TERMINAN LAS BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA EN DIRECCION x = 
2 

NBSEY = 
2 

NUMERO DONDE TERMINAN LAS BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA. EN DIRECCION y = 

NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL. CALCULO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS = 
7 NE = NUMERO DE ESTRATOS = 2 

CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO 
1 -35 2 -50 3 -35 4 o 5 
o 6 o 

DATOS DEL SUELO LÍ ""'URA DE 
N - NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA= 

2 
3 NE =NUMERO DE ESTRAToS;· 

(XP, YP) :COORDENADAS DEL PUNTO, (XI, YI) :COORDENADAS INICIALES DE LA CARGA REPARTI 
DA, (XF,YF) :COORDENADAS FINALES DE LA CARGA REPARTIDA, DRC:LONGITUD DE LA REACCI 
ON r, A:. AREA DE LA REACCION.r, BR: ANCHO EQUIVALENTE DE LA REACCION r 

1 1 o 1 o 
2 o 2 

1 4 1 2 
o 2 
1 8 

8 o 2 
1 1 . 8 
1 2 1. 6 

2 
2 

DRC 
1 
2 
3 

= 

PUNTO, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 

LONGITUD 

ESTRATO, 

1 
2 

1 
2 

DE 
2 
4 
2 

.LA 

.8 
1.6 

.8 
1.6 

REACCION r 

CARGA, VALOR DE 
1 1 
1 2 
1 3 
2 1 
2 2 
2 3 
1 1 
1 2 
1 3 
2 1 
2 2 
2 3 
1 1 

1 6 

.4 .0019589 
1.6 .0017255 

.4 .0019929 
1.6 .001809 

.4 .0019589 
1.6 .0017255 

INFLUENCIA 
.4878484 
7.820726E-04 
7.838011E-06 
.2963525 
2.385184E-02 
4.414618E-04 
7.368624E-04 
.9756968 
7.368624E-04 
2.162084E-02 
.5927049 
2.162084E-02 
7.8380llE-06 

'i 



3 1 
3 1 
3 2 
3 2 
3 2 

FLE 
1 1 
1 2 
1 3 
2 1 
2 2 
2 3 
3 1 
3 2 
3 3 

GRADO DE LIBERTAD, REACCION 
1 26.39144 2 

77039E-11 6 
NUuv, HUNDIMIENTO DEL NUDO 

1 2.127014E-02 
2.127015E-02 

2 
3 
1' 
2 
3 

7. 913434E-04 
3.353788E-05 
6.155354E-07 
3.187708E-05 
1.635549E-03 
3.187708E-05 
6.155354E-07 
3.353788E-05 
7.913434E-04 

HASTA N= 
11.00857 3 

-1.002169E-03 

2 

·7.820726E-04 
.4878484 
4.414618E-04 
2.385184E-02 
.2963525 

3 
26.39145 4 

1.968762E-02 

BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTR EN EL. NUDO 
1 4 
10.76582 1 
7 o 
2 5 
2 25.00002 
o 7 

N1= 3 

-1.001358E-05 
35.00001 
7 

-10.76576 
3 
o 

2 
o 
6 
35.00002 

,GIROS LOS SIGUIENTES 
1.002169E-03 5 

3 

5 
25.00003 

4.005432E-05 
7 
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INTERACCióN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 
~JE:TODO ITERATIVO 

Agustin Deméneghi Colina• 

1 3 '-\-

La interaccion suelo-estructura se puede resolver mediante un método 
iterativo. Esto tiene aplicación en la práctica cuando se dispone de 
un paquete o un programa de computadora que sustituye al terreno de 
cimentación por "resortes", que representan el módulo de reacción de 
dicho terreno. Dado que no se conoce ~ ~~ la constante del 
resorte. pues depende del diagrama de reacción del suelo, que es lo 
que justamente se está buscando, se tiene que r~currir a un método 
iterativo, que consiste en suponer valores iniciales de las 
"constantes de los resortes", y cc•n ellas computar por una parte las 
deformaciones de la estructura, y por otra las deformaciones· del 
suelo: la diferencia entre deformaciones de estructura y suelo 
permite ajustar la "constante del resorte"; el procedimiento se 
repite hasta que coinciden las deformaciones de estructura y terreno. 
Esta técnica tiene la ventaja de que converge rápidamente, de tal 
forma que usualmente a la tercera iteración se alcanzan resultados 
satisfactorios. 

Las expresiones que se emplean son las siguientes: 

al En el 
reacciones) 

terreno de cimentación se entra 
r y se determinan las deformaciones 

l 

con las cargas 
ó. con la matriz 

(o 
9e 

flexibilidades del suelo (se puede iniciar con la reacción uniforme 
igual a la sumatoria de cargas verticales entre la longitud total de 
los cimientos); los mOdules de reacción ~ se obtienen 

Vl 

r d 
( 1 ) 

6. 

b) En la estructura s~ entra co:·n las r: y se calculan las 
Vl 

deformaciones 5 las reacciones rt por unidad de longitud (en t/m) 

se obtienen 

-r = 

d0nde: d es la longitud 

d 

en que actúa r 
l 

( 2) 

Con estos valores de r se entra nuevamente al suelo (inciso :::) , y el 

proceso se repite hasta que coinciden las deformaciones de estructura 
y suelo. 

• Pro:esor del Departamento de 
Civil, Topográf~ca y Geodésica. 

Geotecnia. 
Facultad de 

Division de Ingenieria 
Ingenieria. UNAM 

·•· 
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Ilustraremos el proceso anterior con el ejemplo del capi• ) 
anterior. Cabe aclarar que no se obtendrán los mismos resulta, 
pues en este ejemplo en particular se supone que la reacción del 
terreno (a través de los "resortes") está concentada en los nudos, 
mientras que en el ejemplo anterior la reacción del suelo se tomaba 
como repartida. Si se usaran más "resortes" se alcanzaría una mayor 
coincidencia entre ambos métodos. 

En el terreno de cimentación se había obtenido 

= 0.000817668 r 
1 

" = ~2 

1 

0.0000634471 r 
1 

+ 0.0000349723 r 
2 

+ 0.0016340S r 
2 

( 3) 

( 4) 

En la estructura la matriz de rigidez K no cambia. 
empotramiento y de cargas concentradas valen 

Los vectores de 

Utilizando la simetría ó = ó 
1 3 

= B 
6 

y aplicando 

ecuación matricial 

L_·. Ó p- p" r +_+_=0 

se llega al siguiente sistema de ecuaciones 

' 1 o 9.:;: 9 . 1 • r: > é - 1 o 9 3 9 . 1 5 
vi 1 2 

- 21 878.12 e .. 
- 21 878.2 <:. + (21 878.2 + K ) 6 

1 v2 2 
• 43 7S6. 4 e .. 

- it2.4 ::; o 
- 64.8 = o 

- ~1 878.2 ·"- + 21 878.2 ~ 
-2 + 58 341 . 9 =: + 4.9333 = o 

1 ... 

1ra iteración 

Iniciemos el proceso considerando una reacción uniforme 
r = (35(2) +SO+ 3.7(8)) 1 8 = 18.7 t/m 

Sean r = r = 18.7 t/m 
1 2 

' Terreno de cimentación. Aplicando las ecs 3, 4 y 1 

6 
1 

m 
0.01S944 

ó 
2 

m 
0.031743 

12 

¡.:: 
Vi 

t/m 
2345.7 

¡.:: 
v2 

t/m 
23S6.4 

(S) 

( 6) 

( 7) 

.La ' 
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Estructura. Con los K anteriores y aplicando las ecs S, 6, 7 y 2 
vi 

ó 
1 

m 
0.020700 

2da iteración 

6 
2 

m 
0.022280 

r 
1 

t/m 
24.28 

r2 
t/m 

13.12 

Terreno de cimentación. Con los r anteriores determinados a 

del an~lisis estructural y aplicando las ecs 3, 4 y 1 

ó 
1 

m 
0.020312 

Estructura. Con 

ó 
1 

m 
0.020S87 

Jra iteración 

los 

ó 
2 

m 
0.022979 

K' anteriores 
ve 

ó 
2 

m 
0.022it03 

y 

t/rn 
2390.7 

aplicandc· 

r 
1 

t/m 
24.61 

las ecs 

K 
V2 

t/m 
2283.8 

S, 6, 

r 
2 

t/m 
12.79 

Terreno de cimentación. Con los r anteriores determinados a 

del análisis estructural y ~plicando las ecs 3, 4 y 1 

ó ó K K 
1 2, Vi v2 

m m t/m t/m 
0.020570 0.022461 2392.8 2277.7 

7 

Estructura. Con los ¡.: anterieores y apli·~ando las e es 5, 6, 7 
ve 

6 ó r r 
1 2 1 2 

m m t./m t./m 
0.02058? 0.0224.22 24.63 12.77 

partir 

y .., 
~ 

partir 

y '• ~ 

Apreciarnos que en la tercera ite,ación prácticamente coinciden las 
deformaciones de suelo y estructura. 

13 



INTERACCIÓN SUELO-PILOTE 
MÉTODO SIMPLIFICADO 

Agustín Deméneghi Colina 

Ilustraremos el método simplificado de interacción suelo-pilote con el siguiente ejemplo: 

Pilote circular de diámetro = 3 5 cm, L = 3 m. 
f ' = 250 kg/cm2 

' ~ 
E= 158000 kglcm2 

1 = 73 661.76 cm4 

Carga en la cabeza del pilote 3. 4 t 
Rigidez de la subestructura (contratrabes) Ke,. = 702 658.62 t.m/rad. 
En el terreno de cimentación G = 330 t/m2 

En la punta del pilote K,.= 8 575 t.m/rad 
K.x = 298.941 t/m 

SOLUCIÓN 

En la fig 1 se muestra el sistema de cargas sobre el pilote, y en la fig 2 se indican los 
desplazamientos yue sufre el pilote. 

La matriz de rigidez del pilote y el vector de cargas de empotramiento sobre el pilote se 
obtienen en forma similar a lo tratado en capítulos anteriores, considerando los tramos del 
pilote como vigas continuas. 

El vector de cargas concentradas está dado por 

3 4 
o 
K.. o¡ 

P' = K.. e. 
o 
K.El6 

Considerando dos "estratos verticales", el primero de espesor 0.25 m y el segundo de espesor 
0.30 m, y con un M,= 0.001045 m2/t , se obtiene la matriz de flexibilidades del suelo 

o1 = 0.00056007 r1 +O 00000042478 r2 +O r3 (a) 

Oz = 0.0000004012 r1 + 0.0011201 r2 + 0.00000004012 r3 (b) 

o3 =O r1 +O 00000042478 r2 + 0.00056007 r3 (e) 
IL{ 



Aplicando la ecuación general de equilibrio 

KQ +~'+P'=O 

y las ecs (a), (b) y (e), se obtienen los siguientes resultados 

(ISEPILOT) 

O¡=- 0.0013347 m 
82 = 0.000026597 m 
03 = 0.000033870 m 

e,=- o.ooooo29552 
es =- 0.00025682 
e6 = o.ooo135o3 
T¡ =- 2.38304 t/m 
r2 = 0.0245i7 t/m 
T3 = 0.060472 t/m 

- _________ :_. ·--- -------------
/5 

• 
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"ormas Té<:nicas Complemenurias para Diseño~ Cunstrucción de E-structuras de Concreto 

'loQT-\CION 

,!re.;¡ bruu Je la 'cc"tón !r:lln~v..:"-JJ 

.• n::a de n:fueno lonatDJdJn.al en t«=n!\lón en vi~a.,. o 
Jre~ ltMod .Je refuerzo lunauuc.hnal en cnlumna.1. 
~,.m! 

áre:.t de refueo.o lon11111f.!inal en compresión en 
YIJ:.A. .. 

.in:a Je acero Je prestuerJo en l¡¡ Lona de ten!'uün 

área <Je rerueno lonluudinal requendo p(lt tor· 
"10ft 

jrea de u~ r-ama de refucno tr.u~-.en.tl po< ton too 

área de refueno oor ten."ón doa1ona1 comprendido 
en urw l.is,UrM.:Ia ' 

áre~ tr.u~sverul de una barn: también áru de 
reruen:u por cambeos volumetncos pot un1dad de 
i1J1Cho de una pocza (váoc J. lO.) 

re<pec:uvamcnte. claros cono y larJO de-.-. ~ 
de una losa. o lados corta y larJo de Wl.l Lq)&Ll (véase 
tabla 4. 1.) 

ancho de 1111& -=i6ft ~. o and>o del ~*la 
• C0fft911 o.- Ytpl T. 1 o t. C1ll 

ancho del ~ de - sca:q T. 1 o L. cm 

perimeuo de la secri6ft crftiat por tensión dia1onal 
alrededor de carp1 a>ncentndas 1 reaccooacs 011 

losas y U9I'M 

en ménsuw. d isunca de la carp al pdo doodc 
arnnca la ménsula 

peralte efectJvo (distancia ena. el ccntroidc del 
acero de tensiÓn y la fibra utrema de corn¡nstón), 
cm 

distancoa entre el ccntroodc del ..,.., de compresiÓn 
y la fobn utrema de comprestóa 

~ .!•o~me[ro de "Jn.a barn 

E mOOulo de la ei¿suc•d,.¡d Jet ..:oocreto 

E múUulo de el~uct~ del ocero 
' 

'. 
(' 

' 

f, 

r· • 
r • 
' 

r 
~ 

r;-

r• 
' 

fa<:tor de mtSiencta (véa.se 1.6.) 

""'incncia espec1ftacl.a del conc:rew ¡ com¡>Rstón. 
k¡/cnrl 

re<t<tencta mcdta del concrew ¡ compres.ón. 
kg/cmr 

,. 
11 o!~)f;so.DC: 

re<t<tencoa l'lOIIIJnal del conc:rero ¡ comprestón ( vQ. 

<e 1.4. l.). k¡/cm1 

re<ostencia del concretO 1 c:ompre:ri6e eualldo oc \IIft 
la transfcrencta ea c:onc:reco pre:sfon.ado 

...,Ustencia del coocr.tD 1 tensJ6n (véa.se 1.4 1 el, 
k¡icm1 

re<istencia !IOI1W>AI del c:cncmo ¡ tenstón ( v<!ue 
1.4. J.c¡, k¡/cm1 

.• l_j · •. . " 6 ""1a CD el acero 
·,... r ' 

'· 
r, 

r,. 

r,. 

H 

H' 

h 

• 

esfueno reststeate del ocero de presfueno 

esfucno especiftado de niiCIICla del ocero. k¡/cm' 

esfueno de nueocia de loo eslnboo nec...anos por 
tonNlft: wnbtéft del refueno ven¡caj po< ruena 
COfWitiO en vopa diatn¡ma 

estucrm con•eDCJOIIal de niiCIICla del ocero de 
prestuem 

lonJIIUd libte de llll micmbnl1 flclocompreSJón, o 
albiR IDC.II de ua muro 

Ion litud efectiva de llll tniembnl 1 nuoc:om­
prestóa 

peralte IDC.II de un elemento, o dimenstón ti'"IJU­

venal de llll mocmbnl JMR)ela • la nellÓII o • la 
fuena c:onante; wnbtén aJIIIR de entrep•so e¡c 
leje 

-----------~----- ........ . 
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L 

M • 

m 

P, 

p 

p 

p 

p' 

q 

R 

r 

S 

T.., 

T • 

T.,. 

v.., 

V • 
... 
¡ 

momento de incte1a a:ntroadal de la seccaón bru~ de 
concreto de un lTUembro 

claro de un elemeato: wnbi~n longitud honzontal 
de un muro o de un ~blero de muro. cm 

lon¡itud de desarrollo (véase J.l.l.c) 

momento netionan~ de disello 

momento resi.slenlc de disello 

relodclll a,Ja.¡ 

fuena uial de discAo 

(auipa) 

( Cll 11111101) 

<• e~emca .. a tlexióa) 

radio de giro 

eapcaa de ua 11K11U, o del !*fa ele ,.... vip T. 
cm 

_.., ... qtll .._,,.,. el COi ... - Cll 118 

......., td'wiJOX¡ por IOnida. q<m 

••• " ,..,. ... Ñm • de cff.ee:So. k¡<m 

momcnco ~ res~ ele disello ele ua 
aucmbro ua rellleno pua IDnlclll. q-<m 

fuena COCWIIIII de dbe6o que toma el COi OCtCIO, 

k¡ 

Otru luerales deiana.U. en el <uta 

l. CONSIDERACIONES GE:"EIULES 

1.1. Alcance 

En es~ pane se pn:sentan dilip<XICJones pan. d•~ñar euruc­
turas de concreto, mclu•do el cuncreto lilmple 'i el rc:forz..ado 

(an:linano y prnfotUdo). Se .un t~elar>Caones ,;omplemcn<J­
nu pora concreto logero. 

E.cas dispooicioneo deben constdenrsc como un comple­
mento de los pnncip101 bá.•icos de dtscño e".ablecados en el 
Titulo VI del ReaJamcnto de Canstruccaoncs pan el OISin<o 
Federal. 

l.l. Crtamo. de dloe6o 

Lu fuaus y mamen~~~~ intcmoo producidos pot lu accaoneo 
a qae aún sujcw lu esuuctUra.s se dctemunatán de ocuerdo 
con iol cntcnoo prcs¡:ritoa en I.J. 

El dimensionamiento se lwá de acuerdo coa los cntena­
relalivos a iol es&ados limo~ de falla y de scn~tcoo est.able 
del Cll el Tlwlo VI del Rc¡lamen10 y en es~.a.• Norm. 
Complcmcnllriaa. o pw al ¡Un proccdlmoen10 oputa va que 
cumpla con los requisotos del Anlculo 19' del mcncaonado 
Titulo Vl. 

Sc¡ún el criterio de .. tado limite de falla. las estructura.• 
deben dunensoonane de modo que la reso~~encia de daseño de 
toda soxión con ~speao ¡ ~ fueru o momenlo m temo 

que en ella acaie sea o¡ual o mayor que el valor de do<eño de 
cüd:w fueru o momea&o anwnos.. Lu rcsaslcnc1.1S de dascño 

deben iaclllit el COITCSpllldicntc factor de resl5tencaJ, F 0 • 

prcacriiOcn 1.6. Lu fucrz» y momen10s internos de da"'llo <C 

oba • mwtipücando por el con-espondacnte factor de 
carp iol valorea de dichas fucrus y momentos anlemo• 
calculadol t..jo laa ac<:oones eopecaliW.S en el Título VI del 
Rc¡lamcnlo. 

Sea que se aplique el cntetio de eszaolo lfmite•de falla o algún 
cnu:rio OIJCUIYO. debCII rcv tsat>C loo es !Idos limo te de serv acao. 
es da:ir, se c:omprobari que lu rcspuesw de la utructura 
(defOniiiiCoóo. a¡ncwnicniD. ese.) quedea linut.ada.• a valón:• 
tala que el funciORIIIIICniO en condiciones de <ervacoo ..., 
WIÚKIDnO. 

Loa man:oa de c:oaae10 reforzado de peso normal colado< en 
el lupr que cumplan con loo requ,.itos ¡enerales de «~ 
Norma se diseAarin pot SISIIIO, ar:.unc~o un factor Q = 2 L 
Loa valorea de Q que deben aphcanc pan c•u\Jctur•• 
eopeciales como IDII'I:OO dúculcs, man:os prcfabracada<. 
loau planas. CIA: .. se dan ea loo a:apírulos cO<TC.•pondaentes de 
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~,¡J.., ~ormas. En todo lo relauvo a loli valores de Q . ..!«:~ 
-:umplw•e. a.L!emá"i ~on el Clp. 5 de las ~orma_, T ¿~nu .. as 
e umplemcntan.L' para Dtl¡eño por St!!omO. 

I.J Análisis 

LJ' e<tructura< de concreto <e analizarán. en general. con 
mé~tiC.Iu' que (,upungan comporumtento elásuco. Tambtén 
pueden apltc31"e rn.itodm de aniJ1m limue <1empre 4ue se 
compruebe QUe la e•uuctura úene<uf~eienteduculidad y que 
'e evnen f•lla' prematura.< por mest.ab1lidad. Las an1culac1o­
ne' pl.hucas Cl'\ vtga.~ y columna.4 \e dt~ñaran de acuerdo con 
lo prc ... ~nto ~n J.~. 

En C.'!ln.u.:tura., ..:onunua~ ~admite redi"itnbuir lo1i momento.1i 
ublenido. del análi11' eli<Uco . .amfa.:1endo la.< condic1one• 
úeequilibriode fuerza.< y momen!OSen v1ps. nudoo y en~~ 
pero '1n que nmgún momento <e neduzca. en valor ab"'liUIO. 

m.l, del 20 por ~.:ten lo en vtga1i y lcxa~ apoyada1i en ._.,,.~ o 
murtl'l. n1 que <e reúulca ma,, del 10 p<M" c1ento en columnas 

en lotrWL"i plana. ... 

tn 10'< moment"" de di<eilo yen 1 .. deformacione. laterale. de 
l•s e'tructura< deben ~nclu1r<e lO!! efecto-de e•beltez valuados. 
úe acuerdo con _l.) ~-

I.J.l Erm.,. de eslwltn 

al Conc:epiO!I prelim1n~ 

Rewicxión late.-..1 de los ntremo~de c:alwmM. Se .upondri qae 
una columna tiene su.< e<tn"'"" razrin&idos WeTal......., ,_ 
do forma pane de un enllqli., donde 111 rilidez lllelal cie 
contrnientm. m11100 u~ elemeutiA que den ratna:i6n 1_. 
no <ea menor que el 8' par c:iemo .t. la ripia 1:1111 de ena epdo. 
Además. la ripie% de adil clial'rqrM horUlancal (1coa. 1:11:. ). aloe 
que llega la columna.DDclo!be ser meftDI'qtle cli<2 veces la rigidez 
de enlr'epl<O del man:o a qae penenece la coluiTVII en esrudio. La 
ng1dez de un diafnpna loiz:oucal .,.,. rela:ión a un eJe de 
columnas"! define come la fuorzaquedebe aplicane al diafn¡rne 
en el eJe en cuesli6n 1*11 ~unÍ lledlliiiUatia !IObre dicho 
eje. e:IWido el diafragma HbcatWJIIeljXJ)Mio en loo elemento~ 
que dan restriCCión laten! (rnunJl. connv- ele:-~ 

Longitud libre. H. de un miembro 1 fluocompresión. Es la 
di•t.ancia libre en~ elemenlOS capaces de darle al m1embro 

,)POYO late.-..1. En columnas que soponen <~!lema.< de p1so 
".""'xmad<l'<porvigL< y losas. H <eriladi•t.ancialibreentreel piso 

y la can infenCM" de la viga mú penltada que llega a la 
columna en la di=tlón en que se cons1dera la fleiión. En 
aquellas que <O!IO<U'n losas planu. H sen la disW!Cia libre 
entre el piso y 11 !leCción en que 11 columna se une al capilel, 

JI ibaco o a la losa. según el caso. 

Longuud efecuva. i-f. de un rruembro a llexocompre,ón. LJ 
long1tud efecuva de rruembros en los que el desplaz.arruen1o 
lateral relauvo de los ex~mos sea despreciable puede dettr· 
m1nar<e con el nomograma de la figura l. 1 a: la de rruembros 
en los que el menc1onado desplaunueato no sea despreciable. 
con el nomogra.ma de la figura I.'J b. 

b 1 Miembros en los que pueden despreciar.e los efectos de es· 
beltez 

En miembros con extremos resuingidm lare.-.Jmente. los 
efectos de esbeltez pueden despreciar.e cuando la relac1ón 
entre H' y el radio de giro. r, de la sección en la direcc1ón 
conSiderada e~ menor que 34 • 12M,~. Este cnterio WD· 

b1én se aplicar:i a mtembros con ex~mos no restnngidm 
lateralmente en esuucruras sujeua sólo a car¡as verucales 
que no produzcan desplazanuentos laten.les aprec1ables (ea 
la expreSión antenCM" M1 es el menor y M

1 
elmayCM' de los 

momentos en los extremos del m1embro: el cociente M 1~ es 
pmitivo c!Wido el miembro se fle>aona en curtarura sencilla 
y negltivo cuando lo hace en curvatura doble; si M 1 " ~ • O, 
el coc1ente M 1~ selOCIIad ipal a 1.0). 

En miembros con extremos DO resuinaidm late.-..lmente ea 
esuucwras SUJCW sólo a carps verúcales cuando ésw causen 
desplazamienlOS laterales apreciables. los efectos de esbeltet 
pueden despreciane si ff/r es menor de 22. En este caso H' se 
detenruna con el nomo¡nma de la li¡ura 1.1 b. 

En miembros coa extremos no resuin&idos lateralmente que 
forman pane de una esii'IICtllnl sujeta a cargas verúcales y 
laterales. lm efec:IOl de esbeltez debidol a las deformaciones 
causadas por las cargu latenJes pueden desp.....:iane cuando 
el desplazamieniD de <DII'eplSO dividido entre la diferencia de 
elevaciones conapondiente, DO es mayor que 0.08 veces la 
relación er.:re la tuerza conante de entrepiso y la ;uma de las 
cargu muenas y vivu especificadas multiplicadas por el 
factor de carga quec:onaponda. acumul.adas desde el extremO 
supenordel edificio hasta el entrepiSO cons1derado. Pva saber 
si pueden despnciane ¡.,. efec1111 de esbeltez causados por las 
defonnaciOOes debidu a lu c:ar¡u venic:ales, se aplicari lo 
dicho e11 lal dos púnlol anteriores para miembros con 
extre~ no resuitl&idoa lata'almeftte; ea este caso M 1 y 1141 
son lm momenlOS menor y mayor en loe extremos del miemtxo 
ori¡inadoo sólo ptl' 111 arpa V81ICIIeL 

e) Limitación para fflr 

Cuando ff/r sea mayCM" que 1 OO. deberi efectuane un an4lisis 
de se¡undo orden de acuer0o CIJI'Ilo presento en e). 

d) Mort~~enllll de disdlo 

·' ... 

. ... 

\~ 
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Los miembro< IUieiO> 1 nctcx:amprei!Ón en lol que, 0e 
IICucrao con D ), no puedan .x,pn:ct&nc los efcctoa áe cabe hez, 
u duncnswnaran pan la cug• .. ,.1 de do...c~o. P , ob<c· • n1da de ~n Whlll convcnc•<'nal y un momcn10 amphf~e.OO, 
1>1

1
, oblcnodO aprourn.ldMncntc con el proccd&m&cniO que 

llp: 

( 1.1) 

F,. • 
c. 
f ~1.0 

J. :..> 

'· 
( l.l) 

c._ •• u·o·~~o.. 

'• .~ 1!1 
P,• (lf) ¡ 

( I.J) 

( 1.4) 

1!1-U ~~ (!.$) 

u 

w. 

R 

Q 

h 

11.6) 

Ni-=ÍÓII entre 11 IIIÚUnu IIIOmiNO 0e diMI\o 
po< caraa mucn.a y el mu1mo rnocMaiO de dlNIIo 
lotal 

sum•d•l•• caraa•l.lc divAo. mucnas y vivu (e&rJU 
e.pe¡:.flcada• en el Thulo VI del Re~IO mulli­
plicadn por el fa.;tor de Clfll •onwponclien"), 
..:umui-.J&a desde~ &J ••tremo s.upcnet del edificio 
lalt• el e nll'Cp 110 con Slácl"l4o 

"i'~"' deentn:p'"'· .S.I'\J¡i&Ja corno laMru -­
~ en .,.. entrepuo á,.Khlll entre cJ doaplaunuoniO 
r"Ciati\'0 <X 1<>1 n1vela que lo 11111111111 (..,ma de 
"J~d~ do mtnp110 de •odoa los rnan:oe de la 
euruct u-. m le dil9cc1ón lll&lizada) 

cant•dl!d l!dimcn&K>I\II dct\n1da an las Nonnu T.C. 
p1.111 OIICI'Io po< S !liTIO. O.anllo lo. ác:<¡>IIZIIIIIICOIO& 
~1&/'&lea,... <XC>i<loaa occionas do<unw del sismo, 
so IO!nlri Q • 1.0 

alru-. del tnlftpiso, tatn ejn 

Mt- U ClllllyOf.U loalliO&MI•t~~tdl4ildotll IOIUtnrnotdll 
m-.nobnl,., •alar aDtolu&o, c.....OO ¡a ao¡uellu _,.. ltM 
... 1llpr • . . ll'ln'N + .,._; 
oblicftM de Yn aUiitia conv~ionlol y tr.U lftll~ por 
11 [aw;~Qt de C&~ 1 conupond&entc. Eolt momento no M 

&omari menor qYI ti qYI Na~~ltc da aplicar la ~&~anlltcl· 
dall min111w p<e..:rua on 1-l.)a). M¡ ca el .. ,..... O. loo 

momcntoc de diacño en 10s utrcmos :lc1 I'IIICmOro, en •alo< 
absoluto, cau .. do por aqucllu "!JU que d&n la ¡ar a ácapla· 
um&cntOI lllcralcs ~labia; se ooucnc de un adli<i• 

. clbtiCOCOIIVCnCIOn.ll y 11" muiUp(iQgo por el ~Gc carp 
COtTCS~IeniC 

En uno evn.c.tun ru1nn1ida latenlmen•• loe ,.<>mcn!Dt '-4 
lo 

IQIIQUIOI. 

l!lt t1111 IIIINCIIInl liD r..uinClda 1 .. 1'1lmontc 111jcta eólu 
1 c:at¡1 YltÚ~, ......ltnc111C 1<>1 tnC>C..aiOOI Mll ..,.. nulo1, 
1 aiCIICII que por Ulmaria t6e \a ~ y/o <le 1 .. 
~~~. el 0Cipt1U111ienlo lllenl .. ..-llibk. l!a cwc 
último caso. toóot loo momento~~ muaJptiane pot 

P •. 

1!/t Uftl Utl\ICIU" 110 ..a!nn&lGa lawnJfl** IU,ÍOU l CltJII 

.. .uo:a~ca y honzon.-a, " lu CVJIU YOftlc:aic. ... ..,. no 
Qllllll dctpllf~"" llicralllf'I"C~ loa .._.... ... po< 
elluJ~ 11 mullipllQAII 1* f • y IOicaNadoo pot w 
Cllpa .. tctalc.•, po< f ~'N lal Cltp'IYCWlÍUia ICIM proáuacn 
~n dupluamJCnto lateiSI apwc:i.ablc, 101 rnomoniQI ,.,..,... 
do& ¡a tilas y lOs deb&.,. a c:upa hom.onulc.t M multiplK•· 

rin por f. 

En cotN<:turu cuyu oOl&Unn&o 110- l'ftlri•tldO" 1....-.J­
II'IIIIIC wa Clll'C~ 1~ .,,.. y- e 11 1 llot ca tluiÓI1 .. 
d•rncn•tonann pat'l qi!C- 1o1 niOtllw,. amp~1r~A~~u> 
de 1ot extremo~ ~ 1M colulllftU. Cuendo la 101111Un <X un 
catrcp&IO &tl SIJRitlcallva M lnclulnl on 11 átUrmtnKHln úe 

los efectos de e.bcllcz. 

E&r.e ptaeedirNcniOcoéaia tn oMeMI'Iu I'IM,., y _, 1101 

In- &OCn&nCio ... ,,_..,ot efcclot ... la ..... ··--· 
- átcll&ll'ucnal y m.--. .S como lll111úatcia de la 
carp UJ&I en lu n¡i4eal:l. S. puede apllat OtalqlllcR que 
MI el val« H'/r. 

LAs Normas Oflcielca MeiUcMu (NOM)oi&aOu Mralienn 1 
las que estén ••&cnctScuanclo ec aplw¡ue el P' r tQ4otliocumcn­
to. 

l.Ll e oreiA 

!JIOIMI ... I•J' dopu'tn...~,...__.. 401 ....-.a-1.-..... 3 IIIN• 1 1 ........ 

.u r,r-.1 . *• ,..w.. · 
~ido •• .,. l.f y l.2 '1111. . . 
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11r11lu obn> "la.,ficadG• como dcl ~''JI'<> A" 81. '•aun"' 
dellrten en el Ankulo 174 del Kt¡!•mcnto 'e u:\ar' 
l.:t~reto de clu\C 1 El CurTe,pon,Jbh: rn .'ie¡und~f.J fo.~lr'Ut· 
1ur.1l podrj permn1r el u~ ele t.:unct~.:IO t..la.'c 2 pur11 tJ1Ct'\all 

ubru~. " <.lemuc:,tr;a ~ue el compcJnam•ent(1 e~trvt:t!JrOI ~ra 
..,.,,._.r ... ,~tr•o e iO\.luyc C\IJ JUAlirit.:a(.'ll'n en lot melllO(tl de 

c•l<-ulu. 

En l~o~ t..~hn~dt..tt'•n J4; "'"' I.OIILIC:h,.., '-'<~'C.: 1 ,·, 2 . ...c emplc.arJ 

... uutyuu:r ll(l't..Je ~t.:ml·ntu p..trtland yuc.: ,r., ~.unsrucnt~o.· ":un,.,. 
nnuli-.luJ y c.:OJr.ac.:u:n,tt..::.a" de l:.a e'tr'\H.:tura y que cumpla ~.:on ln1 

n..~UI,Itn~ e~pc..:ilil.,:atJus en t.a nurnla NtJM ( 1 l'.ilmb•~n 'e 

puurJcmpl....-ccm'~'" ponl~nu putu1un•. l'l/7. 1, que cumpl~ 
"'" lu IKlffil~ NOM e 2. 

l.a.:.. ..~¡.m.:t¡n.Jc" 1Jétn.'V"'I..Icbc:r:ln n•mp111 1.:1'" h•' n:tttll"'''"- tic' lo. 
'""m"' NOM C 111 .. ;un I.A.<rii m(KJtOCI\:'IOik:' y .u.Jil.:um\.''\C\t:.&ble· 
<klwi ... 11..1.1. . 

1',1 ~~11<1 \le lne/~1\lllu lleber. <er hmp1~ T <U1MpJir COfl 
lu• ~I.Uwo lle 1~ 119t'ml I'IOM (; 122. S• uMuene 
...v ... wn..:la" c:n !W.Jhu,:iun u en 'U"JM!n'lün ~uc: 1-. enturt)tcn o le 

~an 11M1t """"'"' rucru de lu •·um~n. "" debetti em· 

Pltdrin UIIAN! IKiitiv•" a "''licnuu rrpre•a . .Jel u• u ano o 
.a propuc~ del pt,du~o:h~t, ctt •miJII" ""M.I:'i "'~KJiu autori· 
Llh:ióa diJII Carr~"f.J'H1....,blc ~n s~~und,JJ fhtrUI.\UIUL U I.H31 
Di""-1ur Rc~pon.~hlc úe Ohr:a l.U.&n\Ju no 'e: rr"{uien de 
Coorrc-poMAOie. L.o< t<.hll•<><lleller~n '"mp111wn ''" requ11l• 
,,. ... 14 """"" NOM C 2:1.1. 

La.. cnncrcltll el• :te 1 te.ndr4n ut1o1 re.W•rencioa e'pec~riceda. 
(;, isuoJ O INJO<IjU<I Z'Q k¡/~m1 . W rc'i>ICno;ia .,~<1 (i"¡lla. 
ole los concnrtoa c1L1C 2 "'"' tnfenor 1 ~'O k¡icm'. t:n embotl 
CL'1011 tleócri coml'fW'"' qw ti .,,.,, dt ra•mnc•• dtl 
<uncreto .. lt\lcturtl de lUda conslt\lc:.:ión cumpla con la 
re.We11C11 eopeciOcoda. Se ldmitin que un concreto cumple 
con 1.1 re~i,~enc11 e'pe~10cad1 si ~r~~f;1CC' lofri requa .. itut pru­
critm Cll 11.:1. EJ c~~pun~ble en Sé'iJUruJacJ E.'\truc.."turaJ u 
el Director Reoponublc de Obra, cu¿n(joclttab4¡o norequ1ert 
de ConeSfiOCI:<able. podrt autortzar el "'" oe rut<tenc•u. r ·. 
dl"'inlal de lu *"!el mcri~tonl4&.,. · ~ 

Todo concmo eslt\ICiurald.be mezclar,. por mediO'I mecilll· 
_,¡Jl <le cla .. 1 debe proporclonanc ptJr peiO; el de clue 2 
,_, propon;ivnanc por volumon. 

l'va dl .. llar IC U&ar• el valor nununal. f •, tl.letrnlollilu con 
le ••f'RI'I6n •i1ulenlc; ' 

.•.. .., iJ ¡¡ •, c:s: ' 2' ..... •. 

Port concr~lo• clase 1 1 l 

r: • 0.1 r, (l. 7) 

El valor (; e~. en pv1e. una tnOdlell de 11 mllllCaCia 0.1 
concreto en 11 nttvcaur1. Para que 1e1 • .,~ 11 u¡xuión (l. 7) 

~eben eumpilrst los requta•toe de llSIIapone, o:oklc1: !lit. 
compactlctón y curldo pm.critn en 11 .J. 

SehKchln~~P" cq qvul ~iOGIIllimtvcleun­
I.Jcbc ~~cl'!\C p.,.. una rnutenc;iM ntedia, ~· n1eyot q.c la 

t\pe<:thcoda, 1., y que drChl I"'ISlSleftCII median (un<:lón del 
' ¡¡ra<lu de <Onii'Ol que se ten¡• al (aboiCII' el <onc:TCIO. 

Se "'"·'IIICI'I wmo rui11enci1 1 111nag 7, " un Wi"""" •1 
prom«Jin de lm afucnuo re>ÍS4CRICI obltnidoa 1 poonir de 110 

meno. de Cinco enilayea en cllln:lrva de 1-' • JO •m ~ 
<hametralmente, ensay lodos ele ICIIetdo con la _,... NOM e 
16J. A ranaw inf01ll*l9n ••f"'''"*' .. '·?; .. ~ 8lldrMr 
•&••1. . 

·' 
concreto e la >e 1 

1.2~ .. 
Ll rniJaencle 1 te111l6n por tlukln o ~ •I'O(Qfl T,: • 
puc<1o suponer i1ual a 

2.r,-
l.+tf; 

,..,. ....,..,. ...... 11ft valor 11011111111. r ~. Jp • 0.75 1,. 
Tlm~n puede -•: 

concre<o el&.. 1 l.l~ 

COftCI'fi00 .... 2 11.~ 

~el mc!dulode"""n. (~ ... ,..... - ipala 

concR~Gclue 1 1 . .,n: 
concmo cllse 2 u.,r, 

En 111 expresiones 111teriam ap *' .-~~onqe-.· lal 
u fileno~ deben aw en k¡lcm1

; la. ...-I..OOC • '*-11111111 en 
c~IU 11n1dl4es. 

Pft 1111 Cl'llol claN 1 11 m6dlllo • 11Milcl4"' N ...,... ..... 
.. •.. , 41 4 •·"*. 

PO~ 

•. 
, . . , 

,, ,, 
,, 
J 
';~ 
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1 ~ 000 .;'f; kg.· cm' 

:- para concreto dase ~ s.c supondrá tgual a 

8 000 -.if; kgicm' 

Pueden usa= otroS valon:s de E, que es!A!n suficoentemcn­
te respaldados por resultados de l•boralono. En problenlli de 
rev1s1Ón estructural de consuucciones existenteS, puede aph~ 
o :me el modulo de elasuctdad detemunado en corazones de 
..:oncreto c::tt.raidos de la est.rucrura. que formen urw muestra 

represenuuva de ella. En lodos los CiS05 ¡que se refiere este 
párrafo. E, se detemunani según l• norma NOM C 128. Los 
cor:uones se extraerán de acuerdo con la norma NOM Cl69. 

c:l Cuntracctón por secado 

Para concretos clase 1 la contracctón por secado final. Ed, se 
supondrá ogual a Q_()()¡ y para coocre10 clase 2 se lomará igual 
a O 002. 

O Deforrnactón dtfenda 

Para concreoo clase l. el coeficiente de defomw:ión UJal 
J1fenda rinaJ. 

se supondrá igual a 2.4 y para con<:rclO clase 2 se supondri 
1gual• 5.0. La5 canudades &, y 6¡ soo lu defonnaciOIICS UJalcs 
f1nal e 1nmed1a!L respccuvamcnlC. Para calcular flechaa 
d1fcndas vease 2.2.2. 

1.~.2 Acero 

Como refuerzo ordinano pan coocrc10 pueden u.sa.rse 
barras de acero y/o malla soldada de alambre. La5 barras 
><ran corrugadas. con la salvedad que se iDdic:a adoclan!C, y 
Jebcn cumplu con las nonna.s NOM 86. NOM 8294 ó NOM 
8 ~57: se lomarán en cuenta La rcsaiccionea aJ uso de 
algunos de es1os iCCtOI LDC!uidM en La presentes Normas 
ComplemenWlas. La malla cumpliri coa la norma NOM 
8290. Se pcrrrute el uso de barra lisa de 6.4 mm. de dtámcuo 
1 numero 21 para csrnbos (donde osi se indique en el lUlO 
de estas Normas). conectores de elementos c:ompucSIOS y 

comorciuerzo pan fucruo conanlC por fnc<:ión (véase 2.1.5.i). 
El acero de prcsfuerzo cumpliri con las normas NOM 8293 o 
NOM 8292. 

Para clemenros secundarios y losas apoyadas en su perimeuo 
« pcrrrute el uso de barn> que cumplan con los oormos 818, 
BJ2y 8n. 

El módulo de elasucidad del acero de refuerzo onlinatio, E, 
' 

SC Supondrá 1gual a 2 l 1 Ü& kg/cm~. e:! de lOrOOC'i de pn:,tuc:rzO 
se supondr:i de 1 9 x 1 O' kglcm' 

En el dlculodc res1stencaas se usarán los esfuerzos de nuc:ncaa 
minrmo, f , csLlblccados en las normas c1Ladas. 

7 

1.5 Dimensiones de diseño 

Para calcular resistencias se harán reducc1ones de: do" .:en ti· 
mcuos en las Siguientes damens10nc:!'\ . 

Espesor de muros 

Dtámeuo de columnas c~rcularcs 

Ambas dimensiOnes transvers.alc:s de columna" rec­
ungularcs 

Peralu:efcctivocorrespondiente al refuerzo de lecho 
supcnor de elcmcnws honzont.aJ.es o mc.:ltnados, 
me! u yendo cascarones y arcos 

Ancho de vigas y arcos. 

Esw reducciones no ~n necesarias en dimen,¡iones mayorefr. 
de 20 cm. ni en elementos donde se tomen prccauc10nc: ... que 
gannlicen que las dimensiones re~1stcntes no serán menores 
que las de calculo y que dichas precauc1oncs ~ consagncn en 
los planos esuucrurales. 

1.6 Flldores de resistencia 

De ocuerdo con el Tirulo VI del Reglamenlo.la• reSistenCia< 
deben afee~ por un fac1or de reducc1ón, F •. Con l.­
excepciones Indicadas en el texto de es~ Normas. loe;; 
factores de resistencia tendrán los valo~ saguaentes. Para 
Oexión valdrj 0.9, y 0.8 paro conan1e y 1orsión. En 
flexocomprestón. F 

1 
se 10m.anl igual a 0.8 cuando el núcleo 

esté confinado con un zuncho que cumpla con loe;; requ1· 
satos de 4.2.4 .• o con estnbos que cumplan con los requ1'li.UO'i 
de S.J.4b, y wnbién cuando el elemen10 falle en lenSión. 
Si el núcleo no eslá confinado y la filia e< en compn:· 
sión. F

1 
se supondrá tgu•I a 0.7. Pan aplasum1emo F• 

valdrá 0.7. 

Esw resis!Cncias reducidas (rcsislencias de diseilo) son las 
que. aJ dimensionar. se comparan con las fuerzas mtemas de 
diseño que se oblienen mulliplicondo los debidas a las cargas 
especificadas en el Tirulo VI del Reglamen10. por los fac10n:• 
de carga aJii pn:scntos. 

2. REVlSION DE LOS ESTA DOS LIMITE 

2.1 Eatadoo limite de rula 
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2.1.1 Hipótesis para la obtención de resistencias de di~ño 

L..1 Jetermtna .... •On Je re'\l'aenctas de "e..:ctone~ de ..:ualqUier 
forma '>UJetao; J rlet1un. carga axtal o una combmac10n de 
Jmbac;. "e ereciUad a parttr de la~ condtctones de equlitbno y 
Je !;.¡-. c;¡gu¡ente' hq:>4Jtec;,, 

..1 1 La Jt,.trtbu~.:tón de deformacioneo; unitanas 
longuudmale ... en la '>ecctón transversal de un ele­
mc:ntu e' pld.na; 

bl E.n·.te aJheren..:1a entre el concreto y el acero de tal 
m~nera l..jUe la Ueformactón umtana del acero es 

•gua! a la del c..:om.:reto adyacente; 

'1 F.l~::on~:reto no rest!<-le es tuerzo.;, de tenstón; 

J 1 L.1deformación un1tana del concretoencomprestón 
cuando ~ alcanz.a la reststenc1a de la \CCCtón es 
o 003. y 

c:J La di,tnbuctón de ec;ruerzo~ cte compresióO en el 
..:oncreto cuando~ akanu la resi~tencta es umfor· 
me en una lona cuya profundidad eo;. 0.8 vece~ la del 
CJI! nl!utro. defin1do é~te de acuerdo con lallij, htpótes&s 
antenorc:~. El e:~ fuerzo uniforme o;..e tomará igual a 
0.85f"'l 

r: ~250kg!cm' 

e 1g:ual a 

f; f. 
( I.05 - 1250 ) • 

' 

si r:>250k¡¡/cm' 

El diagrama esfuerzo-deformación unitaria del acero de re­
tuerzo ordJnano. aunque sea ton:tdo en frío. puedetdealin= 
por medto de una recta que pase por el origen, con pendiente 
tgual a E, y una recta horizontal que pase por la ordenada 
correspondiente alesfue120de fluenciadel acero. f. En aceros 
que no presenten fluencia bien definida. la recd horizontal 
pasará por el esfue120 convencional de fluencia. El esfuerzo 
convenctonal de fluencia se deftne por la inter=ción del 
dtagrama e.fuerzo-<lefonnación unitaria con una recta parale­
la al tramo elá.sttco. cuya al:t5cisa al origen<' 0.002. o como lo 
tndtque la norma respectiva de la. mencionadas en 1.4.2. 
Pueden uuli= otras tdealiz.tciones razonables. o bten la 
gráfica del acero empleado obtenida e•penmcntalmente. En 
cálculos de elementos de concreto presforudodeben u~ los 
diagramas esfuerzo-<lefonnación unitaria del acero uuliz.ado. 
obtentdos experimentalmente. 

La resistencia detenntnada con esw hipóteSIS. multipli­
cada por el factor F ll correspondiente. da la resistencia de 
di~ño. 

...•. . ., 

1.1 . .! Fl~xión 

a1 Retuerzo m1n1mo 

El refuerzo mímmo de tenstón en secctones de concreto 
reforzado. e.tcepto en losas penmetralmente apoyadas. seri 
el requendo para que el momento res1stente de la secctón sea 
por lo menos 1 ~ veces el momento de agnetam1ento de la 
-.ección trano;.fonnada no agneuda. Para valuar el refuerzo 
mínimo. el momenro de agne~mJen[O se ob(endri con el 

módulo de rotura no reducido. fr detinido en 1.4.1. 

El :í= mínima de refuerzo de sec<:iones rectangulares de 
concreto reforzado de peso normal. puede calcularse con la 
llilgutente exprestón aproximada 

o 7 .;r: bd "-= r, (2.1) 

donde by d""" el ancho y el pero te efectivo, no reducidos. de 
la secctón. 

Sin embargo. no es necesario que el refuerzo mínimo sea 
mayor que 1.33 veces el requerido por el análisis. 

b) Refuerzo máximo .'l¡ •. 

El área máxima de acero de tensión en secciones de concreto 
reforzado que no deban resiStir fuerz.as slsnucas seti la que 
corresponde ala falla balanceada de la sección considerada. La 
falla balanceada ocurrecuandosimui!Meamente el acero llega 
a su esfuerzo de fluencia y el concreto alc:anz.a su deformactón 
máxima de 0.003 en compresión. Este cnterío es genero y se 
aplica a seccaones de cualquier fonna sin acero de compresaón 
o con él. En elemcnt~ a fle•ión que formen paru: de Slstemu 
que deban restsur fuerz.as sísnucas. el área máxun.o de acero 
de tensión ser2 7S por ciento de la Ct>rT<Spondienre a falla 
balanceada. Este úlumo limite rige wnbtén en zonas afectadas 

por aruculaciones plásticas. 

La. secciones rectangulares sin acero de com¡nsión nenen 

falla balanceada cuando su área de acero es •Kuala 

r. ~800 bd r: ~ +6000 
(2.2) 

donde 

r; ~o.K5 r; si r;~2SOic¡icm' (2.3) 

r;-<1.03 - 1~;0 ¡r;n r:>2SOt¡icm' <24> 

by d son el ancho y el penlite efectivo de la sección. reducidos 

- ... ;'"2,. J .·.<"1'~ 

., 

·-·' 
- ~ 

'· 
0:\ 
,,, 
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J::: J~..uerdo con 1 5 El peralte efect¡o.o. d. Je una seccJón es la 
J¡,tJnL!J .:le\ ~~mru•Je Jet acero de tens1ón a la ribra e:..lrema 
Je compresJón 

En otra{i .. ~~..-.:umc'. para determinar el área de acero que 
.:nm:,ponJe J IJ t'J!Ia 1):,¡\:.mceada. ~ apltca.ni.n lascondlCIOncs 

Je C:l{UI l1bno y la' h1potes1'i de 1.1 l. 

..: ) Sc!CCitlOC~ L y T 

El .1nLho del patín que se cons1dere trabaJando a compresión 
e-n 'eccJone" L y T J c.tda lado del alma '\Crá el menor de los 
tre' v..~lurc .. o;.¡guJ«:ntes: la ocUJ.va panc del claro menos la 
mttJJ Ocl .1nt.:ho Jel alma. la muad de la dJ'itanc1a al paño del 
JI m J. Od m1embro mJ' cercano, y ocho veces el e'\pesor del 
p . .HI n 

Se ..:omprubar.i 4uc d ;i~a del refuerzo transversal que 1SC 

... umlnP .. tre l!n el patin. incluyendo el del lecho tnfenor. no s.c.a 
mcrl0f ~uc 1 t lit vl!Lt:' c:l :ua [filJ'lwersal del patín t f en k.glcm1 

). 

l..t lon!_!t!ULJ jc: c•..tc: rdut:r/u debe: compn:nJc:·r el ancho 
dc:cuvo Jc:l patin y. a ~.:adaiJ.do Oc los p.años dea alm~ debe 
Jnd.Jr-e Oc Jt.:uerdu con J l. 

Jl Fórmula'\ par:J calcular resistenctas 

L..1' ,.:tmUii.:IOnc:o;.dc equtltbno y las htpótcsts generales de 2.1 l. 
~ondut.:c:n a lao;, ''gutc:ntc'i c:xpre'\tonc!i. par.t rt:ststcnctas a 
!le \Ion. MA En dt..:ha' c:xprcstonc:s F~~.= 0.9. 

Sc:cctOnc:s rc:cungularc" <iitn acero de t.:ompn:stón 

'-1,= F, b d
1 r; q ( 1 - O.Sq) 

M,= F, A, f, d ( 1 - O.Sq) (2.6) 

Jundc: 

b ancho de la sección (vta.c 1.~) 

d pcralie efectivo (vta.c U) 

f". (LOS.~ lf,' sO.BS r. 
' 12SO ' 

pf, 
. q= r:- <2.7> 

~ (2.8) 
i>"'bd 

A área del refuerzo de tensión 
• 

SecciOnes rectangulares con acero de comprestón 

M, =F, [ (A,. A',) f, (d- +) ... A',~ (d- d') 1 12 9) 

donde 

(A,-A',) ~ 
a= f7b 

A área del acero a tens1ón 
' 

A: irea del acero a comprestón 

d' distancta entre el centrmde del acero a compreSión 
y la fibra extrema a compres1ón 

u ce. 2.9 es válida sólo si el acero de compre•ión nuye 
cu:1ndo se alcanza la n:s1stencta de la secctón. Esto se 
cumple SI 

(p-p')?; 

donde 

A' 
p'•:.:J 

bd 

r· 4800 .¡: -;-6000-r, Q .., 
(2.10) 

Cuando no se cumpla esu coodición, M0 se deurnunará "'-­
un análisis del a sccc1ón basado en el equ1hbrio y las lupó<em 
de 2. 1. 1; obten se calculará aproxunadamente con las=· 2.5 
ó 2.6 despreciando el acero de compresoón. En todos los casos 
habrá que revtsar que el acero de tensión cumpla con el 
requiSito de 2.1 .2b. El acero de compresión debe restrm¡prse 
contra el pandeo con estribos que cumplan los requ1sotos de 
4.2.3. 

Secc:ioneo T e 1 •in acero de compresión 

Si la profundidad del bloque de esfuerzas. a. calculada con la 
ce. 2.11 no es mayor que el espesor del paún, ~el momento 
reSIStente se puede calcular con las expresione• 2.5 ó 2.6 
usando el ilDCbo del paúD a compresión como b. S1 a resulta 
mayor que ~ el momento resiStente puede calculan<: con la 
expre5ión 2. 12. • 

a-~ 
C:b 

M,~F, [A, fy(d ·+)+(A,· A,) fy(d- fl 1 

donde 

f"(b-b') A • e t 

"' f J 

•• <A.-A,lf, 
f~ b' 

(2. 11) 

(2.12) 
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En las e:.:prestones antenores 

b ancho del paún 

b' ancho de alma 

La fórmula 2.12 es vá.lida si el acero fluye cuando se alcanza 
la remu:nc1a. Esto se cumple si 

A < r· 4800 ' -T ~ + 6000 b'd+A. (2.13) 

Rexión biax1al 

La resist<:nc1a de vips =tangul=s sujetas a fleXIón biaxial 
se podri valuar con la ec. 2.16. 

e) Resist<:nc1a a flexión de vigas diafragma 

Se consideran como vigas diafragma aquellas cuya relación 
de claro. L. a peralte toul. h. es menor que 2.5 si son 
continuas en vanos claros. o menor a·Je 2.0 st constan de un 
solo claro librement<: apoyado. En su diseño no son aplicables 
las h1pólesis generales de 2.1.1. Les la distancia libre entre 
apoyos. Si la cuanúa A,fdb es menor o igual que 0.008. la 
resist<:nc1a a flex1ón de VIgas diafragma se puede calcular con 
la C:\presaón 

M 1•F1 A.f7 z (2.14) 

donde z es el brazo del par interno. En vigas de un claro. z se 
valüa con el entena sigutente: 

z= ( 0.4 + 0.2 _!,) h 
h 

Z= 0.6L. 

li t.O<!.s 2.0 
b 

lil.st.o 
b 

Las vigas diafragma COIItÍIIIIaa se pueden disell.ar por flexión 
con el procedimieniO li¡uieate: 

l. Analfcese la viga como si no fuero peraltada 
y obténganse los momentos resutentcs neceu­
rios. 

ll. Calcúlense lasirusde acero con laec. 2.14. valuando 
el brazo en la forma S1gu1enu:: 

z• ( O.J +0.2 ~) h, 

z- 0.5l, 

si I.O<!.:s U 
h 

liküO 

El acero de tenstón ¡¡;~ colocará t,;Omo -;,e tnJtca en "" l J 

Las vtgas dtafragma que unan muros !.le ¡;enante de edttiL:IO' 
se dtscñarán segUn lo prescrao en ..l 1 J.e. 

2.1.3 Flexocompreslón 

Toda secc1ón suj~ta a tl~-.ocompresJón se d1mensionarJ para 
la combinac1ón más desfavorable de carga JXIal y momento. 
incluyendo los efectos de esbeltez. El d1menswnam~ento 
puede hacerse a pan1r de la< h1pÓtes1S generales Je : 1 l. o 
bi~n con diagramas de mt.erncc1ón con!;I.I\JJdos de acuerdo con 
ella.. El factor de 11:sJstencta. F R' ~ aplil.:ara a la reo;¡stencJJ 
a carga axial y a la res1stcnc1a a flex1ón. 

a) Excentricidad mímma 

La excentncidad de diseño no será menor que 0.05 h 2 2 cm. 
doode hes la dimensióa de la secc1ón en la direcc1ón en que 
se conSidera la flex1óo. 

b) Com¡>TeSión y flexión en dos di=c•one. 

Son aplicables las hipótesi< de 2.1.1. Para <eccione< 
cuadradas o rectangulares tambaén puede usane la c:.\pre:-.uJn~: 
sigulente: 

' P,•lll'., + JIP.,. 1/Pto (2.15) 

donde 

P
1 

carga normal resistente de diseño. aplicada con las 
excenuicidades e y e 

• 7 

P 
10 

carga axial resisrence de diseño, suponiendo 
e =e= o 

• 7 

P ... carga normal resastente de diseño. aphcada con una 
excentncidad e, en un plano de sipelria 

P
1

, carga nonnaJ ~sistente de diseño. aplicada con una. 
excentncadad e en el otro plano de sametria 

7 

La ec. 2.15 es válida para P0/P.0 20.1. Lo< valores de e, y e, 
deben mcluu los efectos de esbeltez y no serán menores que 13 
excentriculad prescrila en a). 

Para valores de P •IP 
00 

menoresqueO.IO. ''e usará laexpr.,1ón 
siguiente: 

~ + MM, ~ 1.0 .. ., (2.16) 

" 
~ 

"'r~ 

-~ 

7..\ 
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donde M y M son los momentos de diseño >cgun los e¡es X 
>Jl J~ 

..., Y. \1• y \o1 son los mamemos resiStentes de d1s.eño segun 

. t ~. 

los m1smos eJeS 

~.1.4 A plast.amiento 

En apoyO! de nuembros estructurales y otns supertic1es 
su¡etas a presiOnes de contaCto o aplaswruento, el esfuerzo de 
di serlo no >e tomará mayor que 

Cuando la superficie que recibe la carga tiene un área mayor 
que el área de contacto, el esfuerzo de diseno puede 
tncremcnt.arsc en la relactón 

/A., 1 A, S 2, 

donde A 1 es el área de contacto y A, es el área de la figur.¡ de 
mayor tamaño. >eme ¡ante al área de contaCto y concéntnca coa 
ella. que puede mscnbt~ en la superticte que rectbe la carga. 

Esta disposición 110 se aplica a los anclajes de tendones 
postens.ados (véase 7.6.1c). 

2.1.! Fuerza cortante 

al Fuena cortante que toma el caoaetO. V di 

Las e<pn:siones para V,0 que se presentan en segutdapota 
diSUntos elementos son a¡>tiablea CU&Ddo la dimenstóo 
transversal. h. del elemenro, paralela 1 la fuerza cocunte, 110 

es mayor que 70 cm y, además, la relación blb no excede 
de 6. Por cada una de las dos condiciones antenon:s que 
no se cumpla se rcduc1111 V'" dado por dichas expresiones en 
30 por ctento. Para valu.- blb en VIgas T o 1 se usari el 
ancho del alma. t>. 

l. Vips s111 prcsl\acrm 

En VIgas con n:lacila claro a penltc !OUI,I.AI. no menor que 
5. la fuerza conante que toma el concreto, V,

1
• se calculará con 

el cnterio sagyacnte: 

si p < 0.01 

si p ~ 0.01 

V .... F1 bd ( G.l + 30 p l/F. 

V "'• O_j F1 bd~ 

(2.17) 

(2.18) 

s, un es menor que 4 y las cargas y reacciones compnrncn 
d=cwnente las caros supenor e 111fenor de la V~ga. V di se 
ob<endri muluphcando el valor que da la ec. 2.18 por 

( 3.5 • U M ) > l. O, 
Vd 

pero Sin que se tome V oa mayor que 

u F, bdvf; 

En el factor anrcnor M y V son el momento fle•aonan1e y la 
tuerza cortante que acnian en la sccc1ón. Si la< carga. y 
reaccaoncs no compnmen darectamenlc la111 ca.ru iupcnOf' e 
infenor de la vtga. >e aplicará la ce. 2. 18 <In moditicar el 
resultado. Para relac10nes un comprendidas entre 4 y 5. V .. 
se hará vanar'lmcaJmcnte hast.a los valores dado~ por la!\ ce~. 
2.17 y 2.18. 

Cuando una carga concentrada acnia a no más de O 5d del paño 
de un apoyo. el tramo de Viga comprendido entn: lacarga y el 
paño del apoyo, además de cumplor con los requiSito< de esta 
s.ecczón. se rcvasad con el cnleno de cortante por fncc1ón de 
2.1.5.i. 

Para seccione$ T,l o L, en todas la& expresiones a.ntenores se 
usará ct ancho, b', en lugar de b. Si el palin está a compreSión. 
al producto b'd pueden sumarse lu canudadcs t1 en vigas T 
e l. y·t'n en vigas L. Siendo t el espesor del patín. 

11. Elementos anchos 

En elementoo anchos como losas, l..lpaw y muros. en los r 
el ancho, b. no sea menor que cuatro veces el peralte efecu 
d. el espesor no sea mayor de 60 cm y la relac1ón 

no exceda de 2.0, la fuerza rcsiS<ente, V"' puede tomarse igual 
a 

0.5 F1 bd./F, 

independientemente de la cuantía de refuerzo. Se hace hinca· 
pté en que el refuerzo para tlcxtón debe cumplir con los 
requisitos de 3.1 .. es dccor, debe estar adecuadamente anclado 
a ambos lados de los puntos en que cruce a toda poSible gne!.ll 
anclanada causada por la fuerza cortante; en zapatas de secc1ón 
constante para lograr cs<e ancla¡c bas!.ll. entn: otras formas. 
sum.Jmsuar en los curemos de la.'ii barras dobleces a 90 grado~ 
segu1dos de tra.mos rectos de longatud no menor que 12 
diámetro~ de la barra. 

Si el espesor es mayor de 60 cm. o la rclactón M/Vd excede de 
2.0, la n:s1stencu a fuerza cortante se valuari con el cntcrio 
que se aplica a vigu (aparudo ll. El refuerzo para tlcx1ón 
debe estar anclado como se tndtca en el pátrafo antenor. 

111. Miembros su,;cu. a tleJUóo y car¡a axial 

En miembros aflexocomp~1óo en los que P no exceda de . . 
0.7 r. Ay,+ 2000 .... 
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IJ fue na cortante que tOmd el concreto. V.:R' "e obtendrá 
mu.lttpli~:ando In-. v aiore.;; dad~ por las ces. 2.17 ó 2.18 por 
1 .- 0.007 ( P 1 A L Para valuar p se usara el área de las wa.nlla" ., ' 
de la capa mcb pró-.tma o1 la cara de tenstón o a la de comprestón 
mimma en 'ecc10nes rectdngulare~. y O 33 A en s.eccaones 
c.:trculare~. Para e~t¿_~ Ulumas, bd se susUtuará Por A . 

1 

St P u e e; mayor que 

.,e hará vanar linealmente v,_R' en función de P
11

, hasta cero 
para 

En miembro< •uJC"'" a fle101en<Oón. v, •. <e oblendrá multipli­
caroo lo< valor.,; darb p<Y Izo; ecs. 2.17 ó 2.18 p<Y 1 - 0.031P/A/ 
P:ua valuar p y muar 'leCI:Jone'l Circulare<. o;e aplicará lo anleS 
di~:ho pa.rd ~tembro'\ a flexocompre:mJn. 

P e:' el valur ab,oluto de la fuerza axiat de dtseño, en kg, 
obtenida con el factor de '-:'arga máo;. de!i.favorable en cada caso; 
A el :ire:o brula de la <eccJón uan<verul y A el :úu total de ' . . 
Jcero en la o:;ecciün. amba.o¡, en cm1. 

1 V 'itembros de concreto pre~forz.ado 

En '>ecctone:'\ con pn:~fuerzo total (véase cap. 7). donde 
lm; tendone5 e'>tén adhendo1 y no estén '\ituados en la· 
zona t..le tr.J.n~lerencta. la fuerza V ... se (.;J.lculará con la 
e'pre'\1Ón 

V •• =F bd(O.i5/f: +50 Vd,¡ 
• M (2.19) 

Sin embargo. no es necesario torrw V cA menor que 

n1 deberá 1omane mayor q.e 

En la expre<ión 2. 19, M y V soo el momento flexionante. y 
la fuerz.a cortan le que actúan en la sccc16n y d es la diswK:1a 

. ' de la fibno ex IR ma en compres16n al cenUOJde de los ~endones 
de presfucrw. El peraile efccuvo, d. es la distancia de la fibno 
ex~Rma en compr=ón al cenU'Oide de los ~endones de 
presfuerto situados en la zona de tensión, sin que tenga que 
tomane menor que 0.8 veces el peralle local. 

En secci~ con ~fuerzo parcial. y en secciones con 
pre~fuerzo toc.aJ donde los tendones no estén adhend~. o 
situadoc;¡ en la zona de tnnsfen:nci~ se aplicarán las ecs. 2.17 

ó 2.18. segun el caso El peral le efecuvo. d. se calculan con 1• 
expn:s1ón Z 20. 

A.r. c1, +A, r, d, 

A• r ... "'· f,. 
12.10) 

Cd, es la d1stancta entre la fibra extrema a compresión y el 
centrotde del acero ordmano a tens1óo. y f es el esfuerzo en •• 
el acero de presíucrzo. A"',cuando se alcanz.a la reststcncta del 
elemento } 

En ambos casos la conmbuc1Ón de 105 patines en v¡gas T. 1 y 
L se valuará con el crileno que se prescribe en el apartado 1 para 
vigas Sin presfuerzo. 

b) Refuerzo por tensión diagonal en VIgas y columnas sm 
presfuerzo 

Este refuerzo debe esw formado por estribos cerrados perpen­
diculares u oblicuos al eje de la p1eza. barras dobladas o una 
combmación de estos elemen1os. También puede,. usarse 
malla de alambre soldado. uniéndola seg\in 3.9.2. Los estri­

bos deben rem.atarse como "" tndica en 3.1.3. 

1'1... 
Para estnbos de columnas, vigas principales y arcos. no se~ 
usará acero de grado mayor que el 42 (4200 kJ!/cm2). Para 
dimenSionar, el esfuerzo de fluencia de la malla no se tomará 
mayor que 4200 kglcm2 El <Wmetro 11ÚllJmo de esa·1.bos será 
como se va indicando en estas Normas. 

No"" ~endrán en cuen11 estribos que formen Wl ángulo con el 
eje de la p1eza menor de 45°, ni barras dobladas en que dicbo 
ángulo sea menor de )()" 

En vi gas debe swninistntse ua re fueno mínimo por 1ensi6n 
d1agonal cuando la fuerza cortanle de dise6o, V, • sea menor 
que V ,o Es1e refuerzo estará fC>rlM<Io por eslribos verticales 
de diámelro no menor de 6.3 mm (número 2). espaciados a 
cada med1o peral le efccuvo y se colocará a partir de toda unión 
de v1ga con columnas o muros hasll un cuarto del claro 
correspondiente. 

Cuando sea aplicable el reqW.110 de refuerzo mínimo del' 
párn.fo antenor. a.sí como cuando V., sea mayor que V cR' se 
requenrá refuerzo por tensión diagonal. En el segundo caso la 
separac16n. s. se delemunará con la expreSión y linu~ac1oncs 
s1gu1entes: 

5 • _;F ':..A._;_(,,_d_(':-""':-:c9:-+_COI_8_)'--~ -'-F-':;0 -;A.~(,~ 
V,- V.._ J.Sb 

(2.21) 

A es el área tranSversal del refuerzo por 1ensión diagonal 
co"mprendido en una disu.cia s y e es el 4ngulo que dicbo 

'· 
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refuerzo fonna con d e1e de la p1eza. En la ec. : Z l. A. debe 
C'ii[.lf en ~m~. f~ en kg/cm1, V u y V~A. en kg y by den cm. LJ 
~epa..rac1ón resulta ..:n cm. P3.r3 s.eccJoncs c1rcu lares iC susutul­
d d por el d1ámeuo Je la secc1ón. 

LJ. scpataclón, s. no debe ser menor de S cm. 

Si V, es mayor que V,
0 

pero menOf o igual que 

la separación d.: estribos perpendicul~ al eje del elemento 
no deberá ser mayor que 0.5d. 

Si V, es mayor que 

1.5 F, bd /F. 

la separación de estribos perpendiculares al eje del clemen!D 
no deberá ser mayor que 0.2.5 d. 

En nmgún caso se penrutirá que V, sea supenOf a 

Cuando el refuerzo conste de un solo cstnboo grupo de barras 
paralelas dobladas en una Q'lJSma secc1ón, su área se calculari 
COQ 

(2.21) 

En este caso no se adm.Jtirá que V • sea nayor que 

ISF,/F.bd 

e 1 Refuerzo por tenSión diagooal en Ylgu pn:sforudas 

Este refuerzo estará formado por csttiOO. perpendicul~ al 
•J• de la P••z.a. de grado oo ... yor que cl42 (4 200 k&fcÍI\1), 

o por nu!la de alil111bn: soldado cuyo esfueno de tlueoc•a no 
se 1omanl mayor que 4 200 k&fcm2• 

Cuando La fueru corwll.c de di.!leoo. V,. es mayor que V"' 
se rcquJen: refuerzo por ten.úóo d1agonal cuya separac1ón se 
detemunará con la ce. 2.21 y Las tinui.ICIOOCS sigu1entes: 

Vigas con presfu.crzo IOta!: 

La. sepanc16n de estnbos no debe ser menor de 5 cm. 

Si V, es mayor que V,. pero menor o 1gual que 

lJ :...:parac1Ón no deberá ier mayor que O 75h. JunJc: :1 e' el 

per1l1c tola! de la p1eza. 

Si V, es mayor que • 

la separación de los estnbos no deberá ser mJyor que 
o 37h. 

En ningún caso s.c adnuurá que V sea mayor que • 

2.5 F 1 bd ./F, 

En vigas con presfu.crzo parcial se aphcar.i lo diSpueSio en el 
inc1so b) pan elementos san presfuerzo. 

El refuerzo mínimo por t.cnsión diagooal presento en el 
inCISO b) se usará.. uinusmo. en v1gas parctaJ o tOialmente 
presforz.adas; en la.< IOI.a!ment.e presforudas la separacu>n 
de los estribo& que forman el refuerzo mimmo será de 
0.7~h. 

d) Proximidad a reacciones y argas concentradas 

Cuando una reacción comprime directamente la cara del 
miembro que se considera. las ~e iones c;nuad..u a menos de 
una diStanCiad del paño de apoyo pueden dlmensJOna.r;e para 
la misma fuerza conante de diseño que actúa a la distanciad 
En elementos presforzados, las seccaones s1ruad.a.~ a menos de 
h/2 del paño del apoyo pueden d1mens10n~ con la fueru 
corunte de dis.coo que actúa a h/2; d y h son el pe ralle efec11vo 
y elto<al, respectJvamente. 

Cuando una carga concenuada se transmuc al m1embro a 
travts de vigu secundarias que llegan a sus cara< la1cralcs. se 
tomará en cuenta su efecto sobre la teno1ón d1agonal del 
Q'lJCmbro pnnc•pal cerca de la un1ón. 

e) Vigas con tensiones perpendicul~ a su •J• 
• 

Si una car¡a se transmite a un.a viga de modo que produzca 
tcnstoncs pcrpcmhcularcs a su CJe. como sucede en v1ga" que 
rec1ben cars:as de IO$a en su parte infenor. \C sum\01'\IJ'3.ran 
esmbos adlcJonales en la \'tga calculados para que trancomuan 
la carga a la v1ga. 

f) lntenupc1ón y traslape del refuerzo longnudinal 

En tramos comprendidos a un peralte efectivo de la.< <eccJonc 
donde, en zonas de tensión, se m1cnumpa mi.< que JJ por 
ciento, o traslape más que SO por Ciento del retuerzo 
longuudinaJ. la fuerza conantc má.t&ma que puede comar el 
concreto se constdcrará de 0.7V ~-
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:: • Fuer? a cortJnte en v1ga" J1afragma 

PJrJ determ1nar .a fuerza con.ante. V 
111

• t.~ue reo;;J<;tC el 
1..\lncn:w en ... 1ga" dJafrJgma ldefin1dao;; en 2 1.2e). 'e apltcar.i 
ltl Ji"pueo;ro c:n el numero 1 Je JI para v1ga.~ con relacJOO Uh 

·menor que~ 

L:1 ... ec~.:Jún crít1ca para fuerza cortante~ cono;;Jderará snuada 
...1 unJ J,..,¡,mctu del paño del apoyo 1gual a 0.15L en v1ga~ con 
L"Jrg:a umlormemente repan1da. e 1gual a la m1tad de la 
Jh!Jncta a la <.:arg<J má~ cercana en viga o; con carga.~ concen­
:r;JJ:..~..,. pero no 'e: 'upundrá a má~ de un peralte efecuvo del 
p;_¡ñn úc:l ..1poyu <iJ la o;; carga' y rcacc10ne!i. compnmen dJrecta­
mc:ntc: Joo;; ~:aras opue~t.a'\ de la vtga. m a más de med1o peralte 
c:tet:tJvo en caso contrano. 

St la fuerza conantc de di~ño. V~. e~ mayor que v_ •• la 
diferencia ~ tomará con refuerLO. Dicho refuerzo con~ta· 
rá de e~tn~ cerrad~ ven1cales y bana.llj. honzomales, 
~.:uya~ contnhucione.'i o;e dererm1narán como ~•gue. en vigas 
donde la~ carga.~ 'j reacciOne~ compnmen dilectamenu~ caras 
upuec.;ta'i: 

' a conlribución del refuerzo venicaJ ~ supondrá 1guaJ a: 

J,08J F, f ~ d A, ( 1 +Ud) /s (2.23) 

donde A. e~ el área del acero venical comprendida en cada 
di!itanCI3 li, 'j f el e!ifuerzO de fluenCI8 de dicho acero. 

~ . 
>, 

La contribuciÓn del rt:fuerzo honzontal "'supondrá 1gual a: 

0,083 F 0 f,.. d A.., ( 11 - Ud ) 1•, (2,24) 

donde A ·• e• el área de acero horizontal comprt:ndida en cada 
d1stanc1a sh. y f,n el esfuerzo de fluenc1a de d1cho acero. 

El refuerzo que se detennine en la sección criúca ames 
defin1da se usari en todo el claro. 

En VIgas donde las carps y reacciones no compnmen di=­
tamente dos caras opaes"!, ademis de lo aquí presento se 
tomarán en cuenta las disposiciones de d) y e) que sean 
aplicables, 

Las zonas pró-.mas a los apoyos se dimensionarán de acuerdo 
con 4,1,4,d. 

_Refuerzo mínimo. En la! vigu diafragma se sumin1strarán 
·fuerzO!\ vertacal y honzontal que en cada direcc1ón cumpla 
n los requ1s1to" de J. 1 O, pan refuerzo por c:ambiol 

volu~t.ric:os. 

LimitaciÓn para V,· La fuerza V, no debe ser mayor que 

h 1 Fuerza corunte en losas y zapatas 

La res1stenc1a de losas y zapatas a fuerza con.ante en la 
vecindad de cargas o reacc1ones concentradas ~crá la menor de 
las correspondientes a las dos condiCIOnes que s1guen. 

(. La lo"a o zapata actúa como una v¡ga ancha en taJ 
furma que las gnew diagonales potenc¡ales 'ie 
extenderian en un plano que abarca texto el Jncho 
Este caso "e trata de acuerdo con las dJSpoo;iciones de 
al l. alll y b), En losas planas. para esta reviSión se 
•u pondrá que el 7S por c1en1o de la fuerza conante 
actúa en la franJa de columna y el 2~ por Ciento en 
las cenlrales, 

11. Exi51e una acción en dos direccio.icis de manera que 
el agnetamienlo diagonal potencial se presentaría 
sobre la superticie de un cono o p1ráoude truncados 
en tomo a la carga o reaccaón concentrada. En este 
caso se procede como se mdica a cononuación. 

La sección cri<ica se supondrá perpend1cular al plano de la losa 
y se lo.:alizará de acuerdo con lo S1gu1en1e: 

Si el área donde actúa la reacción o la carga concentra_da no 
tiene entrantes. la sección crítica fonnará una figura semejante 
a la definida por la periferia del ma cargada. a una dis1.1nc1a 
de e<ta 1gual a d/2 (des el peralte efectivo de la losa), 

Si el área cargada úene entrantes. en ellas la '\Ceción criúca se 
hará pasar de mode que su perimetro sea mínimo y que en 
ntngUn punto su distanc1a a la perifena del área cargada sea 
menor que d/2. Por lo demás, se aplicará lo d1cho en el párrafo 
antenor. 

En losas planas aligeradas tarnbi~n se rt:visari corno sección 
criúca la Situada a df2 de la Perirena de la zona maciza 

alrededor de las colu!TilUI5. 
• 

Cuando en una losa o zapata haya abertura< que disten de una 
carga o reacc1ón concentradas menos de diez veces el espesor 
del elemeniO, o cuando la abertun se localice en una franja de 
columna. como se define en 6,), no se considerará efecúva la 
parte de la secc1ón critica comprendida entre las ~tas tan gen­
leS ala abertura y concurTen<esen el centroide del :lrea cargada, 

Si no hay transmisión de momento entre la losa o zapata y 
la columna. o si el momen&o por transnutir. M.,. no excede de 
0.2 V .,d, el ••fuerzo c:on.a.nce de diM~O M c:aleulari c;on 

V, 
V~-­

• b,d 
(2,2S) 

..,s~ .• ~~~, ''" ·.:. 1 ... ;: ·A·, :,t"·· .. 

"' 
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donde b~ es el pcrimelro de la secc1ón criuca y V~ la fuerza 
cortante de d1seño en ll1cha ~c1ón. Cuando haya transr"~ren· 
cta de momento \<: 'iupondrá que una r"racctón del ":lamento 
JJda por 

==1· . 
I-067{(C 1 

1 

- d¡ 1 (O,:;:¡) (2.26) 

se transnute por e<centnctdad de la fuerza conanu: total, 
con respecto al centroide de la secCión críuca defmtda anuos. 
El esfuerzo cortante mi:c.!mode d1seño. v , se obtendrá toman-

" do en cuenta el eiecto de la carga a.ual y del momento, 
supomc:ndo que los esfuerzos cortantes varian lineaJmcntc 
1i1g. 2.1 ¡. En columniiS rectangulares c

1 
es la dimeos1ón 

paralela al momento trallsmitido y c
1 

es la dimenstón perpcn­
d"ular a C 1• En columnas cucularu c

1 
= c1 = 0.90 diámeuos. 

1 El resto del momento, es dectt la fracctón 1 • a. debe 
transnutttSC por fle"ón en un ancho 1gual a c

1 
+)h. de acuerdo 

.:on 6.5). 

El esfuerzo conanu: máximo de diseño obu:oido con los 
cntenos amenores no debe exceder de 

a menos que se sumimstre refuerzo (y es la relación del lado 
corto al lado largo del área donde actúa la carga o reacción). 
Al constderar Id combinactón de acctoncs pcrmane.ntes. va­
nables y s1smo. en la expreSIÓn antcnor y en las de los dos 
parrafos Slgu1en1es. el factor F 

1 
se tomará 1gual a O. 7 en lugar 

de 0.8. 

Para calcular el refuerzo necesario se COOSiderarán dos vigas 
f¡cuctas perpendiculares entre sí, que se auzan sob~ la 
columna. El ancho. b. de cada viga será 1gual al peralu:efectivo 
Je la losa. d. más la dimenSión honzoGLal de la cara de columna 
a la cual llega SI ésta es rectangular y su peralu: será 1gual al 
de la losa. (Si la columna es cttCUiar se pu.cdc traw como 
cuadrada de lado iguala (0.80- 0.2<1). doode O es el diámetro 
de la columna l. En cada una de esw vtps se sununtstra<in 
estnbos verucales ~rndos con una barn lonl'tudinalen cada 
esqu1na y cuyo espacwnicnto scri. el 85 por ctento del calcu· 
lado con la exprcaióo 2.21. SJ.a que sea mayor que d/3; la 
separación transversal eniJ'C ramas verticales de los estrtboo no 
debe exceder de ~O cm. Se supondrá 

donde v, es el esfuerzo corunu: máximo de diseño que actúa 
en la sección critica eD cada vtga fictiCIL El espacianuento 
deu:nninado pan cada viga en la so:<:IÓil critica se mantcndri 
en una longuud no menor que un cuarto del claro entre CJCS de 
columnas en el caso de losas planas. o hasta el borde en zapaw, 
a menos que mcd1ante un an.áhSLs se dcmucsuc que puede 
mtcm.Jmpt~ anta. 

En nwgt.in caso se admJtira que ... '~a· mayor ~ue 
" 

IJF,/F, 

Rtfutr:.o mimmo. En losas planas debe sum1nisuar~e un 
refuerzo mímmo que será como el ames Jescruo. u'\ando 
estnbos de 6 J mm o más de <J¡ámetro. espac1ados a no más de 
d/3. Este refuerzo se mantendrá hasta no menos de un .:uarto 
del claro correspondiente. St la losa es aligerada. el reiuerza 
mimmo se colc:x:acá en las nervaduras de CJCS a e columna.s y en 
l¡¡s adyacentes a cUas. 

i) Resistencia a fuerza e enante por fricción 

EstaS disposiciones se aplican en secciones donde ngc el 
cortante di.recto y no la tensión diagonal (en mCnsulas corus. 
por e¡emplo, y en detalles de conextones de estructuras prcia­
bricadas). En tales casos. st se neceSita refuerzo. éSie deberá ser 
perpendicular al plano críuco por cortanu: directo. D1cho 
refuerzo debe esw bten distnbu1do en la sccc1ón defimda por 
el planocríuco y debe esw anclado a ambos lados de modo que 
puect. alcanzar su esfuerzo de fluenCia en el plano menciona­
do. 

La resistencia a fuerza cortante. V 
1

, se tomará como el men~.. 
de los val~s c,a,Jculados con las expresiones Slgu•entes: 

F, [ l4A + 0.8 (A,,f, +N,) J 

(2.29) 

doode A.,cs el á= del refuerzo por conanu: por fricCión. en 
cm'; A es el área de la sección defimda por el plano crítico 
en cm1; N es la fuerza de dtseño de compf.estón normal al 

" plano critico, en lcg, y J.L el coefictcntc de fncctón que se 
tomará 1gual a 1.4 en concreco colado monoliticamente. 1gual 
a 1.0 pan concreto colado cona-a concrem endurecido e tgual 
a 0.7 entre concreto y acero lammad.o Los valores de ¡.1 

anteriores se aplican si el concreto endu~cid(\Contra el que se 
coloca concreto fresco está hmp1o y hbrc de lechada. y tiene 
rugosidades can amplitud total del orden de 5 mm o m·ás. asi 
como si el acero esl.á hmpto y 'iiiD ptnrura. 

En las exprcstoncs anu:norcs, f no se supondrá mayor de 
' 4200 kg/cm1. Cuando haya tenSiones normales al plano 

critico, sea por tensión direcca o por flexión. en A., no se 
incluirá el área de a~ro necesaria por estos conceptos. 

2.1.6 Tonlóa 

Las disposiciones que siguen ~n aplicables a r.ramos 'iiUJctos a 
tomón cuya lonl'tud no sea menor que el doble del peralte total 
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del mitmbro_ Las ~rc10nes suuadas a menoc; de un ~rJite 
dect1vo de la can del apoyo pueden d1meno:.10nane para la 
tun1ón que Jcrlia a un peralte ~rectJVO. 

a) .\iiembroc; en los que se requ1ere refuerzo por tor51ón. 

En miembroc; cuya re.'\J~tencia a !Or5ión ~a directamente 
nece<ana rara el equilibno de la estructura o de pane de ella 
1 flg 2 2al. <e sununistrará refuerzo portors1ón de acuerdo con 
bl. donde para calcular las área~ de acero nece<anas se 
,upondr:i T,, = 0; y para detenmnar el refuerzo min1mo por 
tor<~ón y el valor má>~mo adm1<1ble de T, el valor de T,, 
,. ob<endrá con la ec. 2.32. 

En m1embros sujet<>.< a tor.ión y fuerza cortante donde la 
rem1encia a tomón no afecte directamente al equliibno de la 
estructura (fig.2.2b). se procederá como sigue: 

El momento tor.ionante de di .. ilo, T,. se calculali supo­
niendo en el análisis que la rigidez a la torsión del 
elemento e< la m1tad de la rigidez torsional elástica de la 
c;ecc1ón completa calculada con el módulo de ng1dez aJ 
cortante. G. 1gual a 0.4 veces el módulo de elas11c1dad del 
concreto. 

Cuando se cumpla la desigualdad 

r' v' 
-~ ..... ~ ~ 1.0 
r' v' Ol el 

{2.30) 

y. además. T, sea mayor que T,0 dado por la ec. 2.32. se 
requenli refuerzo por tomón. Si no se cumple alguna de las 
dos condiciones anteriores los efectos de la torsión pueden 
despreciarse. 

En secciones rectangulares y ...:<:1ones T. l 6 l. T00 y T,._ se 
valúan con las ••presiones siguientes: 

{2.31) 

(2.32) 

donde • y y. en cm. son las dime11.1iones menor y mayor de los 
rectángulos en que queda de,.,ompuesta la ...:ción al conside­
nor ca<a ala y el alma con el peralte completo de la sección, pero 
~in que se tome y mayor que 3 x. La 1uma se refiere a los 
rectángulos componentes de la ~ción. Pueden usarse las ecs. 

-- 2.31 y 2.32 para secc¡ones circulues tomando • = y = 0.8 
diÁmetros. 

En nuembros que también estálsujelola ~nsión uial. el valor 

~t. t.Ff!" .. ~ ,. -·"!"'- .. •., ¿:w. p lil4~f!#'W,'f.:;;'...- ~--:-*0: 

de T0 • se multiplicará por ( 1 - O 03 P /A l. donde P es la 
' 1 • 

tenSión de diSeño. en kg v A el área bruta de la secc•ón 
. 1 

reduc1da 1véase 1 5). en cml. 

bi Refuerzo por torSión 

Este refuerzo estará formado por estnbos cerrado> per­
pendiculares al eje del miembro y por barras Jong1rudinales. 
En m•embros cireulares 1"' eotnbo. serán cm:ulares. El 
refuerzo necesano para tors•ón se combinará con el requendo 
para otras fuerzas interiore>. a' condic•ón de que el área 
~umim~trada no ~ea menor que la ~uma de la5 áreas 
ind1viduaJes necesarias y que se cumplan los requ1~1tos mas 
~tnct1v~ en cuanto a espaciamiento y distribución del 
refuerzo. El refuerzo por torsión se summiStrará cuando 
menos en una distancia (b + b) más alli del punto teórico en 
que ya no <e requiere { h y b son el peralte tota.l y el ancho del 
miembro). 

l. Refuerzo transversal. Cuando. según a). se requiera refuerzo 
por 'torsión-el área de estribo. ceiTlldos se calculará con la 
expresión siguiente: 

(2.33) 

. donde é ., . 
A área transversal de una soJa rama de estnbo 
" 

•,, y1 lados menor y mayor de unestribomedidoscentro a 
centto 

s >epatllción de los estriboe 

f 
1' 

esfuerzo de nuencia de los estribo.; el grado de este 
acero no será mayor que el 42 

En miembros cincullll'eS. •, y y 1, se tonwin igual 1 ocho 
do!cimos del ditmelro del estribo cimllar medido centro a 
centro. 

El área de e<triboe (por torsión y fuerza cortan~) no seli menor 
que la calculada con la ec. 2.33. suponuendo T.= 4 T,0 : Sin 
embargo, no es necesario que - mayor que 1.33 veces la 
requerida para T y V obcenidos del análi>is. L.a separ.~e1ón, ' . . 
s. no será mayor que el ancho de los estnboo. ni que la nutad 
de su alrura. ni mayar de 30 cm. 

n. Refueno longitudinal. El úu de barns longitudinales, A •. 
para torsión .se calculan coa la ••presión 

CI)JP,:,1.4 3 ··'t"" ·--- ... 

• .¡. 
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A.= 2 A,. ( ,, +y,)~ 
s r, 

donde r, es el esfuerzo de tluencta del acero longuudinal. 

El m a de refuerzo longnudinal no será menor que la oblentda 
con la ec. 2.34. usando el A., mintmaobtentdasegún la secctón 
r. la separaCión enrre barras longnudinales no excederá de 
50 cm y su diámetro no será menor que el de los es1nbos. 

Debe dismbu~rse el refuerzo longirudinal en el pcrimeuo de la 
sccctón transversal y colocanc por lo menos una barra en cada 
esquma. 

lll. Refuerzo helicoidal. u combinación de refuerzo transver­
sal y longtrudtnal puede susurui~ por refuerzo conunuo 
helicotdaJ consurutdo por !ramOS a 4S' con las anstas del 
rruembro. Su espactarruento. medio sobre el eje de la pteu. se 
obuenc divtdiendo entn: 12 el obten1do con la ec. !.33. Dicho 
e'pactamiento no debe exceder de y 

1
• 

Limitación par.1 T ,· No se admuirtque el momenlo lorsionaniC 
de d1scño, T,. sea mayor que 

(2.3Sl 

en ninguna sección. 

2.2 E.stad001 limite de servido 

2.2.1 Estucno bajo coodlclooes de terVido 

Para estimar los esfuerzos producidos en elocero y el concreiD 
por acciones extcnores en concücioaea de s.crvtcto, pueden 
uulua~ tu l!ipótaiJ UJU&ia de la taxia eU..aca de vigu. Si 
el momcniD de asncnmieaiO ca JMyor que el moliiClllD 
exu:rior. se coaSJdcrari la ~ complcca del concmo SJn 
tener en cuenta el acero. SI el momcniD de a¡rietanUento es 
menor que el momano ICUWIIC, se n:c:umri a la sección 
transformada. despP"'itadoel coacre<o a¡ncwlo. Pan valuar 
el momento de agnetanUento se usatá el módulo de rowra, f;. 
presento en 1.4.lc). 

U5 dimensiones de elementoS de concreto reforzado deben ser 
tales que lu detlex.iones que puedan sufrir bajo condiciones de 
servictoo Ullba¡o se manu:ngan dentro de losl!miu:s prescntos 
en el Tirulo VI del Reglamento. 

Dctlex.ioncs en elementos no P""forudot que Ullbajan en 

una dtrecc1ón. 

Denextones tnmcdiatas. La.s dctlcxtoncs que oc;urran 1nme· 

dtatamente al •pltcar la carga <e calcularán con los me todos o 
fórmulas usuales para deu:rmmar detlex10nes elásucas. -'. 
menos que se uultce un análtm más rac10nal o que se diSponga 
de dale< expcnmen~ales, las detlex10nes de elementos Je 
concreto de peso nonmal se calcularán con un módulo de 
elasuctdad congrucnu: con 'i.4.ld) y con el momento de 
10crc1a de la secctón transformada agnerada 

En claros continuos, el momen1o de tnercta que se uultce será 
un valor promcd!o calc~lado en la forma Stgutcnu:: 

1, + 1, + 21, 1• _ ___:____:_ 
4 

(2.36) 

donde 11 e 11 son los momentos de inercia de lu secc¡oncs 
extn:mas del claro e 1

1 
el de la sccctón central. Si el claro sólo 

es conunuo co e! cxucmo. el momcnlo de 1ncrcJa corres pon· 
diente al extremo discontinuo se supondrá •sual a cero. y en la 
exprcsióa 2.36 el <lcnominado< será 3. 

Dctlexioncs diferidas. A no ser que se uulice un análtsis m¡ 

preciso, la detleJUón adictonal que OCWTa a largo plazo en 
miembros de cona'CIO normal clase L SUJCU>S a tlexJOn. se 
ob!endtá muluplicando la flecha inmediata. calculada de 
acuerdo con el párrafo antcnor para la carga soS!entda conSt· 
dcrada. por el factor 

2 
(2.37) 

donde p' es la cuanlla de acero a compresión (A',Ibdl. En 
elemcn!OI continuos se usará un promedto de p' calculado con 
el misnxl criu:rio aplicaü.l para <lcu:nrunar el momen10 de 
inercia. 

Pan elemca101 de c:oncmo normal cluc 2, el numerador de la 
expn:sióa 2.37 será i¡ual a 4. 

• u de flexión !O!al seri la suma de la inmediata más la difenda. 

l.l.J AJrietamietlto ea eHD.D.Iol DO pi"Clforudos que 
lni~UI CD UDa direcdóa 

El criu:rio si¡uicote se aplica a elemcn101 oo expuestos a un 
ambientA: muy agresivo, y que no deban ser impermeables En 
caso contrario, deben tomarse precauciones espcctales. · 

Cuando en el disdo se use un esfuerzo de tluencia mayor d 
3 000 k¡lcm' para el refuerzo de u:nstón, las sccctones de 
múimo momento positivo y nesauvo se dimensionarán de 
modo que la cantidad 
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no exceda a ~O 000 kg/cm. En la expreSión antenor: 

e~ fuerzo en el acero en condiciones de servtcio 
en kg/cm' 

d recubnmiento de concreto medido desde la fibra 
' e\trema en tensoón al centro de la barra más próx1ma 

a ella. en cm 

A área de concreto a tensión. en cm2. que rodea al 
refuerzo princ1pal de tensión y cuyo centroide coin· 
c1de con el de dicho refuerzo. div1dida entte el 
número de barras (cuando el refuerzo pnnc1pal 
con~te de barras de vanos diámetros. el número de 
barra< equ1valente se calculará d1v1diendo el área 
total de acero entte el área de la barra de mayor 
diámetro). 

El e<fuerzo 1, puede e<umane con la expresión M/0.9dA,. 
o bien. " no .e recumó a la redistnbución de los 
momentos elá"ICO<. <uponer<e iguala 0.6 r . En la expresiÓII 
antenor M es el momento nexaonante en' condictones de 
serv1c10. 

J. REQUISITOS COMPLEMENTARlOS 

3.1 Andíl,t. 

J.J.J Requisitos generales 

a) La fuerza de tensión o compresión que actúa en el 
acero de refuerzo en toda sección debe desarro­
llarse a cada lado de la sección considerada por 
medio de adt orencia en una longirud •uficiente de 
barra o de algún disposmvo mecánico de anclaje. La . 
fuerza de tensión se valuari con el máximo momen· 
to flexioname de disello que obra en la zona com­
prendida a un peralte efectivo a cada lado de la 
sección. 

b) El requisito del púnfo a) se cumple. en la mayoria 
de los casco. pan el acero de tensión de miembros 
SUJetos a flextón si: 

1. Las barras que ele jan de ser necesarias por flexión se 

cortan o se doblan a una distanc1a no menor ~ue un 
peralte efectivo más allá del punto teónco donde de 
lcuerdo con el d.Jagrama de momentos ya no se 
requteren. 

1!. En las secctones donde. segun el diagrama de 
momentos nexionances. teóricamente ya no se re· 
qu1ere el refuerzo que se corta o se dobla. la 
longiwd que conunúa de cada barra que no se 
corta ni se dobla es mayor o 1gual que L, +d. Este 
requJsito no es necesario en las secciones teón­
cas de corte rru1s pró•imas a los .. uemos de 
elementos labremente apoyados. 

111. A cada lado de toda sección de momento máxi­
mo la longitud de cada barra es mayor o igual 
que la long¡wd de desarrollo • L,. que se define 
en e). 

IV. Cada barra para momento positivo que llega a un 
.. ttemo libremente apoyado se prolonga rruls allt 
del cenU'O del apoyo. t11Ciuyendo porciooes dobla-
das, una longitud no menor que e• 

( L, • 0.25 L) ?,0.511 (3. 1) 

donde Les el claro del elemento y h su peralt.e total. 

En cienos casos hay otnts secciones críticas donde habr.l que 
revisar el anclaje (generalmente donde el esfuerzo en.el acero 
es cercano al má.t.1mo). 

e) La longitud de desarrollo. L,. en la cual se considera 
que u.u barra de tenSióo se ancla de modo que 
desarrolle su esfuerzo de fluencia. se obtendrá mul­
tiplicando la longitud búica. L .... dada por laec. 3.2. 
ea cm. por el factor o los factores indicados en la 
tabla J. l. Las disposiciones de esta sección son 
aplicables a barns de ditmeuo oo mayor de 38.1 
mm (número 12). 

L•• 0.06 ~?. 0.006 el, f, 
• 

(3.2) 

(d., es el diámetro de la barTa. en cm. y a, su atea transvenal, 
en cm2; f, y f ·,en l<¡/cm2). 

·¡.; 



TABLA 3.1 

Cond1C1ón Je! re~·uerzo 

Barras honzomah:s o Inclinadas 
¡;o locadas de manera ~ue baJo 
ellas se cuelen mis de 30 cm 
J~ 'oncreto 

En concreto l1gero 

BilJ'Ta.S con f mayor de 
' 4 200 kglcm 2 ( f , en kglcml) 

' 

Barras ton:Jda.< en frío de diámetro igual 
o mayor que 19.1mm {número6) 
Todas los otros casos 

En mngUn c.bo L J será menor de JO cm. 

Factor 

1~ 

I.JJ 

1.2 
1.0 

LllongJOJd de desarrollo, L,. de cada barra que forme pane de 
un paque1e de tres barras ser.l igual a la que rcquenría 11 

eSJUVJera aJslada muluphcada por 1.20. Cuando el paquete es 
de dos barrJs no se mod1 fica L.:J. 

S1el esfuerzo. r,. que debe desam>llar una batnen una sección 
" menor que f . la longuud min1ma de la baml a cada lado de 

' J1<:ha sccc10n <er.i rr /f) L •. El esfuerzo f se calculara con el 
' ' .. ' momento tle:\1oname de diseño que se define en cl.nctso a). 

Cuando una barra a tenstón temuna con un doblez a 90 ó 180 
grados que cumpla cun los rcquisuos de 3. 8. se supondrá que 
puede alcanzar ~u esfuerzo de nucncta en la s.ccción critica. si 
1a distanCia en cm. paralela a la barn. enae la sca:16n criuca 
y el paño externo de la bamlen el doblez, es al menos 1guala 
O 076 ct., f

1 
1/F.. (30 por c1en10 mayor en concreto ligero). pero 

no menor que 15 cm ni que 8 ct.,. y, odcmás. el lnllllO rectO 

des pues del doblez no eo menor que 12 ct., pu11 dobleces a 90 
grados, n1 menor de 4 ct., pan doblcccs a 180 ¡radas. Las 
un•dades son las mismas que en la ec. 3.2. 

La longitud de desarrollo de una barra lisa ser.! el doble de la 
que requcnria SI fuera corrugada. 

La longuud de desarrollo de una baTa a compresión scli 
cuando menos el 60 por ciento de la que requcnria a tensión 
y no se conSiderarán efectivas porciones dobladas. En ningún 
caso será menor de 20 cm. 

3.1.2 Requisitos complementarios de a.nd8je 

Los siguientes requiSitos deben respctanc además de los 

En extremos hbreml!ntc Jpoyados se prolongara. \tn 
doblar. has!.l dentro del lpo)o. cuando menos 1• 
tercera parte del refuerzo de tens1ón para momenw 
p<>liiiiiVO máx1mo. En e~trcmos conunuos ~ prolon­
gará la cuarta pane. 

11. Cuando el elemento~n nc:xtón es pan e de un 'it·-ICmJ 
desunado a restsur fuerzas lat~rales acc¡dcntJks. el 

refuerzo poslllvoque 'e prolongue den <ro del apoyo 
debe anclarscdc modo que pueda aJean zar su e~ fuer· 
zo de nucn(;aa en la cara del apoyo. al menos la 
tercera pane del refuerzo ncgalllfO que se tenga en la 
cara de un apoyo se prolongará másalla d<l punJo de 
Jofle~1ón una longuud no menor que un peralte 
efccuvo. m que 12 ~, n1 que un dJeci~Jsavo del 
claro libre. 

3.1.3 Andaje dd refuerw tnns ven&! 

El refuerzo en el alma debe llegar tan cerca de la caras de 
compres1ón y tens1ón como lo permua.n los requiSitos de 
recubnauento y la proxirrudad de ouo refuerzo. 

Los estribos deben remalar en una esquina con dobleces de 
135 °. seguidos de tramos rectos de no menos de 1 O diámetros 
de largo. En "ada esqUina del cstnbodebc quedar por lo menos 
una barra longuudmal. Los rad1os de doblez cumplirán con los 
requisitos de 3.8. 

Las balTas lon¡¡itudinales que se doblen para actuar como 
refuerzo en el alma deben conunuarsc como refuerzo longi­
tudinal cerca de la cara opuesta sa e!ita zona está a tcnliiaón. o 

. prolongarse. una longitud L, más allá de la mcd1a altura de la 
vaga SI dicha zona está. a compn:s1ón. 

3.1.4 A~e de malla de alambre soldado 

Se supondrá que un alambre puede desarrollar su esfuerzo de 
fluenc1a en una SCCCJón st a cada lado de ésta se ahogan en el 
concreto cuando menos do' al~mb~ pcrpcnllacularcs al pn· 
mero. distando el más próxamo no menos de S cm de la secc1ón 
consaden.da. Sl sólo se ahoga un alambre perpendicular a no 
menos de S cm de la seccaón cons1dCr2da. se supondrii que se 
desam>lla la nut.ad del esfuerzo de fluenc1a. 

En superficies expuesw a abras1ón. tal como la que provr 
ne del tr.lnsito mtenso. no se tomará como parte de 
sección n:sJS!ente el espesor que pueda desgastarse. A éste se 
asignará una dimenSión no menor de 1.5 cm, salvo que la 
superficie expuesta se endurezca con aJgún trawruento. 
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J.J Re>estimient05 

Loe;; revec;;tlmJentos no ~ tomarán en cuenta como pane 
Je la ,;,ecca)n re,¡o;;tente de ningún elemento. a menoc;; que 
o;;e "Um1n1c:;tre una liga con él. la cual e~té d1coeñada para 
trano;;mlllr todoc;; loo;; ec;;fuer?o~ que puedan prec;.entar~ ~que 

J¡¡.:huo;, revec,umu~ntoc:. nu ec;;tén expuellitos a de~ga~te o 
detenoro 

3A Re.:ubrimiento 

En elementO"'i no expueo;toc;; a la intemperie. el recubnmiento 
hbre de toda barra de refuerzo o tendón de pre~fuerzo no 
c;;erá menor que su diámelfO. ni menor que lo señalado a 
¡,;onunuac1ón: 

En columna" y trabe~. 2.0cm: en lo~<~t 1 S cm. y encallicarone!\, 
!.U cm. 

S1 la!' barra.c;; forman paquete<~~. el recubnmiento libre. además. 
no 'C:rá menor que 1 .S -.. eces el diámetro de la barra má.c;; g~e~ 
del paquete. 

En elementOc;; e.c;;tructurale~ colado~ contra el ~uelo. el 
rccubnm1enw lihre mímmo. ademác¡ de cumplir con lo~ requia 
'Hoc; antenore:-;. '>er.i de .S cm !'i no~ usa plantilla. y de 3 cm 
.,, "e usa plant1lla. 

En elemento. prefabncado• que no van a quedar expue<tos a 
la mtempene. el recubnmiento hbredel refuerzo sin p~forzar 
no '<r.l menor que 1.5 cm. m que el diámetro de la barra o que 
1.5 vece• el dtámetro de la barra más gruesa del paquete. en su 
caso: en losas y cascarones prefabricados puede ser no menor 
que 1.0 cm m que el dtáme!rtl de la berTa. 

En elementos e<tructurales que van a quedar expuestos a 
la tntemperie. se duplicarán la. valores de la. párrafos 
amenores. 

Los recubrimientos anteS sell.aladoc se incn:menwin en 
nuembros expuestoa a agenteS li"'Siva. (ciertas sustane:ias 
o vapores industriales. terreno particularmente corrosivo. 
etc.). 

3.3 TI.ID&Ao nWdmo de qrepdol 

El tamallo nominal máximo de los agregados no debe ser 
mayor que un quinto de la menor distancia horizontal enue 
caras de 105 moldes. un tercio del espesor de losas. ni dos 
tercios de la sepal2Ct6n horizontal libre mlnima enue barns. 
paquetes de barras. o tendones de presfuerzo. Estos requisitos 
pueden omitir.e cuando las condiciones del concn:to ~seo y 
los procedimientos de compactación que se apliquen permit.an 
colocar el concreto sin que queden huecos. 

3.6 Separación entre barras o tendones individualts 

3.6.1 Acero de refuerzo 

La separación libre entre barras paralelas (excepto en colum­
nas y enue capas de ba.rr.u en vtgas) no será menor que el 
diámetro nomtnal de la barra nt que 1.5 veces el tamaño 
máxtmodel agregado. Esto ulttmo con la salvedad tndicada en 
:u. 

Cuando el refuerzo de vigas est~ colocado en dos o más capas. 
la d!~t.1nc1a ven1cal hbre enue las capas no será menor que el 
dtámetro de las barras. nt que 2 cm. Las ba.rr.u de las capas 
superiores se colocarán de modo que no se menos<:abe la 
eficacia del colado. 

En columnas. la distancia libre entre barra! longitudinales. no 
ser.l menor que 1.5 veces el diáme!rtl de la barra. 1.5 veces el 
tamaño máxtmo del agregado. ni que 4 cm. 

3.6.l Acero de presfueno 

La sepanción libre enue tendones para pretensado··~n los 
extremos del miembro no debe ser menor de 4d,para alambres. 
ni de 3 cJ. para toronet; también cumplili con lo prescrito en 
3.5. ~ 

En la zona central del claro. se permite una sepanción vertical 
menor y hacer paqueteS de tendones. .. 

3.7 Paquetes de buTu 

Las barras longiwdinales pueden agrupane formando paque­
tes con un máximo de dos barras cada uno en columnas y de 
tres en vigas. con la salvedad e~presada en 5.2.2. u sección 
donde se cone una barra de un paquete en el claro de un.a vtga 
no distará de la sección de corte de oua barra menos de 40 
veces el diÚ!e!rtl de la mü gruesa de lu dos. Los paqueteS se 
usadn sólo cuando queden alojados en un ingulo de los 
estribol. Pan determinar la sepanción mlnima entre paque­
tes. cada uno se tntari como una barn sim~le de igual área 
transvenal que la del paquele. Panl calcular la sepanctón del 
refuerzo tr&JUvenal. ri¡e el diáme!rtl de la barn más delgada 
del paquete. Los paqueteS de barras deben amarrarse fllTIIe· 
mente con alambre. 

3.8 Doblecel del n!fueno 

El radio interior de un doblez no seri menor que f,/60/f; 
por el dimetro de la barn doblada. a menoc que dicha 
barra quede doblada alrededor de otra de ditmeao no menor 
que el de ella. o se confine adecuadamente el conc,..,to. 
por e¡emplo mediante refuerzo perpendicular al plano de 
la barra. Adem.b. el radio ele doblez no sed menor que 

<> 
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el que marca la respecuva norma NOM. de las 1ndicadas 
en 1 ~-~- para la prueba de doblado En la expreSión antenor 

1, y r. Jeben estar en kglcm'. 

En todo doblez o camb1o de dirección del acero longitudinal 
Jebe colocarse refuerzo tr.lllsver>al capaz de equ1hbrar la 
re'iult.ante de las tens1ones ocompres1ones desarrolladas en las 

barras. J menos que el concreto en sí sea ~.:apaz de ello. 

J.9 Uniones de barns 

W.S barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o 
estableciendo conunuuiad por medio de soldadura o disposiU­
' os m<eárucos. Las especlficac¡ones y detalles dimensionales de 
IJ.' uruones deben rnostrar'SC en los planos. Toda unión soldada 
o con dJspos1uvo m<eáruco debe ser capaz de uansferir por lo 
menos 1 .2S veces la fuerza de tluenc1a de tensión de las bamls. 
"" necesidad de excerler la resimne~a máxima de ésw. Se 
respeu.rán los requisuos de S.1.2 y S.J.J. 

J.9. 1 Uniones de_ barns sujetas o teDSióD 

En lo posible deben cvita..rse las untoncs en secciones de 
maximo esfuerzo de renstón. Se procurará. a.stm.Jsmo. que en 
una ctcrta secc1ón cuando más se unan barras alternadas. 

Cuando se une por traslape más de la mitad de laa bomu en un 
tramo de 40 diámcuos. o cuando laa uniones se hacen en 
5~cctoncs de esfuerzo máxamo. deben tomarse precauctones 
especiales. consistcmcs. por ejemplo; en aumentar la longuud 
de traslape o en uuhz.ar hélices o es tri~ muy próxtmos en el 
tramo donde ~e: etecuia la untón. 

La long1rud de un traslape no ser2 menor que 1.33 veces 
l•longuud dcdesam¡llo. L •• catculada según). l. ni menor que 
(0 O 1 f - 6) veces el d1ametro de la barra (f en kg/cm2). 

J ' 

Si se usan uniones soldadas o mcdnicas deberá comprobarse 
C;(penmentalmente su cficac:LL 

En una misma sccci<ID trusvcrul bO deben unirse con 
soldadura o d1spooitivos mc:clmcos I!W del 33 por c1cnto del 
retuerzo. La.s secctoncs de uruón distarán entre sí no menos de 
"O diámetros. Sin embargo. cuando por mouvos del procec:h­
rruento de construCCIÓn sea necesario untr más refuerzo del 
señalado. se adrruur2 hacerlo, con tal que se ¡aranucc una 
supervtstón csmcta en la ejccuctóo de las umoncs. 

3.9.2 Ulllooes de mall.l de olaJnbre soldado 

En lo posible deben evitan<: uniones por traslape en secciones 
donde el esfuerzo en los alambres ba¡o cargaa de diseño (ya 
muluplicadas por el facterdecarga)sca mayorqueO.Sf. Cuando 
haya necesidad de usar traslapes en Las secciones ~tonadas.. 

deben hacerse de modo que el traslape medido entre''" >lambre' 
tr.ll\svers.aJes exnmos de las hoJas que lie unen no ~a mc:nor que 
la "'Parac1ón entre alambres transvCIYles mas S cm. 

Las unoones por u-aslape en secc1ones donde el esfuerzo en lo> 
alambres 'ca menor o 1gual que O 5f , el traslape med1do entre 

' lo~ alambres transversales extremos de la~ hojas que 1\C unen 

no será menor que 5 cm. 

3.9.J Uniones de barras sujetas a comp~ión 

Si la unión se hace por traslape. la longirud tra'l>pada no 
scr2 menor que la longJrud de desarrollo para barras a compre­
sión. calculada seglin 3. 1, n1 que 10.01 f · IOl veces el 
diámetro de la barra (f en kg/cm2). Cuandb la rcSISiencl3 
especificada del conaab. f; sea menor de 200 kglcm'. los 
valores anteriores se incrementarán 20 por ctento. 

3.10 Refueno por cambios volu~trials 

En toda dirección en que la dimensión de un elemento 
cstnlctural sea mayor que 1.50 m. el área de refuerzo que -. 
suminisuc no s.cri menor que 

660 x, 
a,- --::--7-~-:--­

f,(x, + 100} 
().)) 

donde 

a área transversal del refuerzo colocado en la 
1 

direccaón que se con~1dera.. por un1dad de ancho 
de la pieza (cm2/cm). El ancho mcnc10nado se m1de 
perpco<licularmcntc a d1cha duuc1ón y a x1. 

x
1 

dimensión mínima del m1embro medida pert>Cndi· 
culannente aJ refuerzo (cm). 

Si a 1 no caccdc de 1 ~cm. el refuerzo puede colocarse en una 
sola capa. St x

1 
es mayor que 1 S cm. el refuerzo se colocara en 

dos capas pnhunaa a las caras del elcrncn1o. 

En elcmcnl06 csii'IICturalcs expuestos dinecuunente ala intem­
perie o en contaetocon el teneno. el refuerzo no será menor de 
U a, 

Por sencillez. en vez de emplear la fórmula anterior puede 
suiTiinulrar>c un refuerzo múurno de 0.2 por CICnlO en elementOs 
CSIIUCtllnles proeq!dos de la intempcne. y 0.3 por c1ento en los 

capucsl05 a ella. o que estén en contactO con el r.cm:no. 

La separación del refuerzo por cambios voluméttícos 

cxcerlcr2 de SO cm ni de 3 -~ x1 

Debe aumentarse la canudad de acero a no menos de I.S veces 
la antes presenta. o tornarse otra, precauciones en casos de 
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contracción pronunc1ada (por CJemplo en morteros neumá[l­
cosJ de manera que se evue agnetam.Jento excesJvo. T Jmb1én. 
¡,;uando sea. panJcularmenre 1mportante el buen aspecto de la 
supcrfic1e del concreto. 

Puede prescindo,-,;e del refuerzo por cambios volumétncos en 
elementos donde desde el punoo de vosta de resistencia y 
aspecto se ¡u su fique. 

J.lllnclusiones 

Debe evowse la inclusoón de elementos no estructurales en el 
concreto. en parucular tubos de alimentación o desagüe dentno 
de 1:~: columna~. La e; dimensione!~\ y ubicación de los elementos 
no .,tnocturale.< que lleguen a quedar dentno del concreto. asl 
como los pnxedimientos de ejecución usados en la i nclus1ón. 
~erán tales que no afecten tndebida.mente las condiciones de 
re:o¡,JcotencJa y deformabihdad. ni que imp1dan que el concreto 
penetre. son !legregarse. en todos los intersucios. 

4. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMUNES 

Las disposicoone. de esta sección se cumplinln. adernúde los 
·eqursJtOS generales de las secciones precedentes. 

•.1 Vips 

4.1.1 C011<2ptos ¡enerties 

El claro se contará a partir del centno del apoyo soempre que 
el ancho de éste no sea mayor que el peralte efectivo de la 
viga: en casocontnrio.el claro secontari apanirde laseccoón 
que se halla a medoo peralte efectivo del paño intenor del 
apoyo. 

En el dimensoonarniento de vigas continuas monolíticas con 
sus apoyos puede usane el momeoto en el palio del apoyo. 

Para calcular momentos ne.Uonantes en vips que ooporten 
losas de tableros m:tangulares. se puede tomar la carga 
tributaria de la losa como 1i esmviera llllÚormemente reparuda 
a lo largo de la viga. 

4.1.2 l'aDdeo botenl 

Deben ana.lizane los efectos de paDdeo lateral cuando la 
Mp&raeíón entre •poyoa l .... ralea ... rft8yor que 15 ~ee• eJ 
ancho de la viga o el ancho del patín a compresión. En !U caso. 
se aplicará lo dispuesto en ~.2.1. 

l.J Rel'ueno mmplementarlo m la paredes de las ,;p. 

Enlasparedesdevigascon peraltes supcrio= a 7Scmdebe 

"h't}: o' '!' ,4. ,JJ '-S'9"./." .. ~~ ~- f 
~ .. -

proporcoonarse refuerzo longorudinaJ por camb1os volumétncos 
de acuerdo con 3.10. Se puede tenerencuentaeste refuerzo 
en lo~ cálculos de res•s~nc1a si se derenruna la contnbu· 
coón del acero por medoo de un estudoo de compatibilidad de 
deformaciones segtin las lupótesos básicas de 2.1.1. 

4.1.4 Vlps dl.afrqma 

alDisposición del refuerzo por flexoón (véase 2.1.2 e) 

l. Vigas de un claro 

El refuerzo que se determine en la sección de momento 
mbimodebe colocarse recto y sin reducción en todo el claro: 
debe anclane en las zonas de apoyo de modo que sea capaz 
de des:urollar. en los pailos de los apoyos. no menos del 
ochenta por ciento de su esfuerzo de fluencia. y debe estar 
uniformemente distribuido en una altun ogual a 

(0.2 -O.OS !::)h. 
J! 

medida desde la cano inferior de la viga. pero no may"or que 
0.2 L (lig. 4.1 ). 

11. Vi¡u continuas .. 

El refuerzo que se calcule con el momento positivo mLúmo de 
cada claro debe prolongane recto en todo el claro en cuestión. 
Si hay la necesidad de hacer uniones. ésw deben locali.zane 
cerca de los apoyos intermedios. El anclaje de este refuerzo en 
los apoyos y su distribución en la altura de la viga cumplirin 
con los requisitos presentas en L 

No ~ de la mitad del refuen.o calculado para mo­
mento neptivo en los apoyoa debe prolongarse en toda la 
longitud de los claros ady10011tes. El resto del refuerm 
negativo mbimo. en cada claro. puede intenumpine a una 
distancia del palio del apoyo no meoor que 0.4 h. n.i que 
0.4L 

El refuerzo para momento negativo sobre los-apoyos debe 
rq>artine en dos franjas paralelas al eje de la vip de acuerdo 
con lo siguiente: 

Una fraccióa del úea tol&l. iguala 

0.5(!.--l)A, 
h 

debe repartine Wliformemcnte en WUI fnnja de ancbo i¡uaJ • 
0.2 h y comprendida entre lu c:ous 0.8 h y h. medidas desde 
el borde inferior de la viga (lig. 4.2). El resto se repartiri 
uniformemente en una franja adyacente ala anterior. de ancho 
igual a 0.6 h. Si lJb es menor que 1.0. en este púnfo se 
suslituili L en lupr de h. 

.. t.;. 

¡!}. 

·.~ 

. -· 



b) ReVISión de las zonas a compres1ón 

S1 una zona a compresión de una viga diafragma no uene 
restne<:!On la1eral. debe 1omarse en cuen1a 11 pos1b1hdad de 
que ocurra pandeo la1eral. 

el D1spos1c1ón del refuerzo por fuerza cortante 

El refuerzo que se calcule con lu .. presiones 2.23 y 2.24 
en la SCCCIÓn CriUca. se Usa<Í en todO e) claro. las bamu 
honzontales se colocarán. con la misma separac1ón. en dos 
capas ven1cales próumu a lu caras de la viga. Estas barras 
se anclarán de modo que en las secciones de los paños de 
los apoyos exuemos sean capac:cs de desarrollar no menos 
del 80 por c1ento de su esfuerzo de fluencia. 

d) Dimensionamiento de los apoyos 

Para valuar las rcacc1oncs en los apoyos se puede analizar la 
v1ga como SI no fuera peraltada. aumentando en 1 O por c1en10 
el valor de las r.:acc1ones en los apoyos exucmos. 

Cuando las rcacc1ones comprimen di=tamcnte la cara mfe­
nor de la v1ga. el esfuerzo de conl.ICto con el apoyo no debe 
exceder del valor especificado en 2.1.4. h.aya aue~don:s en la 
viga o no los hayL 

Si la v1ga no está atiesada sobre los apoyos y tu 
reacc&oncs comprimen directamente su cara inferior, deben 
colocarse en zonas próXImas a los apoyos. balTas complc­
ment:inas vcn1calc5 y honzontalc:s co c.ad.l una de lu 
mallas de refuerzo para fuerz.a conante. del nusmo diá.mcuo 
que las de este refuerzo y de modo que la separación de las 
barras en e~ ronu sea la 111.1tad que en el= de la v1ga (fiB· 
U). 

Lls barras complementarias horizontales se siruarán en una 
fran¡a con u gua ala que connene el rcfucno inferior de fleuón 
y de ancho Igual al de esu última. Dichas bamLs complemcn­
larlas deben anclane de modo de que puedan alcanzar su 
esfuerzo de fluencia en la sccaón del palio del apoyo; adem.is. 
su long1rud dentro de la vi p. mcdicla desde dich.a secc16n, no 
debe ser menor que 0.3 h. 

Las banu complementarias vcnic:ales se colocarin en 
una fnn¡a verucaJ linutada por la sccc1ón del paño del 
apoyo y de ancho Igual a 0.2 h. Esw barns deben 
abarcar desde el lecho inferior de la viga hasta una 
alrura Igual a 0.5 b. 

Si h es mayor que L. se sustituiri Len lugar de h en los dos 
párrafos precedentes. 

Cuando la vil• est4 atiesada sobre los apoyos en todo su 

peralte. o ~uando la reacc&ón no comprim.1 d1rect.amcme !J 

cara tnienor de la .... ga s1no que se tran'imlla a lo IJrgo 
de todo el peralte. se apliCarán las dl'ipos•c•ones s•gu•en­
tes: 

Cerca de cada apoyo se colocarán dos mallas de barras. 
honzontales y vemcalcs en una zona limnada por un plano 
honzon1al dislante. del borde 1nfenor de la v1ga no menos de 
0.5 h y por el P.lano venical distamc de lo sccc1ón del paño del 
apoyo no menos de O 4 h lfig.4 4) El area 1o1al de lo< barras 
honzontales se determinará con el entena de cortante por 
fricción de 2. Ui). suponiendo como plano de falla el que pas.a 
por el paiiodelapoyo. El árc:atot.al de las barras ven1cales será 
la misma que la de las honzontalcs. En es ros refuerzos pueden 
incluu~ las banu del refuerzo en el alma de la v1ga s11uada< 
en la zona anteS dcrinida. con taJ que Jas honzonwlcs se.Jn 
capaces de alcanz.ar su esfuerzo de fluenc1a en la sccc1ón del 
paño de apoyo. 

·s¡ hes mayor que L. se susliruinl Len lu1ar de h en el párrafo 
antenor. 

e) Vigas diafragma que unen muros sujCU>s a fuerzas honzon­
tales en su plano 

El refuerzo de vigas diafragma con ..:lac1one< Uh no mayores 
de 2. que unen muros para fucrzu horiron~ales conSiara Je 
doa grupos de barras diagonal<>. según se 1nd1ca en la fig. 4.5. 
Se supondnl que cada grupo forma an elemcn10 que uaba¡ará 
a tensión o compres16n a..x1aJes y que las fuerzas de 1nleracc1ón 
enlre los dos muros. en cada v1ga. se tr.ill1smu.en sólo por las 
tensiones y compresiones en dichos elementos. Para determi­
nar las áreas de acero ncccsanas se desprccura el concreto. El 
espesor de esw v1gas será el mismo que el de los muros que 
unen. 

Cacla elemenro diagonal const.anl de no menos de cuauo 
barras recw san unaoocs.con cada e:.. tremo anclado en el muro 
respccuvo una longitud no menor que I.S veces Ld. obtemda 
~st.a según J.l.lc). Las bamLs de los elemcn1os d1agona_Jes se 
colocarán tan próllmasalascarasde la v¡gacQmo lo pcnn1tan 
los ra¡uiSiiOI de recubrirruent<>, y se rcsUlngiran conua el 
pandeo con cstnbos o hélices que. en eiiCrCIO medio del claro 
de la v¡ga, cumplirán con los rcqu1snos de4.2.3. En los rerc101 
exue:mos el cspacJamicnto se reduc1rá a la matad del que 
rcoulu:enel central. Loo csuibos o el zuncho que se use en la. 
tcmos cxucmos se contJnull'án dentro de cada muro en una 
lontprud no menor que U8. 

En elrcorodclavigueusanrefucnoverucalyhorizontalqu' 
en cada d.in:<:ción cumpla con los rcq~iutos para refuerzo po. 
cambios volumétricos de 3.1 O. Es~e ..:fuerzo se colocará en dos 
capas próximas a las car.u de la VIga. por afuera del refuerzo 
dJa¡onaJ. 
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4.1..5 Vlc- de 5«cióa compuesta 

a) e onceptos generales 

Una viga de =ción compues~ es la formada por la combi­
rw:oóa de un elemento prefabncado y concretO colado en el 
lugar. La! panes ontegrantes debea estar inten:onectadas 
de manera que actúea como una unidad. El elemento prefa­
bncado puede ser de coacreto reforzado o presforzado, o de 
acero. 

La! disposiciones que siguen se refienon únicamente a =ci<>­
nes con elementos prefabricados de concreto. Para secciones 
compuestas con elementos de acero, vúnse las Normas para 
Dosedo y Consaua:ióo de Esauc:auas Meúlicas. 

Si la resistencia especificada. el peso volumo!ttico u otras 
propoedades del concreto de los elementos c<KD¡)OIIeotes son 
distintos. deben ID<nane en cuenta estas diferencias al di sedar, 
o 11sane Las propoedades mú desfavorables. 

Deberin tenerse en cuenta los efec:ta. del apuntalamiento a 
falta del m.Umo JObre lu defle.liooes y el a¡riewnieoto. 

b) Efectos de la fuerza corunte 

l. El esfuerzo c:onaote bori%omal. v ,. ea la superficie 
de contacto entre los elementos que forman la viga 
compuesta puede calculan. coa la e.tpresióa 

(4.1) 

donde 

V, fueru conante de di..OO 

b, 

U. Debe U0111tw3e que ea la superficie de contacto 
eotre los elemeotos compooeutes se lraruDll~ los 
esfuenos c:onaotea que ahi acalaD. 

ill. Para tnoJmitir eo la superficie de contacto los 
esfuerzos c:onaotes de diMAo, se admitirán los val<>­
res sigwentes: 

l. En elementos donde no se usen anclajes n:oetAiicos y la 
¡pperticie de contacto esto! rugosa y limpia: 3kg/cm1 (se 
";<"'jmitiri que una superficie estj ru¡osa si tiene .• 
·rugosidades de amplitud total nonna1 a ella del orden de 
S mm o mú). 

~-Donde se cumplan los n:quositos mi rumos para losconecrores 
que ondrca el incoso IV y la superlicoe de con~cto esré hmpoa 
pero no rugosa: 6 kg/cm1. 

3. Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores 
del incoso IV y la superticoe de contacto esté limpoa y rugosa: 
2S kg/cm'. 

Cuando el esfuerzo conante de diseño ••ceda de 2S kglcm'. el 
diseño por conante bonzontal se hará de acuerdo con los 
criterios de cortante por fria:ión de 2. U.i). 

IV. Para que sean vtlida. los esfuerzos prescritos en 2 y 
3 del inciso m. deben usane conectores forTTUdos 
por banu o estribos nonnales al plano de contacro. 
El área míDima de e!te refuerzo sen 3/f veces el 

' área de coatacto(f, en kglcm1). Su espaciamiento no 
uc:edettde seis v~ el espesor del elemetltocolado 
en el lugar Di de 60 cm. Ademú, los cooecto<eS 

deben anclane en ambos componentes del elemento 
compuesto de modo que en el plaoo de contacto 
puedan desarrollar no menos del 80 por ciento de su 
esfuerzo de Oueocia. 

V. El refuerzo por teosióo dill&"MM de una viga com- .. 
puesl.l se dimensionari como 5i se tratan de una: 
viga moooUtica de la misma rorma. 

La relación entre la dimeosióo tranJVersai mayor de una 
coiWIIIIJI y la menor 110 e•cederi de 4. La dimensión tnnsver­
sal menor será por lo meoos igual a 20 cm. En su caso, se 
respetari la dimensión mlnima prescrita en 5.3.1. 

<U.l Refllenol mfDN 7 mb!IIIQ 

La relación entre el .lre:a de refuerzo vertical y el úea total de 
luección no seri menor que 2M, (r, en tglcm'l, Di mayor que 
0.06. El número mloimo de barTu será seis en columnas 
cira11ares y cualrO en rectangulares. 

El refuerzo transversal de toda columna no será menor 
que el necesario por resistencia a fueru cortante y 
torsión, en su caso, y debe cumpür con los requisotos mi· 
nimos de los púnúos siguientes. AdeiiW, en los tramos donde 
se prevean aniculaciooes pl"ticas no será infenor al 
prescrito en 4.8. 

Todu las barras o paquetes de barras longJtudinales deben 

'~~ 

'·''' 

., 

. ' 
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restnngtne contr.1 el pandeo con estnbos o zunchos con 
5eparac1ón no mayor que ~50/ IT, veces el d1imetrodela barra 
o Je la barra ma> delgada del paquete ( r. en kglcm'. e• el 

' ~e¡ fuerzo de r1uencta de las b~s longtrudtnalcs). -'8 diáme· 
tras de la bami del estnbo, m que la rrutad de la menor 
dtmenstón de la ~olumna. La separación má.xtma de estnbos 
se reduc1r.i a la mitad de la antes indicada en una longuud no 
menor que la dimensión transve=J máxoma de la columna. un 
<exto de su altura !obre. no que 60 cm. amba y abajo de cada 
unoón de columna con trabes o losas. medida a panor del 
respectivo plano de interseccoón. En los nudos se aplicará lo 

dispuesto en 4 2.5. 

Los estribos se dispondrán de manera que cada barn 
longorudinaJ de esquina y una de cada dm consccuuvas de la 
penfena tengan un sopone lateral suminiStrado por el doblez 
de un estnbocon un ángulo interno no mayor de 13~'. Además, 
n1nguna barra que no tenga sopone lateral 'debe disw 
más de 15 cm (!obres) de urta barra soponada latcralmentc. 
Cuando 6 ó más van !las estfn repartida> uniformementc sobre 
una ctrcunfercncta s.e pueden usar anillos circulaRS n:matados 
como se especifica en 3.1.3 o con sufocientc traSlape para 
desarrollar su esfuerzo de nuencia; wnbién pueden usanc 
zunchos cuyos traSlapes y aroclajcs cumplan con los requiSitos 
de 4.2.4 

La fuerza de nuencia que pueda desarrollar la barn de Ull 

..:"tnbo o anillo no ~r.i menor que seis centésimas de la fuerza 
Je fluenc1a de la mayor barra o el mayor paq~ lonJ!tudinal 
que restnnge. Los estribos rectangulares se remawán de 
acuerdo con lo prescrito en 3. 1.3. 

Para dar resaicción l.atcral a b&ms que no SCIII de esquina. 
pueden u sane grapu formada.s por barras recw. cuyos extre­
mos tcnrunen en un doblez a 135' alrededor de la barno o 

aquete restringido. seguodo de un tramO =w con lon¡¡tud no 
meuor que 10 diámetros de la barn de la ¡rapa. Lu grapas se 
colocarán perpendiculares a las banu o paquc<u que ratru>­
gen y a la cara más pró<ima del miembro en cucsoón. La 
separación máxoma de las gn.pas se detcrminancon el cntcno 
presento antcs para estribos. 

4.2.4 Columnas mnchedM 

El refuerzo transversal de una columna runctlada debe ser una 
héhcc conunua de paso constante. 

El porcenta¡e volumétnco del refuerzo hclicoidal, P,. no seri 
menor que 

0.4S(}. -1)~ niquc0.12i (4.2) 

donde 

A área transven.al del núcleo. hasta la ctrcunic:renc1a 
ex tenor de la hChce 

A. área tn.nsven.al de la columna 
1 

r esfuerzo de fluencoa del acero de la hélice 
' 

El ae<:ro de la hélice no debe ser de grado mayor que el 42. 

El claro libre entre dos vueltas consecutivas no ser.i menor que 
una vez y mcd1a eltamalio má.t1mo del agregado. n1 ma;·or de 
7 cm. 

Los traSlapes tendrin una vuelta y media. La.s hélices se 
anclarán en los extremos de la columna medtanle dos vueltas 
y media. 

4.2.5 Detalles del refuerzo eo lnlcnc«iooes con viga o ,_ 
El refuerzo transversal de una columna en ~u inrersecc1ón 
con una viga o losa debe ser el necesa.no para rcststir las 
fuerzas inLemas que alú se produzcan, pero su cspac1· 
rruento no scri mayor y su diámetro no <erá menor que los 
usados en la columna en las seccione:\ pró:\Jma.4i a dicha 
in•cnca:ióa. 

Si la intersccxióo es cxc~noica.. en el dimensionamiento y 
detallado de la conexión deben tomane en cuenta las fuerzas 
cortantes, los momentos y tonaones causado:r;. por la cxccntn· 
codad. 

Cuando un cambio de seccoón de una columna obliga a 
doblar sus blUTIS Jongotudinalcs en una junta. la pendien­
"' de la pon:ión inclin.-la de cada barra respecto al e¡e de 
la· columna no e•c:cdcri de 1 a 6. Las porciones de las 
blUTIS por amba y por deba¡o de la junta serán paralelas al e¡e 
de la columna. Además debcri proporci""""" reiuerzo 
transversal adicional al necesario por ouos conceptos. en 
anudad suficacnu: para resistir una y media veces el 
componentc honzontal de la fuerza axoaJ que pu..U 
desarrollarse en cada barra. consoderando en olla el esfuerzo 
de flucncia. 

4.3.Losas 

Además de los métodos semiempiricos de análi•is propuestos 
a conunuacoón para disuntos casos paniculares. puede utih· 
z:arsc cualquier ouo procedimiento reconocido. Es admiSible 
aplicar la teoría de Irncas de nucncta. o cualquier oua teoria 
basada ene! análisis allfmitc. siempre que el comportarruento 
baJO condiciones de scrvicoo resultA: adecuado en cuanto a 
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~:':'Jellextón y agnel.lmtento 

s, aparte de <;oponar ..:arga~ normaJes a su plano IJ loc;a tu~ne 
'1Ue trano;m¡ura marcos. muros u otros ele memos ngJdlt..antes. 
fuerza o;. aprectables contenidas en e; u plano. estas fuerzas deben 
tom~ en cuenta ~n el d1seño de la loco.a. 

L"' nervadura< de losas encasetonadas se dimensiOnarán 
..:umo vtgac;. 

4.J.2 Losas que trabajan tD una dirtcción 

En el diseño de loc;a~ que trabajan en una dirección son 
aplu.:able.-co las d,..,po,¡~,;¡ones para vigas de 4.1.1. 

AJem;h del retuerzo pnnc1pal de neJ~:ión. debe proporcionarse 
reluc:rzo normal al ::mter1or. de acuerdo con 1~ requisitos de 
J 10. 

4.J.J Losa. apoyadas en su perímetro 

a) Momentos tlextonAiltes debidos a cargas unifonnemenle 
diStnbutdas 

'.os momenros nexic;mantc.s en losas penmetralmente apoya· 
Js o;e calcularán con loe; coefictente~ de la tabla 4. 1 s1 se 

o:;ausracen la.c. sigu1entc' limitaciones: 

l. Los tableros son aproximadamente =tangulares. 

2. La d1stnbuc1ón de las carga.¡ es aProximadamente 
umforme en cada ta.blero. 

3. Los momentos negativos en el apoyo común de dos 
tableros adyacentes difieren entre si en unacanudad 
no mayor que 50 por coento del menor de ellos. 

4. La relación entre carga viva y nauena ooes mayor de 
2.5 para losu monollticas coa sus apoyos. ni 1111yor 
de !..S en ocros CMOS. 

Para valores ínlei'TTledd de la relación. m. to!R el claro cono, 
a,. y el claro largu, a,. se interpolad linulmente. 

b) Secciones críticas y fran¡as de refuerzo 

Para momento negativo. las settiones criticas se tomarin 
en los bordes del tablero, y para positivo. en las lineas medias. 

Para colocación del refuerzo la losa se considerad dividida en 
¿¡ida direcctón, en dos fran¡as e<tremas y una cencral. Para 

:""'~laciones de claro cono a largo mayores de 0 . .5. las franjas 
cenl.r.lles tendrin un ancho igual a la orutad del claro perpen· 
dicular. ellas, y cada rran¡ae•trema. iguala la cuarta parte del 

rrusmo Para relacoones a /a, menores de 0.5. la fran¡a cencral 
perpendtcular al lado largo tendrá un ancho tgual • a., · a . y 

• 1 
cada fran¡a <ltrema. tgual a a

1
12. 

Para doblar varill;u y aplicar los requisitos de anclaje del acero 
se supondrán linus de intleuón a un se•to del claro cono 
desde los bordes del tablero para momento posouvo. y a un 
quontodel claro cono desde los bordes del tablero por momento 
negauvo . 

e) Distribución de momentos entre tableros aJyacentes 

Cuando los momentos oblentdos en el borde común de dos 
tableros adyacentes sean disuntos. se d.tstríbutrán dos terctos 
del momento desequilibrado entre los dos tableroo sí éstos son 
monolfticos con sus apoyos, o la totalidad de dicho momento 
sí no lo son. Para la distnbución se supondri que la ng¡dez del 
tablero es proporcional a d'ta

1
• 

d) Disposiciones sobre el refuerzo 

Se aplicarin las disposiciones sobre sepanción m.úima y 
porcentaje mintmo de acero de 3.10. En la proximidad de 
car¡¡as concentradas superiores a una tonelada. la sepancióo 
del refuerzo no debe el<Ctder de 2.5d. donde d es el peralte 
efectivo de la losa. 

e) Peralte mlllimo 

Cuando !el aplicable la tabla 4.1 podri omitine el dlcúlo de 
detle•iones si el peralte efectivo no es menor que el perímetro 
del tablero entre 270 para concreto clase 1 y 180 pan con=to 
clase 2. Para este cálculo, la longirud de lados discontinuos se 
in=mentarl en .SO por ciento si los apoyos de la losa no son 
monollticos con ella. y ~por ciemo cuando lo !leaJI. En losu 
alargadas 110 es necesario tomar un peralte 1111yor que el que 
corresponde a un tablero con a, = :za,. 
La limilación que dispone el ptrnfo anterior es aplicable a 
losas en que 

~ s::2 000 k¡lcai y wS380 k¡lai; · • 

para otras combinaciones de r, y w,el peralte efectivo mínimo 
se obtendrá multiplicando por 

0.034 !' r,w 

el valor obtenido según el ptrnfo anterior. En esta expre· 
s1ón f, es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio. 
en kg/cm' (puede suponerse igual a 0.6 f ) y w es la carga 

' en condiciones de servicio, en kg/m2• • 

O Revisión c:ie la resistencia a fuen.i cortante 

~~~!··;;~';l'~:f':.'~~~--~···'FI"'·-.. -.~~,.K~~-; ~·'1:·~,.._.:--~,¡;~f·\5 ...-%.~-. ._...-"""~--
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Se supondrá que la secctón críuca se encuentra a un peralte 
efec11vo del paño del apoyo. La fue na cortante que acnia en un 
Jncho unu.ano s.c calculará con la expres1ón 

a, • 
V=(a,/2-d)w/[ 1 +(-) J (4.3) 

a, 

a menos que se haga un análiSis más preciso. Cuando haya 
bordes conunuos y bordes dtsconuouos, V se Incrementará en 
15 por c•ento. La reststcncta de la losa a fucna conantc se 
supondr.i tgual a 

4.J.4 Carcas lineales 

Los efectos de cargas lineales debtd.as a muros que lpoyan 
sobre una losa pueden tomarse en cuenta ¡;on cargas un1r"orme· 
mente repantdas equavalentcs. 

En pantcular. al dimenSionar una losa penmetralmeme 
apoyada. la carga un1fonnc equiValente en un t;~blero que 
soi>ona 1111 muro paralelo a uno de sus lados. se obuene 
di v1diendo el peso del muro entre el area del t;~blero y 
muluplicando el result;ldo por el factor correspondiente de la 
tabla 4.2. La carga equ•valentc asi obtcmda se sumará a la 

TABLA 4.1 COEnCIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES 

Para las franjas extremas multiplfquenx los mcficienta por 0.60 

Rel..:ión de lodoo eono 1 lorJo. 111 ~a ,la, 
Tablero Momento Clan> 1,~ 

1 11 1 11 
Neg. en tJorúes cono Y95 11015 ))j . )0) 

Todoolos inrcriora largo ~16 544 409 431 
bonlc:3 positivo cono 630 668 312 322 
conunuos largo 17~ 181 139 144 

De bor:l1' Neg en bordes cono 998 1018 S68 S94 
Un lado 1rneriora largo ~16 544 409 431 
cono Neg. en bordes dis. lar¡o 326 o 2S8 o 
d1sconunuo 

positivo 
cono 630 668 329 3~ 

lUJO 179 187 142 149 

!& botde Neg. en bordes cono 1060 143 ~83 624 
l!n lado mtcriores lar¡o ~87 687 46S S4S 
largo Neg. en bordes dis. cono óSI o 362 o 
discontinuo 

posiuvo 
CX1ftl 7SI 912 334 366 

l&rJO ISS 200 147 IS8 

1& ~llllll NOJ. ca bcrda cano 1060 1143 ~98 653 
Dos lados ~ llfiO 600 713 475 S64 
adyiiCCotcs Nq.'eabonb- cono 6~1 o 362. o 
discooti- c'r f!li-.. lltJ'D 326. o 2S8 
nuos . ") cono n1 912 3S8 

poli OVO 
largo 191 212 152 

~ N"J. en berdca CDIUI ~70 o ~~ 
cuatro disconunuos largo 330 o 330 
lados dis· 

positivo 
cono 1100 670 830 

COf1ÓIIUoll largo 200 2.50 soo 

Caso l. Losa colada monollticamcniC con sus apoy ... 
Caso 11. Losa no colada monollticamcntc con sus •poyos. 

o 
416 
168 

o 
o 

1380 
830 

l.fl 
1 11 1 11 1 

1 .¡¡¡y 4'15 4JZ 435 351 
391 412 371 388 347 
268 276 228 236 192 
1:34 139 130 13S 128 

506 S33 4SI 478 403 
391 412 372 392 3SO 
241 o 236 o 221 
292 306 240 261 202 
137 143 133 140 131 

Sl4 ~ 4S3 481 397 
442 Sl3 411 470 379 
321 o 283 o 2SO 
285 312 241 263 202 
142 IS3 138 149 13S 

S30 S82 471 ~20 419 

45S .541 429 506 3')4 

321 o 277 o 2.50 
248 o 236 o 222 

306 3S4 2S9 298 216 
146 163 142 1~8 140 

~30 o 470 o 430 
330 o 330 o 330 
800 1330 720 190 640 
soo 830 soo 830 soo 

Los coeñcicna:s multipllcadoe por ur .. ..; . dan JnOmcntos por unidad de ancho. 

5 

11 
J57 
361 
199 
133 

431 
369 

o 
219 
137 

420 
426 

o 
218 
146 

464 
4S7 

o 
o 

247 
1~ 

o 
o 

1070 
830 

1 y 

1 11 1 11 
J3J JJ8 288 292 
320 330 288 291 
IS8 164 126 130 
127 131 126 !JO 

3S7 388 31S 346 
326 :341 297 311 
206 o 190 o 
167 181 133 144 
129 136 129 IJS 

346 364 291 311 
347 384 31S 346 
219 o 190 o 
164 17S 129 13S 
134 I4S 133 144 

371 412 324 364 
360 410 324 364 
219 o 190 o 
206 ot-190 o 
176 199 137 IS3 
138 IS4 137 IS3 

380 o 330 o 
330 o 330 o 
S70 9SO soo 830 
soo 830 soo 830 

Para el cuo 1, a, y a, pueden tomanc como los claros hbres entre paJ\oo de VI las; pan el cuo 11 se tomarán como loo 
claros entre eJes, pero sia exceder del claro libre nW dos vea:s el espesor de la losa. 
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propiamente uniforme que acnia en ese tablero. 

TABLA U 

Relac16n de Lodos m = a,ta, 
Muro pan!elo aJ lado cono 
Muro pan!elo aJ lado largo 

0.~ 

1.3 
1.8 

0.8 
1.5 
1.7 

1 o 
1.6 
1.6 

Estos factores pueden usane en relaciones de car¡a lineal a 
carga tcU.I no may~ de 0.5. Se interpolati linealmente entre 
los valora tabulados. 

Cuando UD tablero de una losa perimettalmente apoyada <kba 
soporur una carga concentrada. P. aplicada en la zona defmi­
d.a por la 10tenección de las fnnjas celllnlea. la suma de loe 
momentos resistentes. por unidad de ancho, positivo y nega­
li vo se inaemenlari en cada direa:ióo pvalela a los bordes. 
en la Cllllidad 

...!...(¡ • .k..¡ 
2a JR (4.4) 

en todo puDIO del tablero, sieodn r el rwlio del círculo de iJIUI) 
úea a la de aplicacióo de la carp y R la diJiallcia del cennm 
de la carga al borde mis próximo a ella. 

El criterio anterior tambioea te aplicari alosas que trabeju en 
una direc<:Jóo. coa rel.acióo ancbo a claro no 1110:110r que a/2., 
cuando la distancia de la carga a UD borde libre no es DICnor que 
la mi !M del claro. No es oecesario iacremeuw loo momentos 
resisten LeO en UD ancbode losa ,.yor que l.~ L oenlrldocon 
respectO a la carp (L es ·el claro de la losa). 

4.3.6'--~ 

Las losas encasetooadas. seaa piaDas o perimettalmente apo­
yadas. en que la disWICi.a ceanm a cennm entre nerndura.s DO 

sea mayor que UD seno cid claro de la losa pualelo a 111 
d.ireccióa en que se mide 111 llqiUXióo de lao D<I'Yaduras. se 
pu<dea ana1iz:ar como oi llsenD ~ .. , cae kll criterios que 
anteceden y los del Cap. 6. 

En cadacuo. de .:uerdoax! lallllllrllez.a y mapitud de la car­
ga que vaya a actuar, se revisad la rtSJ.Stenciaa cargas coocen­
tradasde las zonas~ entre nervadun.s. Como mi­
rumo se cooaiderari una carga ooocenlnda de 1000 k¡ en UD 

úea de 10 a 10 cm actiiiDdo en la posición nW desfaY!lnlble. 

4..4 ZAPATAS 

Para w..-sionar por fl""ión te IOIIIIña las siguientes 

·' 

secc1ones criucas: 

En z.apaw que soporten elemeniDS de concreto, el plano 
verucal tangente a la caro del elemento. 

En z.apaw que soporw¡ muros de piedn o tabique. la secc1ón 
media entre el paño y el e¡e del muro. 

En zapaw que soportan COIWDIIIS de acero a través de plaas 
de base. la sec:cióo.crílica será e~ el perúnetro de la columna. 
a menos que la rigidez y resistencia de la placa pernutan 
consideru una seccióo nW ale¡ild.a. 

Las zapAtas con refuerzo en una direcrión y las z.apaw 
cuadradas refonad.u en dos direcriones llevarán su refuerzo 
espaciado uniformemen!e. 

En llpiW aisladas rectangulares con flexióo en dos direcrie>­
na, el refuerzo paralelo al lado mayor se distribuirá uniforme­
mente; el p&r1)elo aliado DICDOr se <llitribuirá en trea fnn¡as 
en la forma siauience: en la fnnja central, de ancho a,, una 
cuád8d de refue120 iJIUI)a la !llt&l idw! que debe colocane en 
esa direa:ióo. multiplicada por 21, 1 <a, + a,). doode a, il,. S<JQ, 

1espa.th EDen!e, loo lados cono y lar¡ o de la ll¡.la. El resto 
del refuGrzo se distribuirá uniformemente en las dos· f=jas 
e&treiiiU. 

1M seociooes crític:u para diseilo por leDsióo diagoa.al se 
defillelll en (2.l.Sb}. 

; .. 
Se suronctr• qoe laa secciones crflicas por anclaje son las 
DIISZDII que por flexióo. Tamb1én doeben revtsane todas las 
secciones doode oc:urnn cambioo de sec:cióo o donde _se 
in~ 1*110 del refuerzo. 

SI la upa1a se .,oya sobre pilotes. al calcular la fuern 
con.ante en una sea:ióa te supoodrá que en eUa produce cor­
ilnte la ....ac:cióo doe los pilotes cuyos cennms queden a 0.~ d, 
O illlb bacia ~de dicha sea:iÓII (d, el dWDelJo de UD pilote 
en la bese de la~). Se 5Upoodrá que DO produceo conante 
las reacciones de los pilotes cuyos centros queden a 0.~ d, o 
mis hacia dennm de la sec:cióo COIIS.iderada. l'llra posiciones 
incermedias del cennm de un piloce se incerpolará lineal­
menee. 

4..4.l Tra l¡d6n ... esfuerzo~ .. la bMe de llDII columna 
oped 1 .. 

Cuando la c:ar¡a que la columna tnnsmite a la zapata es 
excéfttrica, debe seguine el criterio doe dimensionamieniO pan 
losas plallu que se pre:oenll en 2. Ub). 

Los esfueno& doe aplastamiento en el """' de contac10 no 
elU:O>daú a loe valores coaaicnados en 2.1.4. 

.. 

·' 
~:; 

w 
~::·; 
.:·, 

.::·-?,~ 

·~ 
" ~ 
·~·· 
.~~~ ... 
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~.~.J F.spesor mínimo de zapaw de concreto reforzado 

El espesor mín1mo del borde de una zapata reforzada será de 
15 cm. S1 la lapa u apoya sobre pilotes, dicho espesor mininno 

será de 30 cm 

~.S Muros 

4.5.1 Mui'06 sujetos a c.arps verticales axiales o 
exctntric.as 

Es&os muros deben dimensionarse por tlexocomp=ión como 
"' fueran columnas. ten1endo en cuenta las siguientes disposl· 
..:1ones complemenl.allas: 

En tableros cuyos bordes verticale:s pooc:an suficienLC =Dic­
Ción. la longitud efectiva de pandeo, H', se calculará como 
s1gue 

H' = H 
H' = 11 3-<l 85 H/L) H 
H' = U2 

SI H/L S 0.35 
si 0.35 < HIL < 0.8 
SI HIL ~ 0.8 

donde H es la altura del muro y L la longirud horizontal del 
ublero. Aquí se enuende por tablero una porc1ón de muro 
hnutada por elementos esuucruralcs YCtUcalca copacrs de dar 
rest.ncc¡ón la1cral. o todo el muro si sólo hay dichos ciernen toe 

en los bordes del muro. Se COIISidcra suficicnLC restncción 
lateral la presenc1a de elementos estructurales ligldoo al 
tablero en sus bordes ven..icaies. siemp~ que su dimeruióo 
perpendicular al plano del muro no sea menor que 2.5 veces el 
espesor del masmo. 

En muros de uno o vanos tableros cuyos bordes no tienen 
~ufic1ente restncc1ón. H' 'e tornará 1gual aH si HA.. es menor 
o 1gual que 0.35. e 1gual a 

s• HIL es mayor qaa 0.3~ Aquí L cola ~rud horizontal del 
muro. 

Si las cargas son concena-ada.. se IOmafÍ como ancho efectivo 
una longitud 1gual ala de con~!D rnUcuatro veces ele.pesor 
del muro. pero no mayor que la distancia ccnuo o centro enln: 
cargas. 

Si la resulWJtC de la carp venical de disdo queda dentro del 
terc1o medio deleopcsor del muro y, lldcrnb, su ma¡nitud no 
excede de 0.25 f · A , el refuerzo mínimo vertical del muro será 

' . el 1nd1cado en 3.10. s&n quo sea ncccoano no:stnn¡irlo contra 
el pandeo~ st no se cumple .tJguna de las condiciones anten~ 

res. el refuerzo \ICrtJcal mímmo <;.crá el pre~cmo c:n ~ ~ : v 
habrá que restnogJrlo contra el pandeo med1ante grapas. . 

El refuerzo minimo honzontal será el que se ptde en ) 1 O. 

4.5.2 Munlli sujdol a (uenas horizontale. en su plano 

Las disposiciones de es~ secctón se aplican a muros cuya 
pnncipaJ functón sea res1stir fUerzas honzonLlles ~n "U plano, 
s1n cargas venicales ck consJdCraLlón. con rela~.:uln Ut no 
mayor de 70. (Les la long&wd honzontal del muro ¡ S1 actúan 
cargas verucales imponantcs, la rolac&ón Ut debe hm1tarse J 

40 y se aplicará lo dispuesto en 4.5.1 y 2.1.3. El espe.ar. t, Je 
estos muros no será menor de 13 cm; tampoco 'W:rá menor que 
0.06 veces la allllra no restnn¡Jda lateralmente. a menos que 
se realice un an.UisiS de pandeo lateral de los bordes del muro. 
o se les suminiStre restntc1ón lateral. En construcctones de no 
rnU de dos nsveles, con altura de enuep1>0 oo mayor que 3.0 
m, el eopcsor de los muros puede ser de 1 O cm. 

En el diseño por sismo de los muroo a que sc refiero esta 
sca:ión y que resisWI la tDU.Iidad de las fuerzas laLCrale.. se 
usará Q=l. Cuando el muro no <umpla .:en los rcqu&s&tos para 
elemeoiOS exuemos del inciso b) que sigue. se ado¡>wá 0=· 
Si panc de lao fuerzas laLCrales e.• rosuuda por otra.• form 
csuucturalcs. como rTW'COI dúct1lcs o losas planas. ~ usara 
el valor de Q pR>CriiO en los ~püulos correspondientes de 
esw Normas. 

a) Flexión y nexocompn:sión. 

La rcs1stencta de muros a flexión en su plano puede calcula.t"C 
con lace. 2.14 si lacar¡a vcrucal de diseño, P no es mayor que 
0.2 F, t L f; y la ,;IW!tia de acero a tens&ón AJid. no excede 
de 0.008 (des el peraJLC •fec:uvo del muro en la d1recc1ón de 
la flexión). El bruo z se obtendrá coa el cnteno sogwente: 

z• 0.8 L 

R 
z•0.4( 1 +L)L 

z- 1.2 H 

siJC~IO 

si 0.5 < Jt < 1 O 

donde H es la allllra tDtal del muro y L su longitud. El ilrea 
de acao a tensión no será menor que lo prcscnlo en 2.1.2a. 

En muros con relación H1L no mayor que 1.2. el refuerzo para 
nc:uón o tlexoc:ornprcsión que se calcule. ea. la sccctón de 
momcoto máXImo se prolongará recto y Wl roducc16n en toda 
la altura del muro. distnbuido en los exucmos de éste er 
anchos 1gualesa iO.H-<l.l H/L) L. medidO< desde el corro•pon 
diente borde, pero no mayor cada uno que 0.4 H. 

Si la relación H1L es mayor que 1.2. el refuerzo para llex1ón o 
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fleuxompre.,.u)n q~ colocará en lo!ii e:.:tremoo;; Jel muro en 
an...::no, rgu.Jie.;;; J O 15 L mediUos desde el correspondrenre 
borde -\rrrbadelnp.~ll ~Lc•Herefuerzoc;;epuedehacer .... ;:mar 
Je J~ouen.lu con lo.; Jr..1gramao;; de momentos y comprec;10nes. 
re.,.~tJndo Ja..., Jl''pt'"-LI.:IOnec: de J l. 

Cuando o;;ean nc:t.:e,ano' lo~ elementoc; exrremoc¡ a que se 
refrert el tncro;o h 1. el reruc:rzo por flexrón se colocará en drchos 

eleme-nto' mdependu:memente de la relacrón H!L. 

El retuer7o cuyo trahajo a compresión \e3 necesario para 
lograr la re"r"'tencr3 tet.fuerida debe l"e"'\tnngir;e contra el 
pandeo ~.:on e ... tnbc." n grapa:-. que cumplan con las dispostcro­
ne:-. Je ~ 2 :l. 

bl Elemento~ eJ.tremo"' en muro~ y diafragma"' 
e·nru...::rurale<il-

Deben .;;;ummi~rraf"'e elementCl'li de refuerzo en la. ... orilla." de 
munl" y Jraf ragma'\ e"'truc.:tur.:J.Ie~donde el e~fuer7ode compre· 
,·,ón c:n la f1br;.~ má-; t:'lorJada exceda de 0.2 f. baJO la'\ c.:<.~rgas 
del d1-.eño mcluyendt.l el '\1'\mo; también se conlar.i ron este 
refucrto en I<X borde< de abenu..._.. en muros donde "'exceda el 
lím11e anterior para el e~fueT7.o de compn:!i6n. ~elementO!' 
ue refuerzo pueden onterrumpil"e en la< zomu donde el má­
ximo t:'\fuerzo de compre!ión calculado sea menor que 0.1 Sr. 
Lo' c:'luer1os 'e c::~ku131'án con fas cargas de di~rlo. u~ando 
un modelo el:i,t1cn lineal y la' propiedades de seccion~ bruta!. 

Lo" elemento" eltremoc; a que~ refie~ esta 5eeción contarán, 
a toJo lo largo. ,,;un e:\ re: tuerzo tran~ve~l que se especifica en 
5.JA para e: le mento~ a tlexocomprestón ... 

Un elemento e:uremo de un muro esuuc:tunl se dimensionará 
como columna corta para que ~ista. como carga axial. la 
fueru de compresoón que le cotTeSponda. calculada en la base 
del muro cuando sobre "'te actúe el mbimo momento de 
volteo causado por las Fuerzas laterales y las cargas debidas a 
la gravedad. oncluyendo el peso propio y las que le tnnsmita 
el resto de la eslniC1Uia. Se inclutr.ID los ractores de carga y de 
reststencta que corn:spondaa. 

El refuerzo transvenal de muros que tengan elementos extn:· 
mos debe ancla= en los núcleos confinados de estos elemen· 
tos. de llW!era que pueda alc:anz.ar su esfueno de fluencia. 

e) Fueru conante 

La fuerza cortante. V ca• que toma el concreta en inuros sujetos 
a fuerzas horizontales en su plano se determinari con el 
critcno ~tguiente: 

Si la relación de altura a largo horizontal. HIL. del muro no 
excede de 1.5. se aplocará la expreSión 

__ o,;;;• .1 

V, 0•085 F,,f;"IL ¡J 5¡ 

So HIL es igual a 2.0o mayor. <e aplocarán las expresoones e 17 
o 2 18 en las que b se susmutr:i por el-.pesor del muro. t: para 
valuar v,,.el peralte efecuvodel muro se tomará igual a O 8 L. 
Cuando HIL esté comprendido entre 1.5 y 2.0 puede onter­
polarse linealmente. 

En muros con aberturas. pan valuar la Fuerza cortante que 
toma el conereto en 1~ segment~ verticales entn: aberturas 
o entn: una abertura y un borde. se toman! la mayor 
relación HIL entn: la del muro completo y la del segmento 
considerado. 

El refuerzo necesario por fuerza cortante se detenmnará con 
el entena s1gu,ente. respetando los n:qu&suos de refuerzo 
mínimo que « e<tablecen adelante. 

La cuantía de refuerzo honzontal. p,, se calculan con la 
exprestón 

y la del refuerzo vertical, P.• con 

0.0025 + 0.5 (2.5 • t) ("'. 0.0025 ) .<4 7) 

s,. s, separaciones de los refuerzos horizontal y vertical. 
respectivamente 

A .. área de refuerzo horizontal comprendida en una 
distancia s, 

A~ ~de refuerzo vertical comprendida en una distan· 

cia s. 

H alrun toad del muro 

L longitud horizontal del muro 

No es necesario que la cuantía de t:efuerzo venica..l por 
fuenJJ cortante ... 11111yor que la de refuerzo horizontal. Si la 
relación HIL no excedo de 2.0. la cuantla de refuerzo verucal 
no debe ser menor que la de refuerzo horizontal. Las barras 
verticales deben estar aDCladas de modo que en la sección de 

·~ .... 
.:!..: 



la base del muro sean capaces de alcanzar su esfueno de 
tluenc1a. 

Refueno mínimo 

U.S cuantías de refueno horizontal y vertical en cada 
d1rece~ón no serán menores de0.002~. El refueno se colocará 
umfonnementedis~nbuidocon separaCión nonayorde 35 cm. 
Se pondrá en dos capas, cada una próXJna a una cara del muro, 
cuando el espesor de este exceda de IS cm. o el esfuerzo 
cortante med1o debido a las cargas horizontales de diseño sea 
mayor que 0.6.;F. ; en caso con1rano, se podrá colocar en 
una capa a medio espesor. 

L1m1tación para V,· En ningún caso se admitirá que la fuerza 
cortante de dtserlo. V,, sea mayor que 

2F,Lt/F, 

d) A bertura.s 

Se proporctonará refueno en la periferia de !Oda a.bcnura pan 
rcsisur las tensaones que puedan prescntane. Como mínimo 
deberán colocarse dos barras número 4. o su equivalente, 1 lo 
largo de cada lado de la abertura. El refuenose prolongará una 
d11tanc1a no menor que su longtrud de desarrollo, L,, desde las 
esqumas de la abertura. 

Si el esfueno de comprestón en un borde de una abenura, 
Incluyendo el efecto del SISmo excede de0.2 f; sesuministtari 
en ese borde un elemento cxc..remo que cumpla con los requi· 
s11os de la pane b) de esta sccculn. 

Las abenuras deben tomanc en cuenta oJ calcular ri¡idcces y 
rCSISlCOC1U. 

e) Elementos de lllÚ6II enii'C m~ 

U.S VIgas diafngma que UDCll miii'DI destinados a resistir 
fuerzas honzontales en su plano se dimemionarán de ocuerdo 
con ~.1.4e). 

4.6 Dtalrqmas y elemcnlol a compraión de coatn­
veatcos 

Los requisitos de esta sección se aplican 1 diafragmas. como 
SIStemas de piso o techo y a puntales y diagonales a compre­
sión de sistemas que uansmiWI fuerzu inducidas por loa 
SISmos. 

En sistemas de piso o techo prefabricados, puede funcionar 
como diafragma un fume colado sobre los elemenlos prefabn-

..:ados acondlclóndc que se d1mens¡onc de modo que por Sl solo 
reSISta las acc1ones de dtseño que oc1úan en su plano El 
espesor del firme no será menor que 6.0 cm. 51 el claro mayor 
de los tableros es de 6.0 m o más. En mnglin ca.o «rá menor 
que 3.0 cm. Deben colocat.e conectores que 1mp1dan que el 
fume se separe de los elementos prefabncados. 

Losdiafragma.• a que se refiere estasccctónsedimensionarán 
con los cntcnos para vtga.~ comunes o vagu diair.ilgma tndua­
das en esus Normas. segun su relación claro a peralte. En 
cuanto a refuerzo mimmo por fuerza coname. se aphcará lo 
que se prcscnbe en 4 . .5.2c) para muros con cargas en <u plano. 
Asirmsmo. se aplicará lo dispue>IO para muros en~ 5.2 en lo 
que se refiere al uso de elementos de refuerzo en los bordes y 
en lo referente a abenuras. Los elementos curemos de 
dtafragnw se dimcrwonarán para la suma de la compreSión 
directa que actúe y la debida al momento que obre en lasccctón, 
la cual puede obeenersc dividiendo el momcn1o entre la 
distancia que separa los ejes de los elememos e> tremas. 

Debe comprobanc que sea adecuada la uansm111ón de las 
fuerzas sísrmcas enii'C el diafra¡ma honzontal y looelemenlos 
verticales deslin...X. a rcsisur las fuerzas literales. En parti­
cular. se revisará el efectO de abenura.s en el diafrag~ cr 
proximidad de muros de ngidez y columnas. 

Loa elcmenu>s a compcaión de diafragmas honzomales y de 
annaduns verucalcs, asl como las diagortalcs de contra­
venteo, sujetos a esfuerzos de compresión mayores que 0.2 f~ 
COIIUiáa en !Oda su lon¡nud con el refueno uansversal 
mínimo que se prescribe en 5.3.4. para elementos a 
flexocompn:siÓD. Este refueno puede interTUmplr;e en la.< 
zonas donde el cafucrw de compresión calculado sea menor 
que 0.1.5 r,. Loa c:sfucrzoll se valuarán con las cargas de d1seño, 
usando un modelo elistico line.al y las pro¡uedades de las 
S ............... brutaS de loo IDICMbros COnSiderados. 

Los an:os y cascarones se analizarán si~iendo mélodos 
reconocidos. En el análisis de CUC<lfOfiC5 delgados puede 
supoocne que el maleriol es elistico, homogéneo e tsóuopo 
y que la relación de Po111011 es t¡ual 1 cero. El análisis que 
se llap debe sai.sfaca las condiciOnes de cquthbno y de 
compatibilidad de def011111Cioncs y tomará en cuenta la.< 
condiciones de frontera que se tengan. Deben, a.<1rmsmo. 
cons1dctane las linuta<:IOOCS que impanaa el pandeo del 
cascarón y se invcsupr' la posible reducctón de las carg~ 
pandeo causada por deflcxtoncs ¡rancies. fluJO plisu 
diferencias enll'C la geomeufa real y la !eónca. Se pres 
especial ltenctón a la posib1hdad de pandeo de bordes hbres 
de cascarones. 
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t.7.2 Simplincadones en el anaJisis de cascarones 

<:;e C'o<.Jr:m Jphc.H meroooo;; apro~•mados de anáhc;¡o; yue 
cumolan lao;; cont.lluone' de equd1bno aunque no 'iatiüa~an 
l;_¡c; de compal•hli•JJJ de defonnac10ne~. a cond•c•ón de llue 
IJ ~"tpencnl:Ja hav;.~ demo<\lrado que conducen d d1~ño' 

'cgun" 

PoJr<.i no 10maf'e en t.:uenta la mfluencm t.Je fenómenoc; tales 
lllmn pJndeo o llUJO pláo;;tlco del concreto. c;¡empre que <.e 

Uemueo;tre ;.¡nalítil:a o e~pt:nmentaJmente. o por comparac1ón 
o...11n e-.tructurJ'ii e"'''tente~ Uc ~.;omponam•entO\aUsfactono, 
4ue tale' •nlluencia." no t1enen 1mporunc1a. 

~.7.J Dim~n.c¡ionam~nto 

l.n' arco~ y t.'a"'·:arone!\ o;e dimen~ro"ar.ín de :Jcuerdo con 
l...1' Ji,fltl'll:um~' para fle.lt~~t:nmpre~•ón y ~.:unante del C¡. 
pl!ulo ::!. 

F.l refuer1n Je ~.:a,~.:;Jrone' ~;e d1men~;.tunará para re~;.i,llr la 
totah<.JaJ de lcl'\ e .. ruertcx de ten,.;uln que -.e obtengan del 
.. m:íli''' '!debe cumplir con lo,.; requi:,itosde .liUpoa.ra n:tuerro 
por C:Jmt'uo' volurrh.!tn~:c•~ . 

• 7.4 ........ pltj!adll5 

.)e Jplicarán a la~~;,lo...a,.; plett,ada!li I<X requr~it01 que se mencio­
nan parJ ca~amne~. 

4.8 Artlculaciorw. plástkas m vigas, colamna< y~ 

Cuando por usar análi~i~~;,límrte. o por algunaotn ru.ón. debaa 
prever-.e anrculactone~ plá~~;,tica~ en vtga.,.c~umnasoarcosde 
concreto reforzado. ~ cumplirán lo~ requtsitOlll de las zonas 
confinada~~;, de viga~ y columna~ de IMI'Cm dúctih~1 prescntol 
<n el Cap. 5. en la porción del elemento que"' halle a una 
dt'lan~.:ta 1gual a dos peraltes efectivos (2d) de toda li.ecctón 
donde li.e ~i.uponga. o el análdis t~tdique. qtXse va a fonn.ar una 
.. m~~.:ulactón plásuca. (Si la arttculactón se forma en una 
c;cccJón tntcrmec.J•a.IO!idos peralte.sefea..iv01 setODW'án a cada 
lado de dicha sección). 

Si la articulación en un• viga"" forma ll piño de una columna 
Sin que llegue orra Viga a la cara opuesta de 11 columna. los 
refuerzO< <upenore mfenordela viga deben prolong~ hasta 
la cara má< lejana del núcleo de la columna y su anclaje 
cumplirá con lo• requ"iu>< de 5.4.4. 

En e<lrucruras formada• por vigas y colulllll8! •e procu­
rará que la.< aniculacione5 plá<ricu se formen en las 

'gas. 

4.9 Mlnsulos 

~.9.1 Requisitos generllts 

Lasd,~;.po"'c'one'iide ~sta secctón son aplicable(i amCnsulas 
~..un relac1ón c/d. entre la distancia de la carga ..,ert¡cal al paño 
donde arranca~ la ménsula y el peralte efect1vo med1do en 

d1cho paño 1gual a 1.0 o menor. y c;uJetas a una tens1ón 
honzonr.al. T. no mayor que la carga vertical. 

El peralte roral en ele. tremo de la ménsula no debe ser menor 
que 0.5 d. 

La sección donde arranca la ménsula debe dimens10nilrse 
para que resiSta simultáneamente una fuerza cortante. P, un 
momento nex1onante P,c + T, (h • d) y una tensión honzontal. 

T •. 

En rodo• los cálculos relativos a ménsulas. el facror de 
rc~islenc1a, F •. se tomará iguaJ a 0.8 

4. 9.2 Reruerzo 

El "'fuerzo de una ménsula constará de barras principales de 
área A, y de estnbos complemenr.anos honzonrales de área A. 
(fig46). 

El área A, se tomará como la mayor de Las obren idas con las 
expresiones •iguienteS: 

A,+ A, 
•! 

( 2/J) A..r+ A, 

El área A. se tomari. igual a 0.5 (A, · A) o mayor. 

En las expresiones anteriore!. A, es el área de "'fuerzo 
necesano para re.mtirel momenro P.e+ T. (h- d): el área A., 
u la del "'fuerzo pan reol!tir la fuerza cortan re P •. y A, la del 
necesa.no para res1sur la tensaón T,. 

El área A, no debe exceder ll irea balance-Ida obrenida con la 
ec 2.2. y puede calcularse con la expresión 2.14. supon~endo 
que el ~ z es igual a 0.9d. 

El "'fuerzo A~ se detuminari de acuerdo con el crirerio de 
conarue por friccióo de 2.1.5i), suponiendo la comp"'sión N 
igual a cero. La resistencia a fuerza cortante no se torna.ri 

mayor que 0.25 F, f: bd. 

El irea A, se calculará como 

·.·:~ 

:: 
·. 

... ~. 

.t+:. 't' A:·1·'*':':· ~J:.$'1, .. -:+".·v.:.'.". ·~·. i*-,7;'."" ~'r .5_¿"' -- f{ .'!1¿ ·-~ ::;.;;: lr · .. t·.N~l"' W:t" -,~e;::: 4 b~Cf1*:· .. ll'!'· < ~-·~ .. ;:g¡ < •·!)'b ?91 " 
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LJ tenstón. T . no se tomará menor que 0.2 P . a menos que~ 
tomen pre..:a~c10nes espcctales Para evttar' que se generen 
!I!OSIOOCS. 

El refuerzo pnmario A, debe anclarse dentro de la mén•ula 
en alguna de las formas sigutentes. a) soldándolo a una 
barra transversal de dtámetro no menor que el de las barra< 
que forman A, (la soldadura debe ser capaz de pennitir 
que A, alcance su esfuerzo de tluencia); b) doblándolo 
honiontalmente de mooJo de formar barras en forma de 
l«ra U en planos honzontales, y e) mediante algún otro 

meOJO e(C(;uvo de anclaje. 

r. 
La cu.antia. A,i bd. no debe ser menor que 0.04 ~ 

El refuerzo A,. debe constar de estribos cerrados paralelos 
a las barns A,. los cuales cswin untformemente repa.r· 
udos en los dos terciOs del peralte efectivo adyacentes al 
reiueno A •. 

4.9.3 Aru de apoyo 

El área de apoyo no debe extendene mú allá de donde termina 
la parte recia de las barras A,, ni mas allá del borde interior de 
la barn <nnsvc:ul de anclaje, cuando ésta se uulice. 

5. :\tARCOS DUCfiLFS 

5.1 Requisito& ¡eoerales 

Los requiSitos de este capillllo se aplican a marcos colados en 
d lugar dtseñados por Sismo con un factot Q tgual a 4. 
Tambtén se apLican a loa marcos de cst.,:~o."tUras coladas en el 
lugar diseñad<i.s con Q = 4. formadas por marcos y muros de 
concreto reforzado que cumplan coa 4..5.2, incluyendo el 
tnctso b) de esa sección. o man:oa y conuavtcntos. que 
cumplan coo 4.6, ca lasque la l'ueru corunte remtida por los 
marcos en cada eoucpiw s.ea por lo menoo el~ por e~emo de 
la total, y, asnnwno, a loo marc:oo. de cauucturas coladas en 
e 1 1 u gar. dtscñadaa coa Q = J y formadas por marcos y 
muros o conuavtentOI que cumplan con 4.5.2. el inclSO b) 

mclusJve. o-' 6, en las que la fuerza conante res1sUda por 
los marcos en algUn entrepiso sea menor que el SO por ciento 

de la total. En todos los casos antenorcs, los requiSitos se 
aplican también a los elementos esuucturales de la cnncnta­
cíón. En lo referente a los valoreo de Q, debe cumplirse, 
además, con el Cap. S de las Normas ncnicas Complemen­
tarlas para Dtsedo por Sismo. 

Sea que la esUllcturaesté formada sólo de marcos. o de marcos 
y muros o~ontrav1entos,la.s fuerzas cortantes con que se disei\c 

un marco no deben ser menare~. en cada entrept..,o uue el 2"' 
por cu:nro de la.s que le corresponderian SI trabaJara a1 ... 1.1Jo del 
resm de la estructura. 

La resistencia espeCificada. r. del concreto no sera menor de 
200 kglcm 2. 

Las barns de refuerzo serán comtgadas de grado no mayor 
que el42 y cumplirán con los reqUJsnos de la• norma> NOM· 
6457 ó NOM-86. Además. las barras long1tudtnale< de V>g"' 
y columnas debertin tener nuenCJa defimda. baJO un C:"ituc:r.w 

que no exceda al esfuerzo de nucnc1a cspec:aficado en mJs de 
1 300 kglcml. y su resistencia real debe ser por lo meno" tgu.!l 
a 1.25 veces su esfuerzo real de fluencta. 

Se aplicarin las disposiciones de estas Normas que no •e vean 
modificadas por este capitulo. 

5-2 Miembroe a llcxlóa 

Los requiSitOs de e~ta sección \C aplican a miembro:\ pnnc1· 
paJes que trabaJan e~nc1almentc a tlex1ón. Se incluyen v&ga." 
y aquellas columnas con cargas axtales pequeña.<. 

(P,SA
1

f;tl0). 

El claro li~ no debe .o;er menor que cuatro vece• el 
peralte efectivo. 

En sistenw de visa y lo!<o11 monolittca. la relacuin 
entre la separactón de apoyo~ que evucn c:l p.1ndc:o 

lateral y el ancho de la VIga nodebee<eeder de 30 

La relación enu~ el peralte y e lancho no <erá mayor 
de 3.0. 

El ancho de la viga no ser.l menor de 2S cm. nt 
excederá al ancho de ra. columna• a la.< que llega. 

El eje de la viga no debe se~ horizontalmente 
del e jede la columna más de un décimo de la dunen· 
s1ón uansversal de la columna normal a id v1ga. 

En IOda sección se dispondri de retuerzo tanto en el lecho 
1nferiorcomo en elsupenor. En cada lecho el área de refuerzo 

no será menor que 

o. 7JF.bdlty 

y constará de por lo menos dos barr.>s corridas de 12.7 mm de 
/ 
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1metro 1 nUmero J l. El área de acero a ten<;.¡Ón no excederá 

Jel -:5 por c1enro de Id correspondiente a la falla baiance.Jda Je 
IJ ~~CCIOO 

El momento reo;¡<;tente poslt¡voen la umóncon un nudo no será 

menor que IJ m•tad Jel momento reSistente negauvo que se 
'\umtnt,tre en eo;.a '\CCc•ón En nanguna '\CCc1ón a lo largo del 
mtembro el momento rC'iiStcnte negauvo, m el res¡stente 
po ... ,uvo. "er:i.n menores que la cuarta pane del má.x.1mo 
momento resl'i.tcnte que se tenga en lOs C'l.tremos. 

En la.< barra.< para nexoón se pennuen tra•lapes sólo 
,. ~n la longitud del trac;Jape <;.C "uman1sua refuerzo 
trJn,Yer'\al Je ~..un finamiento (refuerzo hehc01daJ o esrnbos 
~.:erraUo.;,l. el pa.•m o la ~parac1ón d~ e"te refuerzo no 
<era mayor 4ue 0.25 d. n1 que 1 O cm. Las un~ones por 
tr;_¡,lape no 'e permHJrán en los ca!;O.'i ~igu•ente!;: al dentro de 
lo' nudoo;; b¡ t:n una dJ,t.ancJa de dos veces el peralte del 
m1embro. med1da de<de el paño de nudo. y c) en aquella< 
1on...a~ donde: el anál'"''" mtltque que o:;e formarán artJCU· 

la\.:Jones plá:-.tu.:a.,. 

e on el refuerzo longitudinal pueden fonnane paquete. de dos 
barra.~ cada uno. 

:~ermtten unrone' o:;oldadas o con disposiuvos mecánicos, 
<!cumplan con Joc; requ1sttos de 3.9. a condiCIÓn de que en 

toda secc1ón de umón cuando mucho se unan banas aJtemad.M 
"!que la~ un1onec;;, ~~barra.-; adyacentes nod1sten entre sí menos 
dt: óO t.:: m en la J¡reci.'Jón longnudinal del mternbro. 

S.l.J Refuerzo transversal pan coallnamiealo 

Se suministrarán estnbos cerrados de al menos 7.9 mm de 
diámetro (numero 2 5) que cumplan con los ~uasuos de los 
párrafos que siguen. en las zonas siguientes: a) en cada 
~x;tremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes. 
med1da a pan1r del paño del nudo. y b) en la porc1ón del 
elemento que se halle una distancia igual a dos peraltes (2h) 
de toda sección donde se supon1a. o el aJálisis indique. que se 
-a a formar una articulaciÓa plásnca (si la articulación se 
fonna en una sección intermedia. loo doo peraltes se tomarán 
a cada lado de la secc!ón). 

El pnmer estribo se colocará a no más de S cm de la cara del 
m1embro de apoyo. La separación de los estribos no excederi 
nmguno de los valores s1gu1entes: a) 0.2Sd: b) ocho veces el 
d1ámetro de la basn lon¡1tudinal más del¡ada. c) 24 veces el 
d1ámetro de la basn del esunbo, y d) 30 cm. 

Los estnbos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, 
·ma ptez.a. y deben rematar en una esquina con dobleces de 

,5°, o:..egu1do~ de tramos rectos de no menos de 10 diámetros 
de largo. En cada esquma delestnbo debe quedar por lo menos 

una barra longuud1nal los radios de doblez cumplirán con los 
re4u"11os de J 8 ld local1zac1ón del remate del estnbo debe 
alternar~ d~ uno a otro. 

En las zonas definidas en el primer párrafo de es u .ecc1ón. las 
barras long1tudmales de la penfenadeben tener soporte lateral 
que cumpla con 4.2.3 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de _.ta 
-.cción. la .eparac1ón de los estntxis no será mayor que O.S d 
a todo lo largo. En toda la viga la separación de estnbos no será 
mayor que la requerida por fuerza conante. 

5.2.4 Requisitos para tuerza cortante 

los elementos que trabajan principalmente a ne .. ón 
se dimensionarán de manera que no se pnosente falla por 
cortante antes que puedan fo~ las articulaciones plásucas 
en sus e•tremos. Para ello. la fuerza corunte de diseiio se 
obtendri del equilibrio del m1embro entre caras de apoyos: se 
supondri que_~n los extremos actúan momentos del mismo 
senudo valuodos con las propiedades del elemento en esas 
secc1one.s. sm factores de reducc1ón. y con el e.sfuerzo en el 
acero de tenSión al menos igual a 1.2.3 r, A lo largo del 
m1embro actuarán las cargas correspondientes mult1plicadas 
por el factor de carga. 

Como opción, puede dimensionane con base en la 
fuerza conante de diseño ootenida del análiSJO. si al factor 
de re.1stencia. F ,. se le asign.t un valor de 0.6. en lugar 
de 0.8. 

En las zonas donde la fuerza cortante de diseiio causada por el 
sismo e.s igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de 
diseño calculada según los párnfos anteriores. se des~1ará 
la contribución del concreto en la resistencia a fuerza cortante, 
al calcular el refuerzo ~ por este concep10. En el 
refuerzo para fuena c:onante puede incluirse el refuerzo de 
confinamiento prescn10 en ~.2.3. 

El refuerzo para fuerza cortante e.stad formado por estnbos 
verticales cerrados de una pieza. de diámetro no menor que 7.9 
mm (número 2.~). rema!alos como se ind1ca en 5.2.3. 

5.3 Mlembr1111 a llexocom¡H'edóa 

Los requisitos de esta sección se apücan a miembros en los 
que la car¡a axial de diJJeiio. P .... mayor que A,f ',/lO. 
Al dimensionar por llexocomp=ión, la fuerza axial debida 
al sismo se tom.ari igual a 1.7 veces la calculada. cuando 
esto conduzca a un momento resistente menor. El facwr 
de resistencia se torna.ni igual a 0.8, excep(o si se usa el 
procedimiento optauvo que se presenta al final de la 
sección 5.3.2. 

,;. 

. .. 
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lad1menstón uansven.al minima no será menor que 
JO cm. 

El área. A . no será menor que P /0.5 f' pan ~ 
1 • • 

comb1nac1ón de carga. 

La relac16n en~ la _menor dimensión transversal y 
la dimenSión transversal perpendicular no debe ser 
menor que 0.4. 

La relación entre la altura libre y la menor dimensión 
transversal no excederá de 15. 

5.J.2 Rosis&eocia mínima a Ouióa 

Las resistencias a tlexiórr de las columnas en un nudo deben 
sausfaccr la conó1ción Slgu>ente: 

:[M es la suma de los momcncoo resistenteS de di .. 6o de 
' las columnas que llegan a ese nudo 

LM
1 

es la suma de los momentos resistenteS de disciio de 
las v1gu q11e llegan al nudo. 

Las sumas anteriores deben rcalizanc de aiOCio q~~e loo mo­
menlos de las col11mnas se opon¡an a los de las vigas. La 
condiCIÓn debe c11mp!Jne pan loa <loa saw4oo en que puede 
acJUarel mmo. Al calcular la car¡a axial de di sello pan la cual 
sc value el momento n:SISWM, M,. de una colwnna. la 
fracc1ón de dicha carga debida al sismo"" tomará l¡uail 1.7 
veces la calc11lada clllll<io C5UI conduz.ca a un a>Omtnto 
resistente menor. 

Procedimiento optativo. No senl OCICCS&rio n:visar d cwnpli· 
m~ento de la coodicido anr.enor rcl&tiva a lu resistencias a 
tleli.Íón en los nudoa. SI laa colWIIIIII "" liimens1ooan por 
tlexocompn:sión coa Wl faclor de rcsistcnci.a de 0.6 (tambi~n 
en este ca.so la carp ali.Íai dd>i<Wal sismo"" modif>ea <01110 

sc establece en el primer púrafo de la SCICCIÓD 5.3 ). 

5.J.J Refuerzo loo¡ilud!Dal 

La c:uant!a de refuerzo longillldina.l, p. no senl menor q~~e 0.0 l. 
ru mayor q~~e O.G4. 

Sólo "" pcnnitiri formar paquetea de dos banu 

El tnslapc de barras longirudinales sólo "" pcmute en la 
!tllw! central del elemento; COIOI II'Ulapca deben c..mplir 
con los n:q1115itos de 3.9. Las unionea soldldu o con 

d¡spoSHJvos mccánacos. que cumplan con los requbiiO~ 

de 3 9. pueden usa= en cualqUier localización con LJI 
que en una mtsma sección cuando ma~ c¡e unan barrac¡ 
alternadas y que las uniones de barn.s adyacentes no d. Sien 
entre si menos de 60 cm en la dln:cCJón longnud1nal Jel 
m1embro. 

El refuerzo longirudinal cumplirá con las d1spos1eiones de 4 2 
q11e na se vean mo<1lficadas' por este IRCISO 

!.J.4 Rcfueno trusversal 

Debe cumplir con los n:quisitos de 4.2.3 y 5.3.5. y con 
los n:quiSitos mínimos que aquí sc esublccen. No debe 
ser de grado mayor q110 el 42. 

Se SllminilllVllel refuerzo transversal mínimo q11e se especi­
fica en seguida en ambos exuernc:>s de la columna en una 
longiru4 no menor que la mayor dimenSión transve~YI de ésta. 
un sexto de su altura libre n1 que 60 cm. En la panc 1nfcnor de 
columnas de planül baJa este refuerzo debe llegar hasu media 
alrura de la columna. y debe contin11arsc denuo de la cunen­
laciÓD al mcnoa en 11na disülnCia 1gual a la long1111d de 
desarroUoen cornpn:sión de la barra mb gruesa ten los nu~ 
s.c cumpliri con los n:q1115iws de 5.4). 

a) En columnas de núcleo Circular, la cuantía 
volumánca de n:fuerzo hclic01dal o de estnbos 
cucula.rcs. p,. no será menor q11e 

0.45 <-t-·1) !f. . o 12 f', ru que . r;-

b) En collUilllaS de núcleo rcctangular.la •uma del as 
áteu de cstnbos y grapas. A •• en cada direcCión 
de la sca:1ón de la columna no será menor que 

~ f' f' 
0.3 ( A. -1) T. shc ni que 0.12 T, shc 

donde 
• 

A, úu transvcnal del núcleo, hasta la onlla e>~e­
nor del n:fuerzo transversal 

A
1 

ÚU IBIISYCrsal de la col11mna 

f csfueno de fluencia del refuerzo transversal 
' 

b, dimensióodclnúcleo;normalaln:fuerzodeúe?' 

s scparación del refuerzo transversal 

Eare n:fuerzo transvenal debe csur fonnado por estribos 



1" JQ GACETA ~F 1.CIAL DEL DIST~ITO <EQEDAL 25 e~ -ra::·c :, · ~% 

:~ · · rr JJo~ de una pt~/J ... enct llmi o '\Obrc=puc:'to~. J~ Jtametro no 
:-ml!nor que: Y S mm 1 numero J 1 y rem . .Hado~ como '1! tndu.a c=n 

:' 2 .. 1 Puede ~.:nmpkmentJr'ie con grapa' del mr'\mu Jdmetrn 
o...~uc:: loe; c::qnbo'. c:'p.Jct.Jdas •g.ual que é'\LOS J lo largo del 
rnt~mbro C .. uJ..a e'\tremo de una grapa debe abraz.ar a una barra 
1( 1ngnudm.JI Jc: !..1 ~nft:na ~..nn un Johlel Je 1 )5" "egutdo Je 
un tr:Jmo rc::uo Ut: JI meno' 10 Jt..imetro" Je la grapa. 

1 ,, ... ~p.Jr;_¡~,;uln Jel rt:luer1u tranwerc;aJ no debe exceder de la 
... u ... n:J r::mc l.h.: la mcnor dtmen,¡tln tran ... ver ... al del dc:mento. 

"' J~ lO cm 

I.J Jt,Lanc.:ta c.:cntm a ~.:emru. tranwer--al al CJe del mtem­
~ro . ...:ntre rami.l~ Je e"tnbo:-. o;obrepuec¡to' no será mayor Ue 
J <;'-m. y c:ntn: grJp.J' y rama!<> de c:.,triho!'!. .. obrepue,.to<; no ~rá 
mJ~IIf t.Je ~_e; ~rn. S1 el refuer/tl ~an ... ta de e<;tnboo;; senctllm.la 
tn.J~ or t.J1mt:n'i~m t.Jc: ¿,tu~ nu ex.ceder.i de 45 cm. 

En el re~~;tot.le.la columna. el refuerzo tran...ver.;aJ cumplirá con 
h•' n:t.¡UI,Jto' t.Je 4 2. 

, 
S.J.S R«¡uisitos para futrza cortan!< 

Lt" elemento:-. a llc:~'K.:ompresiún ~ d1men~ionaránde manera 
·•Jc no fJJicn pnr fuerza con ante ante~~; que se formen anicu~ 

~~~ni!' pl:íc;tu..:J' en 'u' e:t.tremoo;; P:.1r J e~to. fa fuer/a cortante 
.:.J.-....: ñu 't: l::Jkularj Jel t:quthbno Jd elemento en <;u altura 

hhre. <;UpontenJu qut: en 'u~ ex.tremu ... o~ctúan momentrn¡ del 
rn"mo 'cnuUo. numén ... :Jmente tguale~ a loo;; momento~ re"'a~~ 
tt:ntl.'' J~ l.!'a"' "'~l:uonc .... ' '" factt1r de re~l'i.tenc.:ia. y obtenido~ 
~tm IJ 1-Jrg:a JJ..tal Jt: Jt"eñtJt.¡ue ctmdu/ca JI mJyor momento 
re"-..tente: al IJaluar la carga ax.ial de dt~eño.la fracc1ón de ella 
~.au,;,¡Ja por .t:l ....... mu 'e tm.:r~mcnt..tr:i 70 por ctento. cuando 
e'to de lugar a un momento re,t'itente mayor. Stn embargo, no 
... er:í neces.a.no 4ue el dimen~•onanuenlo por fuerza cortante 
... ea mil) con~ervaUor que el obtenido con la fuerza cortante de 
dt,eño pro'tentente del análtsis y un factor de resistencta 1gual 
a O 5 

e u ando las colurnnat se dimensionen por ne~ocompreSión 
con el procedimiento oputivo incluida en 5.3.2. el dimen­
''onamlento por fuerza cortante ~ reaJizari a parur de la 
fuerza de doset\o obceoida del análisis. usando un factor de 
re"ilstencta igual a 0 . .5. 

En elemenlos a nexCK:ompresión en que la fuerza aJual de 
J¡c;eño. incluyendo los efectos del si~mo. sea menor que 
A f/20.al calcularel "'fuerza para fuerza conante. SJ la fuerza • • 
cortante de dto;;c:i\o causada por el sil\mo es igual o mayor que 
la mitad de la fuerza conante de diseño caJculada según los 
o_ár-rafo~~; anteriores. se de!iipreciará la contribución del concre-

V ca· 

El refuerzo para fuerza conante estará formado por esuibos 

~...err:.~do"i. JC" una p•c:za. rematados como lije tndtca C"n 5 ~.J. o 
por hellce' ~ontmua:-.. dmbos de d1ámeuo no menor que 9 5 
mm t numero J) y de grado no mayor que el ~2. 

S.~ l' nionts viga-<:olumna 

5.4.1 R«¡uisitos ¡tn<rales 

Las fuerza.; que mter.-u~nen en el d1mensionarruento por fuerz.a 

cortante de la unoón <e detenrunarán suponoendo ~ue el 
e<fuerzo de tensoón en las barn• longlludon.ales de las vogas 
que llegan a la unoón es 1.25 f. , 
El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la un1ón debe 
pasar dentro del núcleo de la columna. 

En lo< plano< e<tructurales deben incluine dibujos acotados y 
a e~ala del refuerzo en las umones v¡ga-columna. 

Una unión .,.,ga-columna o nudo se define como aquella parte 
del a columna comp.,.ndoda en el peralte de las vigas que ilegan 
a ello. 

!.·U Rei\Jft"'I tnasnrsal 

En un nudo debe surrunistrane el refuerzo transversal minimo 
e<pecificado en 5.3.4. Si el nudo esú confinado por cuatro 
trabes que llegan a llyelanchodecadaunaesalmenoStgual 
a 0.75 veces el ancho respectivo de la columna. puede usar>< 
la mitsd del "'tuerzo transveBIIi mínimo. 

., 

!.4.3 Reslmnda a ~'~lena cortaat< 

Se admitin revo.ar la ,...istencia del nudo a fuerza conante 
en cada dirección principal de la sección en fonna ondepen­
diente. La fuena conante se calculará en un plano honzont.al 
a medoa altura del nudo. En nudos confinados como doce 
en 5.4.2, la resosu:ncia de diseño a fuerza conanu: se tomará 

igual. 

'-' FR. /Fe bJI. 

En OU'CS nudco se tomará igual a 

4.HR..Ji1 beh. 

La cantidad b, es el IIIICho efectiva del nudo y hes la dimen­
sión transvenal de la cnlunma en la dimxión de la fuerza. El 
ancho b, se tomará igual al promedio del ancho de la o de lu 
v1gas consideradas y la dimensión transversal de la columna 
normal a la fueru, pero na mayor que el ancho de la o de las 

vogasmásh. 

!A.4 Aadaje del reflleno 

·?': 
-:1 

¡~t 

·~ 

~~ 
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Toda barra de refuerzo longttudinal de v1gu que tenn~ne en un 
nudo Jebe prolong.,... ha5L1 la can lejana del nucleo de la 
..:alumna_:. rematan.c con un doblez a 90 grados segu1do de un 
tramo recto no menor de 12 d1ámcuos. La sección critu;a para 
rev1sar el anclaJe de c:st..as barras será en el plano c~ucmo del 
núcleo de la columna. 

Ll rev1s16n se efectuará de acuerdo con la sección J.l.lc), 
donde será sufic1enre usar una longirudde desarrollo de ISO por 
c1enro de la all{ dererminada. Esre porcentaJe no afecta a los 
valores mínimos. 15 cm y 8d,, nr al tramo recre de 12d,que 
s1gue al doblez. 

Los Jiámctros de las barras de vigas y columnas que 
pasen rec1os a través de un nudo deben .elcccron.,... de 
modo que se cumplan las relaciones stgutcnteS: 

h(columna)/d,. (barra de viga)~ 20 

h(viga)ld,. (barras de columna)~ 20 

donde h(columnal es la dimenSión transversal de la columna 
en la dinecctón de las barras de vtga constdctadas. 

Si en la columna supcnor del nudo se cumple que 
P/ A

1 
f ~ ~ O. J. la n:lac1ón del pcralrc rotal de la viga al 

dtámeaodc las batTU de columna pur:dc sunomcnorquc 15. 
Tambrén es suficiente esta relación cuando en laCSIJUCtlln, la. 
muros de concreto reforzado reststen mú del SO por cicnro de 
la fuerza larcral rotat. 

6. LOSAS PLANAS 

6.1 Requisilol .,.._.,..,. 

Losas planas son aquell... que !nnsmiccn las c:arwu 
dtrectamcnte a las colamnu. siD la ayuda 1M vtgu.. 
Pueden ser macizas. o ali¡cnda por algún medio (bk>­
ques de material li....,_ alv6ol06 fonlllodoo por moldes 
remoVJbles.etc.). TamlliiiD f"ll"'ca ser de cspcscr constante o 
pueden tener UD c:udo o rccúacuJo de cspcsa< menor en la 
parte central de los *"- Coa tal que diclla tooa quede 
enreramen!C dcnao del ~·de ~ón de las franJas 
ccnrn!cs y que su espesor sea por lo menos de dos LCrttos del 
espesar del n:sro de la losa. excep10 ol del ibaco, y no menor 
de !O cm. Según la magnitud de la~a portnnsnutir.lalosa 
puede apoyar d1rcctamcn1C sobre lu columnu o a ltavés de 
ábacos. capiteie~ a·unacombanación de ambos. En nangún caso 
se admirtni que lu columntiS de orilla sobresalgan del borde 
de la losa. 

!As losas aligenodas contarl.b coa una zooa maciu adya· 
e ente a cada columna de cuando menos 2.5h, medida desde 
el paAo de la columna o el borde del capu.cl. AstnusrDO, 

contaran ~.·en zona e; mac¡zas de por lo me: nos 2.5h adv.J~o.:en· 
tes J muru~ Je ng1dc:z. mc:l...luJas Je,Jc: c:l paño Jet muro. i.u 
cuales debcran o;.c:r :nas .1mpl1aS sa .¡,¡ lo ex.age la trancom'"'on 
de las fucn.as 'lsm¡c.1s de la loc;a .11 muro En lo, c:.•l.!' Jc 
columnas deben summ1stra.rsc nervaduras de ancho no 
menor de 25 cm; las nervaduras adyacentes a los CJe." de 
columnas s.erán de por lo mcnoc; 20 cm de ancho y d rc::,to de 
ellas de al menos 1 O cm. En la zona 'upcnor de la lu<a habrá 
un firme de espesor no menor de 5 O ~.:m. monuliucu .. un las 
nervaduras y que sea parte mregral de la losa Esre 1irmc u capa 
maciza debe ser capaz de soportar. como minamo. una ¡;3.fga 
de 1 000 kg en un área de 1 O ~ 1 O cm. actuando en la postc1ón 
más desfavorable. En cada entre-<:JC de columnas y en cada 
dtnecctón. debe haber al menos sctS htlcras de cascwne• o 
alvéolos.~ losa se revtsará como diafragma con lo' entena. 
de 4.6, a fin de asegurar la conecta transmtStón en su plano a 
los elemcn!OS vcntcalcs rcststcn!Cs de la.s fucna.s generodas 
por el sismo. 

Si la al111n1 de la esuucrura no excede de 20 m y. adcmá.•. 
eXJs!Cn por lo mcnoo IJ'l:S crujlaa en caQa dtnección o hay rrabcs 
de borde. para el dí sello par •ísmo podrá usarse Q = ); tambtt 
podrá apllcar.ie e~te valor cuando el stslema s.e combtne e 
muros de <OftCI'CU) rcfonado que cumplan con 4.5.2.. tnclu­
yendo el inciso b) de ca se<:ción, y que. ., cada enrrep,..,, 
resistan no mcnosdel7~ porctcnlo de la fuerza Iaura!. Cuando 
no se sali1fa¡an laa COttdieWJDCS antenores. se u.ará Q = 2. Con 
rellCión 1 los valora de Q. debe cumpltnc. además. con el 
Cap. 5 de las Normas T écntcas Complemenwías para Dtscño 
por Sismo. En lodollos casos se rcspctanin las dispostctoncs 
S igu rcn!CS: 

l. Las columnas cumplirán con los rcquisnos de 5.J 
para columnas oe 0\.af'l:os dúcules. u.cepto en lo 
rcfeRIIIC a.l dimcnstonanueato por flexocomprc· 
stón. el cual sólo se rcal.tzará medtanu: el proccdt· 
m.Jentooptativoquc 1\C establece en el mc1so 5 . .1.2 de 
es.a SC:CCIÓO. 

• 11. Las uaiones losa<elumna cumphrán con los rcqw-
siiOI de 5.4 para uruancs Vt&Jrallumna. con las 
saJvedadc& que stgucn: 

No es nccesanala revisión de la resistencia del nudo a fucrz.a 
conante, sino bastará auuplir con el rcfucno transvcr'>al 
presento en 5.4.2 para nudos conf1nados. 

_Los rcquiaiu. de anclaje de 5.4.4 se aplicarán al refuerzo<'­
la ¡.,..que pase por el núcleo de una columna. Los diámet 
de lu barras de la lou y colu11111a.s que pMen n:cw au;¡vés a. 
un nudo deben selea:tonacsc de modo que se cumplan las 
rclactoncs stguicnus: 
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h<columnalid, ¡barras de losa)<?. 20 

h\IO<;aVd_, (barras de columna¡<?. 15 

Jonde hicolumnal"' la dimensión transversal de la columna 
en la do=coón de las barras de losa conSideradas. 

6.J Análisis 

La< fuerza< y 'momentos internos pueden obtene= dovi­
J oendo la e<tructura en marcos onogonale~ y analizán­
dolos con métodos reconocidOS supomendo componamiento 
el:i<llco. Cada marco e<tari fonnado por una fila de columnas 
y tran¡a.• de losa lurutadas por las lineas medias de los 
tJblero< adyacentes al e¡e de columna consoderado. Al 
formar los marca. <e tomará en cuenta que la n¡idez de la 
lo<a no e.<ta concentrada !Obre el eje de columnas: para ello. 
t:n el anál1o;1s ante fuerza~ laterale~ pueden aplicarse el 
proced1mu~nlo apro~1mado con~1stente en u~r un ancho 
ofecuvo de losa t!JUal a c.+ )h. ~mtndocon res¡xcto aleje de 
~.:olumna.o;, te, e-. .Ja diffieno;1ón tr~svercaJ de la columna 
normal a la dirección del análisis y h el espe.ar de la kisa). y 

en el an"i~í~ ante cargL' ven1cales.. el procedimiento de la 
'\CCCión 6..4. 

Para valuar momentos de ioen:ia de losa.o y columnas puede 
uo;arse la sección de coocn:to DO 11rietada ~IR consMierar el 
refuerzo. Se tendri m cuenta la vanación del 1110f1le1110 de 
tnercoa a lo largo de voga.• equivalences ea losas aligeradas. y 
de columna.< con capiteles o ábacos. Tamboén se tendrán en 
cuenta 1~ efectoc; de v1gas y abenuras:Si sólo se UMn capitele.a. 
;e supondrá que el momento de inercoade la•losa.o es uúinito 
desde el centro de la columna hasta el borde del capitel, y ea 
las columna,; desde la sección onfenor del capitel hasta el 
cenuo de la losa. 

Al analizar los marco• equivalentes por carga Yertical. en cada 
d' =coón debm u sane Las car¡u locales que actúan en las 
lo~. 

Se considerarán franja de caiUlllllaS y franjas centrales. 
Una fran¡a de columna va a lo lar¡¡o de Wl eje de columnas y 
su ancho a cada lado del eje es i¡ual a la cuarta parte del cla.ro 
menor. enll'C e¡es. del tablero corT'e!poadiente. Una franJa 
central es la lirrutada por dos franjas de columna 

6A AnáiiÁI aproxbuck por c:arp Yertiatl 

El análisis bajo cargas verticales uniformes de esU'Ucturas que 
cumplan con loo requi•itos que siguen, form.odu por losas 

--~ planas y columnas sin capnea ni 4bacos.. puede efectuarse 
·asognando a 115 columnas la mitad de sus rigidece! angulares 
y usando el ancho completo de la losa para valuar su ngidez. 
Las /mutaciones que deben satisfacene son: 

La estructun da lugar a marcos sens1blemente s¡me­
lllCos 

Todos los entrepiSos uenen el rrusmo numero de 
cru¡ias 

En una cieru dirección. ningún claro es mayor que 
1.2 veces el menor de ellos 

El espesor de la losa es aproximadamente oguaJ al S 
por ciemo del cla.ro mayor del mayor tablero. 

La carga viva por metro cuadrado es aprox.ima­
darnente la IIII.Srrut en los disuntos tableros de un 
piso. 

6.5 Transmisión de momento entre losa y mlllDIDaS 

Cua.ndo por ex..,ntncidad de la ca.rga venical o por la acción 
de fuerzas lateral .. haya transltliSión de momento enue losa 
y columna. se supondrá que una fraccoón del momento dada 
por. 

1-a= 1 
1 +0.67.j(c:, + d)/ (e, 1;1) (6.1) 

se transmite por flexi6n en un IDCho i¡ual a e, + Jh. centndo 
con el eje decoluiDIIM: el refuerzo de la losa necesario para este 
momento debe colocarse en el ancho mencionado respetando 
soempre la cuanúa máxima de refuerzo. El resto del momento. 
esto es. la fracción a. seadmitinlque se transrrute por esfuerzos 
conanteS y torsiones segtin se prescnbe en 2. Uh). 

6.6 Dimensioaamlento del rtfueno ¡MU'IIIIuicla 

En esuuctura< sujelu a carp vertical y fuerzas law'ales de 
sismo se adrruwá procede~ en la forma soguierue: 

l. Delermlne:seel refuerzonecesarioporc::uga venical 
y diJiribolyue en laa fran¡aa de columna y centrales 
de acuen1o coa lo wAalado en 6. 9, t,itcepiD el nece­
sario para momento negativo exterior en claros 
exuemoe. el cual se colocart como si fuera refuerzo 
por sismo. Al mcnoc la rrutad del refuerzo negwvo 
por c.arp venical de W franjU de COlWDDa quedará 
en un ancbo e, + Jb ceauado con respec10 al eje de 
columnas. 

D. J:>elr:rmlDele el refuerzo necesario por sismo y coló­
quese en el mencionado ancho e, + 3h. de modo que 
aJ men05 el 60 por ciento de ~1 cru.., el núcleo de la 
columna CO<Tespondiente. 

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a panir de la 

&!b$1 
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envolvente ~e momentos resistenles neces.anos. ~ .. 

6.7 Dispooiciones complemen!Mias sobre el relueno 

Además de los re<¡UISitos de 6.S y 6.6. el refuerzo cumplirá con 
\0 SigUICOte: 

Al menos la cuarta pane del refuerzo negativo que se tenga 
sobre un apoyo en una franja de columna debe continuane a 
todo lo largo de los claros adyacentes. 

Al menos la mitad del refuerzo positivo máJtimo debe exten­
der.;e en todo el claro correspondiente. 

En las franjas de columna debe eustir refuerzo positivo 
conunuo en todo el claro en cantidad no menor que la tercera 
pane del refuerzo negativo máximo que se tenga en la franja 
de columna en el claro considerado. · 

El refuerzo de lecho inferior que atraviesa el núcleo de una 
columna no ser:i menor que la muaddel que locruceellellecbo 
supcnor y debe anclarsc de modo que pueda tlull' en las caras 
de la columna. 

Toda nervadul'3 de losas aligeradas Uevari. como mlnimo. a 
iodo lo largo. una barra en el lecho infenor y una en el lecho 
supcnor. 

Todo el refuerzo cumplirá con los re>quisitoc de anclaje de 3.1 
que sean aplicable>. 

Se respct.añn las disposiciones sobce refueno mJnimo por 
fle<~ón y porcarnboos volumétncos de 2.1.2 a) y 3.10. AJimis­
mo.las relauvas a refuerzo máximo por flel.ióade2.1.2b~ 

6.8 Secciones critlcos pan aoomento 

La sección critica pan tlcl.ióa DepliV11 Cll lu franjas de 
columna y central se supoodd a una di•"Ci• c/2 del eje de 
columnas correspoodierues. Aquí. e es laoiimalsióa tnnSver­
sal de la COIUIIUIA pamicla a la flni6a. O el diámetro de la 
oniers<ecióa con la losa o d iblco. del mayor cono cli'Cular 
recto. con vénice de 90', que pueda inlcnbinc en cJ ca¡>~u:l. 

En columnas se consideran como critica la oección de inLC<· 
sección con la losa o el ái>Ko. Si bay capttelcs, se tomará la 
intcrsecctóa con el arranque del capou:L 

Los momo:ntoo tlel.ionantcs en secciones criticas a lo lar¡o de 
las 106&5 de cada marco se distnbuirán cnac las franjas de 
columna y las franjas centrales, de acucrdocoo los porccnt.ajea 
indicados en la tabla siguiente: 

Momentos posiUvos • 

Momentos negativos 

Franjas de 
columna 

60 

75 

FranJaS 
centraiC1 

2S 

• Si el momento pos1uvo es adyacente a una columna se 
distribuirá como si fuera negauvo. 

6.10 Electo de la faena cortaDtc 

Se aplicarán las disposiciones de 2. !.5 h) con especial aten­
ción a la transmisión correcta del momento cnuc columnas y 
losa, y a la presencia de aberturas cercanas a las columnas. Se 
tendrá en cuenLa el refuerzo mlntmo de estnbos que allí se 
prescribe. 

Puede omitirse el cálculo de detl .. 10ncs en tableros interiores 
de losas planas m.cius si su peralte efectivo núnimo no es 
IIICJIOO' que 

Id.( 1 - 2ci3L) (6.2) 

donde Les el claro mayor y k un coeficiente que se detenruna 
como sigue: 

a) Concrc10 clase 1 

Losas con ábacos que cumplan con los requisatoo del inca so 
6.12 

k. 0.0006 ~. w ;t 0.020 

Losas sin ábacos 

k- o.ooo75 4/r, w <t o.025 

b) Concreto clase 2 • 

El valor de k que resulte con loe criterios de a) se multiplicarí 
por u. 

En las expresiones antcrion:s f, es el esfuerzo en el acero 
en condiciones de servicio, en kg/cm' (puede suponerse 
igual a 0.6f). w es la car¡a en condiciones de servacio. 
en kglm'. y e la dimcnsaóa de la columna o capou:l 
paralela a L. 

Los valores obtenidos con la ec 6.2 deben aumentarse 
20 por caento en tableros exteriores y 20 por caento en 
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lu-..1' Jhg~rad.J'i 

C •JJndn o;e u"e cnncre1o clase l. en n1ngún caso~~ C'\pe'ior de 

IJ lo"..J. h. 'l!r:i menor de 1 O cm. 'il ex1ste :íbaco. o menor de 1 J 
(fll .... nn ~'\r,te: t:uando .;e u~ concreto clase 2 estos valores se 
rnuluphcaran ptlr 1 .5. 

ó.l~ Dimensiones de los :ibacos 

LJ' J1 mt:n.;;¡une' de cada ábaco en pl~t.a no serán menores que 
un tc:n:1u J!.!l cbro ~n la Jtre~t.:!ÓO con'i1derada. El peralte 
el eL ltV<J del jhat.:o nt• -.er.i menorque·I.J por el peralte efectivo 
Jel re ... w Je la lo.;;;a. pero no '\e o;upondrá mayor que l. .S por 

JH:ho peralte. p<.~rd tincs de dimen'ilonamicnto. 

1\.13 Abenuras 

Se :.1Jmiten aberturas de cualquier tamaño en la intersección 
Jc: Jo, franJa'i central~. a condic1ón de 4ue se mantenga. en 
~..aJJ dtrecl:tón. el retuerzo total que o:oe requcnría SI no hubiera 
la a~rtura. 

En la interoeccaón de dos franjo." de columna, la~ abertura~ no 
Lkhc:n 1n1crrump1r má~ Je un oct;.¡vu del ancho Je cada una de 
Ji~o.h.J' fr.lnJa' En In' lado~ de la' abc!rtur.J.'\ debe o;;umanastrarse 
¡;l n:tuerzo que correspondería;.¡¡ .mcho que se mterrumpaó en 
...:.:J.J Jtre~.:ción. 

En 1:1 •nteroet:clón Je una franJa de columna y una franja 

~.:enrraL las .Jbenur.J' no Jehc:n mterrumpar más de un cuano 
Jd an<:ho J< caJa una Je dichas franJas. En los lados de las 
.J~rturas debe ,umm1strarse el refuerzo que corresponderla al 
ancho que se 1nterrumpaó en cada dtrecctón. 

Deben cumph,.,;e lo< requisuos para fuerza cortante de 2.1.~ h) 
y ... ~ revasará que no '\e (:"ceda la cuantía máx.ima de acero de 
l~m.tón de 2.1.2 bl. calculada con el ancho que resulte descon­
tando t~ abenuras. 

7. CONCRETO PRESFORZADO 

7.1 lntroduccióo 

Las disposiciones contenidas en oau p.attes de este documento 
que no contradag.ll'l a los requisatos de este capítulo serán 
aplicables al concreto presforz.ado y parcialmente presforz.ado. 
En la fabncación de elementos presforzados y pan:ialmente 
presforzados, se usará concreto clase 1 (véase 1.4.1 ). Se 
pennitil"ll el uso de tendones de presfuerzo no adbendos sólo 
en losas que cumplan con los requisitos de la sección 7. 7. Ea 
todo ~lemento d~ concreto presforzado y parcialmente 
pre,forzado deben reVIS>t,.,;e los estados limite de falla y los de 
servacio; tamb1én s.e tomarán en cuenta las concentraciones de 
esfuerzos deb1dos al presfuerzo. 

7.2 Presfuerzo pan:ial y presfuerzo tot.al 

Se consaderar.i que una secc1ón de un elemento estructur.Jl e"' 
parcaalmente pre,forzada o¡,j c.:onuene refueno longuuéinal 
presforz.ado y ordrnano paca rest"ltr el momento llextonance 
~u e actúe en ella. y su indkede prestuenoqueda enel1ntervalo 
señalado en el parrafo <~gUJente: 

Se podrá suponer que una sección tiene presfuerzo total." su 
índice de pre,fuerzo .. 1,. est.á co¡nprend1do entre O 9 y 1 O. 
incluyendo lo~ valqres ~:tuemos. Si el inda ce de presfueno es 
menor que O. 9 pero mayor que 0"6. o •gual. se podrá 'u poner 
que la sección uene presfuerzo parc1al. Si el índice de presfuerzo 
es menor que 0.6. se podrá suponer que la seccaón no ue~e 
presfuer.w. 

El índice de presfuerzo se define como la relacióo 
stgu1cnte: 

1 = • 
M., 

- --
M.,+M .. 

donde MRpY MR, son 1~ momencos reSIStentes ~uministrados 
por el acero presforz.ado y por el acero sin presforur. re, pe<:· 

tivamen&e. 

Por sencillez. el Cndice de presfuerzo podrá valuarse con la· 
expresión siguiente: 

A. f. 
~- A.f.+A,f,. 

donde: 

A~ área de acero presforzado 

A, área de acero ordinario a tensión 

r esfuerzo en el acero ~forzado cuando se alcanza 
• 1 . a resutenc1a 

r esfuerzo de nuencia ""' acero ordinario 
' 

7 .J Re'lisi6a de 101 estad01 Umltos eh! Calhl 

7 .J.l Fleúóo y nuocompreslótl 

La resistencia • nexi& o nexcxom~ión de elementos 
presforzados y pan:ialmente presforz.ados se calculara con 
base en las condiciones de equilibrio y en las hipótesis gene· 
rales enunciadas en 2. 1 .l. tomando en cuenta la deformación 
imcíal del acero debida al presfuerzo. 

•'l 

·~J", 

· .. 
1:'/ 
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al Esfuerzo en el acero de p~sfuerzo en elementos a r1eXIón 

En elementos total y parctalmente p~sforudos, el esfuerzo en 
el acero de p~siuerzo f , ctw~do se alcanz.a la ~sistencta, •• deberá valuar>e como dice el párrafo antenor, es dectr, a panir 
del cqullibno y las htpótesos generales. Stn embargo. cuando 
la resiste neta del concreto. f., no es mayor que 3~0 kglcm'. y 
el p~sfuerzo efectivo. f,.. no es menor que la rrutad del 
esfuerzo reSIStente. f.,,del acero de p~sfuerzo: el esfuerzo f,. 
puede calcular>e con las exprestoncs sigutentes: 

secctoncs con p=fuerzo total: 

r_~f,.{l- O.S(p,S:_ -<¡')] 
r; 

secciones con presfuerzo parcial: 

La..s canudades 

( 
(p, ..:L -<¡') y r; (p, ~ + q-<¡') 

• 
no se tomarán meno~s que 0.17, y d' no se supondrá mayor que 
0.15 d,-

En las ex¡xes10ocs anteriorea: 

p• cuanúa de acero preafonado (A,¡txl~ 

d distancia entre la fibra extrema a compraióe y • • centrotde del acero presforudo 

E!t. q:::z f" 
' 

p'f 
q':a~ ...!.......:.1. 

r. 

A, 
p-­

bd 

A' 
p'• txi 

d' dislllncia entre la fibra extrema a compresión y el 
ccntroide del aceró a compresión 

b ancho de la sección; en secciones 1 o T. ancho del 

patín compnmtdo por efecto de las carga< 

b) Refuerzo míntmo en ele meneos a flex1ón 

El acero a tenstón. presforudo y stn presforzar. en <ecctones 
con presfuerzo total, será por lo menos el necesano para que 
el momento resistente de la sección sea 1gual a 1.2 veces su 
momento de agrietamiento .. 

En secciones con p=fuerzo parctal. el acero a tenstón. 
p=forudoy stn presforzar, será por lo menos el neceuno 
para que el momento resistente de la sccctón sea tgual a ( 1.' -0.3 1,) veces su momento de agnetamiento. 

Para valuar los momento$ ~sistentes y de agrietamtento se 
tomará en cuenta el efecto del presfuerzo; los momentos de 
agrietarrue_!!to se ca.lculartn con el módulo de rocura no 
reductdo, f, definido en 1.4.1. 

e) Refuerzo máximo en elementos a flexión 

Las cantidades de acero de presfuerzo y de accroordinano que 
se utilicen en la zona de tensión y en la de compre .. ón ser.in 
tales que se cumpla la siguiente condición 

donde ~ es la deformación unitaria del acero de presfuerzo 
cuando se alcanz.a el momento resistente de la sección y E

10 
es 

la dcfonnactón unitaria convenciOnal de fluencta del acero de 
presfuerzo. La deformactón E debe inclutr la defonnactón 
debida al presfuerzo efectivo. ~1 valor de t se obtendrá del 

"' fabricante de los tebdoncs; si no tienen da !O$ puede suponer;c 
igual a 0.01. 

d) Secciones T sujetas a n .. ión 

PaB determinar el ancho efecuvo del patln de secc•ones T 
preaforudas que forman parte tntegral de un p1so monolitico, 
se aplicará elcnteriodadoen 2.1.2 e) pan vigas reforzada>. 

• 
En vi¡u T presforudu aisladas ~gtrí el mismo criterio, a 
menos que se compruebe experimentalmente la poSibtlidad de 
tomar anchos efectivos mayores. 

e) Refuerzo rransvenal en miembros a fl<locomprestón 

Este refuerz.o debe cumplir con los requisitos de 4.2.3. aplica­
dos con base en el acero longnudinal sin pn:sforzar que tenga 
el miembro. Tambi~n cumpliri con 7.3.2. 

7 .J.l Fuerza corUDte 

Para tomar en cuenta loa efectOS de la fuerza cortante en 
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ekmc:nroc; total1' parctJimente preo::forz;,¡Jo". "1! JriL~.·Jrjn IJ' 

J.t"po"Ktone" de 2.1 S JI IV) 2.1 5 ,;1 

1.3..! Pandw debido al presruerzo 

F.n t<.X!o dtc;.eño debe cono;,derar¡e la po-.tb!hdad de pandeo de 
un e!c:mento en m: puntee; l!n que: et;,tén en cuntacto el cune reto 

y e 1 Jcc:ru dt! preo;;f uerzo. Tamb1én o;c: tc:ndrl c:n cuc:nta c:l p:.tndeo 
¡_;e rJttne~ y ;,.¡lma~ delgadas. 

1.~ Revisitin de los estados límite de servicio 

LJ.., detlex10ne.., y el a~rietamiento baJo las condicione~ de 
cJrgJ que pueden 11\er crítica.o; t..lurante el proce~ con.,trucuvo 

~ IJ vtda Util Je la ec;.tructura no deben exceder a lo~ vaJore" que 

c:n caJa caso t.e ~.:ons1deren aceptables. Cuando sea significa­
tivo .... e revio;;;.~rán los efecto~ de la fatiga. 

7 .4.1 Elermntos con prosruerzo total 

En eh::mento' con pre!l'fuerzo totaL una forma indirecta de 
I<Jgr.u que: c:l agrietamu:nto no '\ea ex.ces1vo y limitar la~ pérd1· 
dJ.., por tlujo plá"itlcoesobligaraque losesfuerzosencondíclo­
neo;; Je 'ef'\.11.:io ~e mantengan dentro de c1ertos limites. Pan 
e o;; te tin. al dimeno;;1onaro al revi~arcsfuerzos bajo condiciones 
de serviCIO ... e uo;ar.i la tt!oría elá~uca del concreto y la sección 
trJn ... tormada. (En esta' oper.lcloncs no '\e emplean secciones 
rt:duc1da.!', eo;fuerzos reducados 01 factores de reducción). 

S1 "e opta por lim1tar lo~ eo;tuerzoc;, se considerarán lo~ valores 
o;;¡gu¡entes: 

Jl E.;;fuerzos permisibles en el concreto 

E..;fuerzoc; Inmediatamente después de la transferencia y 
an1e~ que ocurran las pérdidas por contracción y nujo 
pla~uco; 

Compres1ón 0.60 r ~ 

Tensión en m..iembroe sin· 
refuerzo en la zara de rensióo Ir:; (éft kglcm1

) 

Cuando e 1 esfuerzo de tensión calculado exceda de este valar, 
se .;;um1nisttará refuerzo para que resista la fuerza total de 
tt:ns1on del concreto, valuada en la sección sin agrietar. 

En las expresione~antenores. f '. , en kg/cm1, es la resistencia 
a 

a compres1ón del concreto a la edad en que ocurre la U'allsfe. 
renc1a. Esta tiene lugar en concreto pretensado cuando se 
c:onan lolll tendone!l o 1e disipa la presión en el aato, o, en 
po!iioten~<Jdo .. cuando se anclan los tendones. 

Esfuerzos bajo carg:a muena y viva de servjcio 

1 6 17; 1 en kg/cm'l 

E .. tos ~r·alores pueden e~ceaerse con tal que se jwúfique que 
el comportam~ento esuuctural del elemento ser:i adecuado. 
pero sm que d esiuerzo de tens1ón llegue a ser mayor que 
3.2 ;r;. 

S1 el esfuerzo cakulado de tensión ~sulta mayor que 3.217; 
puede usar'" acero no presforz.ado y tratar el elemento como 
parc1Jimeme pre<for7.ado. st así lod1cesu índice de p~sfuerzo. 

Cuando la e<;trucrura va a estar sujeta a ambiente corrOSIVO. 

pued~ o;;er necesano obligar a que no haya tenslones en 
condic10nes de servicio. 

b) Esfuerzos penRisibles en el acero de presfuerzo 

DebidOS a la fuerz.a aplicada por el gato 0.80 r,. 

Inmediatamente después de la tran5fe~ncia 0.70 '· 

En estas expresiones, f., es el esfuerzo resistente del 
acero de p~sfuerzo. 

e) Deflexiones 

Las deflexiones mmediaw en elementos totalmente pres· 
forzados se calcularán con loo rrn!todos usuales para detemu­
nar deflex¡one! ehistieas: eR loo cálculO< se puede usar el 
momento de me reta de la sección total cuando no se encuentre 

•!fletado. 

Las deflexiones direrida! deben calcularse tomando en cuenta 
los <fectos de contracción y flujo ptásuco del conc~to. y de 
relaJaCIÓn del acero. 

7.4.2 Elermntos coa presl'ucno ¡.n:ial 

En elementos parcialmente presforzados se recomienda que la 
magnuud del momento de descompresión ,.,.cuando menos 
1gual al que produce la carga mueiU más la carga viva med1a 
esupulada en el Artículo 199 del Título V!. El momento de 
descompreSión es aquel que produce esfuerzos nulos en la fibra 
extrema en tens1ón al sumar su. efectos a los efectos del 

presfuerzo. 

a) Esfuerzos permisibles en el concreto 

Los esfuerzo• permisibles de compresión y tensión in media· 
tamente después de la transfe~ocia y antes que acunan las 
perdidas por contr.lCcióo y flujo pltstico serán los estipulados 
para concretos totalmente presforzados. 
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Esfuerzos baJO cargas muertas y V1'1as de servtcio. 

CompreSión O 45 f; 

bl Esfuerzos pcnnwbles en el acero de presfuerro 

Serán los m1smos que para elementos totalmente pm· 
forudos. 

e) Defle:uooes 

Las detle:tiones en elementos pan:ialmcnt.e presionados debe· 
rán cale-JI~ conSiderando IOda.s las etapas de carga. y la 
condJcíóo de agnewrueow en cada cupa. 

d) Agnewruenw 

El refueno de t.ensióo por fle:tióo debe disuibu.inc adecuada· 
mcnt.e en las zonas de t.erUión por tle:uóo. 

7.5 Pirdldu de pratoerzo 

Pan evaluar el prafucno efectivo se tomarin en cuenta !u 
pérdida& debidas a las sigu¡.,rua cau&U: 

Pc!rdidal inmedtaw 

Aconamiento elútico del coocretD 

Clco viactóo de los tcndnna. en elemcni.OI pRtCDSadoo 

Fricción ca acero postcanóo debido> a C\lriiQua 

mteoctona.J o acctdcnll.l 

Desl=ento de loo ii.DC!ajcs 

P~idal diferidu 

Flujo plúOI:o del caou.-o 

7.5.1 Crite"'- de onlgec!6e de 1M pá'dWM de p.­
fuerzo 

En functóo del upo de e.suuaura, IDOdalidadca del prafucrzo 
y grado de pm:ISlón requerido, se uuliz.atá aliJWIO de los trea 
méwdos de esumación de pérdida.> indicado> en la tabla que 
Sl¡¡uc: 

~étodos para esuma.r 
las pérdtdas de la 
fuen.a de presfucrz.o 

A Esumactón global 

B Esnmactón llldivt­

dual 

C Estimación por el 
méwdo de los in­
tervalos 

Descnpctón 

Las pérdtdas Je presiuerzo s.c 
defanen como un porcentaJe 
de la fuerza apltcada por el 
gato 

Las pérdtdas de presfuerzo 
se evalúan de manera tndJir'l· 

dual medtante fórmulas Las 
conmbuc10nes de cada una de 

ellas "' suman para obtener la 
pérdtda total 

Las pérdtdas inmedtatas se 
calculan con el método de csu­
mación indivtdual. 

Las esumacione1 de las pér­
dida.> de presfuerzo difendas se 
efectúan establecu~ndo corr 
mínimo cuauo tntervalos \ 
ucmpo. que toman en cuenta la 
edad del concrcw en la cual 
ocum: la pérdida 

El méwdo de esnmactón global s.c usará úmcamcn<c en caso 
de no tener IIÚonnactón para evaluar las pérdidas de presfuerzo. 
En elementos preten.sados se puede suponer que la suma de 
las pc!rdidaJ varia enuc 20 y 2~ porcten10de la fueru apltcada 
por el gam. En postensados. la suma de las pérdidas. Sin 
tncluir las de friccióo. se puede suponer que varia enuc 1 S 
y 20 por cteoto de la fuerza apltcada por el gato. 

Se tomar' el po=ntaje de pérdidas que propon:ione las 
condiciones mú desfavorables en los elementos lamo 
pret.ensado como poszensado. 

• En la tabla stguient.e s.c presenta el entena de selecctón del 
método de evaluación de pérdidas pan edtficim convencio­
nales. 

Pretcnsado Post.ensado 
Esumacoón Estimación Estimac16n Esumac1ón 
pn:hm1nar defimuva prchmmar dcfinmva 

A B A e 
J 
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as p¿rdidas por fncc1Ón ~n Jcero DO'itensado se: bJqrJn ~n 
..:nefk1entes de frJcc!ón por desviaCIÓn accJdemal) por LUr.J· 

tura. determmadoc;; e'(penmentalmente. 

A 1 respecto. la ecuacJón que ~1gue proporciOna. en func1ón de 
los coefic1enteo;; menc1onado<ii. el .. alar de la fuerza. p ,·que es 
necesana aplu.:ar en el gato par.:1 producu una tens1ón detenm· 
nada. P, en un punto '( del tendón 

P =P e .. 1 -a ... 
u ' 

Cuando (KL+a¡.¡ ) no sea mayor que 0.3. el efecto de la 
pCrd1da por fr.Jcc1ón puede calcularse con la ex.pres¡ón 

P 
0 

= P x ( 1 + KL + a¡.¡) 

En lo antenor 

K coeficiente de fricción por desviación accidental. 
por meLro de tendón. ~n m·• 

L longnud de tendón desde el ew"mo donde se u~e al 
gato hasta el punto x. en metros 

~ coeticiente de fncción por curvarura 

a cambto angular toul en el perfil del tendón. desde el 
e.x.tremo donde actUa el gato hasta el punto x. en 
rad1anes 

e base de los logaritmos naturales. 

Para el diseño prehminar de elementos postensadoo y en 
ca~os en los que no se cueme con infonnacaón del fabn­
<ante, se podrán emplear los valores de K y ¡.¡ de la ubt.a 
... tgutente: 

COEFICIENTES DE flUCCION PAKA CABLES 
POSTENSADOS 

Cables dentro de 
una camisa me-
!álica tnyecuda Coeficiente K. 

con lechada. por metro de Coeficiente de 
formados por longitud curvarun. ~ 

Alambres 0.003 a 0.005 0.15 a 0.25 

Barras de alta 
~sutencta 0.0003 a 0.002 0.08 a 0.30 

Torones de Siete 
alambres 0.0015 a 0.0065 0.15 a0.25 

Deben tndtcarse en los planos de diSeño los ·.aJore< de los 
...:~t-tctentes de fncc1ón por cur.atura y por desv1actón acc1-
den!41 u;ados en el d11cño. los rangos acepubles pan 15 

fuerzas productda< por el gato en los cables. y el desliunuento 
esperado en los ancla¡es. 

7.6 Requisitos complementarios 

7 .6.1 Zonas de anclaje 

En vtgas con tendones postensados deben ullli'""" bloques 
extremos a fin de distnbuir las fuerzas concentradas de 
presfuerzo en el anclaje. 

En vigas pretensadas se puede pre.cindir de los bloques 
extremos. 

Lo• bloques extremos deben tener suficiente eopacio pan 
permitir la colocación de lacero de pre!fuerzo y para alo¡ar loo 
dispostuvos de anclaje. 

a) Gcometrfa 

Preferentemente los bloques extremos deben ser tan anchoo 
como el paún más estrecho de la Vlg&. y tener una longttud 
mímma tgual a tres cuartas partes del peralte de la vtga. pero 
no menos de 60 cm. 

b) Refuerzo 

Pan. resistir el esfuerzo de rup!Ura debe colocanc en los 
rruembro• postensadoo una pamlla lT1ln.Oversa.l formada por 
barra verticales y llorimn!ales con la separactón y cantidad 
recomendada.• por el fabncante del anclaje. o algún refuerzo 
equivalente. 

Cuando las f"CCrTlCCldacioncs del fabricante no sean apticables.IA 
parrilla debe constar, como rnlnimo. de banu del número 3. 
colocadas cada 8 cm. centro a centro, en cada dirección. 

La pamlla se colocari a no más de 4 cm de la cara interna de 
la placa de apoyo de anclAje. • 

En lu zon.u de transferencia de vigas pretensada.< debe 
colocane refuerzo transversal en forma y canud.ad tales que 
evite la aparición de griew de más de 0.1 mm de mcho 

paralelas a los tendones. 

e) Esfuerzos permisibles de apluwnicnto en el concre!O de 
elemento• posteosadot para cdifictos 

El esfuerzo de aplaswniento permisible. f,. en el concreto ba¡o 
la acctón de la placa de anclaje de los cables de postensado se 
puede calcular con iu expresiones siguientes, si la zona de 
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J.nc!aJC cumple con los 1nc1sos a) y b) íll1t.cnores: 

l. lnmedtatamen"' después del anclaje del cable 

f,=() 8f~ '~ -0.2 SI.2Sf' o 

11. Después que hanOCUJTido las pérdidas de presfuerzo 

f,=().6 r;;-? s r; , 
donde: 

A, il.n:a de aplastamicniO de la placa de anclaje de los 

cables de pos"'nsado 

A, o1n:a de la figura de mayor tam&OO, semejan"' a A, y 
concéntnca con ella. que puede inscribirse en la 
supcrric1e de anclaje. 

7 .6.2 Anclaje del """ro de pralucno 

Los rorones de pre..,nsado de tres o siete alambres deberán 
estar adhendos. más al!A de la sección critica. en una longitud. 
en cm. no menor que 

0.014 (f. o 0.67 f..J ct,. 

Esta revisión puede limitane a las secciones mis próxima> a 
la.s zonas de transferencia del miembro, y en !u cuales sea 
necesano que se desarrolle la resis..,nc:ia de disello (f. es el 

esfuerzo en el torón cuando se alcanza la resis"'""'" del 
elemento y f es el prestuerzo efectivo en el !.orón. ambos en 
<g/cm'. d., es "e! dtárnetro de!IOrÓD, en cm). 

Cuando la adherencia del toróa DO scexlicndaha.sllel extn:mo 
del elemento y en condicioocs de scrvicioe1i.stan esfuerzos de 
tenSión por fleJUón ea el C<>CICRUI ea la zona precompn rruda. 
se debe dupli<= la lon¡itud de desarrollo del !Orón dada por la 
fónnula anterior. 

La longirud de desan-ollo do alambres lisos de prestuerzo se 
supondri de 100 diá.mcttos. 

7 .6.3 Andaja y acoplacfores JIU1I poslellllado 

Los anclajes pan tendones adheridos deben desarrollar, 
por lo menos, el 90 por ciento de la resistenCia máxima de 
los tendones cuando se prueben bajo condición de no 
adherenc1a, stn que se excedan los comm1entos previStos. 
Sin embargo, dichos anclaJeS deben ser capaces de dcsafl'O-o 
llar la res1stenc1a máxima especificada de los tendones una 
vez produc1da la adherencia. 

Los acopladores deben coloc:u~ en zonas aprobadas por el 
supc:rv1sor y en duetos lo sutic1entemcnte largos para perm111r 
los movmuentos nccesanos. 

Los d!Sposmvos de anclaje en los extremos deben proteger"' 
pcrmanenremcnte cont.ra la corros1ón. 

7.6.4 Revisión de loo extnmos con continuidad 

En exuemos de elementos presforz.ados que posean c1erto 
grado de conunuidad. se debe conSiderar la postbdtdad de 
que el cOI'ta"Cto sujeto a compresión reduzca liU capac1dad por 
la aphcactón de una fuerza de presfuerzo en dtcha zona 

7.7 Losas pootmsedu coa tmdoaes no adheridos 

1.1.1 Rcquitdtoleeaenles 

Un sisa.madc losas de conc= po<rensadas con presfuerzo no 
adherido con.r.a de "'ndones no adhendos. anclajes y refuerzo 
adtctonal a base de barras corrugadas de acero. U>< tendones 
no adheridos son alambres o torones de acero cub1cnos por 
grasa lubncante y resis..,nte a la corro<tón y forndos por una 
funda p14suca. Loo anclajes, fijos y de tensado. están comput 
tos por una placa de acero dúctil. por diSpoSitivos que <u¡er. 
aJ tendón y transmiten la tensiÓn a la placa de acero y por acero 
de confuwtuenco en la zona adyacente a la placa. El refuerzo 
adtcional a base de barns cO<TUgadas uene la functón de 
res1snr el conante y momcnw en conexJOncs losa-(:oiumna. 
conuolar el agncQITllenlO causado por la.'i n::stncc1ones al 
acortanucnto a.xiaJ y a los cambiOS volu~cos del concreto. 
y de mcremcntat la redundan<:ia de la estructura, en pantcular 

anUO cargu IIIIJl"'ViSUS. 

Si se emplean losas apoyadas en viga.• se deberá sausfacer los 
<eqUISI!DS aplicables de esll SCCCión. 

Si se emplean losas plana5 apoyadas sobre columnas. la 
estructura deberá tener un '\ISicma primario reforzado con 
barras corrugadas capaz de resasur el s1smo s1n contar con la 
contnbuctón de la losa más que en su acctón oomo diafragma 
pan ~•sur carga.s en su plano. El anáJ1s1s sísmico se hará con 
los cntcnosde la sección 7.7.3. Se debericonsiderarelefecto 
en la cstr\ICtllrl de los momentos debidos al presfuerzo de la 
losa. unto por elact'namtento elástico como por la.< deforma­
clones a largo plazo del concreto. En el diseño de la estructura 
se prestará atcnc1ón a eviwquc se alcance aJgün estado lím1te 
de falla frágil. 

Para losas apoyadas en vtga5,la relación claro mayor-<"pe"' 
no deberá exceder de 50. Para losa• planas. la relactón ciare.. 
mayor~spcsor no deberá e:tceder de 40. 

Los factores de reducción de ~incncia para Jo..¡as po'iten'iadas 
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,-pn tendonec; no adhendoc;. F ~ ( Hr 'iecctón 1 61 o;erJn de O 3 
',,,,ara tle>tón. de O~ para cortante y torSión, y de 0) para 
•pla"amtento del concreto En el dtSeño de las zonas Je 
Jn~lap! .;,e usará F R :0.7 

7.7.2 Re>isión de los estados limite de ralla 

Análi~1c; 

Las fuerzas y momentos mtemos pueden obtenerse 
por medio de me todos reconoctdos de análisiS elás­
uco. Ante cargas lateral e:-¡~ adoptarán las h1pólesas 
-.eñalada ... en la ~c.:c1ón 6.3. Par.¡ valuar los momen­
to~ c;e deberá consaderar la ~uencia de construc­
cu.)n. Lo.c; momentos de d1se"o c;erán la suma de lo~ 
momentoc; producido, por el acortamiento de la losa 
debtdo al pre•fuerzo. mcluyendo perdida< (con fac­
tor de carga unuano) y la. debtdos a carga< de 
dJc;eñu. 

IL Esfuerzos nonnal.- má>~mo y minomo 

El ••fuerzo nonnal promedio debodo al presfuerzo 
deberá -.r mayor o ogual que 9 k¡/cm' e inferior a 
35 k¡/cm1, 

llL Esfuerzo en el acero de presfueno 

Se debeti calcular a partir del eqwlibrio y las 
htpóte•is generales enuncoadasen 2.1, l. tomando en 
cuenta la defonnacoón tniCial del acero debtda al 
presfuerzo, Sin embargo. cuando el presfuerzo efec· 
tlvo. f,~, no es menor que la mnad del esfuerzo 
reSIStente, f , del acero de presfuerzo, el esfuerzo f 

• •• puede calcularse como 

r. r.-C..+700+-
100 P. • 

para losas con relaciona clarc>-espesor menores 
que 35. donde ' .. deber! ser menor que r, y que 
(f,. +4200), en k¡/cm1• o boen 

r 
f - f + 700 + --·­• • 300 p. 

para losa1 con ~laciones claro-e!pesor mayores o 
ogualcs a )S, donde f deberi ser menor que f y 
que (f~+2100). en kgÍcm1, " 

1 V Refuerzo min1mo 

El acero a tenstón. presforzado y 11n presforzar, será 
por lo menos el necesano para que el momento 
reststente de la secc1ón sea 1guaJ a 1.:!. veces su 
momento de agnetamu~nto. Los momentos de 
agnetanuento se calcularán con el módulo de rorun 
no reducido. f,. definido en L4 L 

V, P~rdidas de presfuerzo . 

Se revisarán las debodas a las causas descntas en la 
sección 7,5, 

En las pnmeras dos losas por encoma de la ctmen· 
tación no presforuda y en La losa de azotea. se 
debe ti valuar el efecto de restriccoones estructurales 
sobre la ~rdida de precompres¡óo del presfuerzo 
COIUiderando varios posibles anchos efectivos de 
losa. 

V l. Geometrla de los tendones 

la configuracióo de los tendones debeli ser consis­
tente con la disttibucióo de los momentos obtenida 
por elllli!IOdo de análisis ele¡¡do. 

El radio de curniUra de los tendones no debeli ser 
menor de 2.4 m. la separ.ación entre alambres. 
torones o bandas de torones en una direccoón no 
debeli ser mayor de ocho veces elespesorde la losa, 
ru 1.5 m. Las desviaciones verticales en la coloca­
ción de loa tendones no deberf.n exceder de: 
+1- 6,5 mm para espesores de losa de hastA 20 cm y 
de +1· 1 cm para losas con más de 20 cm de espesor, 
Los valores de las tolerancias deber.ln considenne 
cuando se determinen los recubruruentos de concre­
to para los tendooes (vúse 7. 7.4 O. Las desvoacoones 
horizootales debcrtn tener 1111 radio de curvatun1 
mínimo de 7 m. 

b) Cortante • 

l. Se revisd la Josa a fuerza cortante para las_ 
condiciones sel\aladas en la. iocisoc 1 y 11 de la 
sección 2.1.5h. Para conexiones losa-columna 
interiO<a y exteriores, La fnta:ióo de momento 
transmitido entn: losa y columna por flexión se 
cooside.rw6 como lo establece la sección 6 . .5. Se 
debe~ colocar un refuerzo mínimo en la los.a como 
el señalado en 2. J ,5h. 

El refuerzo b'ansvenal de la columna en la un1ón con 
la losa debe cumplir con Jo establecido en 6.2. 

'"" 
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11. D1mens10nanuento del refuerzo para rle~1ón 

Se aplicará lo mdicado en la secc1ón 6.6 El refuerzo 
por s1smo se determinará a partir del momento de 
diseño ob<emdo en el anihm descnto en 7.7.3. 
Cuando menos dos de las barras del lecho superior 
o tendones de pr.,.fueno en cada dtrecctón y todo el 

refueno de tntegndad estructural deberin cruzar el 
núcleo de la columna correspondiente. Para co­

nexiones exteriores en "donde el vector de momento 

sea paralelo al borde: de la losa. se deberá colocar 
refueno negauvo perpendicular al borde en una 
franJa tgual a 2c,+ e, centnda en el coruoide de la 
sección criuca para transrruur a la columna todo el 
momento que provtene de la losa, a menos que el 
borde se dtseñe para restsur la torstón. Si el borde de 
la losa_w: diseila pan lrlnSrruur por torsión a la 
columna el momento de la losa, el refueno negativo 
se dtstnbutrá en el ancho de la losa tnbutano a la 
columna. 

El refueno de intepidad cstrucrum consistirá al 
menoo de dos bamls del lecho tnfcnor eo la franja de 
columna de cada direcctón que sean continuas, 
traslapadas o ancladats en el apoyo. Los tendones del 
lecho infenor que pasen por las columnas o apoyos 
se constderan efectivos pan cumplir coa lo antcnor. 
En concXJonea tnterion:s el área del rcfucno de 
integridAd esll\ICtllnl ca cada direcciÓII pnnci¡* 
será al menos tgu.al a 

donde w es la carp de discilo de la losa pero oo 
menor q~ cb veces la carp muerta de sc:rvtcio de 
la losa, 11 ~ 1, lllllloo clan>& CCIIII'O a centro eo cada 
direcci<le priacipal, y r es el c:stuum nomuw de 
fluCDCI.I cW ·11r:a0 de J.u:grida<l esuuc:tunal. Pan 
concXJOM& eS~ el úea A. c:ak:ulaJa con la 
eXpre$iÓlllde arriba IC puede rcduclJ a dos terciOS y, 
pan coocoticMn de esqeiN a la milld. Se debcri 
usar el may<>r valor de A .. cuando los valores 
calculadoo en una misma direcctón difieran pan 
claros adyacentes. El úea de nefucno de integndad 
estructural se considerará como pane del refueno 
calculado pan nesislir la flelUÓII. 

7. 7 .J Sistema delous P""'•mecl" • coiiiiDIJal bajo sismo 

Las fuctn.S y momentos tnternoc de diseño para el sistema 
pnmano resistente a sismo se obtendrí..n de un anáJ1sts sísmico 
de uo modelo donde se desprecte la contnbuctón de la losa 

plana. e~cepto por su efecto de diafragma. Se usar:i el 11a1or de 
Q que corrésponda a dicho SIStem.a esuuctural primano reC~IS· 
ten te a SISmo Se revisará que la cuanciade refuerzo por rlex.1ón 
no e~ceda al indicado en 2.1 2b. Las dtferencta.s de I.Jespla.za­

mtentos en ntveles consccutivosdcbtdos a las ruerz.as con..antes 
de entrepiSo no deberin exceder de 0.006 veces la dtferencta 
entre las correspondientes alturas de los n1veles. 

Para diseñar el sistema losa plana- columnas para momentos 
y conantes. s1glu.endo lo establec1do en los tnctsos 7 7 2 y 
7.7.3, se hará el análists sismico de un modelo completo de la 
estructura que incluya las losas planas y su tnteracctón con las 
columnas y con el sistema estructural reststente a si"mo. LJs 
losas se modelarán según la sccctón 6 3. se constderar>n lo' 
momentoS de 1ncrciadc las secctoncs de la losa stn agnetar. Se 
usará un valor de Q=2. Las difercnctas de desplaz.amtentos en 
ntvelescon...:utivosdcbidoalas fucnas corta/ltes de entreptso 
no deberán exceder de 0.006 veces la dtfenencia entre las 
correspondientes alturas de los ntveles. 

Se deberá rcvtsarque no se ak:ance cst.adD limite de falla fr.igtl 
alguno, en panicular en la conextón losa<olumna. La losa 
deben satisfacer los rcquúsitos de diafragmas de 4.6. 

7. 7 .A ReYislcla ele ¡,. estadoe limites de servicio 

a) E.sfuerzoo permisibles en el concreto 

Lacanlidad de tcroncs y el nivel de presfueno se detcmunarán 
de m&DCI"a que loa esfuerzos a comprcsw>n y tenstón en el 
concreto no excedan de los valores deltnclso 7.4 para cargas 
muata y VIVI de ser'VlCM>. 

b) Esfucru» permisibles en el acero de pnesfucno 

Dcspuá del aoclaje del tendón 0.70 r, 

e) DcflelUOOCI 

las de flexiones en losas postensadas deberán cale u larsc pan 
r.arga viva según su distribución más dcsfavo"'ble ( derlexto­
nes tnmcdiaJas) y pan carga sostenidas (flechas dt fendas ). 
Para calcular las flechas diferidas, sólo se considerv.i la carga 
sosteruda en exceso a la cqutlib~ por el post=sado. 

d) Agrietamiento 

En regiones de rnon>ento positivo, cuandDel esfueno atenstón 
en el concreto en condictoncs de servtcto (después de constde­
rar laa pérdidas de pre$fueno) sea mayor que 0.5 /T; SI 

colocará un área minima de refuerzo corrugado adhendc 

igual a 

N. 
A.= o.s"c, 



lll 
52 ~.ICET~ .')F··:'lL DEi_ DIS~i'ITQ 'E:CE~AL 2S ~~ --:J:z: ::? . ?915 

nJe N e: o;;; IJ fuerza a tt!n,1un en t!l concre!O J~b1Jo J ~..Jr!Zas 

muen.J Y \-IVJ Je .. c:r\:ClO En e~tJ e1.:pre.;;nJn t:! t:'\fur:~o 
nomtnJ! de tluc:nt:IJ ( 00 Jeber:i '-C:f mJ\Orde J :00 ke:fl.:m.: 

' ' -
El refuerzo tc:nJd und lungnud mimma de un terciO del claro 

J.br~ 'f debed ,er t.:entrJdo en la reg16n de momento pü'HI'-'0. 

Sc: Ueber.i ~.:olt K"Jr lo m á o; Lercano a la fibra extrema .1 tenqón 
~'e Je~d J¡,tnbuJr un1turmememe c;;obre la zona a tenstón 
prL'I:ompnmJda Se aphLJ.rjn la.;; dJSp<J.'\ICione~ liobre o;;¡epara· 

t.:Jon máx1ma de J IU. 

En l\ln<.l"~~ de momento negauvo c;;obre las columnac; ~colocará 
un:J jrea mJnJma Je .n:ero adhendo <;¡n pre~forzar en ambas 
Jtret.:cJOne' 1g.ual a 

A,= 0.00075hl 

para lcxa., que tr.JbaJan en do~ direcc1one1, donde 1 e~ la 
lungnud del daro en la Jorección par•lela a la del retuerzo 
cokulado y med1do Je:.de el centro del daro a coda lado de la 
.._uneA.uJn. y h ~~ el!!'pe'or de la l~a. e igual a 

A,=0004A 

par.~. Jo,as que tr.Jb:J.jan en una dirección. donde A eo; el :írea de 
o:.e~.:~.:aJn tr::mwer\.11 cumprendlda entre la cara a ten~:,1ón por 

1ón de la foc;.a y el centro de gravedad de la o;ccción 
.npleta. El at:ero .;e d¡o;;tnbuirá dentro de una franJa limuada 

por línea' a 1 5h medida~ desde la o;; caras de la columna. Al 
menoo; se colocar..ín cuatru barras en cada direcciÓn e!~.pacJada.s 
no má .. de JO cm. La'\ barra .... Jcberán e~tcndef:\e de las. caras 
de apoyo una dJ<Hanc1a min1ma igual a un 1-extodcl daro ltb~. 

Cuando "e construyJn la' lo-.u' po'ten~das en variO§ tramos. 
o;;e emplearJ.n separac.:¡oncs temporale3 cuya anchura deberá 
... er o;;uficu~:nte par.1 po~ten,ar kJo¡ rendolle'\. En estas ~paraci~ 
ne' c;;e deber:i colocar refuerzo para res1stir los momentos y 
conantes que ocumrian como si la losa fuera conunua. El 
"cero <e anclar.í en las losas a ambos lados de dicha separac16n 
de acuerdo con loo requisitos de J. 1 que """' aplicable•. L.a 
\eparac1ón se cerrari med.iame la coJocación de concreto con 
las miSmas caracterbticas que el empleado en la losa. 

En zonas adyacente<~ a mu,. de roncreto, el área del refuerzo 
paralelo a los mui'05 será 0.0015 veces el área de la losa, 
calculada <Obre un <erc1o del claro trans:verul. Las batrl.'l se 
colocar.in Jltemadamenre en el lecho ~u penar e 1nferior a una 
~eparac1ón de 1.5h. 

En tableros de esquina y de borde, y cuando los tendones se 
concenU"en en banda~. c;.e deber.í colocar en el lecho infenor 

·•erzo adhendo no presforzado perpendicular al borde cuya 
~er.í •gual a 

A = (0.0015 • 0.5p )hl 
' ' 

pero no menor que O 0005hl. L" longuud Je las barras será 
1 i[UJ.l ... 11 c!Jru en IJ dirección de Jnális1s .. 

e) Corro~1ón 

Los tendones no adheridos estarán completamente recuble,os 
por un matenal 1dóneo que asegure su prmecc1ón coni.I"3. la 
corrostón. La funda deberá ser conunua en toda la longuud no 
adherida. deberá prevemr la penetración de pasta de cemento 
y deberá ser resistente al mane¡o durante la construcc1ón. Las 
zonas de anclaje deberán protegerse contra la corroSión me· 
di ante diSpositivos probados o materiales que garanucen d1cha 
protección .. Si se emplean concretos o mort~ros flu&dos .. éstos 
deberán estar libres de cloruros. 

f) Resistencia al fuego 

El recubrimiento mínimo sobre loo tendones posten.sados será 
2 cm para cualquier Upo de edificto . 

7.7.5 Zonas de anclaje 

La.• zona.• de anclaje deberán resistir la múuna fuera aplica­
ola durante el tensado. El esfuerzo penniSlble de aplastanuento 
en el concreto será el indicado en el inctso 7 .6. 1 cuando han 
ocurrido las pérdidas de presfuerzo. 

Par:o resistJt las fuertts de tensión que ocum:n adelante del 
ancla¡e en la direcctón del espesor de la looa. se deberá usar 
cuando menos dos barras del No. 3 pan cada ancla¡e colocadas 
a una dJSLlnCia de I .. Sh adelante del anclaJe .. La separación no 
deberá exceder de 30 cm n1 24 veces el diámetro de la.< barras. 
El refuerzo se debed. anclar cerca de las caras de la lo.sa con 
ganchos estándar. Se deberá proveer refuerzo en el plano del a 
lo<a. perpendicular al eje del monotorón. para remtir las 
fuerz.as deten.,ón en el plano del a losa al o largo del borde de 
la lou. Cuando menos se colocaniD dos barras paralelas al 
borde de la losa inmedillllllente adelante de los anclajes; las 
barras deberán incluir a todos los anclajes adyacentes. El 
refuerzo se colocará arriba y abajo del plano de los tendones. 
Además se colocari refuerzo pan tomar w fuef'Z\5 delante de 
los anclaj .. ; este refuerzo se distribuirá sobre la longitud de la 
zona de anclaje. Se deberá colocar oao par de barras paralelo 
al borde de la losa a una distancia desde los anclajes 1gual a la 
mitad de la separación entre tendones. Estas barras deberán 
extenderse ITW all' del último tendón con wt.a distancia 1gual 
a la longitud de desarroUo de las barns. 

8. CONCRETO PREFABRICADO 

8.1 Requioitoo geoerales 

Las esuucturas prefabricadas se diseaarán con loi miSmos 
critrenos empleados para esuucturas coladas en el lugar, 

~-{, 

·;j 

;, 
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teniendo en cuenta.. además. las condiciones de carga que 
'ie presenten desde la fabncacJón imcaal de los e\cmcn· 
tos ha.st.a la tenrunac16n de la estructura (vea.sc 11 S). asi 
como las cond¡cJoncs de n:stricción que den las conexio­
nes. 

Las cone>~ones se diseñarán de modo que el grado de restric. 
ción que proporcJonen esté de acuerdo con lo supuesto en 
el anahm de la estructura. La resos1encw de una conexión a 
cada fuerza y momento tntcmos que deba transmmr no será 
menor que 1.3 veces el valor de diseño de dicha acción 

tntcma. 

Al deLilllar las conexiones deben preverse las tolerancias y 
holguras necesanas para la manufacrun1 y el montaJC. 

8.2 Estructu.,.. pn:(abrladas 

Las estrucrura.. prefabricadas se disel\atán por sismo con un 
factor Q = 2: sus conexiOnes cumplirán con los requisitos de 
este capitulo. El Dcparwnento del Distrito ~ podri 
autonz.arel uso de Q = 3, cuandoscdemucsue a su sausfacción 
que el diseño y el procedirrucntoconsuuctivo de las conexio­
nes lo JUSUfican: en es1e caso, el resto de la estrucall'a debcnl 
cumplir con las disposiciooes del capírulo 3. 

En rn.arcoo formados por elementos prefabricado~ oc "detillo 
como nudo aquella parte de la columna C<lf11¡nndidol .., el 
peralte de las vigas que Uegan a eUa. 

La conexión entre elementos prefabricados vip-<:Oiumno 
puede efecrua= en las wnas adyacentes al nudo o alcjadu del 
rrusmo. en ambos casos se debe~ cumplir los rcquisiUII 
s¡guu~:ntes: 

La resislencia. f~, del c:oou- empleado en las 
concJUoncs entre elementos prefabricados dcberi 
ser al menos i¡ual a La lllllY'OI' quc tense 1 .. 
elementos que se lXlllCCWL 

El acero de retUeao localizado en laa ~xíoncs de 
elementos pn:fabncadol, rcqaendo para transrruur 

esfucn.oo "" li:IIIXa o compaiÓO. dcbctá ser de 
gn>do no mayor que el 41. 

En las concxiooca se dcbcrin colocar estribosde 
conflnaauento (venicalcs y cenados) en una 
canli<ad tal que asegure la rcstsUncl& de la co­
nexión. 

Las conexiOnes deberin ser ca¡>aCCS de transmitir 
todas las fuerzas y momentos que se prncnl&n en los 
extremos de cada una de las p1c~ que unen. con el 
factor de tncn:menw scda.lado en 8.1. 

En las conextoncs 110e deberá asegurar la tran!lmtSIOn 

adecuada de lo" esfuerzos ..Jc compn:stón 

Cada dueto que atrav1csa un nudo debed ser al 
menos dos diámetros mayor que la barra que conue· 
ne y se rellenará con lechada que se compactará de 
modo que _asegure la correcta adherencia Jc \a.s 
bamu. 

Las superficies de los ele!Tl<'ntos prefabncados que 
fonnan parte de la conexión deberán tener un aca· 
bada ru¡oso de 5 mm de espesor. estas superticiCs 
se hmpw-án y se saturarán de agua cuando menos 24 
horas antes de colar la conexión. En el colado de la 
concxu5a se incluuá un adiUvo esu.bthliz.ador de 
volumen. 

Al revisar loe extremos de las vips prefabncadas 
pre!ensadas SU]CtOII a momentos ncpuvos, debe­
rá tomanc en cuenta la reducción de la capacidad del 
concreto a compreSión deb1da al efecto del 
prcsfueno. 

En los elementos prefabricadoo de secc1ón com 
puesta se aplicarán los requiSHos de 4.1.5. 

t. CONCJlETO SIMPU: 

9.1 LlmltacioDel 

No se pcrmile elcmet1tos de concreto simple cuya longitud 
exceda de 1 . .50 m. salvo que mcdianle aditiYos se disminuya la 
conlnCCión o que existan compresiones permanentes capaces 
de impedir su a¡ricwruento o que se desprecie el liaba jo del 
coocreto en esa dim:c1ón. 

t.l Eoflsa w de diodo 

Los esfucrz.os cale~II.OOS bajo c:ar¡as de diseilo (ya m u IU pi ica­
das por el factor de caiJa), suporuendo componam1ento 
elástico no excedcñn a los valores siguientes, donde F, vale 
0.65 en todos los ca.os: • 

Tensión por Oexión (vtasl: 1.4.1 e) 

Compresión axial 

H'' 
0.7 F1 f~ [1 • ( J2ti )) 

1.2 F, f~ 

Conantc. como medida de la len"iiiÓn d1agnnal en 
elementos angostos que tnba)Cn en una dU'CCC16n 
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Cunante. como med1da de la tens1ón diagonal t:uan­
do el e k mento trabaJe en dos direcciones 'f la talla 
<;ea con1ca y p1ramJdal alrededor de la ~.:arga 1 '(es la 
relac10n entre la dJmens1ón menor de la ¿ona CMga­
da y la mayor! 

( 0.5 +y) F,~ ~ F,..,/!'f 

10. CONCRETO LIGERO 

10.1 RequisitoS g•neralts 

En estas norma.-; ~ enuende por concreto ligero aquel cuyo 
pc:so volumCtnco en estado fresco e~ 1nfenor a 1.9 tlm'. 

Sólo -.e permite el uso de concreto hgero en elemento<!\ c;,e.cun­
J.Jno.., Su u ...o en elementt)<ii pnnc1pales dee·u.n.u.:turali requ1ere 

t.h:: IJ autunLacJOn e ... pcc1al del Departamento del D1stnto 
Federal. 

Jn el diseño de elementos estructurales de concreto ligero ~n 
aplicables lo' cnterios para concreto de peso nonnal con las 
modificaciOnes que aquí (,C esupulan. 

Se '\upondr.i que un elemento de ~.:oncreto ligero reforzado 
alcanza <iu resastenc1a a fle:..ocompresión cuando la deforma­
ción umtana Jel concreto es 0.003 EJE,.- donde EoY E,. son. 
reo;.pccuvamente. los módulos de elasttc1dad del concrelO de 
pc'u nonnal clase 1 y hgero de agua! resiSiencaa. 

En las fónnula. relacaonadas con el cálculo de resisten­
caas. aphcables a concreto de·pcso normal, se susutwrá 0.5 f ~ 
en lugar de /i'f siendo r ~en kg/cm', la resastencia noarunal 
a tensaón inda recta obterucb de acuenlo con 1.4. le) para 
concreto clase 2 . El valor de r • que se ....., no debe ser 

' mayor que 1 5/rf. Si DO se conocer~ se supondri agua! a 
0.9 ¡7f 

No 'on aplicables las fónnulas de penltc> mlnimos que en 
elementos de peso normal pemuten omiw el cálculo de 
defle:..aones. 

El módulo de clasUc1dad del concreto ligero se det..cnrunará 
e:..pcnmentalmeme. con un rnintmo de seas pruebas pan cada 
res1stenc1a y cada upo de agregado. 

10.2 Requisitos compl•m•ntariol 

El refuerzo por cambios volumt!lricos que se estipula en 3.10 

<;c:rá obhgatono en toda <.hrecclón en que la d1mensaón de 'JO 
c:Jememo estructural. en metros. ex.ceda de 

0.75 f,Jf; 

y lao; cuantías requendao; en ese inc1so se ancremenlMán en la 
• relac1ón 

2 jf.¡( (1: y ~en kg/cm') 

El esfuerzo T, se define en 1.4. le. 

f. 
El refuerzo no se doblará con un radio menor que JO T por 

el diámetro de la barra doblada ni menor que el que señ:Ue la 

respectiva nonna NOM. de las indicad.u en 1.4.2. para la 

prueba de doblado. 

Si se desconoce T, se sustituirá por 1.2,/f. en lu expresiones 
de este anciso. 

ll. CONSTRUCOON 

11.1 Cilllbra 

ll.1.1 Dispoádones cmenJes 

Toda cimbra se consuuirá de· manera que ""'"" las 
acciona a que pueda esw sujeta durante la construccaón. 
ancluyendo las fuerzas causadas por la compacucaón y 
vabrado del concreto. Debe ser lo suficentemente rigul.a 
para e"'ltar movimientoS y defonnac1ones exces1vos. En su 
gco""'uia se ancluarán las contraflechas presentas en el 
proyeao. 

Inmediatamente antes del colado deben limpi""e los 
moldes cuidadosamente. Si es necesano se dtjarán rcgastro< 
en la cimbra pa11 facilitar su limpaez.a. u cambra de madera 
o de algún 01r0 material absorbente debe estar húmeda 
durantt un periodo mJnimo de dos horas antts del colado. Se 
recorruenda cubrir los moldes con algún lubncante para 
protcgcrlot y facilitar el descimbrado. • 

11.1.2 o..dmbndo 

Todos los elementos estructurales deben permanecer 
cimb..-dos el tiempo necesario para que el concreto alea· :e la 
resastcncia suficiente pa11 soportar su peso propio as 
cargas que actúen durante la construcción, as{ com· n 
evitar que la5 deflexiones sobrepasen los valores 1 _.Jos 

en el Titulo V1 del Reglamento. 

ll.l Acero 

El acero de refuerzo y especialmente el de prcsfuerzo y los 

:v..-,84:~::· :::.! .-'- ·~''* ~u :u.za :z. ""f'.!$W"'*' . iF,iij_J.,,;w¿::, JO .... :r?~+,f!M:!i.',pi.;"'. M~' .-JJ .. :..· .f¡g:-.,., . .J "'· .. v ~.''f.!!'.;t':;.L·\:"tt 

1> 

i~ 

,_-
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duetos de po.rensado deben protegerse durante su trans· 
pone. maneJO y a.lmacenamtcnco. 

!nmedtatamcnte antes de su colocación se rev1sar.i que el acero 
no haya surndo algún daño. en eopec1al. después de un largo 
pe nodo de almacenamiento. Si se JUZga neccsano. se realiza­
ran enSa)es en el acero dudoso. 

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de 
grasa.5, aceHc!, ptnruras, polvo, uerra. ox1dación excesiva 
y cualqu1er sustancia que reduzca su adhcrencta con el 
concreto. 

No deben doblarse batTBS parcialmente ahogad.u en concre10. 
a menos que se tomen las medidas para evu.ar que se dañe el 
concreto vccmo. 

Todos los dobleces se harán en frío, exceptO cuando el 
Corresponsable en Seguridad Esttucwral. o el DireciOt' Res­
ponsable de Obra. cuando no se requiera de Com:sponsable, 
permata caJcotam.ienco. pero no se adm.Jtirá que la temperaw.ra 
del acero se eleve a rrub de la que corresponde a un color roJO 
café ( aproxunadamente ~30'Clli DO está tralldo en frío, ni a 
más de -WO'C en caso contrario. No se pecnuurá que el 
enfrianuento sea rápido. 

Los tendon .. de p=fuerro que presenten al¡ún doblez cao­
centndo DO se deben tnw de endet'ezu, siDO que se rechaza­
rán. 

El acero debe sujetarse en su sitio con liDOtl'e3 de a.Wn~ 
so lletas y separadores, de =•Sieneia y ca número sulicÍCIIIC 
para unpcdir movimientos durante el colado. 

Antes de colar debe comprobane que llldo el ocero se ha 
colocado en su sitio de acucnlo con loa planao estru<:turales y 
que se encuentra corn:ctamcnte s~jcto.. 

Control en la obno 

El acero de refuerm ordi.nuio se ~ al cootrol sigu icnte, 
por lo que se relic:n: úC~U~~PiimieDtG ele la respectiva nonna 
NOM. 

Para cada tipo de biUT3.S (laminadas en calieote o torcidu ea 
ftio) se procederá como sigue; 

De cada lace de 1 O toneladas o fraa:i6n, formado por barras 
de una rrusma marca. un rrusmo ¡ndo, un rrusmo di.imetro 
y com:spond1entes a una ITUSIDl remesa de cada proveedor, se 
tomará un espéc1mcn para ensaye de tenaión y uno para 
cns¡¡ye de doblado. que no sean de los extremos de banas 

completas; las corrugaclonc~ "ic: podrán rc:o.;¡sar en uno 
de d1cho~ C'ipecímc:nes St algun espec¡mcn prcc;c:ntJ Je. 
fectos superfic¡aJe~. puede dc'icanarse y SU'itltutr~ por 
Otro. 

Cada lote detinodo según el párrafo antenor debe quedar 
perfectamente tdcnuíicado y no 'iC uuilz.ará en tanto no ~ 
acepte su empleo con base en resultados de los en"lye< Esto< 
se realizarán de acuerdo con la norma NOM B 172 S1 el 
porcentaje de alargamJento de algtin espCctmcn en la prueba 
de tensión es menor que el espec1ticado en la norma NOM 
respecuva y, aderrub. alguna pane de la fractura queda fuera 
del tercio mcd1o de la longitud cahbrada, se perm111ra repetir 
la prueba. 

En sustirución del control en obra. el Com:sponsablc en 
Segundad Estructural. o el Director Responsable de Obra. 
cuando no se reqwera Com:sponsable. podnl adnuur la 
garanúa escnta del fabricante de que el acero cumple con la 
norma correspondiente; en su caso. definirá la fonna de revu.ar 
que se cumplan los requ¡suos adicton.ale.\ par.~~ el ~ero, 
establecidots en ~.1. 

11.3 COIICftto 

ll.J.l Ma&eriales componeala 

la calidad y proporc:iones de los maten aleo componentes del 
concreto serán tales que se logren la resistencia. ng1dez y 
durab11idad necesarias. 

La calidad de todos los matcnalcs componente~ del 
concreto deberá venlicane an<es del 1n1c1o de la obra y 
también cuando exista ~pecha de cambi~ en las caractcris­
ucas de los rrusmos o h.aya cambto de Las fuentes de .sumt­
rustro. E.sla verificación de calidad se ru.lizará a pan1r de 
muestru lOmadas del sitio de sum1rustro o del almacén del 
produciOr de concreto. El Com:sponsable en Segundad 
E.suuaural. o el Direaor Responsable de Obra cuando no 
se requiera Corrcsponsable, en lugar de qta venticac1ón 
podri adrrullt la garanlla del fabncante del concreto de que 
los matenales fueron ensayados en un laboralOriO 
autcnzado por' el Sistema Nac1onal de Acreditanuento de 
Laboratorioa de Pnteba (SINALP), y que cumplen con 
loa requuiiOl cstablectdots en 1.4.1 y los que a conunuac1ón 
se 1ndicao; pero en este ca.o también podrá ordenar la 
verificaciÓn de la calidad de los matenales cuando lo 
juz¡ue proc:edenr.e. 

Loa nweriales pé(Ros, ¡nova y arena. deberán cumplir con lu .. 
reqwSJIOl de la norma NOM C -11 l. con las sigu1entes modl­
tic:aciones y adiciones: 
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CONCRETO COr-.CRETO 

PROPIEDAD CLASE 1 CLASE 2 

{_·,_.d IL :..;nle \ ll!U rn~tfl~O 

J.; IJ gr.J\.J. mrnrmo 1) 20 

\!Jtt':fi..JI m.i.., lino que 

IJ mJIIa F O 075 !No. 200) 
l!n 1J Jrena. porce.::ntaJe max 

<n pe<o 1 -.;QM C OR~ ). 15 15 

ConrraCL:IÓn lineal Ue \oc¡ 

finu.-. (pa'\iJO la malla No. J.Q) 

J~ la Jrena y !.1 ~rav:J. e.::n la 
prnpurcum e.::n 4ue ¿,rae: 

rntervrenen e.::n el ~.:om.:n:IO, 

a pan1r del límite liquu.Jo. 
porcentaJe m<iJt1mo 2 J 

En ;:u.Jicu.Jn J la trecuenc1J de venficación ec;upulada para tod~ 
lo' mate.::rwlc' ctlmponente"i .t.l pnm:rp1o de e~te mcr~. I<X 
n:~ur~Hth ~.:-.pe .... r..tle'\ pre~:ec.Jente~ deberán venficar."'e cuan­
Jo mt!'no' una vel por me' par.t el concreto e la~ l. 

Lu' límrte' correpondremec; a ..:'toe; n:qut~itoc; espectale~ 

pue.::Jen m1.xllfi~..:.H'\t: "' d fJbncante llel cune reto demue:s­
tr:J. ~.:un pruehJ" realrLada~ en un laboratonn acredu.ado 
po1r el SINALP. que .:on lo' nuevo" valoree; se obtiene 
concreto t..¡UI!- cumpla con el requi~llo de módulo de elasuc1· 
dad e'\labl~ctdo I!O 1 1.3.4. En tal ca"fl. lo!\ nuevoc; límues 
'er ..in loo; t.¡ u e "~ ...1phquen en la venficación de e e; roe; requl­
'il(tl'i. p,.H:J. luc; J~rt:g:J.Uo' e.c;.pc:clficameme cun~tderados en 
dtchas prueba". 

II.J.l Elaboración del concreto. 

El concreto po:jrá ser dos1ftcado en una planta cenU.al y 
transponado a la obra en camiones revolvedores. o dosificado 
y mezclado en una planta cenual y transporudo a la obra en 
camtoncs ag!ladores.. o bien podri ~elaborado dirct:tamcnte 
en la obra. en todos k» casos deberá cumphrcon los requisitos 
de c:laboracJón que aquí se 1ndicaR. 

( 

El concreto e !ase l. premezclado o hecho en obra. deberá ser 
elaborado en una planta de dos1ftcación y mezclado de acuerdo 
con los requtsttos .de elaborac1ón establecidos en la norma 
NOMC·I55. 

El concreto cla.c;.e 2. e;.¡ ec; premczclado, deberá ~tisfacer los 
requtstto"i de elaboración de la menciOnada norma NOM C-
155. Si es hecho en obra. podrá ser dosolicado en pe•o o en 
volumen. pero deberá ser mezclado en una revolvedora mecá­
mca. ya que no 'e permnirá la mezcla manual de concreto 
estructural. 

•.s•. •. • "'>»::: A :-:1'. 

ll.J.J Rrquisilos y control drl cuncrtto rrosco. 

Al ..:uncre.w ~n ec;.tado tresco. antes de o;,u ..:olocactón ~n las 
ctmbras. "e le harán pruebas para '-'t!nticar que cumple con los 
requt'\HOs de: revemmtento y peso volumétnco. Estas pruebas 
;,e reahzar::ín al concreto muestreado en obra. con las stgUtcn· 
te"i frecuencia" como mínimo: 

Prueba y 
método 

Revenimtento 

INOM C·l56) 

, Concreto clase 1 . . 

Una vez por cada 
entrega. SI es 
premezclado. 
Una vez por cada 
revoltura. si es 
hecho en obra. 

Pe•o volumétrico U na vez por cada 
(NOM C·l62) día de colado. pero 

no menos de 

Concreto clase 2 

Una vez por cada 
ent.rega. SI es 
premezclado. 
Una vez por cada 5 
revolturas. si es 
hecho en obra. 

U na vez por cada 
día de colado. pero 
no meno5 de 

una vez por cada una vez por c.ada 
20m' de concreto. 40 m'. 

El revenirrUento señl el mfnimo requerido para que el concreto 
nuya a lr11Vt' de las barra< de refuerzo y para que pueda 
bombearse en su caso. así como para lograr un aspecto 
satisfactorio. E1 revenimiento nomJOal de Jos concretos no será 
mayor de 12 cm. Para pcnniur la colocación del concrem en 
condiciones difíciles, o para que pueda ser bombeado. se 
autonza. aumentar el revenim.Jeruo nonunaJ hasta un máx1mo 

de 18 cm. mediante el uso de aditivo superfluodilicante. de 
manera que no se incremente el contenido una.ano de agua; 
en tal caso. la verificación del revemm&ento se reaJiLUá en la 
obra antes y después de incor¡>orwel adotivo superfluodilicanoe. 
compar=do con los valores nominales de 12 y 18 cm respec· 
uvamente; las demás propoedades. incluyendo las del concreto 
endu=odo. se deoemúnarán en muestras que ya .oncluyan 
d1cho adiuvo. 

El Correspoosable eo Segundad Estructural. o el Director 
Responsable de Obra cuando no se requoera'Corresponsable. 
podrá autonzar la incorporacoón del adiuvo superfluidilicanoe 
en la planta de premezclado para cumplir con revenmtientos· 
nomtnales mayores de 12 cm y eswá facultado para inspecclo­
oar t.al opc:I'3Cióo en la planta cuando lo JUZgue proceden"'. 

Si el concreto es prcmezclado y se sune con un revenimiento 
nominal mayor de 12 cm. deberá ~r entregado con un 
compraban"' de incorporacióo del aditivo en planta; en la obra 
se medinl el reveninuento para compararlo con el norrunaJ 

mú.uno de 18 cm. 

Para que el concreto cumpla con el requisito de revenimiento, 

.. :, 
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su valor detemunado deberá conaJnlar con el norrunal espe· 
..:tficado. con las stgutentes toleranctas: 

Revenmuento nom.Jnal, cm 

menor de S 
de 5 a 10 

mayor de 10 

Tolerancia, cm 

:tU 
:t 2.5 
:t 3.5 

Estas tolerancias también ~ aplican a los valores nominal.., 
máximos de 12 y 18 cm. 

Pan que el concreto cumpla con el requiSito de peso 
volumétrico en estado fresco. su valO< determinado deberá 
~r mayor de 2200 l:glm' para eJ aJncreto clase l. y no menO< 

de 1900 l:glm' para el concreto clase 2. 

ll.J..C Requ.illitoo y coalnll 4d ~ endunddo. 

La calidad del collCT'CIO endu=ido "" verificará mediante 
pruebas de resiStencia a compresión en cdindroo elaborados, 
curados y probados de acuerdo con las nonnas NOM e 160 y 
NOM e 83, en un laboratorio acn:dit.ado p0< el S!NALP. 

Cuando la mcz.cla de conacto se discile para obceocr la 
r=su:ncta especificada a 14 diaa, las pruebas anteriores "" 
efccwart.a a esu edad; de lo cona-ano. las pruebas deberin 
e fccruane a loo 28 dlas de edad. 

Para venficar la re"stenc1a a com~1ón de coocn:to de tu 
mismas c.aracterisucas y ruvel de n::s.istencl&. se tornará como 
rn.inimo una mucstl'1l p0< cada dla de colado. pero al m<: DOS una 
p0< cada cuarenta roctroa cúbicoo.; sin embarJo. u el coocrcto 
se cmplu para el colado de aJlWIIQ&S,"" tomará p0< lo menoo 
una mucsu-a p0< cada diez mcaos aíbicos. 

De cada mueSin se elabonri.o y ensayarf.D al menos dos 
Cilindros; se enltrl<lcd por resiSICDcia de una muestra el 
promedio de laa resiJtcnclas de loac:ilind:ro6 que"" elaboren de 
ella. 

Para eJ couut:Ul clue 1, M ldmilin que la resistencia del 
coocn:to cum¡>1c caa 1a r'CIÍitciiCI& eopectficada. r ;. si 
runguna muesaa da una rcoiJwlc11 inferior a r;. 35 i.¡/crn', 
y, adcmá&. 11los promedios de resislatcia de todoe los conjun­
tos de m::s muesma..s consecutiv~ penenecicoteso no aJ mismo 
dla de colado, no son menores que r; .' 
Para el coocn:to clase 2. se admitid que la resisunc1a del 
concreto cumple con la reststencia ..,pectficada r· , s1 ntn¡una 
mu .. tl'1l da una resistencia infctiO< a f'. 50 l:&fcml, y, ademú. 

' st los promedios de resistencia de todos los con¡untos de tres 
muesuas conSC(;uUv~ pcncnec:tente:S o no al rrusmo dfa de 
colado, no son menores que r; · 17 k&fcm1. 

Si sólo se cuenta con dos muemas. el promed1o de las 
rc:slstc:nctas de ambas no sera mft:nor a f.' . 1 J k.gtcm· para 
~.:oncreto clase l. n1 a f _· - 28 kglcm;. para Clase l. Jdc:mJ.S Je 
cumpl1rcon el rcspccu~o requtsacoconcemaente a las muestras 
tomadas una por una. 

Cuando el concreto no cumpla con el requ1s1to de reststencta. 
el Corresponsable en Segundad Estructural, o el Director 
Responsable d~ Obra. cuando no~ requ1era eom:,ponsable. 
tomará las medidas conducentes a garantizar la segundad de 
la estructura. Estas medidas estarán basadas pnnctpalmente 
en el buen entena de los responsables menciOnados: como 
factores de JUICIO deben considerarse. entre otros. el tipo de 
elemenoo en que no se alcanzó el nrvel de res&stencta c:spec¡­
ficado. el monto del dtficit de resistencta y el número de 
muestras o grupos de ellas que no cumplteron. En ocas1ones 
debe revisarse el proyecto estrucrural a fin de conSiderar la 
potlibilidad de que la resisu:nc1a que se obtuvo sea suticiente. 

Si subsiste la duda sobre la !ICgundad de la estructura se 
podrán extraer y ensayar corazones. de acuerdo con la norma 
NOM e 169. del concreto en la zona representada p0< los 
cilindros que no cumplieron. Se probarán tres corazones p0< 

cada incumpluntento con la cal1dad especificado. La ~ 

medad de los a¡razones al prt>l>a= debe ser repre"'' 
uva de la que tenp La estnJCtura en condiciones de scrvtclu. 

El cooc;¡eto clase 1 represcnt.ado por los a¡ razone. se conStde · 
can adecuado si el promedio de las reststenclas de los tres 
coruoncs es mayor o igual que 0.85 f; y la res1stenc1a de 
niDJÚII corazón .. mcuor que 0.75 r;. El concreto cla!IC 2 
representado por los corazones se constderará adecuado si el 
promedio de las resistc:nciu de los tres corazones es mayor o 
igual que 0 80 f ,' y la resiStencia de ntngtin corazón es menor 
que0.70f,'. Pancomprubarqueloscspecimenes !ICextra¡eron 
y ensayaron corn::cta.tncmc. se permu.e probar nuevos corazo-­
nes de las zonas representadas p0< aquellos que hayan dado 
resistencias erráticas. Si la n:::ustcnc1a de los corazones 
ensayados no cumple con el entena de aceptación que s.c: ha 
dcscn10. el responsable en cuestión nuevamente debe decidtr 
a su ¡utcio y responsabilidad las mcdtdas que han de tomane. 
Puede optar p0< reforur la estructura hasta Íograr la remt.en· 
cía necesaria. o recumr a realizar pruebas de carga (anículos 
239 y 240 del Reglamento) en elementos no d .. unados a 
res1sur stsmo. u ordenar la dcmollctón de la zona de resistencia 
escasa, eu:. Si el concreto se compn ya elaborado. en el 
contrato de compravenca se estableccrin. de común acuerdo 
entre el fabricante y el consurrudor, las responsabilidades del 
fabncante en caso de que el COOCI'CUl oo cumpla con el n:qutsllo 
de restStcnctL 

El concreto debe cumplir además con el requiSito de módulo 
de elasucidad especificado a conunuactón. <Debe cumplí<'< 
tanto el requ1sito relauvo a una muestra cualqu1cra. como el 
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que c;e reftere a loe; LOnJUntos de dos mu:. ;J.S ..:onsecuU\JSJ 

Clase 1 Clase 2 

\lódulo de L: na muestra 1:!500/f, 7000 ,;7~ 
~~J~tlctdad a cualqutera 
:!8 Ji as de edad 
kglcm'. minimo 

Ademá,, 13200 /f; 7~50 ¡y,· 
promedio 
de todos los 
conJUntos de 
dos muestras 

consecutivas. 

Para la venticacJón anterior se tomará una muestra por cada 
l 00 metros cUb1cos. o fraccaón. de concreto. pero no menos 
de doc; en una ctena obra. De cada muestra se fabncarán 
y eno;,.Jyar;in al menos tres especímcnes. Se consaderará como 
módulo de elasw.:tdad de una muestra. el promedio de los 
módulo.:; de lo' e ... pecímenes elaborados con ella. El módulo 
Je ela>llcidad se deterrmnará o;cgún la norma NOM C 128. 

El Corre<pono;able en Segundad Estructural. o el Director 
Respons.;¡ble de Obra cuando no se requier2 Com:sponsable. 
nu estará obligado a eJttgtr la venficac!ÓO del módulo de 
elacoUCidad: sm embargo, sa a su entena las condiciones de la 
obra lo JU~ufican, podrá requerir su venficacaón. o la 
ga.ranúa escnta del tabricante de que el concreto cumple con 
él En dado caso. la venficación se realizará en un laboratorio 
acreditado por el SINALP. Cuando el coacreto no cumpla con 
el requtstto menctonado, el responsable de la obra evaluará las 
~..onc;.ecuenctas de la taJt.a de cumpluruento y detenrunará las 
medtd.as que deder.in tomarse. Si el concreto se compra ya 
daborado. en el contrato de compraventa se establecerán. de 
...:omún acuerdo entre el fabncante y el consumidor. las 
r«ponsabilidades del fabncante por Ulcwnplim.iento del 
requtstto antec:hcho. 

11J.5 Transporte 

Los métodos que se empleen para transpo<Ur el concreto 
serán tales que evtten la segregacu>n o pérdida de sus iOgre­
dtentes. 

11J.6 Coloc:adóo y compactación 

Antes de efectuar un colado deben limptarse los elementos 
de lranspone y el lugar donde se va a deposaw el concreto. 

" Lo.:: procedimtentos de colocacaón y compactación serán tales 
que a!;Cguren una dens1dad uniforme del concreto y cvttcn la 
tormactón de huecos. 

El concreto se "JCiar.i en la zona Jel molde donde ~na J 

quedar en Jetintu .... ·a y se compactará con ptcado. "'tbrado v 
lpllonado. 

No se pemutirá trasladar el concreto medtante el vtbrado 

11J.7 Temperatura 

Cuando la temper2tura ambiente durante el colado o poco 
despuCs sea tnfenor a CinCO grados C. se tomarin las 
precauciones especiales tendientes a contrarrestar el descen­
so en resistencia y el rewdo en endurec1m.Jenw. y ~ 
venticará que estas caracterisucas no hayan s1do desfa.,ora­
blemente afectadas. 

11J.8 Morteros apHados MUmátk:am~nll! 

El mortero aplicado neumáticamente s.atisfari los requiSJIOS 
de compacidad. resistencia y demás propiedades que especifi­
que el proyecto. Se apl icar.l perpendicularmente ala superticte 
en cuestión. la cual deberá estar limp13 y húmeda. 

11.3.9 Cundo 

El concreto debe mantenerse en un ambiente húmedo por lo 
meno! durante ~iete dfe en el caso de cernen m nonnaJ y rres 
dfas si se empleó cemento de resistencia nlpida. E!los lapsos 
se aumentarin adecuadamen~ !i la temperatura desctende a 
menos de cinco grados centfgrado!: en este caso tamb1én se 
observan lo dispuesto en ll.J. 7. 

Pan acelerar la adqui!ición de resistencia y reducir el tiempo 
de curado. puede usarse el Clltlldo con vapor a alt.a pn:Sión. 
vapor a presión atmosfmca. calor y humedad. o al~ún otro 
proceso que sea aceptado. El proceso decuradoque se aplique 
debe producir concreto cuya durabilidad sea por lo menos 
equivalente a la obtentda con curado en amb1ente húmedo 
presento en el p'múo anterior. 

11.3.10 ]DD'-0 d~ col8clo 

U. juntas de colado se e¡ecutarán en los lug.-es y con la fonua 
que indiquen los pitillO! estrocturales. Antes de inlCiat un 
colado las superficies de contacto se limpiarán y saturarán con 
agua. Se toman especial cuidado en todas la.. juntas de 
columnas en lo que respecta 1 su limpieza y a la remoción de 
material suelto o poco compactO. 

11.4 Reqalsltos complementarios p!lra concreto 
presforucle 

11.4.1 Ductoe para postm5ado 

Los duetos para tendones deben ser impermeables al mortero 
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y no deben reacc1onar quíauca.men~ con el concreto. los 
<endones o el ma<enal del relleno. 

Para foc1liw la 1nyección de lechada el diámeao in tenor de 
duelos que alOJen un solo tendón será al menos 5 mm mayor 
que el d1ámetro del tendón; el álu transversal interior de 
duetos que alojen vanos tendones será por lo menos igual ¡J 

doble del álu transversal de los tendones. 

La lechada pan lll yea:ióo debe ser de cemento Pottland 
y agua. o de cemen10 Pottlaod. arena y a¡ua. Pan me Jonr 
la maneJab•lidad y redu= el saogndo y la contraeeuln. 
pueden usarse admvos que no sean daiünos a la lechada. 
al acero, ni al concreto. No debe uulizanc cloruro de 
calciO. 

El propomonanuento de la lechada debe buanc en lo sella­
lado en alguno de los dos párnfos SI¡uícntes: 

l. Resul~ de ensayes sobre lechada fresal y 
lechada endurecida realí•adot anta de iruciar tu 

· operac¡ooca de myccaóa. 

ll. Expericocia previa docnmentada, 0011 materiales y 
equí po serDCJID!eS y CD coodíciooea de campo com­
parables. 

El contenido del a¡ua sed el ml.nimo necaario pan que la 
lechada pueda bombearsc adecuadamalte, pero oo sed maycr 
de 0.50 con relac16n al cemento, en peso. 

La lechada debe mezclarse .,.,. equipo capa de lllliiiÍIIi5UV 

me u: Lado y agitación mcc•n ocoa COIIIinuoe que deo lu¡ar a uaa 
dtstnbucióo uoúonnc de loo matcna1es; lllmÍJmO, debe cribane 
y debe bombcane de modo que lleoc compknmeocc loo ducloa 
de los <endona. 

La tempenwra dd cM "*' '" • pnwt'01 :rada, cuando se in­
yecte la lechada, debe - mayor de doo ¡ndoo C, y debe 
manteDene por eDc:.m. de CAe vakx bula que la reoio­
l<n<:Ia de cubos de 5 aa. fabricadoa coa la lechada y 

curadas en la ollra. UCJUCO a " k¡/c:m'. 

Durante el meu:lado y el bombeo, la tcmpcnllln de la lechada, 
no debe exceder de 30'C. 

11..4.3 TCDdoaa de prafaerm 

Las openciones con soplete y lude soldladun en la proximi· 
dad del acero de pros fuerzo deben realízanc de modo que éste 
no quede SUJeto a tempe:rawras excesivu. chupas de soldadu· 
ra. o comentes clécmcas a ticrn. 

11.4.4 .-\pliación y medidóa de la ruon.a do 
prailleno 

l..a fucrz.a de presfuerzo se detennmará con un dinamómetro 
o una celda de carga, o nudiendo la presión en el aceue del gato 
con un llWlÓmetro y, además, modiendo el alarganuento del 
tendón. Debe detenrunarsc y com:gtrsc la cau~ de toda 
dís¡;repanc1a mayor de 3 porcientoentn: la fuerzadeterorunada 
a part1t del alargamiento del tendón y la obtenida con el otro 
procedínuento. Pan dden!Unar a qué alarganuento com:spon­
de una CleiU fueru de presfucrzo se usarán las curvas medias 
fuetza-alar&amiento de los tendones empleados. 

Cuando la fuerza de pmcnsado se transtien al concre10 
cortando loo tendones con sople-.e, lalocaliz.ac•ón.de los cortes 
y el orden en que se efectúen deben detinine de antemano con 
el cri!Ulo de evitar esfuerzoo temponlcs i~lcs. Los 
lnllliDI larp de IOCOIICS expuesUJO se cortarán cerca del 
elemento pn:sforzado pan reducir al minimo cl1mpacto soóre 
el coocn:to. 

La ~rdida total de pre:sfuerzo debida a tendones roc011 no 
repues101 oo debe exceder de 2 por ciento del pn:sfuer 
lOCal. 

11.! ~ COII"'PiiolsmiHao=alariol pua estructura:~ prera­
bric8dal 

Los m<dioo de sujecióo o riptización temporales, el equipo de 
i.udo, loo apoyoo provisionales, cu:., deben diseñarse para las 
fucnu que puedan presemane durante el montaJe. me luyen­
do loo efcaoo del sismo y viento, u/ como las deformaciones 
que se ¡xnea ocwrirán dWVIO: csw operaciones. 

Debe vcrificane que los dispositiv011 y procedimientos cons­
tructiVOS empicados pranticen que loo miembros prefabrica­
dos se maotcnpn c:or=wnente en su posiCión. mientras 
aóquic:rcn resis~<n<:ía La coneJUOnes coladas en el lugar. 

IUT.,_,_ 

Las tolenD<:iu que a coatinuacióo se SC!lalan ngen con 
nespecto 1 loo planos COIWNCtlvos del proyec10 ajustado como 
se cspcc1fica en el Titulo VU del Reglamento. 

l. Las dimensiones de la sección uan•venal de un 
miembro no cxccdcrin de las del proyecto en más de 
1 cm + 0.05 t. siendo t la dimensión en la doreccoón 
C1l que "' considera la tolerancia. ni serán mcnorr 
que La del proyeCIO en m*s de O.J cm .. 0.03 1. 

2. El cspcsot de zapatas, losas. muros y cu<:arone• no 
.. ccdcni al de proyec10 en más de 0.5 cm + U 05 h. 
siendo h el espcsot de proyecto, m será menor que 
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este en m:is de 0.3 cm + 0.0: h. 

J. En c.Jda planta se trazarán los eJeS de acuerdo con el 
~royecto aJustado. con tolerancaa de un centimetro 
Toda columna quedará desplantada de l.:ll manera 
que su eJe no dtste. del que se ha trazado. más de un 
centímetro más dos por ctento de la dtmenstón 
transversal de la columna paralela a la desvtacaón. 
Ademá'i. no deberá excederse esta cantidad en la 
desvtac1ón del CJC de la columna. con respecto al de 
la columna tnmediata tnferior. 

~ La wlera.ncia en desplome de una columna será de 
0.5 cm más dos por Ctento de la dJmenstón de la 
sección transver.;aJ de la columna paralela a la . 
desvtactón. 

5. El eje centroidaJ de una columna no deben! distar de 
la recta que une la< centroides de las seccicrnes 
e•tremas. más de 0.5 cm más uno por ctento de la 
dtmenSión de la columna paralela a la desviación. 

6. La posición de la< ejes de vigas con respecto a los de 
las columnas donde apoyan nodebenldiferirde la de 
proyecto en más de un centímetro más dos por ciento 
de la dimensión de la colwnna paralela a la desvia­
CIÓn. ni más de un cenúmetro más dos por ciento del 
ancho de la vtga. 

7 El •Je centroidaJ de una viga no deben! distar de la 
recta que une los centroides de las secciones extre­
mas. más de un ce mi metro más dos por ctento de la 
dtmenstón de la vtga paralela a la desviación. 

8 En nmgún punlo la distancia medtda verucalrnente 
entre losas de ptsos consecutivos. diferirá de la de 
proyecto mis de tres cenúmetros, ni la mclinación 
de una Josa respecto a La de proyecto más de uno por 
Ciento. 

9 La desviación angular de una linea de cualquier 
secctón transversal de un m.Jembro respecto a la 
dtrecctón que dicha linea tendrla segun el proyecto, 
no e:~tcederá de cuatro por ciento. 

1 O. La localización de dobleces y eones de barras lon­
gttudinales no debe diferir en más de 1 cm+ O O 1 L 
de la señalada en el proyecto. stendo L el claro, 
excepto .en e~tremos discontinuos de m¡embros 
donde la toleranCia sen! de 1 cm. 

ll. La postción de refuerzo de losas. zapatas. muros. 
cascarones. arcos y vigas será taJ que no reduzca el 
peralteefecuvo.d,en más deO.) cm +0.03d m redu..zca 
el recubnrrue~to en más de 0 . .5 cm. En columnas rige 

IJ mt"ma totcranciJ. pe~u retend.I J !J :7Unrma Jrm~n­
"IÓn de la ~ecc1ón transver;al. en vez del :oc:r:llte 
~:·ecu-..o La <;eparación entre barras nodifenrade !a de 
proyecto mas Je un cenumetro mas J1eL por .:1ento Je 
dtcha separación, pero en todo caso respetando el 
nUmero de barras y su dtámetro. y de taJ manera que 
pemuta pasar al agregado grueso. 

1::!. Las dtmensiones del refuerzo transver~al de.., rgas ~ 
columnas. medidas segun el eJe de d1cho refuerzo. no 
exceden! a las del provecto en más de 1 cm • O 05 L 

s1endo t la dimensión en la dirección en que se 
considera la tolerancta. nt c;erán menores que las de 
proyecto en más de 0.3 cm+ 0.03 l. 

13. La separación del refuerzo transver.;al de VIgas y 
columnas no diferinl de la de proyecto más de 1 cm 
más diez por ciento de dteha separación. respetando 
el numero de elementO< de rt:fuerzo y su diámetro. 

14. Si un miembro estructural no es clarameme clasl­
licable como columna o vtga. se aplicarán las tole­
rancias relaovu a columnas. con la.s adapt.actones 
que procedan si el miembro en cuestión puede ver.;e 
sometido a compresión axial apreciable. y las corres­
pondientes a trabes en caso contrano. En cascarones 
rigen las tolerancias relativas a losas. con las adap­
taciones que procedan. 

Por razones ajenas al componanuento estructural. tales como 
aspectO< o colocactón de acabados, puede ser necesano 
imponer toleranc1u más esoi.cw que las amba presentas. 

De no satisfacerse cualquiera de las toleranc1as especificadas. 
el Corresponsable en Seguridad Estructural. o el Dtrector 
Responsable de Obra. cuando no se requtera Corresponsable. 
estudiani IM consecuencta.s que de ah1 deriven y tomará las 
medidas pertinentes para garanazar la estabilidad y correcto 
func1onarruento de la estructura. 

TRANSITORIOS 
• 

PIMERO.- La• presente• Nonna• Tfcntcas Complementa­
nas para. el Diseño y Construcción de Esuucruras de Concreto 
entrarán en v1gor al dfa siguiente al de su publicac10n en la 
Gae<ra Oficia! iUI Dwnro F•iUral. 

SEGUNDO.- Se deroga cualquier nonna tknica para el 
diseño y consuucctón de estructuras de concreto expedida con 
antenoridad a las presente!. 

M~•ico. D.F. a 18 de mano de 19'16. El Jefe del Depanamen10 
del Distrito Federal. O.rcar Espinosa Villarrt!aL- Rúbnca.- El 
Secretario de Obras y Serv1cios. Dame/ Ruiz Funándc.· 
Rúbnca. 

.• 
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Cálculo del esfuerzo cortante máximo pan una columna interior. 
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