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(}{es u me n 

En la mayoría de las ciudades, el comienzo de la urbanización se origina en zonas 
planas, de tierra fértil(arcillas), donde las épocas de lluvias siempre han sido seguras para 
sus cultivos, sin embargo éstas zonas han ido decreciendo por el establecimiento de la 
misma población, además de que en éstas zonas, es menos costosa la construcción. 
Construcciones que han registrado problemas estructurales, principalmente en muchas 
casas habitación de Interés social, donde la presencia de agrietamiento en muros, se 
debe a los movimientos diferenciales generados por el desarrollo de la presión de 
expansión del suelo arcilloso en diferentes zonas con diferente magnitud, efecto que llega 
a repercutir de manera significativa en este tipo de construcciones ligeras. El objetivo de 
este trabajo es analizar el comportamiento de la cimentación de una casa habitación, la 
cual sufrirá en diferentes lugares, una presión de expansión que generará distorsiones 
angulares. Esta presión de expansión se origina por las variaciones en el contenido de 
humedad del subsuelo. Para caracterizar este proceso que ocurre indistintamente en 
cualquier época del año y además se puede presentar en distintos lugares 
simultáneamente, se aplica un método aleatorio que analiza un gran número de 
escenarios de efectos de expansión sobre la cimentación evaluando al final los valores 
más críticos de los elementos mecánicos correspondientes al diseño. Se propone para 
este estudio una cimentación a base de trabes, debido a que la presión de expansión es 
directamente proporcional a la superficie de contacto(base de trabe), así se tendrá una 
magnitud menor de presión de expansión sobre la base de la cimentación, lo que 
ayudará a que existan menores magnitudes de distorsión angular en previsión de fallas en 
muros. 



)16stract 

In most of the cities, the beginning of the urbanization originates in plane areas, of 
fertile earth (clays), where the rainy seasons have always been safe for their cultivations, 
however these areas have gone falling for the same population's establishment, to other 
that in these areas, it is less expensive the construction. Constructions that have 
registered structural problems, mainly at many homes room of social lnterest, where the 
cracking presence in walls, is due to the differential movements generated by the 
development of the pressure of expansion of the loamy floor in different areas with 
different magnitude, effect that ends up reboundir.g in a significant way in this type of slight 
constructions. The objective of this work is to analyze the behavior of the foundation of a 
house room, which will suffer in different places, an expansion pressure that will generate 
angular distortions. This expansion pressure originates for the variations in the content of 
humidity of the underground. To characterize this process that happens indistinctly in any 
time of the year and you can also present simultaneously in different places, an aleatory 
method is applied that analyzes a great number of scenarios of expansion effects on the 
foundation evaluating at the end the most critica! values in the mechanical elements 
corresponding to the design. He/she intends for this study a foundation with the help of 
you begin, because the expansion pressure is directly proportional to the contact surface 
(it bases of it begins), one will have this way a magnitude smaller than expansion pressure 
on the base of the foundation, what will help to that smaller magnitudes of angular 
distortion exist in forecast of flaws in walls. 
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2.1 
2.2 
2.3 

Descripción 

Distribución atómica en las láminas de los minerales de las arcillas. 
Estructura laminar de las principales familias de los minerales arcillosos. 
Campo de fuerzas de un mineral de arcilla y del agua adsorbida. 
Estados de consistencia. 
Capa activa. 
Partes de una estructura. 
Zapata Aislada. 
Zapata Corrida. 
Planta de cimentación con zapatas de lindero y centrales. 
Zapata Ligada. Zapata de lindero ligada a una zapata central. 
Zapata Combinada(por medio de losa de cimentación). 
Zapata Combinada(por medio de trabes transversales sobre la losa). 
Zapata Combinada(por medio de una trabe longitudinal sobre la losa). 
Losa trapecial. 
Losa trapezoidal con trabes transversales. 
Losa trapezoidal con trabe longitudinal. 
Cimentación por Trabes. 
Losa de cimentación. 
Cimentaciones profundas. 
Pilote de fricción. 
Pilote de punta. 
Pilotes Inclinados y verticales. 
Cimentación con cajón 
Cimentación parcialmente compensada combinada con pilotes de fricción. 
Viga sobre resortes elásticos 
Obtención del módulo de Reacción de un suelo por medio de una prueba de plac~. 
Condiciones extremas que pueden presentarse en una losa apoyada en suelo 
expansivo. 
Cargas actuantes sobre la losa de cimentación en sus condiciones críticas. 
Montículo idealizado desarrollado. 
Gráficas para el Método de Swinburne. 
Relación entre la distribución angular por hundimientos diferenciales y el nivel de 
daños en construcciones con muros de mampostería (Meli, 2001). 
Viga Asimétrica Afilada Tridimensional, BEAM44 . 
Tensión de salida BEAM44. 
BEAM44 - Viga Asimétrica Elástico Tridimensional. 
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Tabla Descripción 

1.1 Familias Principales de los Minerales Arcillosos(Sowers, 1990). 
1.2 Valores del módulo de elasticidad, Es, y el móduio de reacción Ks1, para diferentes 

tipos de suelo. 

1.3 Razones Afl Permitidas (Curvaturas De Deflexión) 

1.4 Recomendaciones del espaciamiento entre vigas y refuerzo en los tableros de la 
losa. 

1.5 Límites máximos para movimientos y deformaciones originados en la 
cimentación*(según el RCDF),(Meli, 2001). 

2.1 Resumen de la entrada de BEAM44. 
2.2 Definiciones de salida del elemento. 
2.3 BEAM44 (KEYOPT(9)=0) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
2.4 BEAM44 (KEYOPT(9)=1) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
2.5 BEAM44 (KEYOPT(9)=3) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
2.6 BEAM44 (KEYOPT(9)=5) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
2. 7 BEAM44 (KEYOPT(9)=7) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
2.8 BEAM44 (KEYOPT(9)=9) Números de puntos y secuencias para los comandos 

ETABLE y ESOL. 
3.1 Combinaciones de Carga de Servicio. 
3.2 Elementos Aleatorios 
3.3 Resultados (Macro No.1). 
3.4 Elementos Aleatorios 
3.5 Resultados (Macro No. 2). 
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ANTECEDENTES 

El comienzo de la urbanización se origina en zonas planas, de tierra fértil(arcillas), 
donde las épocas de lluvias siempre han sido seguras para sus cultivos, sin embargo éstas 
zonas han ido decreciendo por el establecimiento de la misma población, a demás de que 
en éstas zonas, es menos costosa la construcción. Construcciones que han registrado 
problemas estructurales, principalmente en muchas casas habitación de Interés social, 
donde la presencia de agrietamiento en muros siempre generan un sentimiento de temor 
para los ocupantes de las mismas. 

Se ha detectado que el problema proviene de la heterogeneidad del suelo arcilloso 
ante condiciones intrínsecas provocadas por: las estaciones climatológicas, fugas de agua 
en instalaciones sanitarias, etc., que hacen que el suelo varíe de volumen, aspectos que 
son de vital importancia en el diseño estructural de una buena cimentación. 

Se han propuesto muchas metodologías para contrarrestar este fenómeno: 

1.- Una de las más puestas en practica es la de Una sustitución de suelo; es 
decir, sustituir la capa superficial de arcilla, por un suelo inerte (en Querétaro el más 
común es el Tepetate). Con ello se trata de evitar que el suelo arcilloso se vea alterado 
ante sequías y humedades superficiales. 

2.- La otra es el de rigidizar la cimentación, mediante una losa nervada de 
cimentación, lo cual es una construcción relativamente costosa. 

Gracias al avance en la mecánica de suelos podemos caracterizar un suelo 
arcilloso así como su grado de expansividad. Información que procesada a través de un 
programa de modelación estructural como el programa ANSYS, nos permite modelar una 
cimentación a base de trabes sobre suelo arcilloso expansivo(retícula de cimentación), en 
el que intervienen las variables principales generadoras de distorsiones angulares 
significativas que provocan fisuras en la construcción (en muros y pisos). 

La tesis incluye el análisis de distintos tipos de cimentación, las más comunes en el 
campo de la construcción, además de la propuesta a base de trabes, su composición, 
caracterización e identificación de arcillas expansivas, aspectos generales del análisis de 
interacción suelo-estructura, se comentan asimismo articulados del reglamento de 
construcción sobre las cargas a considerar en el diseño de cimentaciones, etc. Todo lo 
anterior es tomado como punto de partida en la modelación de la cimentación a base de 
elementos finitos con ayuda del programa ANSYS, de Modelación de Sistemas Físicos, y 
que nos permite interactuar las variables más importantes de suelo-estructura, y de esta 
manera obtener los esfuerzos a que se encuentra sometida la cimentación. 
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OBJETIVOS 

El objetivo de este trabajo es proponer una metodología racional de análisis 
estructural de una cimentación para casas habitación en zonas donde el suelo es arcilloso 
y muy expansivo. 

Sería deseable que en la práctica de la construcción, pudiésemos, sin llegar a la 
"sustitución de material" construir una cimentación directa, al menos de casas habitación, a 
base de trabes peraltadas capaces de resistir las distorsiones angulares provocadas por la 
máxima presión de expansión del suelo arcilloso expansivo. De esta manera, se abatirían 
los costos al no emplear maquinaria para mover los grandes volúmenes tanto de 
excavación como de sustitución de suelo. 

-4-



1 
MA TE 

1.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL SUELO 

Para el agrónomo, el suelo lo refiere, a la parte superficial de la corteza capaz de 
sustentar vida vegetal, siendo esta interpretación demasiada restringida para el ingeniero. 
Para el Geólogo es todo material intemperizado en el lugar en que ahora se encuentra y 
con contenido de materia orgánica cerca de la superficie; esta definición peca de parcial en 
lngenieria al no tomar en cuenta los ruateriales transportados no intemperizados 
posteriormente a su transporte. Para aspectos Ingenieriles, suelo representa todo tipo de 
material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente 
cementadas o lutitas suaves. Quedan excluidas de la definición las rocas sanas, igneas o 
metamórficas y los depósitos sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o 
desintegren rápidamente por acción de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan 
fundamental en el comportamiento mecánico del suelo, que debe considerarse como parte 
integral del mismo (Juárez B.; Rico R.; 1999). 

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran 
en las rocas igneas y metamórficas, los agentes de descomposición quimicas llegan a un 
producto final: La Arcilla (Juárez B.; Rico R.; 1999). 

1.1.1 Minerales Arcillosos 

Los minerales arcillosos se originan de la descomposición de los feldespatos, micas y 
minerales ferromagnesianos, todos los cuales son silicatos de aluminio complejos se 
produce de muchas maneras, provocado por las variaciones de (Sowers, 1990): 

1) Humedad. 
2) Temperatura. 
3) Ambiente oxiqante o reductor. 
4) La presión. 
5) Meteorización. 
Hay muchas formas de minerales arcillosos, algunas con semejanzas y grandes 

diferencias en composición, estructura y comportamiento. Todos son de grano 
extremadamente fino, con grandes áreas superficiales por unidad de masa. Todos tienen, 
probablemente, una estructura cristalina definida, que inc}uyen gran número de átomos 
agrupados en complejos modelos tridimensionales. Todos son eléctricamente activos 
( Sowers, 1990). 

-5-



satisfacer los cationes suministrados por las sales del agua circundante. En algunos casos 
los cationes son compartidos por las placas adyacentes. De manera similar los átomos de 
hidrógeno pueden desplazarse entre una y otra placa. La atracción compartida llamada 
"enlace de hidrógeno" es la que une entre las placas y las mantiene empaquetadas. 

• ISZSZSISIV\ 
LAmlna de sllice 

lll/771 
Umlna de al6mina Abmto de potasio 

~~~_L 
,,._.~_,__ _ _,_~ 7.AA 

~~-T 

a. Caolinlta 

rn~ 
Agua Variable 

&mt(T 
b. MontmoriUonite c. Hita 

Figura 1.2 Estructura laminar de las principales familias de los minerales arcillosos. 

1.1.3 Familias Principales de los Minerales Arcillosos 

Tabla 1.1 Familias Principales de los Minerales Arcillosos{Sowers, 1990). 

FAMILIA 

Caolinita 

Montmorillonita 

llita 

CARACTERiSTICAS 

-Esta formada por láminas de alúmina y sílice que 
forman un material arcilloso, figura 1.2a. 
-Las láminas están en general relativamente bien 
equilibradas eléctricamente y sólo presentan 
substituciones isomorfas limitadas. 
-Las laminas están fuertemente unidas, formando 
placas, y se apilan en forma de hojas de libro con 
espesores de O. 01 mm. 
-Llamadas algunas veces "esmectitas", compuesta de 
una lamina de alúmina entre dos de sílice, figura 1.2b. 
-Las unidades no se empaquetan fácilmente y cuando 
lo hacen se desprenden con facilidad. 
-Las montmorillonitas se caracterizan por una 
substitución isomorfa abundante y, en teoría, cada 
substitución produce un mineral distinto. 
-Las montmorillonitas se forman en regiones ricas en 
rocas ferromagnesianas, tales como las volcánicas y 
particularmente en áreas de altas temperaturas e 
intensas lluvias. 
-Están formadas por una lámina de alúmina entre dos 
de sílice. Las unidades adyacentes de ilitas están 
unidas por sus átomos de potasio compartidos de 
modo que forman paquetes bastante compactos, 
figura 1.2.c. 
-Hav limitadas substituciones isomorfas en la lámina 
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de alúmina pero puede haber algunas substituciones 
de silicio por el aluminio, en la lámina de sílice. 
-Se presentan generalmente con rocas lutitas y otros 
depósitos que fueron sometidos a cambios 
ambientales. 

1.1.4 Interacción de las Partículas de Arcilla 

Cuando las partículas de arcilla se humedecen se comportan de diferente manera a 
como lo hacen otros minerales, debido a la interacción de los campos electrostáticos y las 
dobles capas de difusión, figura 1.3. Cuando las particulas están agrupadas cara a cara, 
se mantienen separadas debidas a sus iguales cargas eléctricas, ocupando el espacio 
entre ellas las dobles capas de difusión. Al mismo tiempo esas partículas son atraídas 
localmente debido a cargas diferentes (como en las aristas) y la participación de algunos 
hidrógenos (enlaces de hidrógenos) y posiblemente la de algunos cationes. Las fuerzas de 
Van der Waals son un poderoso mecanismo de atracción, que es esencialmente el efecto 
dipolar, en el cual los átomos neutros se atraen unos a otros debido a la asimetría de sus 
cargas. Estas fuerzas decrecen rápidamente conforme aumenta la separación. Finalmente, 
puede haber cementación entre los granos por otros minerales, como los de calcio o los de 
óxido de hierro. 

El sistema de fuerzas alrededor de una partícula de arcilla, incluyendo cualquier 
fuerza exterior, está en equilibrio. Una fuerza externa(proporcionado por la cimentación) 
puede acercar las partículas expulsando parte del agua de la doble capa de difusión. Una 
reducción de la humedad o contenido de agua puede reducir el espesor de la doble capa 
de difusión y acercar entre sí las partículas. El acercamiento de las partículas aumenta la 
atracción entre ellas y reduce el movimiento potencial de las mismas. Esta es la causa del 
fenómeno de plasticidad en los suelos que contienen arcilla. Un suelo de arcilla se puede 
deformar plásticamente sin romperse, con distintas humedades; cuanto mayor sea la 
humedad, mayor es la separación de las partículas , menor la atracción entre ellas y mayor 
movilidad de las mismas. La misma arcilla menos húmeda tendrá las partículas más 
próximas, habrá más atracción entre ellas y formará una masa más rígida(Sowers, 1990). 

Concentración de 
__.. cationes alta. 

valencia alta. 

100 
Distancia desde la superficie 

de la arcilla A. 

a. Campo electrostático junto 
al mineral de arcilla. 

Arcilla! Doble capa de difusión 1 Aaua dispersa 
• - • ... • 111! 

b. Agua adsorbida y cationes en 
la doble capa de difusión. 

Figura 1.3 Campo de fuerzas de un mineral de arcilla y del agua adsorbida. 
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1.1.5 Características de las Arcillas 

Las arcillas son suelos que presentan la propiedad de "plasticidad", es decir, son 
suelos que pueden deformarse hasta cierto límite sin romperse. Por medio de esta 
propiedad se han venido estudiando los suelos (Crespo, 1999). 

El grado de plasticidad en las arcillas es variable y para conocerlo se hace uso de 
los límites de Atterberg, quien por medio de ellos separo los cuatro estados de 
consistencia de los suelos(1. Estado sólido, 2. Estado Semi-Sólido, 3.Estado Plástico, 
4.Estado Líquido), figura 1.4. 

Límites de Atterberg: 

1) Limite líquido(LL). 
2) Límite plástico(LP). 
3) Límite de Contracción(LC). 

La diferencia entre el limite líquido y limite plástico se conoce como Indice Plástico(IP). 

Cada uno de estos límites no son más que humedades(W%), que se obtienen 
mediante testigos de humedad, que deberán de determinarse según especificaciones, 
particulares (Crespo, 1999). 

L1mitt deC"ontramáa LCmitePIÓstlco drnitt dquido 
¡J LC. L.P. L.L. R 

:o, / i\a ,, Wl.P\ 1wlí0' _ / o • 
ESTADO lOL:mo !!TM>O si·- SOLl>f> UTA DO kl.nm ESTADO 1.1ou 100 

Figura 1.4 Estados de consistencia. 

1.2 ARCILLAS EXPANSIVAS 

1.2.1 Métodos de Identificación del Grado de Expansividad. 

Se llaman arcillas expansivas aquellas que presentan un gran cambio de volumen 
con los cambios de humedad. Así, cuando dichas arcillas se humedecen sufren fuerte 
expansión, y cuando se secan se contraen considerablemente. 

Se tienen tres métodos diferentes para clasificar la potencialidad de expansión de 
los suelos ( Zepeda, 1986). 

IDENTIFICACIÓN DE 
SUELOS EXPANSIVOS 

1.- MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN MINERALOGÍA. 

11.- MÉTODOS DIRECTOS. 

111.- MÉTODOS INDIRECTOS. 
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1.- IDENTIFICACIÓN MINERALÓGICA. 

La cual puede utilizarse en la evaluación del material, pero no es suficiente en si 
mismo cuando se trata de suelos naturales. Los diferentes métodos de identificación 
mineralógica son importantes en un laboratorio de investigación, en la explotación de las 
propiedades básicas do arcillas, pero son impráct:cos y antieconómico para los ingenieros 
prácticos. 

La composición mineral de los suelos expansivos tiene importante influencia sobre 
el potencial de expansión, debido a la estructura reticular que esta compuesta por las 
láminas silícicas y las alumínicas, según el tipo de arcilla. De esta forma, se propone que 
identificando los constituyentes mineralógicos de la arcilla se puede estimar el potencial 
de expansión. Las técnicas que pueden utilizarse son: 

- Difracción de rayos x 
- Análisis térmico diferencial 
- adsorción de color 
- Análisis químico y 
- Microscópico electrónico 

11.- MEDICIONES DIRECTAS. 

Ofrece la mayor información, utilizado por el ingeniero practico. Las pruebas son 
simples de realizar y no requieren de equipo sofisticado y caro. Debe sin embargo, 
introducirse una preocupación, que las pruebas se realizan sobre un numero de muestras 
conveniente de forma de evitar conclusiones erróneas. 

111.- METODOS INDIRECTOS: Como las propiedades índice, método PVC (Potencial 
de Cambio Volumétrico)y método de la actividad, los cuales son útiles para evaluar las 
propiedades de expansión. 

PROPIEDADES f NDICE. 

La evaluación del potencial de expansión puede realizarse por medio de pruebas 
sencillas. Esta pruebas pueden incluirse en la rutina, para la investigación del lugar donde 
se realizará la obra de que se trate. Las pruebas pueden ser: 

a)Límites de Atterberg 
b)Contracción Lineal 
c)Expansión Libre y 
d)Contenido de Coloides 
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a)Limites de Atterberg. Holt y gibbs (1956) demostraron que el índice de 
plasticidad y el limite liquido son índices de utilidad para determinar las características de 
expansión de la mayoría de las arcillas. 

El potencial de expansión se define como el porcentaje de aumento de volumen en 
una muestra confinada lateralmente, la cual se satura bajo una sobrecarga de 1 libra/plg

2
• 

después de ser compactada a su peso especifico máximo en la humedad óptima, de 
acuerdo a la prueba AASHO. De lo anterior, Seed, Woodward y Lundgren establecen la 
siguiente relación simplificada: 

s = 60 k (lp) 2
·
44 (1.1) 

En la cual 
S = Potencial de expansión 

y 
K = 3.6 x 1 o-s y es una constante 

La ecuación arriba se aplica solamente a suelos con porcentaje de arcilla 
comprendidos entre el 8 y 65% y la aproximación de esta formula de cálculo es de 
aproximadamente un 33% de diferencia respecto a la determinación en laboratorio del 
potencial de expansión. 

Puesto que el limite liquido y la expansión de las arcillas dependen ambas de la 
cantidad de agua que la arcilla trata de absorber, no es sorpresa que estén relacionados. 

La relación entre el potencial de expansión de las arcillas y el índice de plasticidad 
puede establecerse como a continuación se indica: 

Potencial de Expansión 
Bajo 
Mediano 
Alto 
Muy alto 

Índice de plasticidad 
o - 15 
10 - 35 
20 - 25 
35 ó más 

b)Contracción Lineal. El potencial de expansión se supone que esta relacionado 
con la propiedad apuesta de medición de la contracción lineal en una prueba muy simple. 
Teóricamente parece ser que las características de contracción de la arcilla deben ser 
índices consistentes y confiables de potencial de expansión. 

Altmeyer sugirió en 1955 a manera de guía para la determinación del potencial 
expansión varios valores de limite de contracción y contracción lineal, como muestra a 
continuación: 
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Limite de contracción 
como porcentaje 

<10 
10-12 
>12 

Contracción Lineal 
como porcentaje 

>8 
5-8 
0-5 

Grado de 
expansión 

crítico 
marginal 
no crítica 

c)Expansión libre. La prueba de expansión libre consiste en colocar un nuevo 
volumen conocido de suelo seco dentro de agua, observando el volumen que se tiene 
después de que el material se estabiliza en el fondo de una probeta graduada. 

La diferencia entre el volumen inicial y el final, expresada como porcentaje del 
volumen inicial, es el valor de la expansión libre. Esta prueba de expansión es muy burda 
y se uso hace tiempo, cuando no era posibles métodos y pruebas más refinadas. 

Los experimentos relacionados por Holtz (1956) indican que un numero importante 
de bentonitas comerciales de alta expansividad tendrán una expansión libre de 1,2000 
por ciento. Holtz sugirió que los suelos con valores de expansión libre menor de 100 por 
ciento puede causar considerables daños a estructuras ligeras, y los suelos con valores 
de expansión libre menor del 50 por ciento rara vez exhiben cambios de volumen 
apreciables bajo cargas muy ligeras. 

d)Contenido coloidal. El tamaño de las partículas en una arcilla manifiesta 
influencia en el potencial de expansión aumenta con la cantidad de arcilla presente en el 
suelo. 

Para cualquier tipo de arcilla, la relación entre el potencial de expansión y de 
porcentaje de arcilla (en cuanto a tamaño de granos) puede expresarse mediante la 
siguiente ecuación: 

S=KCX (1.2) 

Donde S = potencial de expansión, expresado como porcentaje de expansión bajo 1 
lb/Plg de sobre carga para una muestra compactada en la humedad óptima para el peso 
específico seco máximo, de acuerdo a la prueba de compactación AASHO estándar. 

C = Porcentaje de partículas arcillosas menores de 0.002 mm 
X = Exponente que depende del tipo de arcilla y 
K = Coeficiente que depende del tipo de arcilla 

La cantidad de partículas arcillosas se puede determinar a través de la prueba del 
hidrómetro, el tipo de Coloides se reflejan en x y k, en la ecuación 1.2, controla la cantidad 
de expansión. El contenido coloidal, lo mismo que los limites de Atterberg, debe ser 
incluido en la rutina de la investigación en laboratorio sobre suelos expansivos. 
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1.3 CIMENTACIONES 

1.3.1 Generalidades 

En toda estructura es necesario distinguir dos partes principales: 

1) La superestructura. 
2) La subestructura. 

1) La superestructura: Es aquella parte de la estructura que está formada por losas, 
trabes, muros, columnas , etc. (Crespo, 1999). 

2) La subestructura: Es la parte de la estructura que sirve para transmitir las cargas 
de ésta al suelo de cimentación, y que comúnmente se le conoce con el nombre de 
cimentación, (Crespo, 1999). 

4-1 
1 
1 
1 
1 
1 

-~-~--~-, 
1 

-- .J...., 
t 

SUPER­

ESTRUCTURA 

SUB· 
ESTRUCTURA 

Figura 1.6 Partes de una estructura. 

La construcción de cimientos es una de las artes más antiguas de la humanidad. 
Los habitantes prehistóricos de los lagos de Europa construían sus casas sobre largas 
estacas de madera que hincaban firmemente en el blando fondo de los lagos; los antiguos 
egipcios construían sus monumentos sobre capas de piedra que descansaban en la roca y 
sobre camadas de mampostería edificaban sus pirámides (Crespo, 1999). 

1.3.2 Finalidad de la Cimentación 

Es el de proporcionar el medio para que las cargas de la estructura, concentradas 
en columnas o en muros, se transmitan al terreno(estratos resistentes), produciendo en 
éste un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir 
asentamientos, o con asentamientos tolerables, ya sean éstos uniformes o diferenciales. 
Durante la vida útil de la estructura (Crespo, 1999). 
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1.3.3 Tipos de Cimentaciones 

Se pueden distinguir en general dos grupos: Las cimentaciones directas y las 
cimentaciones indirectas (Crespo, 1999). 

Una cimentación directa (ó superficial); es aquella en la cual los elementos 
verticales de la superestructura se prolongan hasta el terreno de cimentación, 
descansando directamente sobre él mediante el ensanchamiento de su sección transversal 
con el fin de reducir el esfuerzo unitario que se transmite al suelo; además de 
caracterizarse por no ocupar maquinaria pesada ni procedimientos constructivos 
especiales y su diseño no acepta esfuerzos de tensión. 

Una cimentación indirecta; es aquella que se lleva a cabo por elementos 
intermedios, que transmiten la carga a grandes profundidades, donde se hallan los estratos 
resistentes; además de utilizar un procedimiento constructivo y equipo especial. 

Dentro de estos dos grupos se hallan la siguiente subdivisión: 

CIMENTACIONES 

Directa ó 
Superficial 

Indirecta 

Zapatas Aisladas 
Zapatas Corridas 
Zapatas Combinadas 
Zapatas Ligadas 
Cimentación por Trabes 
Losa de Cimentación 

{

Pilotes 
a)Profundas Pilas 

Cilindros 
b )Compensadas{ Cajones 

Cimentación Directa O Supeñicial 

Zapatas. 
Una zapata es una ampliación de la base de una columna o muro, que tiene por 

objeto transmitir la carga al subsuelo a una presión adecuada a las propiedades del suelo. 

-Las zapatas que soportan una sola columna se llaman "Zapatas Aisladas" (Peck, 
Hansaon y Thornburn, 1983). 

Conviene usar zapatas aisladas en suelos de baja compresibilidad(Cc; índice de 
compresibilidad menor a 0.20) y donde los asentamientos diferenciales entre columnas 
puedan ser controlados, empleando el método de asentamientos iguales; incluyendo juntas 
en la estructura , o cuando se tenga una estructura con cierta flexibilidad. 
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se saldría del límite de propiedad. Si se empleara una zapata sencilla excéntrica resultaría 
una distribución de presiones desuniforme, presentándose la posibilidad de que la zapata 
se incline y consecuentemente se flexione la columna. En estos casos la mejor solución 
corresponde al uso de zapata ligadas por medio de una trabe, a una zapata central. 

1 A B e 

2 D 

3 

Figura 1.9. Planta de cimentación con zapatas de lindero y centrales. 

TRABE DE Lf GA 

Figura 1.1 O Zapata Ligada. 
Zapata de lindero ligada a una zapata central. 

-Si una zapata soporta varias columnas se llama "Zapata Combinada" (Crespo, 

1999). 

Otra manera de resolver el mismo problema anterior(cimentación de columnas de 
lindero) consiste en emplear una sola zapata rectangular para las dos columnas de tal 
modo que la resultante R de las presiones del suelo coincidan con la resultante de las 
cargas P y P'. El problema puede resolverse de 3 maneras diferentes entre sí: 
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1) Una es sin emplear trabes de liga, es decir que las columnas descansen 
directamente sobre la losa de cimentación rectangular. Figura 1.11. 

-p' 

O e 

L 

Figura 1.11 Zapata Combinada(por medio de losa de cimentación). 

2) Otra es el empleo de trabes transversales bajo las columnas como se muestra 
en la figura 1.12, las cuales sirven para llevar las reacciones de la losa de 
cimentación a las columnas y que trabajan como doble ménsula empotradas a 
la columna. 

INTll:ltlOl't 

\/ 
TA481fS 

/ 

Figura 1.12 Zapata Combinada(por medio de trabes transversales sobre la losa). 

3) La tercer forma de resolver el problema es emplear una trabe longitudinal como 
se muestra en la figura 1.13, que divide a la losa en dos ménsulas, donde la 
trabe trabaja como una viga empotrada y en voladizo. 
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Figura 1.13 Zapata Combinada(por medio de una trabe longitudinal sobre la losa). 

En algunos casos cuando hay limitaciones de espacios, conviene que la zapata no 
sea rectangular sino trapecial, presentándose de igual manera la posibilidad de resolverse 
de tres maneras: 

1) Sólo la losa trapecial, figura 1.14 
2) Con trabes transversales, figura 1.15 
3) Con una trabe longitudinal, figura 1.16 

Figura 1.14 Losa trapecial. 
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Figura 1 .15 Losa trapezoidal con trabes transversales. 

e on tra.be loagi tudi aál ___ ,__.\ 

Figura 1.16 Losa trapezoidal con trabe longitudinal. 

Cimentación por Trabes. 
-Cuando se unen las bases de las columnas con vigas de concreto (sección 

rectangular o tipo T), se llaman "Cimentación por Trabes" (Crespo, 1999). 

Cuando por la importancia de las cargas resulten las zapatas de cimentación con 
dimensiones tales que queden muy próximas unas de otras, es conveniente emplear otro 
tipo de cimentación, tal como el de cimentación por trabes. 

La cimentáción por trabes consiste en unii las bases de las columnas con vigas de 
concreto, que pueden ser de sección rectangular o en "T". En este sistema de cimentación 
la carga de cada columna se considera repartida por igual en todas las vigas concurrentes 
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a la misma, y como carga de cada viga se toma aquella formada por la suma de las dos 
cargas transmitidas por las columnas que sustenta. Figura 1.17. 

Figura 1.17 Cimentación por Trabes. 

Losas de Cimentación. 
-Cuando la totalidad de la cimentación es cubierta por una losa que soporta todos 

los muros y columnas se llaman "Losa de Cimentación". (Crespo, 1999). 

El empleo de este tipo de cimentación es cuando las cargas sean bastante pesadas 
y al emplear zapatas continuas éstas ocupen cerca del 50% del área del edificio en planta, 
es más económico usar una losa de cimentación, figura 1.18. 
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ALZADO íl íl íl íl 
! 1 

PERSPECTIVA 

PLANTA 

Figura 1.18 Losa de cimentación. 

CIMENTACIÓN INDIRECTA. 

a)Profundas. 

Pilotes. Son elementos esbeltos de cimentación, ver figura 1.19, que se utilizan 
para transmitir las cargas de una estructura a estratos profundos más resistentes que los 
mantos superficiales, o bien cuando la estructura deba construirse en un sitio cubierto por 
agua. 

Se debe de emplear este tipo de cimentación cuando la cimentación por 
compensación no sea económicamente adecuada para soportar las cargas pueden 
combinarse la compensación parcial y pilotes de fricción (SMMS, 1998). 

a a 

"'T:i'J!~-·~~~~~ . JI': • . ... 

é Suelo resi!t~nt~ o ~~ ~ 
Figura 1.19 Cimentaciones profundas. 
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Los pilotes pueden clasificarse atendiendo diferentes causas (SMMS, 1998): 

a) Respecto a los materiales empleados a su elaboración: 
1) De madera. Ya no muy usual, aunque sólo es utilizado en algunos trabajos 

como cimentación provisional. 
2) De acero. En la que los perfiles más usados es el "H" y la circular. 
3) De concreto simple. 
4) De concreto reforzado. 
5) De concreto pre-esforzado. 
6) Mixtos. Son los que más se especifican para la construcción de 

cimentaciones profundas; combinaciones de concreto reforzado con acero, 
ya sea el refuerzo con perfiles o varillas. 

b) Respecto al lugar de construcción: 
1) Prefabricados: cuando el pilote se fabrica en un lugar distinto al de su 

hinca. 
2) Fabricados en el lugar de hinca. 

c) Respecto a la sección transversal: 
1) Hueca. 
2) Maciza. 

d) Respecto a su apoyo: 
3) Pilotes de fricción: cuando la mayor parte de la carga del pilote se transmite 

al terreno por fricción en su superficie lateral, ver figura 1.20. 
4) Pilote de punta: cuando la mayor parte de carga del pilote se transmite por 

apoyo directo del extremo del pilote a un manto resistente, ver figura 
1.21 

5) Pilote de apoyo mixto: cuando parte de la carga del pilote se transmite al 
terreno por fricción y el resto por apoyo directo. 

a 

1 
~~""7:,,,,~-....r 1 11~~'?7'~,.,,.:;'"'77 . . . . . .i . . . . . . . . . . . 
: :. ·.·.: :_ :_: ... :J \!¡ t:_:.·:··:· ": :·:.-:.-·.: 

·¡··· --
1 ; t; t 

~---~~~ i¡ --~-~~--. ¡: 
t ;¡, 1 

------ ~¡ -------

___ t l~---~ 
t ji , 

------...11 .. •1s---· -----

Figura 1.20. Pilote de fricción. 
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Q 

""""< • • ""'" 

~uero resistente o roca~ 

Figura 1.21 Pilote de punta. 

e) Respecto a su dirección: 

1) Pilotes verticales. 
2) Pilotes inclinados. 

En estructuras que generan cargas horizontales hacia la cimentación, además de 
las verticales, puede ser recomendable el uso de pilotes inclinados, con el propósito de 
que la fuerza resultante sea transmitida adecuadamente al subsuelo por la cimentación 
profunda elegida. En el caso de la ocurrencia ds acciones sísmicas en el cual la fuerza 
sean considerable, los pilotes inclinados, como los de la figura 1.22, provocan 
concentraciones fuertes en la losa que se apoya en ellos, lo cual debe ser analizado en su 
diseño. Si la carga horizontal es moderada es preferible usar pilotes instalados 
verticalmente y aprovechar la reacción pasiva del suelo superficial. 

Figura 1.22 Pilotes Inclinados y verticales. 
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Pilas(cilindros). Son elementos de cimentación profunda con secciones mayores 
que la de los pilotes, las cuales también transmiten al subsuelo las cargas provenientes de 
una estructura y de la misma cimentación con el propósito de lograr estabilidad del 
conjunto (SMMS, 1998). 

Las pilas se fabrican directamente en el subsuelo, por lo que se les conoce como 
elementos fabricados in situ. Cuando los esfuerzos que se transmitirán al subsuelo son 
exclusivamente de compresión las pilas pueden fabricarse prácticamente de cualquier 
material que tenga la resistencia requerida, los cuales deben ser estables durante la vida 
útil de la estructura que soportarán siendo los más utilizados la grava, la cal, el mortero y el 
concreto premezclado. Las características de los estratos del subsuelo, así como las 
condiciones del agua subterránea, definirán el material que deberá emplearse para la 
fabricación de las pilas. 

Cuando los esfuerzos que se transmitirán al subsuelo son de compresión y de 
tensión, las pilas por lo general se fabrican utilizando concreto premezclado reforzado don 
varillas corrugadas, tubo metálico o perfiles estructurales, siendo el perfil "H" el más 
común. El acero de refuerzo puede ser especificado también como una combinación de los 
mencionados anteriormente, y no necesariamente debe ser de la longitud de la pila cuando 
el acero exclusivamente absorberá los esfuerzos de tensión; en las condiciones anteriores, 
el anclaje del acero de refuerzo en el concreto se especifica generalmente en el tercio 
superior de la longitud total de la pila, ya que no se logrará mayor capacidad de tensión al 
rebasar la longitud de adherencia del acero con el concreto. 

Las secciones utilizadas comúnmente son; mínimo 60 cm hasta 3m de diámetro, 
cuando se requiera de mayor área de contacto con el estrato resistente, podrán hacerse 
ampliaciones graduales cuyo diámetro no sea mayor de 3 veces al del fuste, así mismo el 
ángulo respecto a la horizontal, que se forma en la transición de cambio de área, no 
deberá ser menor de 60º. 

Existen pilas con secciones rectangulares u oblongas de 0.60m X 2.50m o 0.80m X 
2. Om, uniendo estas pilas se pueden obtener pilas con secciones tipo "H" y "T", que 
proporcionan mayor momento de inercia que las anteriores. 

b)Compensadas. 

Cajones. Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se 
busca reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante una excavación 
en donde se aloja un cajón de cimentación, figura 1.23. Si la transmisión de carga neta al 
subsuelo en el desplante del cajón resulta positiva, nula o negativa, la cimentación se 
denomina parcialmente compensada, compensada o sobrecompensada, respectivamente 
(SMMS, 1998). 

La justificación al uso de este tipo de cimentación viene ser cuando el suelo 
presente una compresibilidad mediana, alta o muy alta(Cc=0.20 hasta 0.40), y que además 
tenga muy baja capacidad de carga. 
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Cajón 

Suelo 
compresible 

- Suelo resistente 

Figura 1.23 Cimentación con cajón. 

Con el propósito de evitar que la estructura experimente asentamientos excesivos, 
es común que las cimentaciones parcialmente compensadas se combinen con pilotes de 
fricción, figura 1.24. 

Cajón 

Pilo~ 
Suelo 

compresible 

- Suelo resistente 
Figura 1.24. Cimentación parcialmente compensada combinada con pilotes de fricción. 
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1.3.4 Métodos de Análisis de Cimentaciones sobre Arcillas Expansivas. 

Cimentaciones Elásticas 

El análisis de cimentaciones continuas sobre suelos compresibles implican el 
cálculo de asentamientos con los métodos más idóneos de acuerdo con el tipo de suelo 
y tomando en cuenta la no linealidad del comportamiento del mismo. 

Existen otros procedimientos que se basan en la suposición de una relación lineal 
esfuerzo-deformación del suelo y que por ello se prestan a obtener soluciones analíticas 
cerradas. En el modelo más común que adoptan estos métodos, el suelo se sustituye 
por cama de resortes cada uno de los cuales actúa independientemente de los demás. 
Este tipo de modelo fue propuesto en el siglo pasado por Winkler, y se representa en la 
figura 1.25. Según este modelo la presión con que reacciona el suelo ante la carga 
transmitida por la cimentación es proporcionai al hundimiento que ésta presenta en el 
punto en cuestión. A la constante de proporcionalidad se le llama Módulo de reacción. 
Así se establece la siguiente relación (Meli, 2001): 

P=Ks.y (1.3) 

Donde; 

P=Presión (carga por unidad de área), ejercida por la cimentación. 

y= Es el asentamiento en el punto considerado. 

Ks= Módulo de reacción(kg/cm3
). 

si Modulo ele cirllentacion y sue:o b 

___________ ___..,,.._ 

b) El6s1ica de la viga 

cJ Reacoi611 ael suelo 

Figura 1.25 Viga sobre resortes elásticos. 
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El mismo Terzaghi propuso valores del módulo de reacción para suelos comunes 
en distintas condiciones. Estos valores se presentan en la tabla 1.2 y deben tomarse 
como índices aproximados ya que, como se ha mencionado repetidamente, las 
propiedades elásticas de los suelos tienen grandes variaciones de acuerdo con un gran 
número de factores. En forma particular, la rigidez del suelo varía en forma importante 
según el tiempo en que permanecen actuando las cargas. En la tabla se recomienda 
reducir a la cuarta parte los módulos de elasticidad y de reacción cuando se trate de 
cargas permanentes(Meli, 2001 ). Sin embargo, en ciertos tipos de suelo la reducción 
puede ser mayor. 

Tabla 1.2 Valores del módulo de elasticidad, Es, y el módulo de reacción Ks1, para 
diferentes tipos de suelo. 

Tipo de suelo E, k,¡ 

fkalcm21 (Kg/cm 3
} 

• • Suelo fangoso 11.00 a 33.00 0.50 a J.50 
• Arena seca o húmeda, suelta (N, 3 a 9) 0.1611 a 0.4BH 1.20 a 3.60 
• Arena seca o húmncia, media (N. 9 a 30) 0.48H a 1.60H 3.60 a 12.00 
• Arena seca o húmeda, densa (N, 30 a 50) 1.6011 a 3.20H 12.00 a 24.00 
• Grava fina con arena f(na 1.07/l e 1.33H 8.00 a 10.00 
• Grava rned ia con arena fina 1.33H a 1.60// 10.0 a 12.00 
• Grava media con arena grnnsa 1.601/ a 2.001/ 12.00 a 15.00 
' Grava gruesa con arena gruesa 2.00H n 2.66[/ 15.00 a 20.00 

2.661/ a 5.32/l 20.00 a 40.00 • Grova gruesa firmemente nstratifica¿a 
15 a 30 0.65 e 1.30 • • Arc;illa blanda (q., 0.25 a 0.50 kg./c~ ) 
30 a 90 1.30 a 4.00 • • Ar<:illa media (q11 0.50 a 2.00 k¡y'cm J 

2 90 a 180 4.00 a 8.00 ••Arcilla compacta (qu 2.00 a 4.00 kg/cm ) • 
180 a 480 8.00 a 21.00 Arcilla margosa dura (q0 4.00 n 10.00 kg/cm·) 

Marga arenosa rígida 480 a 1000 21.00 a 44.00 
Arnna de miga y tosco 500 a 2500 22 a 110 

500 a 50000 22 a 2200 Mari' a 
:~500 5000 150 a 220 Cali;.n margosa allcroda a 

Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000 
Granito mntnorízado 700 a 200000 30 a 0000 
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600 

N. mdica número de golpes en una prueba de penetración estándar. 

H ; Profundidad de desplante de la clmentai:id·ón, cmt á con una F-o 
0 

J(, igual n los de In tebla multiplica-
* = Los terrenos granulares si están sumerg1 os se ornar n 1 

dos por 0.60. de rtn duración 
** = Los valores considerados corresponden a carodrgas ca nsolidncl6n. se multiplicarán los valores E y k,., de 

Sí se consideran cargas permanentes que p uzcan co • 
la tabla por 0.25. 

q. = Resistencia del suelo 
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1) Método de Lytton. 

El método de Lytton está apoyado en dos principios: 

1) Supone ante la imposibilidad de poderla determinar a partir de la información de 
campo, un mecanismo de distorsión de la rasante, la forma en que se representa esta 
distorsión deberá corresponder a aquella que proporcione los peores momentos, cortantes 
y deflexiones que conduzcan al diseño de la losa; 

2) Señala que deben ser tomados en cuenta, para un diseño racional de la losa, las 
propiedades del suelo y de la losa, así como las cargas de la estructura. 

El primer principio nos lleva a considerar las situaciones extremas que se muestran 
en la siguiente figura 1.27. Condiciones extremas que pueden presentarse en una losa 
apoyada en suelo expansivo. Las diferencias de hinchamiento son ocasionadas por no ser 
simultáneos los procesos de secado y humedecimientos entre el centro y la orilla, es más 
fácil que ésta última se seque o se moje que el centro lejano y cubierto (Lytton,R.L. and 
Woodburn, J. A.;1973). 

CARGAS 

MOMENTO FLEXIONANTE 

ESFUERZO CORTANTE Vr 
DEFLEXIDN 

~ 
1 

PRESION DEL SUELO 

Figura 1.27 Condiciones extremas que pue~en presentarse en una losa apoyada en 
suelo expansivo. 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS 
SUPERPUESTOS 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
SUPERPUESTOS 

Figura 1.28 Cargas actuantes sobre la losa de cimentación en sus condiciones críticas. 

La figura 1.28 muestra una losa a las condiciones críticas mencionadas antes, P y 
R son cargas concentradas provenientes de las columnas y W es la carga uniforme que 
actúa en toda la superficie de la losa. 

Las representaciones matemáticas de la figura 1.28 a) y b) se muestran en c) y d) 
respectivamente, en éstas aparece el producto WL=w que viene siendo la proyección de la 
carga uniforme en la dirección corta, convirtiendo así la carga por superficie en carga 
lineal. Aplicando estática simple a los casos c y d de la figura 1.28 obtenemos: 

RS s 2 

Mmax=-+w-
4 8 

(1.7) 

PS s 2 

Mmax=---w-
2 8 

(1.8) 

Este valor de Momento máximo, no ocurre en la realidad ya que la compresibilidad 
del suelo atenúa los efectos crecientes, esto se toma en cuenta por medio del momento 
correctivo: 

Donde: 

C= Indice de soporte. 

si 
Mc=Cw-

8 
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Factores que influyen la Expansión. 

• Condición inicial del suelo. Las losas colocadas en lugares donde ocasionalmente 
la humedad cambia presentaron una cantidad limitada de expansiones en las 
orillas. 

• Sitios con pendiente. En puntos donde la superficie de la losa muestra pendiente 
hacia orillas de la losa se presentaran posibles distorsiones locales excesivas. 

• Sequía por árboles. Si una gran cantidad de árboles están plantados muy cerca de 
la losa sus raíces extraerán la humedad del suelo provocando posiblemente 
asentamientos en zonas específicas. 

• Zonas de Jardinería. Si la losa está parcialmente rodeada de césped y arbustos o 
áreas pavimentadas con algunas zonas con su superficie original provocarán 
variaciones de humedad en las orillas. Ocasionando esto variaciones en la sección. 

Acción básica de la losa. 

• Suelos Arcillosos en áreas semiáridas son sujetas a cambios de humedad del suelo 
debido a la temporada en sus pocos metros de profundidad que pesan en cambios 
de volumen cíclicos y así se originarán movimientos verticales. 

• El Movimiento Vertical originado de un estado temporalmente hablando húmedo a 
un seco de un arcilla es definida como un levantamiento temporal. 

• Factores que controlan la magnitud de el levantamiento temporal en una posición 
particular son discutidos por Holland y Lawrence. 

• Cuando una cobertura superficial impermeable, o una losa es colocada sobre un 
arcilla expansiva el patrón de los cambios de humedad temporales del suelo 
arcilloso serán alterados, hasta la evaporación superficial Fig. 1.29a. Si la posición 
está muy seca cuando una losa completamente flexible es colocada sobre una 
arcilla, el levantamiento y humedecimiento de la orilla del arcilla subyacente 
propiciará inicialmente el desarrollo del levantamiento de las orillas, modo de 
distorsión de losa Fig.1.29b. 

• Teóricamente con el tiempo el levantamiento bajo la losa progresará lentamente 
adentro Fig. 1.29c y 1.29d. Hasta últimamente un levantamiento central se formará 
bajo la losa fig.1.29e. 

• Hay mucha evidencia de observaciones y de investigación para sugerir que losas 
de cimentación para viviendas pueden finalmente no desarrollar un modo de 
distorsión de levantamiento al centro. 

• Esta condición indefinida de levantamiento en la orilla probablemente resulta del 
hinchamiento del arcilla bajo las orillas de la losa reduciendo drásticamente la 



permeabilidad del suelo arcilloso, y así deteniendo efectivamente el flujo de 
agua bajo la losa entera. 

• En lugares muy pobremente drenadas, donde las losas son colocadas sobre 
arcillas muy secas y fuertemente fisuradas es factible que el flujo de agua 
migrará bajo la losa entera rápido para permitir el desarrollo de un situación de 
levantamiento al centro. 

• En éste término, el suelo alrededor y bajo las orillas de la losa continuará 
levantándose y bajando dependiendo de la temporada, así que si cargamos las 
orillas por encima de una distancia comúnmente referida como distancia a la 
orilla "e" fig.1.29e. Sin embargo, si la losa es suficientemente rígida esta no 
flexionará la superestructura. 

• El diseño económico de una losa de cimentación actual consiste en hacerla 
suficientemente rígida, así que ninguna deflexión de la losa no afectara para 
distorsionar la superestructura lo suficiente para causar cuarteaduras en los 
muros o aplastamiento de puertas y ventanas debido a que el desarrollo del 
hinchamiento o al cambio de humedad por temporada bajo las orillas de la 
losa. 

• Si una losa es colocada en un lugar muy húmedo, existirá efectivamente un 
levantamiento, así que únicamente el suelo arcilloso bajo la losa que 
experimente cambios de humedad necesitará ser acomodada por la losa. 

Cd) Hll)O~li OJ' Sol:O'Jlf<IP W'J¡;"I' !lito.~ 4~ i'l.11..C~ 
111 

Figura 1.29 Montículo idealizado desarrollado. 
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Este método de Swinburne fue desarrollado a partir de un exhaustivo análisis 
de una versión modificada del método de Fraser y Wardle y de una conducta 
observada al construir experimentalmente, losas. 

HIPÓTESIS: 

• 

• 

• 

El modelo de losa - suelo y sus factores de control están dados en la 
siguiente Tabla: 

MÉTODO DE 
SWINBURNE DISEÑO 

~-
L 

1 Carga sobre w 

~8íiíX?:X'~ la losa y 
forma inicial 

del montículo 
y{ ! FORMA DE MONTICULO 

~ 
Acción de la 

losa Tridimensional riguroso 
considerada 

Determinación 
de factores "e" y "ym" estimados por 

que controlan procedimientos propuestos por 
la forma inicial Holland y Lawrence. 
del montículo 

Cálculo de 1 
1 nagrietada usando toda la sección 

transversal 

Mod. Elast, 
del concreto 0.50 Ec 

28 días 

Tipo de Rebar y/o post - tensado 
refuerzo 

El módulo de elasticidad y la relación de Poisson: 

1150 p.s.i. (8 Mpa) y 0.40 

En condición larga, módulo de elasticidad del concreto y relación de Poisson: 
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0.5(5056 sqrt fc) ..... fc= Mpa (1.16) 

• El esfuerzo cortante no es significativo. 

• Carga normal puntual y doble piso, producen el mismo efecto en el modelo de 
losa/suelo. 

• Aunque se levante el borde, que es el caso más probable en la construcción actual 
de losas, es una desventaja para el diseño el caso crítico. 

• Desde los valores recomendados de tensión en las losas, varían grandemente, un 
conservador esfuerzo efectivo es de 75 p.s.i. (0.50 Mpa) ha sido adoptado. 

• Esfuerzo de ruptura del concreto "ft" 

0.35 (sqrt fe) .... F'c=Mpa (1.17) 

• Postensado: 0.35 (sqrt fc)+0.50 .... F'c=Mpa 

• Las fibras de acero, módulo de ruptura/ factor de seguridad, dependen de un 
diseño mixto. 

• Acero en vigas de la losa (Asb). 

Asb=0.20bd/100 (mm2/barra) (1.18) 

Dos ayudas de diseño fueron formuladas por este método y son las siguientes 
(Gráfico 1 y 2 , Fig. 1.30) para el cálculo de los momentos de las losas y las deflexiones 
respectivamente. 
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Qíerc IJ. 

Figura 1.30 Gráficas para el Método de Swinburne. 

El gráfico 3 de la figura 1.30 fue derivado para permitir la solución directa de la 
viga a profundidad sin usar un proceso de prueba y error. 

DATOS NECESARIOS PARA INICIAR EL DISEÑO 

• Distancia al borde e < 1 O ft (3m) 
• Levantamiento diferencial del montículo ym < 5 in (125 mm) 
• Dimensión de la losa L < 100 ft (30 m) 
• Resistencia a la compresión de un cilindro de concreto probado en laboratorio 

a 28 días f c < 3600 p.s.i. (25 MPa) 
• Ancho de las barras 6 in (150mm) < b < 16 in (400mm). 
• Espesor de la losa o tablero de losa 3 in (75 mm) < t < 6 in (150 mm). 
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El procedimiento de diseño es como sigue: 

1. Dividir la losa en rectángulos sobrepuestos. 

2. Elegir urT esfuerzo de compresión del concreto f c de 28 días; el ancho de la barra 
es "b", el espesor de la losa es "t", y para la Tabla 1.4 seleccionar una apropiada 
razón de PfT , y el espaciamiento de vigas. 

3. Estimar "e" y "ym" y determinar el momento con la figura 1.30 (gráfica 1). 

4. Adoptar un concreto con un esfuerzo a la ruptura "ft", y calcular el módulo de 
sección "z", donde 

z=momento/ft 

5. Determinar la razón actual Afl de la figura 1.30 (Gráfica 2). Si la razón Afl excede 
la permisible, incrementar "z" correspondientemente. 

6. Calcular el factor de anchura "W' para cada losa rectangular, usando el número de 
vigas (n) a través de la dimensión rectangular (L), W=U(nb. Usar el valor máximo 
de "W' para todo el diseño. 

7. Calcular los factores Fz y Fs 

Fz= Z W/ 0.20 (m3/m) 
Fs= t(W-1)/0.20 (m) 

(1.19) 
(1.20) 

8. Usando Fz y Fs, determinar la profundidad de la viga (d) directamente, de la figura 
1.30 (gráfica 3). 

9. Proporción del acero de refuerzo de la tabla 1.4. 

10. Si el ancho de las losas es mayor de 30 in (75cm), es necesario hacer una 
reconsideración para reducir el valor de "e" y rediseñar la losa. 
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Tabla 1.3 RAZONES AfL PERMITIDAS (curvaturas de deflexión) 

CODIGO TIPO DE 
ML SUPERESTRUCTURA 

A Madera de construcción repellada 
1 en 250 y articulada, ladrillo chapeado 

B Ladrillo chapeado 1 en 500 

e Articulación completa ladrillo sólido 1en1,000 

o Ladrillo sólido 1en2,000 

Tabla 1.4 RECOMENDACIONES DEL ESPACIAMIENTO ENTRE VIGAS Y REFUERZO EN LOS 
TABLEROS DE LA LOSA 

LOSAS P/TLOSA FIBRA DE ACERO 

Distancia al borde 
"e" Máx. Máx. 

Ft (m) Acero Espaciamiento 
Espaciamiento Espaciamiento 

Máximo espaciamiento 

ln2/in x 10-3 del cable entre las barras 

(mm2/m) 
entre las vigas Ft (m) 

entre las vigas Ft (m) 
Ft (m) Ft (m) 

e < 1.5 (0.50) 7 .4 ( 190) (F72) 
No hay barras 6.6 (2.0) 

No hay barras o 
intermedias intermedias C1> 

"O 
C1> 
~ c. 
C1> 
c. 

1.5 <e< 3.0 20 (6.0) 6.0 (1.8) 26 (8.0) 
C1> 

0.5 <e< 1.0 
9.7( 250) ( F82) iil 

3 
C1> 
N 
Q. 
Q) 

e> 3 (1.0) 9.7( 250) ( F82) 14 ( 4.5) 5.0 (1.6) 20 (6.0) 
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1/1000 

1/500 

1/300 

1/200 

1/125 

1/100 

1/66 

1/50 

1/30 

1/20 

Y o. muros de tabique hueco 

Y o, muros de tabique macizo y 
bloque de concreto 

Y o. muros con carga vertical* 

Y 1. para muro de cualquier tipo de 

pieza 

1 

'''1 mm:i muros con r.araa vertir.al* 

Y'"J para muros no reforzados 

Y2, para muros con castillos 

Y 3, todos los casos 

y Distorsión angular 

Y. distorsión angular 

yo inicio del agrietamiento 

yl límite de grieta reparable 
sin refuerzo especial 

y2 límite para grieta 
reparable con refuerzo 

y3 límite para grieta 
reparable con 
reestructuración. 
Distorsiones superiores a 1/3 
implican demolición 

* Se consideran muros con 
carga vertical los que están 
sometidos a un esfuerzo 
promedio de compresión 
mayor a 2 kg/cm2 

Figura 1.31 Relación entre la distribución angular por hundimientos diferenciales y 
el nivel de daños en construcciones con muros de mampostería (Meli, 2001 ). 
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1.4 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La _cim_entació~ de construcciones ligeras, en terrenos arcillosos expansivos, como 
casas hab1tac1ón(un mvel), que descargan al suelo en promedio de 0.7 y 2.5 Ton/mi en sus 
cadenas de desplante comunes(armex o armados por especificación), se les observa 
ciertas deficiencias estructurales, afirmación respaldada por la presencia de grietas en 
casas, que incluso aún no han sido terminadas y mucho menos habitadas, otro caso es el 
agrietamiento a largo plazo, es decir casas ya habitadas, que generan a los usuarios, un 
sentimiento de temor. 

Una deficiencia estructural quizá se deba a una sobreestimación de cálculo 
estructural a una construcción que se ha caracterizado por ser demasiado rígidas que 
transmiten al suelo poca carga. Suelo que en algunas ciudades (México, Querétaro, etc.) 
eran en el pasado grandes y excelentes tierras de cultivo, suelo que en términos 
ingenieriles conocemos con el nombre de "suelo arcilloso". 

Estas áreas de terreno han sido las preferidas por los inversionistas constructores 
por su bajo costo en cimentaciones (ya que en esta etapa se invierte un 15 o 20% del 
presupuesto), debido a su nivelación de terreno y poca intervención de maquinaria pesada. 
Es por ello que en cualquier ciudad siempre la mancha urbana se extiende primero en 
zonas planas. 

El problema de estas construcciones se debe a que en la práctica no se hace un 
buen estudio del comportamiento del suelo en sus estados más críticos, (cambios de 
expansión a contracción y viceversa). Estados que nos producen movimientos 
diferenciales debidos a la heterogeneidad del suelo y por consecuente grietas en los 
muros. 

El procedimiento en la práctica más usual es el llamado "Sustitución de suelo", en el 
que se sustituye una parte del terreno natural arcilloso(superficial de espesor igual a 0.5 a 
1.00 m), por un material inerte, que en su mayoría es una arena limosa(mejor conocida 
como tepetate), que a su vez se compacta bajo un estándar de prueba PROCTOR al 90%. 
Evadiendo así una realización completa de un estudio de Mecánica de Suelos. 

Un estudio de mecánica de suelos es de gran utilidad permitiendo caracterizar el 
suelo y evaluar su potencial expansivo, así tenemos suficiente información para realizar un 
buen diseño estructural en cimentación. 

Como es de notarse el problema citado no es por capacidad de carga sino más 

bien, por el potencial expansivo del terreno ante poca carga, es decir el levantamiento 

diferencial de construcciones que generan grietas en las mismas. Situación que se genera 

al hidratarse o deshidratarse (por lluvias ó fugas de agua en instalaciones y sequías 

respectivamente) en cierto momento y en cualquier punto de la cimentación con diferente 

intensidad. 
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2 

Se procedió a hacer una recopilación del estado del arte, en particular sobre los 
aspectos fundamentales del suelo arcilloso expansivo, se investigaron temas como: su 
caracterización, grado de expansividad, límites de consistencia, etc. Se estudiaron los 
diferentes tipos de cimentación así como su modalidad de análisis y algunas 
recomendaciones de diseño estructural. 

Se cuestionó la problemática de las casas habitación ante constantes fisuramientos 
de muros. Se procedió a aislar las variables más importantes que intervenían en el 
fenómeno, tanto correspondiente al suelo(presión de expansión y módulo de reacción) 
como de la estructura(rigidez). Se identificarán varios de los problemas causantes de estas 
fisuras( distorsiones angulares excesivas a las permisibles en mamposterías y muros). 

La solución para minimizar los efectos de las distorsiones angulares consistirá en 
rigidizar las trabes de cimentación a tal grado que no sobrepase las distorsiones angulares 
permisibles para muros de mampostería de tal forma que ya no generen fisuras en los 
mismos. Este fenómeno se puede asociar y evaluar los resultados, gracias a la modelación 
de la cimentación a base de elementos finitos, con el programa ANSYS. 

La diversidad de elementos finitos, contenidos en el programa ANSYS, permitió 
elegir el adecuado para el estudio de la interacción suelo-estructura, una vez estudiado 
detalladamente, concluimos que el elegido sería el elemento finito denominado BEAM44. 
El cual representa una viga 3-D sujeta a tensión, compresión, torsión y capacidad de 
flexión, con 6 grados de libertad en cada extremo. La característica esencial de este 
elemento y que nos permitirá llevar a cabo este análisis, es su capacidad de incluir en la 
matriz de rigidez el efecto del suelo representado a través de su módulo de rigidez que 
equivale en principio a considerar el modelo denominado Winkler y que asocia la respuesta 
del suelo a un módulo de rigidez y proporcional a su deflexión, es decir: 

Siendo: 

R(x): Reacción del suelo 
K: Modulo de rigidez 
W(x): Deflexión de la interfase. 

R(x)= k .W(x) 
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ENFOQUE GENERAL DEL PROGRAMA DE MODELACIÓN. 

El análisis que se pretende lograr con el programa de modelación es de elegir 
aleatoriamente N elementos finitos a los cuales se les aplicará la presión de expansión 
sobre el ancho de contacto de las trabes "b" y que a su vez será contrarrestada con el 
peso de las cargas muertas y vivas de servicio actuantes sobre la estructura, éste formará 
uno de M escenarios distintos de análisis, dor:de la variante la formará los diferentes 
números de elementos aleatorios. Como resultado obtendremos: asentamientos 
diferenciales, distorsiones angulares y los elementos mecánicos (Fuerza Cortante y 
Momento Flexionante) de la retícula. Los cuales nos ayudarán a tomar decisiones 
razonadas sobre el diseño estructural de la cimentación. 

Se establecerá una metodología con una secuencia de etapas a seguir en el 
proceso de modelación y análisis de una cimentación a base de trabes. Se ejemplificará 
con una cimentación de casa habitación, de un nivel, y que contemplará desde el proyecto 
arquitectónico, pasando por la bajada de cargas(con sus especificaciones), hasta la 
obtención de resultados. 

2.1 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIÓN 

Por lo anterior propondremos una cimentación a base de trabes peraltadas, las 
cuales su área de contacto (ancho "b" de la trabe), es mucho menor que las cimentaciones 
convencionales (zapatas corridas). Área que minimizará la presión de expansión ejercida 
sobre la base de la cimentación de trabes. 

Analizando el problema planteado tenemos el siguiente punto por resolver: 

a) La realización de un análisis de cimentación en donde involucre el desarrollo 

de las presiones de expansión en distintos puntos aleatorios de manera 

simultánea en la cimentación, situación que propiciará un escenario de 

esfuerzos críticos con movimientos diferenciales, por analizar. 

Este proceso de análisis se hará con ayuda del programa de Modelación de 
ANSYS, el cual permitirá modelar la cimentación a base de elementos finitos bajo los 
efectos de la presión de expansión máxima del suelo. 

Por otra parte, el análisis en diferentes puntos aleatorios se hará con ayuda del 
algoritmo "Random". Algoritmo que reproduce el fenómeno aleatorio del desarrollo de la 
presión de expansión en los elementos finitos. 
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2.2 ASPECTOS TEÓRICOS 

En este apartado se presentará la base teórica para el procedimiento de análisis. 
La derivación de las matrices del elemento individual y de los vectores de carga se discute 
en la derivación de las matrices estructurales. 

2.2.1 Ecuación General de Análisis 

El método de análisis de la matriz de desplazamiento basado en la idealización del 
elemento finito, la estructura que es analizada se debe aproximar como un ensamble de 
las regiones discretas(llamados elementos) conectados en un número finito de puntos 
(llamados nodos). Si la relación fuerza-desplazamiento de cada uno de esos elementos 
estructurales discretos es conocido(los elementos de la matriz de rigidecez) entonces la 
relación fuerza-desplazamiento para la estructura completa puede ser ensamblado usando 
métodos matriciales normal. Los análisis termal, flujo fluido y electromagnéticos son 
hechos sobre una base análoga substituyendo las palabras antedichas por los términos 
apropiados. Los términos desplazamiento, fuerza y rigidez serán usados con frecuencia, 
aunque se entiende que los conceptos se aplican también a todos los efectos válidos. 

Todos los tipos de análisis para problemas iterativos o transitorios reutilizan 
automáticamente las matrices del elemento o la matriz estructural total siempre que sea 
aplicable. 

ANÁLISIS ESTÁTICO. 

Consideraciones y Restricciones. 

El análisis estático (ANTYPE, ESTATICO) es el método de solución para todos los 
grados de libertad(DOFs). Los efectos de inercia y amortiguamiento son ignorados, a 
excepción de campos de la aceleración estática. 

Descripción del sistema estructural. 

Las ecuaciones totales de equilibrio para el análisis estático estructural lineal es: 

Donde: 

[K]{U}= {F} 

ó 

[K]{u} = {Fª }+ {F'} 
N 

[K]= La matriz global de rigidecez= ¿[Ke] 
m~J 

[U]= Vector nodal de desplazamiento. 

[N]= Número de elementos. 
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[Ke]= Matriz de rigidez del elemento. 

[F1= Vector de reacción debido a la carga. 

[Fª]= Vector de aplicación total de carga, que está definido por: 

N 

{Fª} = {Fnd }+ {Fªc }+ L [{Fe'h }+ {FeP' }] 
m=I 

Donde: 
{F"d}=Vector de carga aplicada en el nodo. 

{F8j=-[M]{ac}=Vector de la carga de aceleración. 

N 

[M]=Matriz total de la masa=¿ [Me] 
m=I 

[Mc]=Matriz de la masa del elemento. 

{ac}=Vector total de aceleración. 

[Fe1h]=Vector de carga del elemento termal. 

[FePr]= Vector de carga de la presión del elemento. 

2.2.2 Estructuras Fundamentales 

Relación Esfuerzo-Deformación 

(2.3) 

Esta sección discute las relaciones de materiales para materiales lineales. Los 
materiales no lineales se discuten en estructuras con materiales no lineales . El esfuerzo 
se relaciona con la deformación mediante la siguiente expresión: 

(2.4) 
Donde: 

l J
T 

cr x cr cr cr x cr cr xz 
{o}= vector de esfuerzo= Y z Y yz (salida como S) 

[ D] =matriz de rigidez de elasticidad o elástica ó matriz de esfuerzo-deformación (definida 
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en la ecuación 2.17 a la ecuación 2.22 ) o lo contrario definido en la ecuación 2, 7 o, para 
algunos elementos anistrópicos, definido como Definición Completa de la Matriz (entrada 
con TB , ANEL.) 

{Ee1
} ={E} - {E1

h} =vector elástico de deformación (salida como EPEL) 

le e e e e e JT 
{E}= vector total de deformación= x Y z xy yz xz 

{Eth} =vector termal de deformación (definido en la ecuación 2.6) (salida como EPTH) 
Observe que {Ee1

} (salida como EPEL) son las deformaciones que causan los esfuerzos. 

Nota. Una cantidad relacionada usada en POST1 etiquetado "Componente de 
Deformación Total" (salida como EPTO) se describe en estructuras con materiales no 
lineales. 

El vector esfuerzo se muestra en la figura de abajo. El uso en la convención de 
signos para esfuerzos directos y deformaciones usadas en el programa de ANSYS son; la 
tensión es positiva y la compresión es negativa. Para los cortantes, es positivo cuando las 
dos ejes positivos aplicables rotan hacia uno a otro. Las deformaciones del cortante son 
deformaciones de cortante de ingeniería, no tensiones de deformación cortante. 

Definición del Vector Esfuerzo. 

y 

z 
J_x 

La ecuación 2.4 se puede también invertir a: 

{e}= {sth} +[D]1{cr} 
(2.5) 

Para el caso tridimensional, el vector termal de deformación es: 

(2.6) 
Donde: 
ax = coeficiente termal de expansión en la dirección de x (entrada como ALPX en 
comando de la P.M.) 

.ó.T = T-TREF 

T = temperatura actual en el punto en cuestión. 

T REF = Referencia (tensión-libre)de temperatura (entrada en comando de TREF) 
La matriz de la flexibilidad o de conformidad, [ D ] -1 es: 
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1/Ex -vxy/Ex -Vxz/Ex o o o 
-vyx /Ey 1/Ey -vyz/Ey o o o 

ror 1 -vzx/Ez -vzy /Ez 1/Ez o o o 
o o o 1/Gxy o o 
o o o o 1jGyz o 
o o o o o 1/Gxz 

Donde los términos típico están: 
Ex= módulo de Young en la dirección de x (entrada como EX en comando de MP.) 
Vxy =Cociente principal de Poisson (entrada como PRXY en comando de MP). 
Vyx =Cociente no principal de Poisson (entrada como NUXY en comandode de MP). 

G xy= módulo de cortante en el plano xy (entrada como GXY en comando de MP). 
También, la matriz [Dr1 se presume ser simétrica, de modo que: 

Vyx = Vxy 
Ey Ex 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
Debido a las tres relaciones antedichas, Vxy, Vyz. Vxz, Vyx. Vzy, y Vrx no son cantidades 

independientes y por lo tanto el usuario debe introducir Vxy, Vyz. y Vxz (entrada como PRXY, 
PRYZ, y PRXZ), o Vyx, Vzy. y Vzx (entrada como NUXY, NUYZ, y NUXZ). El uso de los 
cocientes de Poisson para los materiales orthotrópicos causa a veces la confusión, así que 
deber tenerse cuidado en su uso. Si se asume que E x es más grande que Ey, Vxy (PRXY) 
es más grande que Vyx (NUXY). Por lo tanto, Vxy se refiere comúnmente como el "cociente 
principal de Poisson", porque es más grande que el yx, que se refiere comúnmente como 
el "cociente no principal de Poisson". Para materiales orthotrópicos, el usuario necesita 
investigar de la fuente de datos las propiedades de materiales en cuanto a cuales tipos de 
entrada es apropiado. En la práctica, los datos de materiales orthotrópicos se proveen lo 
más a menudo posible en la forma principal (notación-PR). Para los materiales isotrópicos 
(Ex= Ey = Ez y Vxy = Vyz = Vxz), así que no se toma diferencia cual tipo de entrada se use. 

Ampliando la ecuación 2.5 con la ecuación 2.6 a la ecuación 2.10 y poniendo las 
seis ecuaciones en escrito explícitamente: 

_ AT O'x _ Yxycry _ Vxzªz 
8x - ªxL.l. + E E E 

X X X (2.11) 

-(2.12) 

- 51 -



CTxy 
8xy =--

Gxy 
CTyz 

8yz =--
Gyz 

(J 
e-- - _2ª._ 
0 xz -

Gxz 
Donde los términos típicos son: 
EX = deformación directa en la dirección x. 
ax = esfuerzo directo en la dirección x. 

Exy =deformación cortante en el plano x-y. 

axy = esfuerzo cortante en el plano x-y. 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Alternativamente, la ecuación 2.4 se puede ampliar por la primera ecuación 
invertida 2. 7 y después combinar ese resultado con la ecuación 2.6 y la ecuación 2.8 a la 
ecuación 2.1 O para dar seis ecuaciones explícitas: 

ªx =Ex [1-(vyz)2 Ez ](sx - ClxAT) + Ey (vxy) +vxzVyz Ez AB 
h Ey h Ey 

(sy - ClyAT) + ~z (Vxz + VyzVxy )(E:z -ClzAT) 
(2.17) 

(2.18) 
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<Jxy = Gxy8xy 

CTyz = Gyz8yz 

CTxz = Gxzcxz 

Donde: 

2 Ey 2 Ez 2 Ez Ez 
h = 1-(vxy) E-(vyz) E-(vxz) E-2vxyVyzVxz E 

X y X X 

Si los módulos G del cortante Gxy. Gyz, y Gxz no entran para los materiales 
isotrópicos, se computan como: 

E 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

Gxy = Gyz =Gxz = 2(1+~xy) 
(2.24) 

Para los materiales orthotrópicos, el usuario necesita investigar de la fuente de los 
datos de propiedades de materiales en cuanto a los valores correctos de los módulos de! 
cortante, pues no hay defectos proporcionados por el programa. 

La matriz [ D ] debe ser definida positiva. El programa comprueba cada propiedad 
del material según lo utilizado por cada tipo de elemento activo a asegurarse de que [ D ] 
está de hecho definido positivo. Las matrices definidas positivas se definen en "matrices 
definidas positivas". En el caso de temperatura depende de las propiedades de material, la 
evaluación se hace en la temperatura uniforme (entrada como BFUNIF, TEMP) para el 
primer paso de la carga. El material es siempre definido positivo si el material es isotrópico 
o si Vxy, Vyz. y Vxz son todos cero. Al usar los cocientes principales de Poisson (PRXY, 
PRYZ, PRXZ), h está definido en la ecuación 2.23 debe ser positivo para que el material 
sea definido positivo. 

2.2.3 Derivación de Matrices Estructurales 

El principio del trabajo virtual indica que un cambio (muy pequeño) virtual de la 
energía de deformación interna se debe compensar por un cambio idéntico en el trabajo 
externo debido a las cargas aplicadas, o: 

au=av 
Donde: 
U= energía de deformación(trabajo interno)= U 1 +U 2 

V = trabajo externo =V1 + V 2 + V 3 
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'5 = operador virtual 
La energía de deformación virtual es: 

8U1 = Jvol{8s}{o}d(vol)T 

Donde: 
{E}= vector de deformación 

{o}= vector de esfuerzo 

vol= volumen del elemento 

(2.44) 

Continuando la derivación si se asume que los materiales y geometría son lineales, 
la ecuación 2.43 y la ecuación 2.44 se combinan para dar: 

(2.45) 
Las deformaciones se pueden relacionar con los desplazamientos nodales por: 

{e} = [B]{u} 
Donde: 
[ 8 ] = matriz de deformación-desplazamiento, basada en las funciones de forma del 
elemento. 

{ u } = vector nodal de desplazamiento. 
Será asumido que todos los efectos están en el sistema cartesiano global. 

(2.46) 

Combinar la ecuación 2.46 con la ecuación 2.45, y notando de que { u } no varía sobre el 
volumen: 

8U1 = {8u} T f [B]T [D][B]d(vol){u} 
Jvol 

-{8u}T f [B] T [D]{s1h}d(vol) 
Jvol (2.47) 
Otra forma de energía de deformación virtual es cuando una superficie se mueve 

contra una resistencia distribuida, como en una cimentación rígida. Esto se puede escribir 
como: 

Donde: 
{ W n} = movimiento normal a la superficie 
{o} =esfuerzo sobre la superficie 
área t = área de la resistencia distribuida 

(2.48) 

Both {wn} y {o} tendrá generalmente solamente un componente diferente a cero. El 
desplazamiento normal del punto-acertado se relaciona con el desplazamiento nodal por: 

{wn} = [Nn]{u} 

Donde: 
(2.49) 

[ N n] = matriz de funciones de forma para los movimientos normales en la superficie 
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Combinar las ecuaciones 2.54 y 2.56; 

6V2={6u} T r [NnHP}d( areap) 
Jareap (2.57) 

A menos que se indique en forma diferente, las presiones se aplican a la superficie 
exterior de cada elemento y son normales a las superficies curvadas, si son aplicables. 

Las fuerzas nodales aplicadas al elemento se pueden considerar por: 

6V3 = {6u}T {F~d} 
Donde: 

{F~ d} = fuerzas nodales aplicadas al elemento 

(2.58) 

Finalmente, la ecuación 2.43 , la ecuación 2.47, la ecuación 2.51, la ecuación 2.55, 
la ecuación 2.57 y la ecuación 2.58 se pueden combinar para dar: 

Observando que el vector {5uf es un sistema de desplazamiento virtuales 
arbitrarias comunes en todos los términos antedichos, la condición requerida para 
satisfacer la ecuación 2.59 reduce a: 

([K
8

] + [K~]){u} -{F!h} = [M8 ]{ü} + {F~r} + {F~d} 
Donde: 

[K ] = J [B]T [D][B]d(vol) = Matriz de Rigideces. 
e vol 

(2.60) 

[Kf] = kJ [N ]T [N ]d(area ) = Matri_z de Rigidez de Contacto con el suelo(medio 
e areaf n n f elástico). 

{F:th} = J [Bf [D]{E:th}d(vol) = 
e v o 1 Vector de Carga termal 

[M 9 ]= pf [N]T [N]d(vol) = 1 . 
vol Matriz de masa 

{Ü}= ~{U}= 
at2 Vector aceleración( efecto de la gravedad). 

{F~r} = J [Nnf {P}d(areap) = 
ªre ªP Vector de presión. 
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2.3 PROGRAMA ANSYS 

La modelación de la cimentación a base de trabes peraltadas se hará con el 
programa: ANSYS, (Análisis de Sistemas Físicos). 

Es un software de análisis que aplica la teoría del elemento finito, y que permite al 
ingeniero realizar las siguientes tareas: 

1) Modelar estructuras en computadora o transferir de CAD modelos de estructuras, 
productos, componentes o sistemas. 

2) Aplicar cargas que operen en otras condiciones de funcionamiento del diseño. 

3) Estudio de la respuesta física, tales como; los niveles de tensión, distribución de la 
temperatura, etc. 

4) Optimiza un diseño preliminar en el proceso de desarrollo para reducir costos de 
producción. 

5) Realizar prototipos probándolos en ambientes diferentes, indeseables e imposibles. 

Organización del programa ANSYS. 

El nivel de inicio, es el que se halla en el menú principal al entrar al programa. Éste 
también es utilizado para ciertos controles del programa global tales como cambiar el 
nombre de trabajo, limpiar la base de datos y copiar archivos binarios. Cuando se entra al 
programa, se está en el nivel begin. 

El nivel de Proceso existen, varios procesadores disponibles. Cada procesador es 
un sistema de las funciones que realizan una tarea específica del análisis. Por ejemplo en 
el procesador (PREP7), es donde se construye el modelo geométrico y se prepara para el 
mallado, el procesador de solución (SOLUCIÓN) es donde aplican las condiciones de 
frontera y se corre el programa, el postprocesador general(POST1) es donde se evalúa, 
los resultados de una solución. Un postprocesador adicional, POST26, permite evaluar 
los resultados de la solución en puntos específicos del modelo en función del tiempo. 
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2.4 BEAM44 

ELEMENTO BEAM44, Viga Asimétrica Elástica en 3-Dimensiones. 

Dentro de los elementos finitos con que trabaja el programa ANSYS, hallamos el 
BEAM44, el cual es de interés particular para la modelación del ejemplo de cimentación a 
base de trabes peraltadas. 

1) Descripción. 

1) Es un elemento uniaxial con tensión, compresión, torsión y capacidad de flexión. 

2) El elemento tiene seis grados de libertad en cada nodo, actuando en dirección 
nodal x, y, z así como la rotación nodal en los ejes x, y, y z. 

3) Éste elemento permite una diversa geometría asimétrica en cada extremo y permite 
que los nodos del final sean compensados del eje centroidal de la viga. Si estas 
características no se desean, la viga simétrica uniforme BEAM4 puede ser utilizada. 

BEAM44 se puede utilizar con cualquier sección transversal que fuera definida usando 
SECTYPE, SECDATA, SECOFFSET, SECWRITE Y SECREAD. Sin embargo una sección 
definida con estos comandos será utilizada solamente si no hay una constante real 
definida. 

El efecto de la deformación por cortante está disponible como opción. Otra opción está 
disponible para imprimir las fuerzas que actúan en el elemento en las direcciones de las 
coordenadas del elemento. La rigidez de la tensión y las capacidades grandes de deflexión 
también se incluyen. 

La geometría, la localización de nodos, y sistema de coordenadas para este 
elemento se muestran en la siguiente figura: 

Figura 2.1 Viga Asimétrica Afilada Tridimensional, BEAM44 . 
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2) Datos de entrada. 

El elemento esta ubicado por un sistema de referencia coordenados (x',y',z') y 
"desplazamientos". El sistema de referencia esta definido por nodos l,J y K , o una 
orientación angular, como lo muestra la figura anterior. Los principa,es ejes de la viga 
están es sistemas coordenados del elemento(x,y,z), con x a lo largo del centro del 
elemento ,centro de gravedad de la seccionado transversal. 

El elemento en su eje x es orientado del nodo 1 (extremo 1) al nodo J (extremo 2). 
Para el segundo nodo toma por default (9=0º) la orientación del elemento en el eje es 
calculado automáticamente para ser paralelo al plano general x,y. En la figura se muestran 
varias orientaciones. Para el caso donde el elemento es paralelo al eje general z, el eje y 
del elemento es orientado paralelo al eje general y (como se ve en la figura). Para 
controlar la orientación del elemento en su eje x del elemento, debe usarse el ángulo 0, ó 
el tercer nodo como opción. Si se definen ambos, el tercer nodo toma precedencia. El 
tercer nodo K, sí es usado, define un plano (con 1 y J), conteniendo los ejes x y z del 
elemento (como se ve en al figura). Si este elemento es usado en un análisis grande de 
flexión, debe ser observado que la localización del tercer nodo (K), o el ángulo 0, está 
utilizada para orientar solamente inicialmente al elemento. 

Las constantes reales del elemento describen la viga en términos del área 
transversal, el momento de inercia del área, las distancias de las fibras extremas al centro 
de gravedad, los desplazamientos del centro de gravedad y las constantes de cortante. 
Los momentos de inercia (lz y ly) son sobre el eje principal lateral de la viga. El momento 
de inercia torsional en el extremo 1 (lx1), si no está especificado , se asume igual al 
momento polar de inercia en el extremo 1(1z1+1y1). Los valores del momento de inercia en 
el extremo 2(1x2, ly2 y lz2), si se deja en blanco, tomara por default los valores del 
extremo 1. La rigidez torsional del elemento disminuye con valores que disminuyen a lx. 

Los desplazamientos constantes (Dx,Dy,Dz) definen la localización del centroide de 
la sección concerniente a la localización del nodo. Las distancias de los desplazamientos 
son positivos medido del nodo en las direcciones positivas de las coordenadas del 
elemento. Todas las constantes reales (excepto el desplazamiento constante centroidal 
Dx,Dy y Dz) para el extremo dos de la viga, tomará por default los valores 
correspondientes del extremo 1, si el valor de éstos son cero. Los grosores superiores en 
el extremo 1, TKZT1 Y TKYT1, por default tomarán los espesores del fondo en el extremo 
1, TKZB1 y TKYB1, respectivamente. También los espesores superiores del extremo 2, 
TKZT2 y TKYT2, por default tomará los espesores superiores del extremo 1, TKZT1 y 
TKYT1, respectivamente. Los espesores se miden desde el centroide de la sección. 

"Las constantes de cortante por deformación"(SHEARZ y SHEARY) son usadas 
solamente si la deformación por cortante es incluida. Un valor cero de cortante se puede 
usar para eludir la deformación por cortante en una dirección en particular. Si no se definen 
constantes reales, se proporcionan los detalles seccionados transversalmente por 
separado usando los comandos de SECTYPE y SECDATA. Nota: una sección de la viga 
definida con SETYPE y SECDATA se puede referir por cualquier combinación de los 
elementos BEAM44, BEAM188, y BEAM189 en el mismo modelo. 

KEYOPT(7) y KEYOPT(8) permite asignar la rigidez del elemento en los nodos del 
sistema de coordenadas del elemento. La "rigidez no debe ser asignada" en los que el 
movimientos del cuerpo-libre pueda ocurrir. También, las cargas aplicadas en la dirección 
de la rigidez asignada no serán tomadas en cuenta. Para la deflexión grande, observe que 

- 59 -



la rigidez asignada al elemento sigue la orientación del elemento, mientras que no lo hace 
en la asignación por el acoplador nodal. 

Las áreas de cortante (ARES _ _) y los factores de tensión torsional (TSF _) también 
se utilizan si son distintas a cero. Las áreas de cortante se utilizan para el cómputo de la 
tensión cortante solamente y son generalmente menor que la actual área de la seccionada 
transversal. El momento torsional es multiplicado por el factor de tensión torsional para 
calcular la tensión torsional cortante. Los factores de la tensión torsional se pueden 
encontrar en manuales estructurales. Para las secciones circulares, TSF=diameter/(2*1X). 

Para algunas secciones transversales de la viga, el centro de cortante se puede 
desplazar de la localización del centroide. Los desplazamientos distintos a cero del centro 
de cortante (DSC _ _) se pueden ver en la figura 2.1. Las distancias de los 
desplazamientos son positivo medido del centro de figura en las direcciones de los ejes 
positivos del elemento. Los desplazamientos del extremo 2 toma por default los valores del 
extremo 1, si éstos son ceros. Si las constantes Y1 son proporcionadas a través de Z4, el 
listado adicional de la tensión se da en hasta cuatro puntos de salida especificados por el 
usuario en cada extremo de la viga como se ve en la salida de tensión. 

Las rigideces elásticas de las cimentaciones(EFS_) son definidas como la presión 
requerida para producir las deflexiones normales unitarias en la cimentación. Se pasa por 
alto ésta capacidad sí los valores de EFS_, son cero. La tensión inicial del elemento 
(ISTRN) es dada por ó/L, donde a es la diferencia entre la longitud del elemento, L, (según 
lo definido por las localizaciones del nodo de 1 y de J) y "la longitud cero de la tensión". Una 
masa agregada por unidad de longitud se puede introducir con el valor de ADDMAS. 

Las presiones se pueden introducir como cargas superficiales en las caras del 
elemento según se ve por los números encerrados en círculos, en la figura 2.1. El número 
encerrado en el círculo representa la clave de la carga para la cara indicada. Las presiones 
positivas actúan en el elemento. Las presiones laterales se introducen como fuerza por 
unidad de longitud. Las presiones en los extremos se introducen como fuerzas. 

KEYOPT(10) permite que las presiones laterales "afiladas" sean "compensadas" de 
los nodos. Las temperaturas se pueden introducir como cargas del cuerpo del elemento en 
las ocho esquinas, como se ve en la figura 2.1. Las temperaturas 1-4 están en el nodo 1 y 
5-8 está en el nodo J. Observe que los puntos de entrada de la temperatura son diferentes 
de los puntos de la salida de tensión como se ve en la figura 2.1. La primer temperatura de 
la esquina T1 toma por default TUNIF. Si el resto de las temperaturas están sin especificar, 
toman por default el de T1. Si solamente se introducen el T1 y el T2, el T3 toma por default 
el de T2 y T 4 toma por default el de T1. Si solamente se introducen T1 y T 4, el T2 toma 
por default el de T1 y el T3 toma por default el de T 4. En ambos casos, de T5 a T8 toma 
por default el de T1 a T4, respectivamente. Para cualquier otro patrón de entrada, las 
temperaturas sin especificar toma por default a TUNIF. 

KEYOPT(9), se usa si solicita salidas en localizaciones intermedias, es inválido sí: 

• La tensión rigidizada es dirigida en [ SSTIF ,ON ], o 
• Más de un componente de velocidad angular se aplica [ OMEGA ], o 
• cualesquiera velocidades angulares o aceleración se aplican con los 

comandos de CGOMGA .i..de DOMEGA, Q...de DCGOMG. 
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Un resumen de la entrada del elemento se da en la siguiente tabla: 

Tabla 2.1 Resumen de la entrada de BEAM44. 

Nombre Del 
Elemento 

BEAM44 

,,. ·-·• ••• ··~·-"·••vv -•v••v••~ ---v•••v•v~--··~•vv .. ,,. -·~·><•Y•••••V •v• 

Nodos 

r·Grados de libertad 

1, J, K (el nodo de la orientación de K es opcional) 

UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ 

··· !constantes 1-24 (sistema básico): 
iAREA1, IZ1, IY1, TKZB1, TKYB1, IX1, 
iAREA2, IZ2, IY2, TKZB2, TKYB2, IX2, 
¡DX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2, 
!SHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2 

¡Constantes 25-30 (para el cortante y tensión torsional): 
IARESZ11 ARESY11 ARESZ2, ARESY2, TSF11 TSF2 

1 Constantes Reales 1 
!Constantes 31-36 (para el "desplazamiento" del cortante y la 

" 

Propiedades del 
Material 

!cimentación elástica): 
:DSCZ1,DSCY1,DSCZ2,DSCY2,EFSZ,EFSY 

¡constantes 37-52 (para la tensión adicional de salida): 
!Y1, Z1, Y2, Z2, Y3, Z3, Y4, Z4 en el extremo 1 
:y1, Z1, Y2, Z3, Y3, Z3, Y4, Z4 en el extremo J 

!constantes 53-55 (para otras opciones): 
iTHETA, ISTRN, ADDMAS 

EX,ALPX,DENS,GXY,DAMP 

··· ! Presiones: 

Cargas 
Superficiales 

!cara 1 (1-J) (dirección normal - Z), 
iCara 2 (1-J) (dirección normal - Y), 
¡cara 3 (1-J) _(dire~.ción !angencial de +X), 
¡cara 4 (1) (direcc1on axial de +X), 
:cara 5 (J) (dirección axial de -X) (use valor negativo para las cargas 
¡opuestas) 

~- --·-- -------·~·····------------·-- -····--- , .. -----· ., ----·--·· 
¡ Cargas del Cuerpo 

(Peso propio) 
Temperaturas: T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 

···r 

! 
iLa rigidez de la tensión, deflexión grande, nacimiento y muerte, Características 

Especiales 
~.--~~ W ff,~.,,,,,.,,,,_-,,..,,,,,_u_,,,,,.~-·--·----- ••• "'_,,.,,. ~ ,.,,. •N---·~·····"'"'""- ~·-- "' ·~ - -··· 

KEYOPT(2) 

KEYOPT(6) 

KEYOPT(7) 

:o - Matriz total constante. 
, 1 - Matriz total reducida. 

IO : Ningún listado de.la fuerza del miembro. 
!1 - Impresión de fuerzas y de momentos del miembro en el sistema 
!de coordenadas del elemento. 
[Asignar rigideces en 1as ciirecciones de translación y rotación cie1 

- 61 -



•·v·- r··-·-·--··~··,o·········.,.,, •. ., ... , .. .,. ., ........ ., ... ~·······-·••"''"'-"'''""'''""-""''""""'" ··~., ...... ., ......... .,_.............. .. ...... . . .,,... ~.,.. .. "' ···- _ ...... ., ... .,. 

!elemento. Para la asignación combinada, entra la suma de los 
jnúmeros claves (tales como 11 para la rotación Z y Y). 
11 - Asignación de rigidez en Z del elemento rotacional. 
J 1 O - Asignación de rigidez en Y del elemento rotacional. 
¡100 -Asignación de rigidez en X del elemento rotacional. 
j 1000 - Asignación de rigidez en Z del elemento de traslación. 10000 
1- Asignación de rigidez en Y del elemento de traslación. 
1100000-Asignación de rigidez en X del elemento de traslación. 

n·~ ~· ·-~~.~ .. ~-··~~·---· 

1 KEYOPT(B) lguales .. que.Ki:YOPT(7)-a-excepción .. del extremo .. J . -- ... 
Í --· KEYO~T(g-)~~,Usa u~ control adicio.nal ~n la ~alida ent.re los extremos 1 y J 
¡ ¡N - sahda en N locahzac1ones intermedias ( N =O, 1, 3, 5, 7, 9) 

. 'lütiúzado solamente para iascargassÜperftciales afiladas con e··1····· ...................... ¡ 

:comando de SFBEAM. 
KEYOPT(

1
0) lo - "La compensación" para la colocación de la carga está en 

!términos de las unidades de la longitud · 
j1 - "La compensación" está en términos de un cociente de la 
!longitud (0,0 a 1,0) 

Notas: 
SHEARZ va con IZ. Si SHEARZ = 0,0, no hay ninguna deflexión del cortante en la 

dirección Y del elemento. 
SHEARY va con IV. Si SHEARY = 0,0, no hay ninguna deflexión del cortante en la 

dirección Z del elemento. 

2) Datos de Salida. 
La obtención de la solución asociada al elemento está en dos formas: 

• Desplazamientos nodales incluidas en la solución nodal total. 
• Elemento adicional de salida según lo se ve en: Definición de salida del 

elemento, Tabla 2.4. 

Varios detalles se ilustran en la figura 2.2. En cada sección transversal, la salida 
computada consiste en la tensión(axial) directa y cuatro componentes de flexión. Entonces 
estos cinco valores se combinan para evaluar máximas y mínimas tensiones, asumiendo 
una sección rectangular. Si las constantes Y1 a Z4 se proporcionan, las tensiones 
combinadas en las localizaciones especificadas demostradas en el cuadro como se ve en 
la figura 2.2, también serán computadas. Si KEYOPT(6)=1 para este elemento, las 12 
fuerzas del miembro y los momentos (6 en cada extremo) también se imprimirán(en la 
dirección del las coordenadas del elemento). El eje x del elemento se define a través del 
centro de gravedad de la sección transversal. Si se proporcionan las constantes reales 25 
a 30 (ARES __ , TSF _), se imprimen las tensiones de cortante medias y las tensiones 
torsionales. Si todos son cero, se suprime el listado del cortante. Los resultados 
adicionales en las localizaciones intermedias entre los extremos se pueden hacer salir con 

KEYOPT(9). 
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Figura 2.2 Tensión de salida BEAM44. 

z 

SDIR + SBZT --l 

La tabla de las definiciones de salida del elemento utiliza la notación siguiente: Los 
dos puntos(:), en la columna Nombre, indican el artículo se puede accesar por el método 
de nombre componente (ETABLE, ESOL). La columna O índica la disponibilidad de los 
artículos en el archivo de nombre Job.OUT. La columna R indica la disponibilidad de los 
artículos en el archivo de resultados. En las columnas de O ó R, Y indica que el artículo 
siempre está disponible, un número refiere a una nota al pie de página de la tabla que 
describa cuando el artículo está condicionalmente disponible, y a indica que el articulo no 
está disponible. 

Tabla 2.2 Definiciones de salida del elemento. 

1 

NÓnlbre. ··-í"" ------ ··········--- . Definición -·- -- ~-·--·-· ····-- - o-fR 
r ~-~ - ~-~~ -.~.-,..,,,,..,,¿.,.., .•.•. .,,~,..,......,,,._~,,..... ~--... ....,,.,,.,,, ·~··· .•. -~,,.......,..~,,.,.., ~·--,-,,.,,,h~ . ., y 'y 
; EL , Numero del Elemento 

-····· ... 

NODES 

MAT 

'''"""""'"'"°'"'~''"""-H""""HH•H•"-'"HHO•H""""""" 

Nodos-1, J 
................... 

Número del Material 

y ly 

y IY 
............. -. ..... ,. .........•.... 

VOLU: Volumen V 
y- -XC, YC, zc·-¡-- '' ~L.oealiz~:i,?n ~~~~,=-~.?~~=~u~tados son-reportados ___ - -- ~~--15' 

TEMP Temperaturas T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 Y ·¡y 
¡ .................................................. .............................. - .... _._, ..................................... _.,... ..... ................... . ................ . 

PRES 
1Presiones P1 en los nodos l,J; OFFST1 at l,J; P2 at l,J; 1 y '.y 1 

IOFFST2 at l,J; P3 at 1,J; OFFST3 at l,J; P4 at 1; P5 at J 1 
1 

¡---- ·soiR ·· -·- ··---- .. - Tensión axial directa ___ -·-- ----r:i--·-r:¡ 

SBYT 
........ _,. ..... ····-·-~ .. , ... ".-.... -~ ···--··-·····~· ··~· ... ,. ... ~ ... _............... .. ·-· 
Tensión por flexión en el elemento en el lado +Y de la viga. 

........ 

SBYB 
......................... . ...... 

Tensión por flexión en el elemento en el lado -Y de la viga. '1 
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.• 
SBZT Tensión por flexión en el elemento.en el iado +z de la viga. '1 . · 11 i 

SBZB ...... ¡· ··rensiÓn.porflexi.Ón en eÍelem.ento.eneiTado -Z-de la viga:r1·- 11 ; 
sMAX Máxima i8ñ.5ióñ (ren.sióñ directa +rensiónpor flexión)·-··¡1 ·j1 ! 

__ -~~~N ______ [ ·--·Mí.ñiñía·::ten5i'l~)i1-·(reñsióñciirecta:rensión por flexión) -·······11·· 'T1 l 
1 EPELDIR 1 "Deformación" elástica axial en.el extremo.-------·r1-fll 

1 ·· -~PEL;:;. \~~~;;;aC;óíleíéStiCO¡;OrflE!)(;óil eñeieiem¡;¡;¡c;e¡; el lado +Y de. ¡1 ' 

EPELBYB . Toeformacióíl'elástica""po'r _fl.exiónen ei'"elemento en el lacio=~v f •••••• ·· 111;: 11 

1de la viga. · 1 _ 
i ················· ·;·; . ; .·· - .......... ········ ..... ..... ..... ..... .¡...... ¡! 

EPELBZT 1Deformac1on elast1ca por flexión en el elemento en el lado +Z de· 11 1 

ila viga. 1 , 

EPELBZB .DeformaClÓneiástica.porflexiÓnenel elemento eneilacfo -Z 

1
de la viga. ·1 

............ _., ................ ,, -······ ... . 

Deformación termal axial en el extremo. :1 

EPTHBYT iDeformacióñ. termalpor.flexió.neñ ei.elemento-eneilado+Yde ¡1 
1la viga. 

EPTHBYB !Deformación termal por flexiÓnen el elemento en el lado.. -Y ,1 
;de la viga. 

EPTHDIR 

,. --~~T~B~; . ,Deformación termal por flexión en el elemento eñeila.do .. +Z de 1 
jla viga. 

EPTHBZB !Deformación termal porflexiÓnen eielemento en el lado -Z -~ 

1 

'1 ! 

1 

l 
'1 

:de la vig~. · 
EPJÑAXL-·loeformación inicial axial en el elemento.--------·····----- ·1··--::¡· ¡ 

•• ,. . ., .. _,~····•···,.v•--"""'"N"""""W"V" •V"»•••••••_., •• ,. __ .,..,. ~.,,.,. • .,.,_,,.,_._,.,.,., • .., ••• _»., ,.,.,, .. ,..,.,,,.,.,,. "•• '"''"' • 

S(XY, XZ, ;cortante. promedio (d!rección Y), Cortante promedio (dirección \2 
VZ) ¡Z), Tensiones por torsión. · 

¡----·-~----,------~-------- --·---· ________ ,_ 
!Tensiones combinadas usadas en los puntos 1,2,3 y 4. 

¡2 

S(AXL 1,AXL2, 
AXL3,AXL4) r····· --- - :-·-- ........ -------···-·------------·········-·····:·····-----------·······-- ·-·-····------······-···----· . ....................... ........ .... • • . ............ . 

il MFOR(X y ZJ 1Fue~as del miembro en el elemento en las direcciones X,Y,Z ,4 

1 
' ' idel sistema coordenado. , 

,-- --- ---- ----- ----------------------,..--
iMMOM(X y Z) !Mom.entos del miembro en el elemento en las direcciones X,Y,Z, 4 
1 ' ' ldel sistema coordenado. 

;3 

!Y 

1. Repeticiones de puntos del extremo 1, localizaciones interme<;lias (véase 
KEYOPT(9)), al extremo J. 

2. Datos de salida solamente si las constantes reales; 25-30 son proporcionadas. 
3. Datos de salida solamente si las constantes reales; 37-52 son proporcionadas. 
4. Si KEYOPT(6)=1 
5. Disponible solamente en el centroíde como en los puntos *.GET. 

Los números de puntos y secuencias para ETABLE y ESOL (KEYOPT(9)=0) la 
salida de listas está disponible con el comando ETABLE usando el método de número de 
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secuencia. La siguiente notación es usada en números de puntos y secuencias para 
ETABLE y ESOL KEYOPT(9)=0: 

Na me Cantidad conocida de salida, "Definiciones de salida del elemento". 
ltem 
E 
l,J 
lln 
SPn 

Etiqueta de puntos predeterminados para el comando ETABLE. 
Número de secuencia para valor sinaular ó dato constante del elemento. 
Número de secuencia para datos en nodos l,J. 
Número de secuencia para datos en localizaciones intermedias n. 
Puntos de solución para puntos n de tensión. 

Tabla 2.3 BEAM44 (KEYOPT(9)=0) Números de puntos y secuencias para los 
comandos ETABLE y ESOL. 

, KEYOPT(9) = O ¡ 
: Name · 1tem t E ! 1 l J ; 
:soiR 'LS 1-· ·1 6 .. , 
ISBYT LS .. ·¡ - "!:217 ¡ 
1SBYB LS- ; - ;3 !8 ' 
lSBZT---· ·Ls ·¡-_ [419-¡ 
ISBZB LS···· : - [5 ... [1O 1 

:EPELDIR LÉPEL 1-· i1 ¡6 

'.EPELBYT. :LEPEL 1 - !·2 17 : 
.EPELBYB :LEPEL [ - :3 l8 ' 
~PELBZT··-iEP_E_L ¡.:¡4-¡s-¡ 
!EPELBZB :CE.PEL ¡·: .,5 r10 
fEPTHDIR LEPTH ! - i1 16 : 
'EPTHBYT iLEPTH j ~ 12 ¡7·: 
f EPTHBYB·- LEPTH r-·-f3ía··¡ 
:EPTHBZT TLEPTH·: - 'i4 '!g : 
jEPTHBZB ... ,.LEPTH 1 ~ ·¡s ¡1 Ó, 

:EPINAXL ÍLEPTH 111 ~ - ! -
¡SMAx .. NMISC 1 : ¡1 ¡3 1 
,--· .. -·- ··r- -~,·-¡-;-

SMIN ¡NMISC: - 12 1'+ ¡ 
¡MFORX ,SMISC 1- 11 17 · 
IMFORY 

1
SMISC r - 12 ·¡¿- ! 

:MFORZ :sMISC ¡ - 3 :9 
ÍMMOMX -·-¡sMisc''. .:-14··¡10 

... , ...•... ,._.. . .. ,. ... r -···-~,.······--· ·r-· .. - ~·r .. --··--i 

:MMOMY ;SMISC 1 - 5 ¡11 

iMMOMZ ,SMISC ! - j6 j12 1 
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Tabla 2.5 BEAM44 (KEYOPT(9)=3) Números de puntos y secuencias para los 
comandos ETABLE y ESOL. 

KEYOPT(9) = 3 
Name··-··········-·····, ... t .. em JE"f1 liL:1 fil2 !ILi. J · 

LS r=··r1 ja 11 1a ,21 ¡ SDIR 
SBYT r LS r - f 2 ' 7 1 12 i 17 ¡22 ' 

:···ssYB ·············¡ LS .... '!"= l 3 8 j13 1á" 23 ¡ 
Í SBZT Í-i:s··-j-¡ 4 ¡9-r:¡-4-í19124-¡ 
i SBZB ¡ LS r = Ts l 10 ! 15 ¡ 20 í25 ! .......... ... ......... . r·· , 
1 

EPELDIR LEPEL - 1 ! a l 11 , 1a 21 1 

.... EPELBYT LEPEL - 2 J 7 'f2 ! 17 122 i 

EPELBYB 1 LEPEL ~f3-i 8 l 13 hatni 
EPELBZT LEPEL ¡:- 4 r·s F14T19"24'1 
EPELBZB TLEPEL.1- 15 10 '.15 120 ¡25

1 

r E.FirHDtR:TCE.PtHJ-=T·1· 1 a 11 j16 ·r21 ¡ 
:··EPTHBYT ··rcE.·F>:ri:r¡-:-··r.-2· ! i-.r¡-12 ·r ú ,22 i 

• ' ¡ ; 

1 E'PTHBYB. iLE.PTH,!-~i3.la!13~1a-:23: 
E.F>rHszT"TLE..PrH - 4 : e 14·T19·r24·¡ 

1
,- "E.?rt=ü3z8-TC'Ei=>rH r=·T5···' 1 o r 15 ·r 20 ;25 1 

• ¡_ , ' r- EPIÑAXL-1 LEPTH ¡2a·1- .. - ;.::-·· =·-,-=--, 
,. ···sMAx " TNMtscT= . 1 1 "3 i 5·· 1 7 9' : 

· sM'iN·-· NMtsc·¡: 2 1· 4··r a ;··¿· ·:10·: 

MFORX SMISC r= J1 ; i\13 ¡ 19 :25·¡ 
"f\nFORY ·r.·sMISC ·1 ·:T2 r ¿·¡ 14 ·¡ 20 12a ¡ 

¡ ¡ ¡ ! f 

_M_F_O_R_Z_i SMlscj-f3!9¡ 1 S-j 21 !27 
MMOMX. '["sM'ts"cT"=~·¡·¡·i 1"oT1a 22 ·2a I 
•• .• ....................... . ................... ,......... ¡-······ ...• , ' .,.. ........ ¡ 

1 
MMOMY SMISC 1 - 5 j 11 i 17 '. 23 ¡29 · 

r MMÓMz ·¡siViisc ¡: ¡a ,1:ii 1a l 24 :30 ! 
sxv sM1sc·1 --T31 l 34T 31 · 40 .143·¡ 
sxz SMISC T--·132 f35T38 141 "144 1 

SYZ SMtscT= 133 i36 ¡39 'l 42 '45 i 
1 P1 lsMISCl- 166 (: ¡ - ' - !ai1 

r 0FF·sr1 siViisc ¡:·¡eti :·· .. ¡ - 1 - :as 1 
-········' --- Pi--ISMISC .1--f7or-.::-r = -r -: •71 i 

.. 6Ff:sr2·--¡sMisc r:···:112 r - , - ¡ - :13 
.. .. l 

P3 ÍSMISC -!74 = ... 1 - '75 i 
, ' 1 
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¡-·-----!Esquina localizacial 

¡1f2f3" 4 :s s 1 rs-: 
, ......... _...... ·-···'<- , ........ .,_ .......... __ .,, {""""'"' ,, ... ., ..• r ...... ,. :·-···~·· ' r· ·-· ,,.... .. 

iTEMP ILBFE ¡1 12 13 :4 ,5 '6 !7 8 

Tabla 2.6 BEAM44 (KEYOPT(9)=5) Números de puntos y secuencias para los 
comandos ETABLE y ESOL. 

KEYOPT(9) = 5 
.. -Nan;'e·-· · ¡¡f~m·--ÍE .. r· ¡-· -liL1· ¡¡·¡:2" jii.3· :¡c4· ÍIL5 J 

srnR·-·· :¡es·- r- r1 ··1s···111 T1a ;21 :26 '.31 
.s00·· ······ ¡es················ r-· 12···T7· 

1
1-:ff11 ¡22 ¡21 ¡32·· 

'SBYB--ILS 1-··~ra-¡13 f1a-·23[2a-l33 
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KEYOPT(9) = 5 
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Tabla 2. 7 BEAM44 (KEYOPT(9)=7) Números de puntos y secuencias para los 
comandos ETABLE y ESOL. 

~'"'""'"V"""'""''''"'Y•Y•YY"""""°'"""'' .... 0""""~--···~•-·y •vv••••~V'.,'''~'°''" "°'""'''° ,_,,,, ¡ 
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Tabla 2.8 BEAM44 (KEYOPT(9)=9) Números de puntos y secuencias para los 
comandos ETABLE y ESOL. 
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KEYOPT(9) = 9 
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3) Atributos y Restricciones. 

La viga no debe tener un área o longitud igual a cero. La viga puede tener cualquier 
forma de sección transversal para la cual los momentos de inercia puedan ser 
computados. Los gruesos del elemento se utilizan para localizar las fibras extremas para 
los cálculos de la tensión y para computar el gradiente termal. Los ahusamientos dentro de 
un elemento, si lo hay, deben ser graduales. Si AREA2/AREA1 o 12/1 1 no está entre 0.5 y 
2.0, saldrá un mensaje de alerta. Si el cociente está fuera del rango de 0.1 a 1 O.O saldrá un 
mensaje de error. El elemento no debe afilar a un punto (grueso cero). Los gradientes 
termales aplicados se asumen para ser lineales a través del grueso en ambas direcciones 
y a lo largo de la longitud del elemento. La longitud flexible de la viga se ajusta para 
explicar el efecto de las "compensaciones". Las longitudes compensadas se pueden mirar 
como porciones rígidas de la viga. Las compensaciones laterales desiguales, que rotan la 
viga, también causan un acortamiento correspondiente de la longitud flexible. La diferencia 
entre las compensaciones laterales no debe de exceder la longitud del elemento. Las 
fuerzas rotatorias del cuerpo que resultan de una velocidad angular se basan sobre las 
localizaciones del nodo (como si las compensaciones fueran cero). Las tensiones por 
cortante se calculan independientemente de la deflexión por cortante. 

BEAM44 se puede utilizar con cualquier sección transversal que fuera definida 
usando SECTYPE, SECDATA, SECOFFSET, SECWRITE, y SECREAD. Sin embargo, una 
sección definida con estos comandos será utilizada solamente si no hay sistema verdadero 
de la constante definida. Para los materiales no lineales, utilice BEAM188 o BEAM189 en 
vez de BEAM44. 

Figura 2.3 BEAM44 - Viga Asimétrica Afilada Elástico Tridimensional 

Tipo De la Carga Distribución 

x,u 0' 
__- e 

X 

¡ ··-····-· ... - .... 

¡Temperatura del 
·-· ····r··· ··-······~····················· ··-·····~-··-······- . ......... ... ................. . 

¡ Si-lineal a través de la sección transversal, lineal a lo largo de 
Elemento 

i 

ITemperatura Nodal 
! 

IPresión 

!longitud. 

.. ¡co"ñstanté" a través de.la sección transversal 1 lineal ¡;; io iargo de 
¡longitud. 

·············· 1Lin.eaiaT01argo-deioñ9iiUd. 
·····-·········~···-······--·····---· ·········-··-····-·····-········---.-- ···--·-·-···- '"' 

- 74 -



Atributos y restricciones. 

1. Es normal antes de la deformación sigue siendo recto y normal después de la 
deformación. 

2. Compensa, si cualquiera, se asumen para ser totalmente rígido. 
3. Si se utilizan ambas compensaciones y también velocidades angulares o 

aceleraciones angulares (entrada !tu.Jos comandos de OMEGA, de DOMEGA, de 
CGOMGA , o de DCGOMG), el radio usado en los cálculos de inercia de la fuerza 
no explica las compensaciones. 

4. Los efectos de la rigidez de la cimentación se aplican en la longitud flexible (es 
decir, antes de que se utilicen las compensaciones). 

5. Los efectos de la deflexión por cortante no se incluyen en la matriz total, pues están 
para BEAM4. 

6. La flexión termal asume un grueso uniforme (medio). 
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METODOLOGÍA PROPUESTA DE ANÁLISIS DE 
CIMENTACIÓN RETÍCULAR A BASE DE TRABES 
PERALTADAS, SOBRE ARCILLAS EXPASIVAS 

3 

M.EQ1ANIE ...... EV.ENIQ.S_, .... ALEAIQBl.O.S.... ,=~,~=---·---

3.1 PRINCIPIOS DEL ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 

El análisis se basa en tres principios: 

1) El modelo propuesto por Winkler, "viga flotante" sobre modelación suelo­
estructura. 

2) La existencia del Programa de Modelación de Sistemas Físicos, ANSYS, que 
permite hacer uso de uno de sus Elementos Finitos(BEAM44), para la 
modelación de interacción suelo-estructura de nuestra cimentación. 

3) El comportamiento de la naturaleza, la gran mayoría de veces impredecibles, al 
ocasionar hidratación en distintas épocas del año y en diferentes zonas del 
suelo arcilloso soportante de la estructura o bien la aparición de fugas de las 
instalaciones hidráulicas. Fenómenos que en ocasiones hacen que se 
desarrolle la gran parte de la presión de expansión en ciertos puntos de la 
cimentación y por consecuente la generación de Distorsiones Angulares en la 
misma. 

3.2 DESCRIPCIÓN 

Se ejemplificará el método de análisis de cimentación a base de trabes peraltadas 
en una construcción de "casa habitación de un nivel", estructura ligera con descargas 
promedio de 0.7 y 2.5 Ton/mi, cargas que generan un esfuerzo promedio en el suelo de 
alrededor de 4.67 Y. 16.67 Ton/m2(considerando un ancho de la trabe b=15cm), esfuerzo 
promedio correspondiente a la resistencia de una arcilla blanda y media, respectivamente. 
Todo ello con el propósito de que el problema sea evidente, debido a movimientos que 
genera la presión de expansión sobre la base de la cimentación de trabes. En este ejemplo 
se analizará hasta dar resultados que causen distorsiones angulares tolerables y por 
consecuente, la garantía de que no se presenten grietas en los muros, como sucede en 
muchas construcciones ligeras de interés social. 

Entonces la finalidad del .análisis es obtener los siguientes resultados: 

1.-Asentamientos Diferenciales. 
2.-Distorsiones Angulares. 
3.-Desplazamientos en dirección "Z". 
4.-Cálculo de Presiones de contacto entre suelo y retícula de cimentación. 
3.-Cálculo de Esfuerzos: Momentos y Cortantes de servicio. 
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Los cuales nos permitirán decidir de manera confiable el diseño de nuestra 
cimentación a base de trabes. 

Para la obtención de los anteriores resultados, por Reglamento de Construcción del 
Distrito Federal(RCDF), debemos emplear diferentes combinaciones de carga muerta y 
carga viva, según lo que se desee calcular. Por lo que procedemos a clasificar las 
combinaciones de carga junto con los resultados que se pretenden obtener al analizarse 
con cada una de ellas. 

COMBINACION DE CARGAS DE SERVICIO 

Carga Muerta(CM)+ Carga Viva Carga muerta(CM)+ Carga Viva Máxima(CVm) 
Promedio(CVp) 

Cálculo de Asentamientos Diferenciales Cálculo de Presiones de contacto entre 
suelo y retícula de cimentación. 

Cálculo de Distorsiones Angulares 

Cálculo de Desplazamientos en dirección "Z" Cálculo de esfuerzos: Momentos y 
Cortantes. 

3.3 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS. 

Se hará el análisis de la retícula de cimentación, bajo las dos antes mencionadas 
combinaciones de carga. En donde cada combinación de carga se analizará sujeta a dos 
diferentes estados de carga: 

1.Cargas de servicio(Cs); 
2.Cargas de servicio+ Presión Negativa(Cs+Pneg), 

*NOTA:Las cargas de servicio pueden ser: Cs= CMuerta+CViva promedio 6 máxima, según sea la finalidad del 

análisis. 

En éste último estado de cargas se aplicará la máxima presión de expansión en la 
base de las trabes (elementos finitos), esto será sólo en la cantidad de elementos 
aleatorios(NEA=5), (elegidos con ayuda del algoritmo RANDOM), con el propósito de 
causar distorsiones angulares. Tal situación se generará N veces(NESC=10) con 
diferentes elementos aleatorios(EA), lo cual creará un panorama-escenario diferente por 
analizar. Situación que trata de cubrir el tercer principio de Análisis de la cimentación. 

La aplicación de este método de análisis a base de elementos finitos, debe de 
seguir las siguientes etapas: 

1) Conocimiento del Proyecto Arquitectónico. 
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2) Realización de Bajada de Cargas en sus distintas combinaciones.(en este caso 
sólo se hizo para cargas muertas, por la facilidad ejemplificativa de análisis y el 
fin que perseguimos). 

3) Discretización de la Geometría de la Cimentación, a base de coordenadas. 

4) Trazo del Diagrama de Flujo, del Programa. 

5) Captura del Modelo en el Programa ANSYS (Captura de Geometría de la 
cimentación, referenciadas por coordenadas). 

6) Asignación de Variables: 
-Peralte H de la Trabe propuesta. 
-Base B de la Trabe. 
-Resistencia FC del concreto. 
-Presión de expansión PNEG, del suelo. 
-Módulo de Reacción k(RIGS) del Suelo, etc. 

7) Asignación del Elemento Finito BEAM44, junto con: 

1) Propiedades de Material(MP). 
2) Constantes Reales(R). 

8) Mallado de la retícula, Dimensionamiento de Vectores. 

9) Restricción de Desplazamiento en nodos de las esquina de la Retícula y 
aplicación de cargas Puntuales y Distribuidas. 

10) Establecimiento del MACRO ó algoritmo del programa de modelación.(Macro 
No.1: Para cálculo de asentamientos diferenciales, distorsiones angulares y 
desplazamientos; y Macro No.2: Para cálculo de presión en el suelo y 
esfuerzos(momentos, cortantes). 

11) Corrida del programa; obtención de resultados, según la combinación de carga: 

T bl 3 1 C b" a a om mac1ones d c e ara a d s e erv1c10. 
COMBINACION DE CARGAS DE SERVICIO 

MACRO No.1 MACRO No.2 

Carga Muerta(CM)+ Carga Viva Promedio(CVp) Carga muerta(CM)+ Carga Viva Máxima(CVm) 

Cálculo de Asentamientos Diferenciales Cálculo de Presiones. de contacto entre 
suelo y retícula de cimentación. 

Cálculo de Distorsiones Angulares 

Cálculo de Desplazamientos en dirección "Z" Cálculo de esfuerzos: Momentos y 
Cortantes. 
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2DA. ETAPA 

2. BAJADA DE CARGAS 

CONSIDERACIONES PARA CARGAS MUERTAS. 

Losa azotea(maciza). 

Con pendiente cero, es decir losa horizontal con entortado: 

ESPESOR P.V. w 
MATERIAL (m). (Kg/m3

) (Kg/m2
) 

Enladrillado 0.02 1500 30 
Mortero (cal-arena) 0.015 1500 23 
Impermeabilizante - - 4 
Mortero (cal-arena) 0.04 1500 60 
Relleno de tezontle 0.12 1250 150 
Losa de concreto armado 0.10 2400 240 
Plafond de yeso 0.015 1500 23 

Carga muerta adicional. * 
Por concreto 20 
Por mortero ·20 

CARGA MUERTA TOTAL WcM= 570 

Losa azotea(maciza). 

Con pendiente >2%, es decir losa inclinada sin entortado: 

ESPESOR P.V. w 
MATERIAL (m). (Kg/m3

) (Kg/m2
) 

Teja - - 33 
Mortero (cemento-arena) 0.013 2100 27 
Enladrillado 0.02 1500 30 
Mortero (cemento-arena) 0.011 2100 23 
Impermeabilizante - - 4 
Losa de concreto armado 0.10 2400 240 
Plafond de vese 0.015 1500 23 
Carga muerta adicional. * Por concreto 20 

Por mortero 20 
CARGA MUERTA TOTAL WcM= 420 

*Art. 224 Cap. XXXV R.C.D.D.F. (14 de diciembre 1976). 
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Pretiles: 

H1=0.45 m. 
H2=1.53 m. 

Sistema; pretil: 

Con caja de remate de ladrillo rojo(h=5 cm, terminado}, con terminado aparente. w=7 Kg/ml. 

DESCRIPCIÓN W (Kg/m2
) 

(altura del muro) w (Kg/ml), WcMtotal 

(m) del muro. (kg/ml) 

0.40 108 115 
Muro de tabique macizo hecho a 
mano con recubrimientos 270 
mortero-mortero. 1.48 400 407 

Muros: 

DESCRIPCIÓN 
w (altura del 

WcMtotal 
M u R o muro) 

(Kg/m2
) (m) 

(kg/ml) 

Muro de tabique 
material mortero tabique Mortero 

Espesor.m. 0.02 0.14 0.02 
2.90 Prom. 783 

macizo hecho a mano 
con recubrimientos 

P.V.(kglm3) 1500 1500 1500 270 
3.05 824 

mortero-mortero. w(kg/m2
) 30 210 30 

Trabes de proyecto: 

TRABE SECCIÓN (m) P.V. (kg/m3
) 

WcMtotal 

(kg/ml) 

T1 0.40 X 0.15 144 
2400 

T2 0.30 X 0.15 108 

Cadena de cerramiento: 

CADENA 
SECCION P.V. (kg/m3

) 
WcMtotal 

(m) (kg/ml) 

e 0.25 X 0.15 2400 90 
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Losa de entrepiso (vigueta y bovedilla): 

-
ESPESOR MATERIAL 

P.V. w 
(m). (Kg/m3

) (Kg/m2
) 

Loseta(granito de terrazo) - - 55 
Mortero (cemento-arena) 0.02 2100 42 
Semivigueta y concreto - - 220 armado.(peso; según manual) 
Carga muerta adicional. * Por concreto 20 

Por mortero 20 
CARGA MUERTA TOTAL WcM= 357 

*Art. 224 Cap. XXXV R.C.D.D.F. (14 de diciembre 1976). 

Trabes de proyecto en cimentación: 

TRABE SECCIÓN (m) P.V. (kg/m3
) 

WcMtotal 

(kg/ml) 
T 0.20 X 0.40 2400 192 

CONSIDERACIONES PARA CARGAS VIVAS. 

1) El Reglamento de Construcción del Distrito Federal(RCDF), en la disposición 111 

del artículo 199, capítulo V "Cargas Vivas", dentro del Título Sexto "Seguridad Estructural 

de las Construcciones", considera lo siguiente: 

Deberá emplearse el uso de la carga media W. para el cálculo de 

asentamientos diferidos y para el cálculo de flechas diferidas. 

En nuestro caso, la casa habitación, es una estructura ligera cimentada sobre un 

suelo expansivo, el cual desarrolla grandes valores de presión de expansión. Como ésta 

presión se desarrolla de manera aleatoria en diferentes puntos de la cimentación, que 

ocasionará asentamientos diferenciales y por tanto distorsiones angulares, a largo plazo. 
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Simbología 

-- . -- TRABES DE PROYECTO. 

··-···-----·-.. -···-·· CADENA DE PROYECTO. 

MURO DIVISORIO. 

MURO DE CARGA 

e) CASTILLO TIPO K1 . 

• CASTILLO K2 

PERIMETRO DE LOSA. 

SENTIDO DE COLOCACIÓN DE 
SEMIVIGUETA Y BOVEDILLA. 

@ TANQUE DE AGUA. 
3.5 Ton. 

8 BAJADA DE CARGA PUNTUAL. 

P=407 kglml. PESO DE PRETIL POR METRO LINEAL. 

M=135 kglml. PESO DE MURO POR METRO LINEAL. 

L=449 kg/ml. PESO DE LOSA POR METRO LINEAL. 

T=108 kglml. PESO DE TRABE POR METRO LINEAL. 

L=331 kg/ml. PESO DE LOSA POR METRO LINEAL. 

\ Ce= 1430 kg/ml. \ CONTINUACIÓN DE CARGA. 

CT = 2000 kg/ml. CARGA TOTAL. 



Bajada de Cargas 
Plan a Piso 

~ -e? 
ir-- 2.23 

1 
l=2tOl<g/ml. 

lm ·····-~=:;~;:: •••• 1-

~ 

L=126 kg/ml. 

Cc= 1240kgh!t 

8.38 

l•3\5kghnl. 
M=783 k mi. 

L=210 kg/ml. 

~ 
~:¡in~ 
l•210kg/ml 

T1 T=144 kgfml. 
'L=456tg1nil. 

~ 

2.55 

P•\\Skg/nt 
l=456kfllml. 

_!:144 kfllm_I. - • ___¿1 • -- • 
L=420 kg/ml. 

[§§@ 

1.93 __,t -, 
L=210kg/ml. ~T2 

T;;os¡g¡ .. : 583k~.. T. 2. 1 L§i§@J 

J:.·1~ 1 ~~~~ 

P=115kglml 
M=824k /mi. 

L=278 kg/ml. 

~ 

P"115kg/ml. 
L=278kghnl 

583kg. 1 1 

1 

~~I 
!~ ~~I 

T=144 kg/ml _ __..---, 
"'i7420kg1iñ1. 

Cc=957kg/ml 

L=<20kg/ml 
1.1=135kg/ml 

T=144 kg/m~ 
L=441 kg/ml. 

~ 

~ !.~I 
i ii~¡ 

_i;1., -- . _..e. 2047kg 1 

L•210kg/ml. 

~ _ _J 
ESC: 1:75 

ACOT.:m. 



Bajada de Cargas 
Planta de Cimentación 

1>- BCD ~ 
<>----- 2.23 

""'350tgJ"' 
T=192k hnl. 

L=136 kg mi. 

~ 

L=136 kg/ml. 

~ 

c:e.w1~1 

T=192 k fml. 

8.38 

2.55 1.93 

J 
;;¡ 
~ 11 

'>. 

u~ 
¡¡~-

-~~ 
8!J~ 

~ 
583 kg. 

~ 

600 kg. 

ESC: 1:75 
ACOT.:m. 



Resúmen; Bajada de Cargas 

¡ 
4.15 ~ 

2447 kglml. 

1.60 --t 0.75 + 0.80 

~ 
:§ ~ í 3.15 
C> 

"" :; ~ 

" ~ 
N 

2.60 

1.15 

1.95 

4366 kg 
226 kg. 1226 kg. 

T 703 kg/ml 2347 kg/ml 

1.15 i 
e o 

t ~ 
2.15 ]> :::; 251 kg. 

"' 

~ 
CD 

E 
~ ]> 

~ 
1.00 O> 

o 
_¡__ 

N 

0.65 
]> 567 kg/ml. 

"' "' ~ 
1568 kg/ml. 

~ 
~ 

191 kg. 

703 kg/ml. 

e 
]> 

3.15 :g 
CD 

600 kg. 

~ 
!f 
"' "' ~ 

1191 kg 

e 
]> 
o¡ 
~ 

2047 kg. 

ESC: 1:75 
ACOT.:m. 



3RA.ETAPA 

3. DISCRETIZACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE LA CIMENTACIÓN, A BASE DE 
COORDENADAS 
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Coordenadas de la Cimentación 
y 

33 (0.00,12.10) 34 (3.15,12.10) 

;~30 (3.15,10.60) 

7 (3.15,9.03) 

22 <?}5,7.95) 
T\ /\ 

20 (0.00,7.95) 21 (1.60,7.95) 23 (3.15,7.95) 

18 (2.35,6.45) 

(· -~ 16 (0.00,6.45) 17 1.60,6.45) 19 (3.15,6.45) 

11 (0.?5,3.30) 12 (2.00,3.30) 
13 (3.15,3.30) 

/\ /\ 

5 (0.00,3.30) 7 (3.75,2.80) 
6 (3.15,2.80) ' 

' 

~5 (3.15,1.65) 

3 (3.15,0.65) 

1 (0.00,0.00) 2 (3.15,0.00) 

35 (6.30,12.10) 

~31 (6.30,10.60) 

" /\ 
28 (5.30,9.03) ~9 (6.30,9.03) 

" 
24 cs:15,7.95) 25 (6.30,7.95) 

~~ 14 (6.30,5.40) 

8 (5.70,2.80) 
" /\ 

9 ( 6.30,2.80) 

36 (8.23,12.10) 

;~ 32 (8.23,10.50) 

2 6 (8.23, 7.95) 

-¡"- 15 (8.23,4.80) 

o (8.23,2.80) 

4 (8.23,0.65) 

>XESC:1:75 
ACOT.:m. 



4. DIAGRAMA DE FLUJO 

INICIO 

Captura de coordenadas 
de la cimentación. 

Trazo de Lineas 

División de Lineas 

Declaración de variables: 
H, B, FC, RIGS, PNEG, 
NESC, NEA, PVOL, UN. 

Asignación del Elemento 
Finito: BEAM44 

Asignación de 
Propiedades del 

Material(MP): 
-EX 

-DENS 
-NU 

Declaración de las 
Constantes Reales(R) 
del Elemento Finito: 

- AREA, MINZ, MINY, 
H/2, 8/2, MINX, CDV y 
RIGS. 

Mallado de toda la 
Retícula de Cimentación. 

4TA.ETAPA 



Dimensionamiento de vectores utilizados, para grabar la información: 

ADABS: Asentamiento Diferencial Absoluto (m). 

ASDMAX: Asentamiento Diferencial Máximo (m). 

ELADM: Num. de Elemento donde ocurre el Asentamiento Diferencial Máximo. 

DZMAX: Desplazamiento en dirección Z, máximo (m). 

NZMAX: Nodo en que ocurre el Desplazamiento en dirección Z, Máximo. 

MYIM: Momento en "Y", Máximo (Ton.m.). 

VYIM: Cortante en "Y", Máximo (Ton.). 

LONGE: Longitud del elemento finito donde ocurre el ASDMAX (m.) 

DISANG : Distorsión Angular. 

EA: Números de los elementos finitos elegidos aleatoriamente, en los distintos escenarios(NESC) . 

EMYIM: Número del Elemento, donde ocurre el Máximo Momento en Y. 

EVYIM: Número del Elemento, donde ocurre el Máximo Cortante en Y. 

PCON1: Presión de contacto máxima entre la retícula y suelo, Sólo bajo cargas de servicio (Ton/m
2
). 

EPCON1 :Número del Elemento Finito donde ocurre PCON1. 

ECON: Presión de contacto entre la retícula y suelo, bajo cargas de servicio+ la Presión de expansión(PNEG) (Tonlm
2
). 

EECON: Número del Elemento Finito donde ocurre ECON. 

DATOS: Tabla que contiene todos los anteriores vectores. Y que más adelante muestro el ordenamiento de la tabla. 

Restricción de desplazamientos 
en nodos en las direcciones X y 
Y; (UX, UY), de la Retícula en 
sus esquinas. Ello es con la 

finalidad de no crear 
inestabilidad a la hora del 

Análisis. 

Aplicación de Cargas: 
-Puntuales (Ton). 

-nii::trih11irl~i:: fTnn/ml\ 
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4}-----j~ DO 1=1 , NESC, 1 

Se analiza la retícula­
cimentación. 

DO IT=1, ETOT, 1 

Halla el desplazamiento en 
"Z",(UZ): en los nodos de cada 

elemento; Uzi y Uzj. 

ADABS=(Uzi-Uzj) 

ADABS(ETOT) 
ASDMAX(I) 
ELADM(I) 
DZMAX(I) 
NZMAX(I) 
MYIM(I) 
VYIM(I) 
LONGE(I) 
DISANG(I) 
EA(I) 
EMYIM(I) 
EVYIM(I} 
nATl"l.C:ffl,Jl:::.c:r.\ 

PCON1=DESZ1*(-1*K/B) 

PCON1 
EPCON1 

No 

5 

PCON=DESZ*(-1 *K/B) 

ECON=2*PCON 1-(PCON) 

ECON -1 EECON 

~--... -
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STA.ETAPA 

5. CAPTURA DEL MODELO EN EL PROGRAMA ANSYS. 

5.1 ESTABLECIMIENTO DE GEOMETRÍA 

a) Primeramente hay que establecer en que disciplina se habrá de trabajar, en nuestro 
caso es, ESTRUCTURAL. 

Modo de activarse: 

Se entra a preferences, structural. 

fuJ.~r~~~-~L!] r-=·-·----
vvv llN5YST-

----=s¡ r-¡ 
.:JJ I~ 

vvv 

MAllN5Y5Mo*>....... AAAI --~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--

m:mm:m:n 
Bl"'--!1-!1-­!I-­llJT.....,m .... 

Bl-llllt 111-­Bl-.... m-..--1!1-..-.. .... 
-· .... --.. -llloy .... - . 

r-­
r-~ 

r ltahl'-...ncY 

r -



b) La planta de cimentación a analizar, se introducirá geométricamente mediante 
coordenadas, en donde nuestro primer punto es el uno, 1 (0.00,0.00), correspondiente al 
origen, y así sucesivamente hasta el término de nuestras coordenadas que hayamos 
establecido, bajo el siguiente criterio: 

Además de haber asignado coordenadas en cada intersección de dos 6 más elementos, 
se debe asignar a los puntos en que exista una fuerza concentrada(ver plano coordenadas 
de la cimentación}, con la finalidad de que a la hora de asignar cargas, resulte práctico 
introducir1as. 

Modo de activarse: 

1) Se entra a preprocessor, modeling, create, keypoints, In Active SC. * 

2) O bien vía comando;K 

Sintaxis: K,NPT,X, Y,Z. 

Es decir; Keypoints,Numero de punto, coordenada X, Coordenada Y, Coordenada Z. 

[) ~~~~~~ 
VVV#615T- vvvl 

/\M»l5Y5Monllon.o """' ----------------------~-~-----. 
- 1 --111_,._ 
EE•Hlc..-.-. lll--111-8-B Cftet1! 

sr-. 
"""~­l!!l­""" .... """ .... .,,._ 
"""­,. ... - ... ,. .. ...._, ... 
fB U' etc.ar 
ta ..... PT .. ~ 
IB.._..PT•see 

111...,_ lll-111-
111-
111-
CICottact•• lll--111a.-
111r..-..n 

IB-
1!1_/ ,._,, 
IB"­
IB­
IBa..d<­
IB­
l!lcY<k­
l!l<iori ..... -

·~-

""T.---
.: Inicio ' -' "tJ") ... '.'.> • .11..t11i '_! ... , ' ..... ,. '5i °""' 11..d11. 1 J í•n ,..., tl-"u" E:: : '< · .. ~ ,_ ,. .. ~,r 

*Todas los modos u opciones 1, que se describan de aquí en adelante, son sólo las que se 
muestran esquemáticamente. 
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Una vez introducidas todas las coordenadas(keypoints, en ANSYS), nos queda así: 

,._ llll Plat __ ,__ ..... ~...., 
IEJ .~L~fr!)~~}J •===========~ [iJ 
VVVMGYST-

·-111...._....._ 
lll-111_ .. _ 

111-­
lllT ........... o,ot 111-0pt 111--111•-0ot 
111-r..•ots ms.s,.,,,,,.. .. ·-

vvv 



e) Se comienza a efectuar el trazo de Líneas. 

Modo de activarse: 
1) Vía comando; L 

Sintaxis: L, P1,P2. 

L, Traza la línea del punto 1, al punto 2. 

3) Mediante un trazo manual, entrando a; Preprocessor, modeling, create, 
Lines, Lines, Straight line . 

... - "" Plat l'lotark - ··- -. ~ .... 
['J ~~.r!J~!!I~ . L,S,~1 

VVVMeYST-

l\M #15"15-Mru 

• Dlml 
111,.___ 
111-111--111--
lllT~ ... 
111 Deo9'11111: 
111--
111-Dot 
IB._..TIMaltab m-­. ......, 



Una vez concluido el trazo total de líneas de la cimentación, se tiene 
esquemáticamente así: 

fl M~~Y~1l l111Vl'l~ll/ lhpli IJ11hl"j ,':.~1·1 1 11 ~ ~J~l 

0 ~~~~-~L!l • 
VVVMS'IS T .... 

111\J\MS'IS_ ...... 

• nmzm 
IE"'­m-. 
lll-­
IE-­
lllT .......... Opt 
IE~Clpt 111-­IE•-Clpt 111-T'-­!!l -Edho ........ 

VVVI 
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- Después se procede a la división de líneas en "n" sublíneas. 

Sí el procedimiento es mediante comando. Antes de hacerlo deberá de activarse 
que se muestre el número de cada una de las líneas: 

Modo de activarse: 

Se entra al menú PlotCtrls, Numbering, y se activa Une Numbers. 

Esto con la finalidad de que se aprecie esquemáticamente que línea y cuantas 
divisiones se deberán realizar, bajo el criterio de efectuar divisiones pares( 
recomendable de 2 y 4 divisiones, en líneas pequeñas y grandes respectivamene), con 
la finalidad de obtener información en los extremos y al centro de cada trabe, 
considerados como críticos . 

.QJ~~!'J~~..!] • 
VVVMeYST- vvvl 

"""MeYSMm>Mru """! r----:-------------------:¡;;;;¡¡;¡;._;¡¡----, 
• Dmm 
111~ 111-111--111-­lllT ............. 111-0pt 111--111-... 111_,.__ !!!-­........ 

~ 
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Cln 

r "" 
r "" 
r "" 
¡ ... ...-., il 
r "" 
r "" 
Jcm. ... ...-. ,_ il 

~ ~ 



Cuando se haya activado la instrucción anterior, que muestra el número de línea, 
quedará así: 

... - .... ,.,. - - .. _ -.. *"""" ""' 
[QJ~~~~~il • 
VVV-.ST-

• l!mlml 
&l"'-IB­lll--
lll-­
llll ........... ""' 
lll-111* IB-­lll•-Oot 
11 ..... Tlllleltab 
l! - E.aor 
• A'ilh 
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d) División de Líneas. 

Modo de activarse: 

1) Mediante el comando LDIV. 

Sintáxis: LDIV,NL 1,,,NDIV; 

LDIV, Número de Línea a dividir,,,Número de divisiones a efectuar. 

2) Asignación de división manual, se entra: Modeling, Operate, Booleans, Divide, 
Une into N Ln's. 

·­IE-111-. 
IE-.1-
IE-­mr_...,....,.. 
IE-Oot Hl-­IE-Oot 
ElllltMa'fllMRets 
l!I Ses_E_ 
mAWt> 
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6. ASIGNACIÓN DE VARIABLES. 

H= PERAL TE PROPUESTO PARA LAS TRABES (MT) 

B= ANCHO DE TRABES (MT) 

FC= RESISTENCIA DEL CONCRETO (200-400 KG/CM
2

) 

6TA. ETAPA 

RIGS= RIGIDEZ DEL SUELO, ARCILLA BLANDA-ARCILLA MEDIA (650-1300 Y 1300-4000 TJM3). 

RESPECTIVAMENTE. 

LA RESISTENCIAS DE UNA ARCILLA BLANDA Y MEDIA SON; qu=2.5 A 5 T/M
2 

Y qu=5 A 20 T/M
2

, 

RESPECTIVAMENTE. 

PNEG= PRESION NEGATIVA (5-30 T/M
2
) 

NESC= NUMERO DE SISTEMAS DE PRESION ALEATORIA POR ANALIZAR (1-50) 

NEA= NUMERO DE ELEMENTOS ALEATORIOS EN UN SISTEMA (1-20) 

NU= NUMERO DE PUASSON, ES LA RELACIÓN DE LA DEFORMACION HORIZONTAL VS. VERTICAL. 

H=0.3 
B=0.15 
FC=300 
RIGS=1000 
PNEG=20 
NESC=10 
NEA=5 
FYA=4200 
PVOL=2.4 
NU=0.15 
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7A.ETAPA 

7. ASIGNACIÓN DEL ELEMENTO FINITO BEAM44. 

Modo de asignación: 

Se entra a; Preprocessor, Element type,add/Edit/Delete 

Y se entra en agregar, y se escoge de Library of Element Type, el elemento Finito 
BEAM44. Como se muestra en la siguiente imagen: 

!'.;lANSYS University lnlermed1ote Ut1htyJ!t;, 

l!I.....,,,,_ 
8Pse¡wacm 

p ' 

8 ElementType 

11 rmo•mn•·nr:tc 
l!I Swltdi&mType 
l!I AddOOF 
lll tt.<movel>Ofs 

lll hal C.00.tonts 
lll Material~ 
lll Se<tions 
l!I ModdincJ 
lll MesNng 
lll Cheddng arts 
lll PUnbaing Qrls 
l!l Ar<NveModel 
lll Couplng I Ceqn 
lll FSISet~ 
lll Loeds 
lll Physlcs 
lll Palh tlperatlons 

lllW-. 
lll-oll'oolprec 
lll-......... 
lllT..,._ol. 
lllltlll1T..i 
lll Dalalillllt 
lll ..... Desilll 
lll..._llllt 

l
lll-~!itm 

1!11-Ulmr 
l!I Anllh 

---- ------------

Dollned Elllwt l';oes: 
111111•114 

OI( 
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Una vez señalado el elemento finito Beam44, queda indicado como sigue: 

r.l..ANSYS Umvers1ty Intermedia.te Utihty Menu 1 ' : :""; ":<~ -.:~,, · :'"~ 'f:':~ • • ' :;-: .. .., • -~;:..r"' ;-r ~ 

. ....,,,_ 
8,.,q¡ow 

8 °""'"'11:Type 

11 '·tn••m•.zaran 
l!!J Swltd> tl""1 Type 
1!!J AddDOI' 
11 Remott llOk 

1B R""I CA>notants 
1B Material PnJps 

IB Sections 
IB Modeling 
IB Menna 
IB Cheddno ctrls 
111 Hlrnberinq ctrls 
IB Arct.iveMadel 
IB C"""8r>g / Ceqn 
IB FSISdi-. 
1B load• 
IB Physlcs 
1B Plllh Operetlons 

IB-
81_. ............ 
IB-l'oolpro 
IB T._........Opt 
81111lHT-' 
IB~Opt 

IBPrab~ 
81...._0pt 
81 _.Tllne Sta m--m llnllh 
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Además se seleccionan sus keyopt , del elemento finito BEAM44, en este caso sólo 
activamos que en la salida de resultados incluya fuerzas y momentos, como se muestra: 

IB 
IB 
IB 
IB 
IB 
IB 
IB 

IB ~ 
IB 
IB 

: ~ m.._ ____ .....,. 
IBW-. 
IBGmeroll'oltpo9c 
IB~ .......... 
IBT ......... o,t 
ma..n ... 
IB~Cllll: 
IB ,,... oai.> 
IB ......... Cllll: 
IB_,,__ 
111-~ 
l!I,....... 

-
~r...+-Nsotlli 

~ lt-l'llnold llts K9 

L..t-ln-rl KIO 

--•nodol 1:7 

ROTZ 

ROT'I 

ROTX 

tJZ 

l1I' 

lJ( 

--otnodoJ UI 

ROTI 

RO'TV 

ROTX 

tJZ 

IJI' 

lJ( 

a: 

jflt:t• 1W1U-or-.,MISV5C--.d(PR!P7) 
,_. 
~ 

(~ 

1~ il 
1111111 il 8 _!] 

~~ 
'"° "8'1nld llts 

il 
_!J~ 

Jl.erYSh urh il ~.f'J 
~~ r 

r ~~ 
r ~~ 
r ~8 
r ~~ 
r ~ 

_3J r 
~ r 

r ~ 
r -3.J 
r ~ 
r ~ 

... ~ 

j._.o 

~Inicio j.,f JST:>l.üu:pu·w .. ~ ~--X··~rr-~ - ~u, r. At-Y°IL-(.!N-HEl·J-BI. ~ T:.::bD:.fI\lflv'/l(é. :.::. '4<,L~--:J.rr. 
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7.1 ASIGNACIÓN DE PROPIEDADES DE MATERIAL(MP). 

Se asignan las propiedades del material como; el Módulo de Elasticidad(EX), que 
en este caso, se trata del material de concreto, por lo que su valor es igual a: 

Donde; 

Ex=150000*Raiz(F'C) 

F'C= está dado en kg/cm2 

Ex= esta dado en T on/m2 

Otro MP, es la relación de PUASSON(NU); tomada como NU=0.15. 

Una última MP, es la Densidad del concreto(DENS); 

DENS=PVOU9.81 

Donde; 
PVOL= Es el peso volumétrico del concreto, igual a 2.4T/m

3
. 
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Modo de asignación: 

Se entra a; Preprocessor, Material props, Material models 

Aquí se elige la opción de MP, según características del material. Como se muestra 
en la siguiente imagen: 

~:?..!:i"""'"''ylntermed1ateUt1hty • 

l!I,,......__ 

ª"'•-IB flemont Type 
1B Rl!al ea...tants 
8 Material""""' 

IB Motcrial Ubrlll'Y 
l!I Ten.-<lltJttllníb 
• fle<trameo IJnlts 

11 3MMC®SA 
11 Convert M.Px 

l!I °""- - Hum 
1B F....., Crt1'l1a 
l!l wrtetofle 
l!I Read from File 

IB SecHons 
IB Mocltlno 
IB Mesl*'o 
1B Chedclng Clrls 
IB ~Clrls 
IB AnNve Hodel 
IB Coupl01g I ~ 
IB FSlset~ 
IB loads 
IB Phrslcs 
1B Path Dperatims 

!B!a-. 
IB -~Pallln< 
IB~......_ 

l
!BT ......... Clllt 
IB IUJHT_, 
IB Dalgoollllt 

"'-'----~ 

.. : 

---- -----------s '€*"1éi"M* 

lmear lsottopic Ptopert1es fot Material °'lumber 1 rg) 

..:J 
----~ . ..!.l 
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7.2 ASIGNACIÓN DE CONSTANTES REALES. 

Las constantes reales son parte de los datos que requiere este elemento y que lo 
caracterizan. 

Modo de asignación: 

Se entra a; Preprocessor, Real Constants,add/Edit/Delete 

Y se entra en agregar, y se definen las constantes reales para BEAM44. Como se 
muestra en la siguiente imagen: 

~ Re~ I (oncr. tan t Set NLJmhc-r 1 for Oí AM4 4 
l~~~!!J~~ f 

- - - -T)'llO-No. I 

--------t -OJl"Ohrt5otNo. 

ara .... ew 
IB EleonentType 
9 11.e..rc.on.tants 

m '·'mlt:ttl•taGC 
11 ThidcneH f...c 

1B Moterlal Propo 

IB Sectlons 
IB Modrlna 
IB '1eslW1Q 
IB Oteddngc:trls 
IB ~c:trls 
IB Archive Model 
IB Couplno I ee.... 
IB fSISetUp 
IB l.oods 
IB Phylli<s 
1B Plllh Dper-

1B sm-. 
IB _., l'olllprec 

IB-l'allpo9 
IBT ............ Opt 
IBllllMt..i 
IB Da9tllllt 
IB......,~ 
IB..,._llpt 
IB-T-Rés 
11-~ 
l!!J-.h 

• ~- AAE/41 

z.v......aof- IZlll'I 

Z.V batblolllido.-TICZlll Tlmll 

Tcnionel .....t ol IWtio IXI 

ll. Y,Z alhols DXI Ol'I DZ1 

z.vtop- n:zn TKVT1 

~el: nadll J(nl Z) 

~- NIEA2 

z.v......a<11Wtio IZ21V2 

Z.Vbotl... tNdo.. TIC2l2 nml2 

Tcnionel-ol1Wtio IX2 

zv top- Tl:ZT2 T1M2 

¡1 

lll"t! 
INM 1-,,.., H/Z,.,.----1 B/2 

INM-

INM 1-
~, H/Z--18/2 

,NM_ 
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8A.ETAPA 

8. MALLADO DE LA RETiCULA. 

En esta parte las líneas se convierten en elementos y los keypoints se convierten en 
nodos. 

Modo de asignación: 

Se entra a; Preprocessor, Meshing, Mesh, lines 

Y se entra pick all,. Como se muestra en la siguiente imagen: 

IWSYS,_ ,_, @l 

r:~ 
IB EleMentType 
IB ""olean.t-. 
IB Moteriel Props 

m-.. 
IB Moddng 
8 Mesl*>g 

IB Mesh-. 
!I MHhTool 
IB 5lze Cntrls ¡;- StDQi• r BQ 
!l Heohu Dpto r •oi:n-
IB Concetonote 
B Muh 
ll Keypoints 

ll m 
IB AreM 
IB Vabnes 
IB YolumeSweeir 
IB TdMeshfrom 

IB Interface -
IB l'1a<lf1' Mesh 
IB Ched:Mesh 
IB ele• 

IB Cheddno Ctrh 
IB HumbcrinQ Ctrh 
IB ArdWe Moclol 
IB C""lllno /~ 
IB FSISd'-" 
1B Loeok 
IB Phytlcs 

...... ,,,,.,. ........ ~---

("" Loop 

e~ • o 
Jiu:!--. • llt 

-- • l 
Line Wo .. • 

r llin. """'· r-

____ .=i l!Jj 
®' 

· J lntCJO tlr >éLA r. A\11.".,L-Uíl-Rl:.l-j·B ] rc.::t=üf:f--INillVf.(t: HN5V::i/l()l..t::iul:Vv ~ .:.·i·:.·1 ·:r :.::. "<.JL1:'i.,Jrr. 
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8.1 DIMENSIONAMIENTO DE VECTORES. 

En esta parte creamos los espacios(renglones y columnas), es decir tablas 
donde grabaremos los resultados, para poder apreciarlos y analizarlos. Por lo general 
estos vectores se van creando conforme se van obteniendo resultados. En este caso se 
crearon los siguientes espacios, 

Modo de activarse: 

1) Bajo el comando *DIM: 

Sintaxis 
*DIM, Par,, lmax,Jmax,Kmax,,, ,, 

*DIM,nombre de la tab/a,,Num.renglones, Num.columnas,,,, 

2) De manera manual: 

Se entra en la barra de menús, a Parameters, Array parameters, Define/Edit. 
Como se muestra a continuación: 

~ AUSYS Umvcrs1ty ln tcrmed111te U\1hly Menu ~]~c:i 1~ 

#15"5--
l
: zt:;11 

lll ElementType 
111 Reol CoMtanb 
111 Mllteriol ........ 
1!1 5tttlor'5 
111 Modoll>Q 

B l1esHr>Q 
lll Mesh­
l!I MeshTool 
111 Sin: Cntrls 
l!l HHl>o< Opb 
111 Concatenate 
B MHh 
~(~ 
~llnH 
111 - .. 
lll Voltmes 
lll V ....... §weep 
lll TetMeshFrom 
lll lnterfattMesh 

lll ModifyMHh 
lll ched<Meth 
111 e1e .. 

l!I Cheddng ctrls 
111 NumberinQ ctrls 
111 Archive l'1Ddel 
IB Cooplno I Ceqn 

111 FSI Set"' 
111 l.oelk 
111 Physics 

.. ,, "' 
Got Arroy Dota ... FI 
Arroya¡.- • Reodl'nnl'lo .. . 

, : fn/CIO tlrr >ELA r. ,\NAL-o. ... H·Ré.T·,j • j t.::>I::> lJt.Hfl!L'w'.\ r:i Mb\'~ I l 0.1.-:>.I. ~ - .: • • . 1:.. '( (. le 11 ':> rr 
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Y se escribe el nombre de la tabla y posterionnente el dimensionamiento: 
Renglones, columnas y planos, como se ve en la imagen: 

~ANSYSUñ1.ers1tylnt~rme-diateUt1hlyMenu. 

- V«I 
DJE[offl1EC 

~ Add Now Arr• y Pdrdllletcr >: 

1B Interfaa.Mesh 
IB Moclfyl'telh 
IB ChodtMHh 
IB O.• 

IB ChodtinQ Orls 
IB l'lumberlng Ctrls 
IB -Hodel 
IB C~/ CcG> 
IB FS!Sct~ 

LIB Loeds 
1B Physics 1 
111..P~-°"""-___..:j 

I,J,K No. d - ,cak,plonos 

Far T-'TMIE' orly: V.1--

1~ 

En nuestro programa de modelación dimensionamos los siguientes vectores: 

*DIM,ADABS,,ETOT 
*DIM,ASDMAX, ,(NESC) 
*DIM,ELADM,,(NESC) 
*DIM,DZMAX,,(NESC) 
*DIM,NZMAX,,(NESC) 
*DIM,MYIM,,(NESC) 
*DIM,VYIM,,(NESC) 
*DIM,LONGE,,(NESC) 
*DIM,DISANG,,(NESC) 
*DIM,DATOS,,(NESC), 12 
*DIM,EA,,NEA,(NESC) 
*DIM,EAMYIM,,(NESC) 
*DIM,EA VYIM,,(NESC) 
*DIM,PCON1 ,,(NESC) 
*DIM,EAPCON1 .. (NESC) 
*DIM,ECON,,(NESC) 
*DIM,EAECON,,(NESC) 
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9A.ETAPA 

9. RESTRICCIÓN DE DESPLAZAMIENTOS. 

Establecimiento de condiciones de frontera. 

Para no generar algún tipo de inestabilidad del sistema estructural, procederemos a 
restringir los cuatro puntos de nuestra planta de cimentación, como sigue: 

Modo de Activarse. 

Se entra a Solución, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On nodes; y de 
manera manual encerramos cada uno de los nodos de las esquinas, al termino de ello 
saldrá una ventana en la cual nos pide que marquemos los desplazamientos que vamos a 
restringirles a estos nodos. En nuestro caso son; UX y UY (direcciones x,y}. 

1=-,9 ......... Type 
'3-1.Mdo IB-. 

B 'Wll' 
8_ .. 
8~ 

~Onli'l05 
;lOnÑOM 
;¡ On ("""""*' 
~mm 
IB liymnmry a.c. 
111_,,...a.c. 
IB~ 

IB­
lllT_...._ 
l!l<#Mv 11--11 Gon Pllno 5lr .. 
IB~ 

111-c.ndl"n 
IBL--

1 

IB=-IB llPa'­
B .._ 5lep o,ts 

~=:.u, 

------~~-- ~ il 

uz 
ROTlC 
ROTV 

~- lc:on.tn ..... 
'lfC-.... liml: 

~~~--
BMWtS~ _¡ 

j ·~ ... - l • 1~ ======I 
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Al final, las cuatro esquinas principales restringidas nos quedan señaladas así: 

l\M N61'S_....., /\/\/\ 
............ ........,._ -...... T.,.... 
3-1.0ado m-. 

BIWIY 
B-

8 .......... ,.ll 
;t OnUies 
;tOnAroas 
;tOn l "l'POÍ"b 
;t !ll'llm 
l!l~&I;.. 

l!l -.,.....c. 
IB~ 
IB­
IBT-­
!IGr...tv ·-­llo.nP!or-.:!ltr .. 
l!l DlMr 

IB - r.endl"lo 18 ....... _ 

IB-
l!l­
l!l °""'* 

B ....... ~l'.llilw 
e-. 
~ f'R-~ 
e-~ ._ ... .._ 

1 Pido·--"' .... ., IW5'f5 e_..¡ (50WTICH) 
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9.1 INTRODUCCIÓN DE CARGAS: 

1) Concentradas. 

Modo de Activarse. 

Se entra a Solución, Define Loads, Apply, Structural, Force/moment, On nodes; 
Después de ello saldrá una ventana en la que nos da la opción Box, la cual señalamos 
para hacer un encierre manual del nodo en donde se encuentre actuando la carga 
concentrada. Como se ve en la siguiente imagen: 

~~ ANSYSJUniversitylhghUtihty·- -~6 ,X 

1\1\1\ #15\'5-Mnl 1\1\1\ -----.,,.... 

""'-
Plepa ecua 

1BDllflec1r1..t 
8~ 
710n~ 
71 
1111 floot ltNctlin 
1111 floot Moi¡ Mlly 

Ell -
1111.._.--.. 
llll GtM"f 
1111-­
m Gen Plone Str• 
lllmher 
111-~ 
1111.Nd­
Hl-

IBDl!lete 

111 °"""""' Hli.M~Dpts 

Hl!iGM 
ll!fSISotU., 
IB-~ 
i;.nw.i-.,.... 

(' L~op 

Cow:K. • O 

mu...._ • 103 

- • 1 
..... . ? 

TlmeHllt -- .1 
l~~...___~_~_~ ____ _._1•~11~· , .!h!=========== 

1(1') Pl<kcr--ror~-.. 

_---:] 

T:"'!nic1Ó r. 1~E :OtlCH1-¿·61x:iE '~ l.lr1s1=s1J1Jrp1J:i1i1 ' -' • - -- ..J >:il1Jc~n-r·1c1o~o·t ::.: : ¡"l'< , c;:.::epm 
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Inmediatamente después aparecerá otro recuadro, que nos pedirá la dirección en 
que actúa la carga concentrada y su magnitud (para la dirección de cargas gravitacionales 
será en el eje -Z). Y Así sucesivamente se vuelve a repetir el procedimiento para una 
siguiente carga concentrada, hasta culminar. 

AM NelS-Mlru AAAf ----~-
m­
IBP\cp c ... 
8--

IB ...... T.,,.., 
8-....... 

19_..,. 

ª"""" s-.. 
1B ....... 1eot: 8_,,,._ 
~ On KovPc*ts 

~-= 11""""'-111 Ft'am '°'111 An-

IB -IBT_-.... 
m-.tv 
ID1>rotnsnsectn 
11 Gen l'lorw stroil 
IBOlloor 
111-~ 
llla..M-
111-

l!ll>elde 
19 Opllrolil 

19 ..-R9ll .. 
111sei.e 
lllFSl§et-
111-~ 

111_ .. _,,_ 
111-~ m ... _ _.__._.J_ 
• 

¡-0.11:111 
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Colocando en posición isométrica la planta de cimentación, la carga se aprecia 
perfectamente, como se muestra abajo: 

.... - 1.-.: """ PbOlls -- - - MlrU::lltr -
QJ~!!i!!J~~ ' ~'----============;:;;;;;;;:~ j 
Ml\ANS\'5-

l\AAANSl'S-......... MI\! ..-----­·­IBPI+ w 
a-

&1.....,.rype ª_ ......... 
l!I~ 

ª"""" 8-
BI....,.__ 
8~ 
~OnKeypoits 

~-= 
11~-
llFRn"llQ Ar> 

IB­
IBT-.oture ;¡..,....,. 
·-Soctn IDGonAonostr'*' 
IBOlllor 
IB-~ 
lll..-­
IB-

111 Delol:e 
11111119-

lll Lom!ihpll¡ots 

IB­
BI PSISetU, 
IB-~ IB_el........,. 

IB 1lnodllt ........ 
d;IT---a...-i.-9-... 

• 
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Al final de introducir todas las cargas, se tiene la siguiente imagen: 

Plo - i. !ti PlotOrls -- - """" ~ """ 

_QJ~~!!J~~ ' : -' - -~--
11111\ M5'l5 T ..... 

111111 NIS\'5-........ 1111111 ·-lllfll+www 
m-
11-.i""""'""' 
IB_........, 
IBT ......... Dpt 

m 11e11111 • 
IB-~ 
IB-Dpt 
11-.-Rats 
l!ISeBonEdtxr 
ll Frish 
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2) Distribuidas. 

Modo de Activarse. 

Se entra a Solución, Define Loads, Apply, Structural, Pressure, On Beams; Después 
de ello saldrá una ventana en la que nos da la opción Box, la cual señalamos para hacer 
un encierre manual del las vigas(Beams) en donde se encuentre actuando la carga 
uniforme distribuida. Como se ve en la siguiente imagen: 

/\/\/\ N61S_......, 1\1\/\I -----,..-..--. -Pcc;c ~-
Wotiofl 
IB ......,...T...., 

ª-~ 
111~ 

ª"""" a-• 
111 """" il 
111~ 
8-
/lOn~ 
/lOnAres 
/lOn­
/lOn-
11"'-rudllr>Oly 
ll llllm'lll 

llll-­
CIGr..ty 
l!ll'l'tllnonSodn 

m-l'tlnostr• 
111~ 

l!llnllol~ 

1111.oed­
lll-

111-
IB~ 

111 ..... stepOpb 
IB 5alN 
lll f515etUp 
ll!ADN15~ 

~--'---• 

(" Loop 

e~ • • 
a..:i- • llt 

-- • 1 
11-. IJo • • 

r JliA, .... XDc 
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Después de ello, se nos pedirá la magnitud de la carga uniformemente distribuida. 

Pic¡aDCEHUC -&I AMlp-. Type 

ª-~ 
IB_,.. 8,,..,, 
a-.i 

Ell DlllAt• J ll 
IB~ 

a-
/lOn'-­
/lOn,.... 
/l OnNodos 
/lOnElonra 
l!l""'"'rud"""" 
/l -

IBT__.. 
c:IGr...tv m-­IDGon....,_511'., 
m Dlhlr 

1B lnRill ~·n 
IBl.aM­
&1-

IB-. 
&Jllperlle 

llll-~~ 
IB­
&lfR-~ 

m-~ 
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Una vez asignada la carga, rotamos la planta a la posición isométrica, para una 
buena apreciación de la carga distribuida y así verificar su buena asignación. 

... 5-.ct Lllt PIClt -=iJts -- - Micro Mlrl.Cll ... 

EJ~~~~~ ' ~ -
/VVl.Nm!T ..... 

AAAM6'15MolnMlnl~I ....-~~~~--.. 

~ 
PU41 Ceucll -mAMlr*Tppe 
8-~ m-... 

8"""' 
85buctwol 

m .......... m_,,__ 
13-
~0ntres 
7l0n-.. 
7l<>n-
7l On Elolnonts 
l!IF...IU!Anely 
7l llm 

IB T-­
CI GnNty m-­• ...,,....,.5tr., 
IB-

mlnRlol~ 

IBl.oM­
&1-

IB­
IB~ 

m L-Shp llph 

m-
m--~ &IAD#tS~ 
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Finalmente, al término de todas las asignaciones de cargas, se puede apreciar la 
planta de cimentación así: 

... - Ult ""* llbQltr - - Micra MlnUCbtl ... 

_QJ~~_!!L~J ~ ' b__ -
l\M_,T ..... 

AMNl!m-Moru AMI..------.... ·­IBPl&pGCWWW 

IB-
11-..i~ 

11-........ 
IBT ........ Dpt 
11 .,.,...llllt 
IB_.,.,... 
11-Dpt IB---­m-~ 
l!!I FH!h 
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10A. ETAPA 

1 O. MACRO DEL PROGRAMA DE MODELACIÓN DE CIMENTACIÓN 
RETICULAR A BASE DE TRABES PERAL TACAS SOBRE ARCILLAS EXPANSIVAS 

MEDIANTE EVENTOS ALEATORIOS. 

Nota: El macro esta basado según diagrama de flujo, marcado en la 4ª etapa. 

10.1 M A c R o No.1 

Este primer macro corresponde al análisis de la cimentación reticular bajo un 
estado de cargas muertas+ cargas vivas promedio. 

/NOPR 
/PMETH, OFF ,O 
KEYW,PR SET, 1 
/COM,SE ENTRA AL AREA DE ESTRUCTURAS EXCLUSIVAMENTE EN EL PROGRAMA ANSYS. 
KEYW,PR STRUC, 1 
KEYW,PR:::: THERM,O 
KEYW,PR_FLUID,O 
KEYW,PR_ELMAG,O 
KEYW,MAGNOD,O 
KEYW,MAGEDG,O 
KEYW,MAGHFE,O 
KEYW,MAGELC,O 
KEYW,PR_MULTl,O 
KEYW,PR_CFD,O 
/GO 
!* 
/COM, 
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display: 
/COM, Structural 
!* 
/PREP7 
/COM,CREACIÓN DE COORDENADAS DE LA RETICULA. 
K,1,,,, 
K,2,3.15,0,, 
K,3,3.15,0.65,, 
K,4,8.23,0.65,, 
K,5,0,3.3,, 
K,6,3.15,2.8,, 
K, 7,3. 75,2.8,, 
K,8,5. 70,2.8,, 
K,9,6.30,2.8,, 
K, 10,8.23,2.8,, 
K, 11,0.55,3.3,, 
K, 12,2,3.3,, 
K, 13,3.15,3.3,, 
K, 14,6.30,5.4,, 
K, 15,8.23,4.80,, 
K, 16,0,6.45,, 
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K,17,1.6,6.45,, 
K, 18,2.35,6.45,, 
K, 19,3.15,6.45,, 
K,20,0,7.95,, 
K,21,1.60,7.95,, 
K,22,2.35, 7 .95,, 
K,23,3.15,7.95,, 
K,24,5.15, 7 .95,, 
K,25,6.30,7.95,, 
K,26,8.23, 7 .95,, 
K,27,3.15,9.03,, 
K,28,5.30,9.03,, 
K,29,6.30, 9.03,, 
K,30,3.15, 10.60,, 
K,31,6.30, 10.6,, 
K,32,8.23, 10.5,, 
K,33,0, 12.10,, 
K,34,3.15, 12.1,, 
K,35,6.30, 12.1,, 
K,36,8.23, 12.1,, 
K,36,8.23, 12.1,, 
/COM,CREACIÓN DE LINEAS DE LA RETICULA. 
L, 33, 34 
L, 34, 35 
L, 35, 36 
L, 33, 20 
L, 20, 16 
L, 16, 5 
L, 5, 1 
L, 36, 32 
L, 32, 26 
L, 26, 15 
L, 15, 10 
L, 10, 4 
L, 35, 31 
L, 31, 29 
L, 29, 25 
L, 25, 14 
L, 14, 9 
L, 34, 30 
L, 30, 27 
L, 27, 23 
L, 23, 19 
L, 19, 13 
L, 13, 6 
L, 6, 3 
L, 3, 2 
L, 1, 2 
L, 6, 7 
L, 7, 8 
L, 8, 9 
L, 9, 10 
L, 4, 3 
L, 5, 11 
L, 11, 12 
L, 12, 13 
L, 20, 21 
L, 21, 22 
L, 22, 23 
L, 16, 17 
L, 17, 18 
L, 18, 19 
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L, 23, 24 
L, 24, 25 
L, 25, 26 
L, 27, 28 
L, 28, 29 
/PNUM,LINE, 1 

LPLOT 
/COM,DIVISIÓN DE LINEAS EN SUBLINEAS DE LA RETICULA, 
/COM,CON EL FIN DE OBTENER UNA INFORMACIÓN MAS A DETALLE. 
ldiv,1,,,4 
ldiv,2,,,4 
ldiv,3,,,2 
ldiv,44,,,2 
ldiv,45,,,2 
ldiv,35,,,2 
ldiv,36,,,2 
ldiv,37,,,2 
ldiv,41,,,2 
ldiv,42,,,2 
ldiv,43,,,2 
ldiv,38,,,2 
ldiv,39,,,2 
ldiv,40,,,2 
ldiv,32,,,2 
ldiv,33,,,2 
ldiv,34,,,2 
ldiv,27,,,2 
ldiv,28,,,2 
ldiv,29,,,2 
ldiv,30,,,2 
ldiv,26,,,4 
ldiv,31,,,4 
ldiv,4,,,4 
ldiv,5,,,2 
ldiv,6,,,4 
ldiv,7,,,4 
ldiv,18,,,2 
ldiv,19,,,2 
ldiv,19,,,2 
ldiv,20,,,2 
ldiv,21,,,2 
ldiv,20,,,2 
ldiv,22,,,4 
ldiv,23,,,2 
ldiv,24,,,2 
ldiv,25,,,2 
ldiv,12,,,2 
ldiv,11,,,2 
ldiv,10,,,4 
ldiv,9,,,2 
ldiv,8,,,2 
ldiv,13,,,2 
ldiv,14,,,2 
ldiv,15,,,2 
ldiv,16,,,4 
ldiv,17,,,2 

/COM,SE ESTABLECEN LAS VARIABLES DEL PROGRAMA. 

/COM,H-PERAL TE PROPUESTO PARA LAS TRABES (MT) 
/COM,B-ANCHO DE TRABES (MT) 
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/COM,FC-RESISTENCIA DEL CONCRETO (200-400 KG/CM2) 
/COM,RIGS-RIGIDEZ DEL SUELO, ARCILLA BLANDA-ARCILLA MEDIA (650-1300 Y 1300-4000 T/M3), 
/COM,RESPECTIVAMENTE. 
/COM, RESISTENCIAS ARCILLA BLANDA Y MEDIA; qu=2.5 A 5 T/M2 Y qu=5 A 20 T/M2, 
RESPECTIVAMENTE. 
/COM,PNEG-PRESION NEGATIVA (5-30 T/M2) 
/COM,NESC-NUMERO DE SISTEMAS DE PRESION ALEATORIA POR ANALIZAR (1-50) 
/COM,NEA-NUMERO DE ELEMENTOS ALEATORIOS EN UN SISTEMA (1-20) 
/COM,NU-NUMERO DE PUASSON,ES LA RELACIÓN DE LA DEFORMACION HORIZONTAL VS. VERTICAL. 
H=.3 
B=.15 
FC=300 
RIGS=1000 
PNEG=20 
NESC=10 
NEA=5 
FYA=4200 
PVOL=2.4 
NU=0.15 

/COM,SE DECLARA EL ELEMENTO FINITO BEAM44, CON SUS KEYOP. 
ET, 1, BEAM44 
KEYOPT, 1,2,0 
KEYOPT, 1,6, 1 
KEYOPT, 1,9,0 
KEYOPT,1,10,0 
KEYOPT,1,7,0 
KEYOPT, 1,8,0 

/COM,SE DECLARAN LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL. 
MP,EX, 1, 150000*SQRT(FC) 
MP,DENS, 1,PVOU9.81 
MP,PRXY,1,NU 
MINZ=(H*B**3)/12 
MINY=B*(H**3)/12 

/COM,SE DECLARAN LAS CONSTANTES REALES DEL ELEMENTO. 
R, 1,B*H,MINZ,MINY,H/2,B/2,MINY+MINZ 
RMORE,B*H,MINZ,MINY,H/2,B/2,MINY+MINZ 
RMOD,1,19,1.2 
RMOD, 1,20, 1.2 
RMOD, 1,21,H/2 
RMOD, 1,22,B/2 
RMOD,1,23,H/2 
RMOD, 1,24,B/2 
RMOD, 1,35, RIGS 

/COM,SE MALLA LA RETICULA DE CIMENTACION, DONDE LOS KYEPOINT Y LINEAS SE CONVIERTEN 

EN 
/COM,NODOS Y ELEMENTOS, RESPECTIVAMENTE. 
LESIZE,ALL,, ,1, ,1,, ,1, 
LMESH,ALL 

/COM,SE PIDE EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS FINITOS EN LA RETICULA. 
*GET,ETOT,ELEM,O,COUNT 

/COM,DIMENSIONAMIENTO DE LOS VECTORES UTILIZADOS 
/COM 
*DIM,ADABS,,ETOT 
*DIM,ASDMAX,,(NESC) 
*DIM, ELADM,, (NESC) 
*DIM, DZMAX,, (NESC) 
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*DIM, NZMAX,, (NESC) 
*DIM,MYIM,,(NESC) 
*DIM,VYIM,,(NESC) 
*DIM, LONG E,, (NESC) 
*DIM,DISANG,,(NESC) 
*DIM,DATOS,,(NESC), 12 
*DIM,EA,,NEA,(NESC-1) 
*DIM, EMYIM,,(NESC) 
*DIM, EVYIM,,(NESC) 
*DIM,PCON1 ,,(NESC) 
*DIM, EPCON 1, ,(NESC) 
*DIM,ECON,,(NESC) 
*DIM,EECON,,(NESC) 

FINISH 
/SOLU 
!* 
/COM,INICIA ALEABC-CONDICIONES DE FRONTERA 
/COM,LOS DESPLAZAMIENTOS RESTRINGIDOS SE PLANTEAN BASICAMENTE 
/COM,CON EL FIN DE GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DE LA CIMENTACION 
/COM 
/SOLU 
ANTYPE,O 
FLST,2,4, 1,0RDE,4 
FITEM,2,1 
FITEM,2,14 
FITEM,2,48 
FITEM,2,57 
!* 

/COM,SE APLICAN ENSEGUIDA LAS CARGAS PUNTUALES SOBRE LOS NODOS. 
/COM,SE MULTIPLICAN LAS CARGAS PUNTUALES Y CONCENTRADAS POR 1.08, FACTOR QUE 
DETERMINAMOS 
/COM,CON LA FINALIDAD DE INCLUIR LAS CARGAS VIVAS PROMEDIO, PARA EFECTOS DE CALCULO 

DE 
/COM,ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES.SEGUN RCDF, Y ASI EVITARNOS HACER OTRA BAJADA DE 
CARGAS. 
/COM,ES DECIR LAS CARGAS SON: MUERTAS Y VIVAS, CON VALORES DE SERVICIO. 

/GO 
D,P51X, , , , , ,UX,UY, , , , 
!* 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,3 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-.631*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,5 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.85*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,34 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.631*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,25 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.630*1.08 
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FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,16 
!* 
IGO 
F,P51X,FZ,-0.583*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,36 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.387*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,79 
!* 
IGO 
F,P51X,FZ,-0.37*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,27 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-O. 7 49*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,65 
!* 
IGO 
F,P51X,FZ,-1.059*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,67 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.763*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,38 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-2.505*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,75 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.359*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,29 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.379*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,70 
!* 
!GO 
F,P51X,FZ,-1.059*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,72 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.637*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,40 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-4.937*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,20 

- 131 -



!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-2.6*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,60 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.47*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,62 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-2.253*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,44 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-4.366*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,51 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.226*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,53 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.226*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,55 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.191*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,22 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-1.191*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,45 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-0.251*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,46 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-2.047*1.08 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,57 
!* 
/GO 
F,P51X,FZ,-2.047*1.08 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,1 
FITEM,2,46 
FITEM,2,-48 

/COM,SE APLICAN ENSEGUIDA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE LOS ELEMENTOS. 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.678*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,2 
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FITEM,2,49 
FITEM,2,-51 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.636*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,3 
FITEM,2,52 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.328*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,44 
FITEM,2,53 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.815*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,45 
FITEM,2,54 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.507*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,35 
FITEM,2,55 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.447*1.08, , , , , , 
FLST,2, 1,2,0RDE, 1 
FITEM,2,36 
SFBEAM,P51X, 1,PRES, , , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,36 
FITEM,2,56 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.981*1.08,,,,,, 
FLST,2, 1,2,0RDE, 1 
FITEM,2,36 
FLST,2, 1,2,0RDE, 1 
FITEM,2,55 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,37 
FITEM,2,57 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.596*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,41 
FITEM,2,58 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.507*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,42 
FITEM,2,59 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.112*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,43 
FITEM,2,60 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.681*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,38 
FITEM,2,61 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.132*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,39 
FITEM,2,62 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.666*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,40 
FITEM,2,63 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.596*1.08, , , , , , 
FLST,2,6,2,0RDE,4 
FITEM,2,32 
FITEM,2,-34 
FITEM,2,64 
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FITEM,2,-66 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.464*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,27 
FITEM,2,67 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.347*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,28 
FITEM,2,68 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.703*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,29 
FITEM,2,69 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.347*1.08, , , , , , 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,30 
FITEM,2,70 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.703*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,26 
FITEM,2,71 
FITEM,2,-73 
SFBEAM,P51X, 1,PRES, 1.568*1.08, , , , , , 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,31 
FITEM,2,74 
FITEM,2,-76 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.567*1.08, , , , , , 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,7 
FITEM,2,84 
FITEM,2,-86 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.883*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,6 
FITEM,2,81 
FITEM,2,-83 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.441*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,5 
FITEM,2,80 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.773*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,4 
FITEM,2,77 
FITEM,2,-79 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.000*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,25 
FITEM,2,98 
SFBEAM,P51X, 1,PRES, 1.883*1.08, , , , , , 
FLST,2, 1,2,0RDE, 1 
FITEM,2,97 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.019*1.08,,,,,, 
FLST,2, 1,2,0RDE, 1 
FITEM,2,24 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.160*1.08,,,,,, 
FLST,2,6,2,0RDE,4 
FITEM,2,22 
FITEM,2,-23 
FITEM,2,93 
FITEM,2,-96 
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SFBEAM,P51X,1,PRES,1.325*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,21 
FITEM,2,91 
SFBEAM,P51X,1,PRES,3.383*1.08,,,,,, 

FLST,2,3,2,0RDE,3 
FITEM,2,20 
FITEM,2,90 
FITEM,2,92 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.799*1.08,,,,,, 

FLST,2,3,2,0RDE,3 
FITEM,2,19 
FITEM,2,88 
FITEM,2,-89 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.886*1.08, , , , , , 

FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,18 
FITEM,2,87 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.37*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,17 
FITEM,2, 112 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.111*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,16 
FITEM,2, 109 
FITEM,2,-111 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,2.777*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,15 
FITEM,2, 108 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.676*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,14 
FITEM,2, 107 
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.619*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,13 
FITEM,2, 106 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.381*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,12 
FITEM,2,99 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.321*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,11 
FITEM,2, 100 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.533*1.08,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,10 
FITEM,2, 101 
FITEM,2,-103 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.865*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,9 
FITEM,2, 104 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.943*1.08,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
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FITEM,2,8 
FITEM,2, 105 
SFBEAM,P51X, 1,PRES,0.540*1.08, , , , , , 

/COM,ENSEGUIDA SE ESTABLECEN LAS PROPIEDADES DE PLOTEO 
/PBC,ALL,1 
/USER,1 
/FOC, 1,6.96140445117,3.08069009836,2.88021144461 
/PNUM,ELEM 
Nl8N, 1,0.204142396596,-0.911821894997,0.356239685769 
/ANG, 1,-34.4157151659 
/DIST,1,7 
/REPLOT 

/COM,INICIAREMOS EL ANALISIS 
SAVE 

ESEL,ALL,ALL 
FINISH 
/PREP7 
EMODIF,ALL,REAL,1 
FINISH 
/SOLU 
/COM 
/COM,INICIA EL PROCESO DE ITERACION DEL NUMERO DE ESCENARIOS(NESC) 
*DO,I, 1,NESC, 1 

OUTRES,ALL, LAST 
/COM,PROCEDEMOS A GRABAR Y A RESOLVER LOS SISTEMAS DE CARGA. 
LSWRITE,I 
SOL VE 
FINISH 
/POST1 
/COM,A CONTINUACION SE TIENE LA VISTA DE LA RETICULA DEFORMADA DE CIMENTACIÓN. 
PLDISP,O 
PLDISP,1 
/COM 
/COM,PROCEDEMOS A EVALUAR EL ASENTAMIENTO DIFERENCIAL EN CADA ELEMENTO 
/COM,EL RESULTADO ES EL VECTORADABS(I) DONDE 1 VARIA DE 1 HASTA ETOT 

*DO,IT,1,ETOT,1 
ESEL,S,,,IT 
NSLE,R 
*GET,NODOl,NODE,O,NUM,MIN 
*GET,NODOJ,NODE,O,NUM,MAX 
*GET,DESNl,NODE,NODOl,U,Z 
*GET,DESNJ,NODE,NODOJ,U,Z 
ASDIF=(DESNJ-DESNI) 
ADABS(IT)=ABS(ASDIF) 
ESEL,ALL,ALL 
NSEL,ALL,ALL 

*ENDDO 
/COM 
/COM,TRANSFORMAMOS EL VECTOR ADABS A UNA COLUMNA DE ETABLE CON EL 
/COM,FIN DE ENCONTRAR EL MAXIMO ASENTAMIENTO DIFERENCIAL OCURRENTE 
/COMEN UN ELEMENTO(MAX) Y EN DONDE OCURRE(IMAX). ESTE RESULTADO SE INDICA CON 
/COM,LOS PARAMETROS ASDMAX Y ELADM 
/COM 

/COM,ETABLE TE DA LOS ASENTAMIENTOS,ESORT,LOS ORDENA, 
/COM,Y *GET LOS PIDE Y DATOS LOS ACOMODA EN LA TABLA. 

ETABLE,ADIF,VOLU, 
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*VPUT,ADABS,ELEM, ,ETAB,ADIF,, ,2 

/COM,ESORT, ORDENA LOS ELEMENTOS. 
ESORT,ETAB,ADIF,O 

*GET,ASDMAX(l),SORT,O,MAX 
*GET,ELADM(l),SORT,O,IMAX 
*GET,LONGE(l),ELEM,NINT(ELADM(l)),LENG 
/COM 
DISANG(l)=LONGE(l)/ASDMAX(I) 
/COM,AQUI DEBEMOS CHECAR QUE UASDMAX SEA MAYOR DE 300 
/COM 
/COM,TAMBIEN QUE ASDMAX SEA MENOR DE 30 MM 
DATOS(l, 1, 1 )=ASDMAX(I) 
DATOS(l,2, 1)=ELADM(I) 
DATOS(l,3, 1 )=LONGE(I) 
DATOS(l,4, 1 )=DISANG(I) 
/COM 
/COM,POR ULTIMO EVALUAMOS EL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA RETICULA 
/COM,Y EN QUE ELEMENTO OCURRE 
/COM,HAY QUE CHECAR QUE DZMAX SEA MENOR DE 50 MM 

/COM,ESORT, ORDENA LOS ELEMENTOS. 
ETABLE,DZMAX,U,Z 
ESORT,ETAB,DZMAX,0, 1 
*GET,DZMAX(l),SORT,O,MAX 
*GET,NZMAX(l),SORT,O,IMAX 
DATOS(l,5, 1)=DZMAX(I) 
DATOS(l,6, 1)=NZMAX(I) 

/COM DETERMINAMOS PUES EL VALOR DEL MOMENTO FLEXIONANTE EN Y, EN EL NODO l. 

/COM,EL SIGUIENTE PARRAFO ENCUENTRA EL MOMENTO MAXIMO(T.M) Y EN QUE ELEMENTO 
OCURRE. 

ETABLE,MYl,SMISC, 5 
ESORT,ETAB,MYl,0, 1 
/COM, EL COMANDO ESORT, ORDENA LOS ELEMENTOS. 
*GET,MYIM(l),SORT,O,MAX 
*GET,EMYIM(l),SORT,O,IMAX 
DATOS( l. 7, 1 )=MYIM(I) 
DATOS(l,8, 1)=EMYIM(I) 

/COM,EL SIGUIENTE PARRAFO ENCUENTRA EL CORTANTE MAXIMO(TON.) Y EN QUE 
ELEMENTO OCURRE. 

ETABLE,VYIM,SMISC,3 
/COM, EL COMANDO ESORT, ORDENA LOS ELEMENTOS. 
ESORT,ETAB,VYIM,0, 1 
*GET,VYIM(l),SORT,O,MAX 
*GET, EVYIM(l),SORT,O, IMAX 
DATOS(l,9, 1)=VYIM(I) 
DATOS(l, 10, 1)=EVYIM(I) 

/COM,EN ESTA PARTE SE OBTIENEN LOS ESFUERZOS DE CONTACTO DE LA CIMENTACION, 

CON LA 
/COM,FINALIDAD DE CHECAR LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO, qu(arcillas)=2.5 A 40 

T/M2. 
/POST1 

/COM,HALLAMOS LAS PRESIONES(PCON1) DEL SUELO, EN EL 1 ESCENARIO, SOLO CON 
CM+CV. 

*IF,l,EQ, 1,THEN 
ETABLE,DESZ1,U,Z 
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SMUL T,PCON1 ,DESZ1 ,,(-1*RIGS/B),1, 
SMUL T, PRA 1, PCON1,,2,1, 

*ELSE 

ESORT,ETAB,PCON1,0,1 
*GET,PCON1 (l),SORT,O,MAX 
*GET,EPCON1 (l),SORT,O,IMAX 
DATOS(I, 11, 1)=PCON1(1) 
DATOS(I, 12, 1)=EPCON1(1) 

/COM,HALLAMOS LAS PRESIONES(ECON) DEL SUELO, EN 2do. HASTA NESC ESCENARIO, 
/COM,SOLO CON CM+CV+PEXP 
ETABLE,DESZ,U,Z 
SMULT,PCON,DESZ, ,(-1*RIGS/B),1, 
SADD,ECON,PRA1,PCON,1,-1,, 

ESORT,ETAB,ECON,O, 1 
*GET,ECON(l),SORT,O,MAX 
*GET, EECON(l),SORT,O, IMAX 
DATOS(I, 11, 1 )=ECON(I) 
DATOS(I, 12, 1 )=EECON(I) 

*ENDIF 

/COM 
/COM,CON EL FIN DE AGRUPAR LA INFORMACION OBTENIDA CONSTRUIMOS UN ARREGLO 
/COM,CON TODOS LOS DATOS.SU NOMBRE DATOS( , ). 

/COM,LAS INSTRUCCIONES SIGUIENTES BORRAN LAS CARGAS APLICADAS (ENTRE ELLAS 
/COM,LAS PRESIONES ALEATORIAS) Y RENUEVAN LA INFORMACION APLICANDO LAS 
/COM,CARGAS MUERTAS Y CONDICIONES INICIALES.TODO ELLO A EXCEPCION DEL 
/COM,,PRIMER CICLO DEBIDO A QUE AUN NO SE GENERAN NINGUNOS ELEMENTOS 
/COM,ALEATORIOS,NI CARGAS ADICIONALES. 
/COM 

*IF,l,GE,2,THEN 
FINISH 
/SOLU 

LSCLEAR,ALL 
LSREAD,1 
FINISH 
/POST1 

*ELSE 
*ENDIF 

/COM 
/COM,LA INSTRUCCION QUE SIGUE PRETENDE RESTRINGIR EL HECHO DE QUE AL LLEGAR 
/COM,I AL VALOR MAXIMO DE NESC,LA GENERACION DE NUEVOS ELEMENTOS ALEATORIOS 
/COM,Y SUS CONDICIONES NO TIENEN YA SENTIDO DADO QUE FINALIZA YA EL CICLO. 
/COM, SUS COMPONENTES ELSE Y ENDIF SE LOCALIZAN AL FINAL DEL CICLO 1-ENDDO. 
/COM 

*IF,1,NE,(NESC),THEN 
/COM 
/COM,A PARTIR DE AQUI SE GENERAN ELEMENTOS ALEATORIOS (CICLO 2; 1=2) 

FINISH 
/SOLU 
/COM 
/COM,SE GENERAN LOS ELEMENTOS ALEATORIOS 
/COM 

*DO,K, 1,NEA, 1 
EA(K,l)=NINT(RAND(1,ETOT)) 

*ENDDO 
/COM 
/COM,CHECAMOS QUE NO SE REPITAN ENTRE ELLOS 
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/COM 
*IF,NEA,NE, 1,THEN 

REA= NEA 
RJ=O 

*DO,KJ, 1,(NEA-1), 1 
*DO,J,2,REA, 1 

*IF,EA(1+RJ,l),EQ,EA(J+KJ-1,l),THEN 
EA(J+KJ-1,l)=NINT(RAND(1,ETOT)) 
J=J-1 

*ELSE 
*ENDIF 

*ENDDO 
RJ=RJ+1 
REA=REA-1 

*ENDDO 
*ELSE 
*ENDIF 
/COM 
/COM,YA QUE SE HAN GENERADO SE LES SELECCIONA EN LA RETICULA 
/COM,PARA IMPONER LAS CONDICIONES DE PRESIONES NEGATIVAS(EXPANSION) 

ESEL,S,ELEM,,EA(1,I) 
*DO,M,2,NEA, 1 

ESEL,A,ELEM,,EA(M,I) 
*ENDDO 

/COM,PROCEDEMOS A INDICAR LAS CONDICIONES PARA LOS ELEMENTOS 
/COM,ALEATORIOS. 

SFCUM,PRES,ADD 
SFBEAM,ALL, 1, PRES, PNEG*(-1 )*B 
EPLOT 

/PNUM,ELEM, 1 
/COM 

ESEL,ALL,ALL 
*ELSE 
*ENDIF 

*IF,CICLO,EQ, 1,THEN 
/TITLE,PRESIONES DE CONTACTO(T/M2).Wm+Wv. 
PLETAB,PCON1,NOAV 

*ELSE 
*ENDIF 

*ENDDO 

/COM,PRESIONES DE CONTACTO(ECON) (T/M2).Wm+Wv+PEXP 
PLETAB,ECON,NOAV 

/COM,EL CICLO ANTERIOR SE REPITE PARA 1=1 HASTA NESC. 
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10.2 M A e R o No.2 

Este segundo macro corresponde al análisis de la cimentación reticular bajo un 
estado de cargas muertas + cargas vivas máximas. 

Este segundo macro, en comparación al primero, sólo tiene la variante en cuanto a 
la combinación de cargas(cargas muertas+ cargas vivas máximas), por la situación que 
explicamos en la 2da. etapa ,"Bajada de Cargas", página 85, en la nota no.1. El emplear 
factores de 1.08 y 1.1, para las cargas de servicio establecidas en el macro no.1 y no.2, 
respectivamente. Pero por si hubiese dudas indicamos en seguida de manera sombreada 
cuales son las partes repetitivas del macro que se afectaron por el factor. Con la facilidad 
de comparar ambas partes afectadas de los macros; en el macro no1. 

Por lo anterior, no presentamos el macro no.2 completo, debido a que es en 
esencia lo mismo que el macro no.1, además de evitar posibles confusiones. 

/COM,SE APLICAN ENSEGUIDA LAS CARGAS PUNTUALES SOBRE LOS NODOS. 

F,P51X,FZ,-.63111l 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,5 
!* 
IGO 
F ,P51X,FZ,-1.85111 
FLST,2, 1, 1,0RDE, 1 
FITEM,2,34 
!* 
IGO 

F,P51X,FZ,-2.04711l 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,1 
FITEM,2,46 
FITEM,2,-48 

/COM,SE APLICAN ENSEGUIDA LAS CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE LOS ELEMENTOS. 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.67slll,,,,,, 
FLST,2,4,2,0RDE,3 
FITEM,2,2 
FITEM,2,49 
FITEM,2,-51 
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.636111,,,,,, 
FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,3 
FITEM,2,52 

FLST,2,2,2,0RDE,2 
FITEM,2,8 
FITEM,2, 105 
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.54olll,,,,,, 
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11A. ETAPA 

11. CORRIDAS DEL PROGRAMA: RESULTADOS. 
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RESULTADOS: MACRO No.1 

Los siguientes resultados corresponden al Análisis de la Cimentación Retícular bajo 
una combinación de Cargas de Servicio(CS) igual a: 

CS= CMuerta + CVivapromedlo 

Recordando que con ésta combinación, según RCDF, sólo debemos obtener: 

1) Asentamientos Diferenciales. 

2) Desplazamientos en dirección "z". 

3) Distorsiones Angulares.(sólo aparecen con valor numérico al final, concentrados 
en la Tabla de Resultados). 
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1 

NUMERACIÓN.DE ELEMENTOS FJNITOS EN lA RETiCULA DE CIMENTACIÓN 

DISPIAcrnENI' 

STEP=l 
~=l 
T!ME'.-1 
[M{ -.003494 

- 143 -

l\NSYS 
MAY 7 2004 

19:l19:36 
PI.01' ID. 12 



1 
ELEMENI'S 

u 
F 

PRES 

ESCENARIO NO. 1 

J\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 :13 
PI.Ol' ID. 4 

1 - - - - ----- -----------------

.35424 1 .087 1 .821 2 .554 3 .287 
.72084 1 .454 2 .187 2 .92 .6 4 

En esta imagen pueden apreciarse la distribución de cargas(en toneladas) sobre la 
retícula de cimentación, así como la restricción de desplazamientos, en dirección x y y , 
en sus esquinas principales. 
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1 
ELEMENT SOI.mICN 

STEP=l 
SUB -1 
TIME'Fl 
ADIF (tol\VG) 
CMX - . 003597 
SM'J = .390E-06 
SMX = . 001358 

~ --,;- ----

¡_____ ! - --77 
r-__ 7 - / · --

L m --7 / J 
Y1 - ----!_ / 

1 

J\NSYS 
MP.Y 7 2004 

19 :49 : 19 
PIDI' ID. 7 

~ -- --- - -- - - --- --~ ------
. 390E-06 . 302E-03 . 604E-03 . 905E-03 . 001207 

. 151E-03 . 453E-03 . 755E-03 .001056 . 001358 
ASENTAMIENI'O DIFERENCIAL (ASDIF) ( M ) . ~ , EN EL ESCENARIO No . 1 

1 
ELEMENT SOI.mICN 

STEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
DESZl (NOAVG) 
CMX =. 003597 
SM'J ~. 003539 
SMX ~ . 701E-03 

-.003539 -.002908 - .002278 - .001647 
-.003224 -.002593 -.001962 

J\NSYS 
MP.Y 7 2004 

19 :49 : 24 
Plill ID. 8 

-.001332 -.0010l7 -.701E-03 
DESPLAZAMIENro EN ZEN EL PRIMER ESCENARIO(M) .~. 
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ESCENARIO NO. 2 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 2 

-146-

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17 :10 
Pim N). 11 



1 
ELEMENT SOUJTICN 

STEP=l 
SUB =l 
TIME-1 
ADIF (l'U\V3) 
CMX =. 003494 
SM.\I = .303E-05 
SMX - . 001358 

y 

r -W -- r-

f---- __ .1 -- 7 7 
/~. -_-¡- ---/ 

---- - f _ _/ / 

---~:::/ 

l\NSYS 
MP.Y 7 2004 

19 :49 :36 
PIDI' ID . 14 

.303E-05 .304E- 03 . 605E-03 . 906E-03 . 001207 
. 154E-03 .4<\<\F.-03 . 756E-03 . 001057 . 001358 

ASmTAMIENIO DIFERENCIAL (ASDIF) ( M 1 • ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 2 

1 
ELEMENT SOliJTICN 

STEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
DE.5Z (l'U\V3) 
CMX = . 003494 
SM.\I ~ . 003423 
SMX = .333E-03 

l\NSYS 
MP.Y 7 2004 

19 :49 :36 
Plill ID. 15 

- . 00 3423 - . 002588 - • 001754 - . 919E--03 - . 845E--04 
- . 003005 - . 002171 - . 001336 - . 502E--03 . 333E--03 

DESPLAZAMIENIO EN Z (M) . V4rt+Wv+PExp, EN EL ESCENARIO No .2 
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1 
ELEMNl'S 

ELEM NOM 

PRES 

ESCENARIO NO. 3 

Q 

ELEMENTOS 111.EATOIUOS DEL ESallARIO NO. 3 
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.l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17:13 
PI.ar m. 1s 



Q 
Q 

ESCENARIO NO. 4 

,89 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 4 

- 150-

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:.17:14 
PI.DI' m. 2s 



1 
ELEMENr SOUITICN 

STEP-1 
SUB =l 
TIME=l 
ADIF (1'0\\/G) 
01X = . 003425 
Sl"'.N = . 658E-06 
SMX = . 001354 

-- __/ 
~----~ 

/\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 : 39 
P10I' ID. 28 

. 658E-06 . 301E-03 . 602E- 03 . 903E- 03 . 001204 
. lSl E-03 . 452E-03 .753E-03 . 001053 . 001354 

ASENI'AMIENID DIFERENCIAL (ASDIF) ( M ) . Vdn+WV+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 4 

1 
ELEMNI' SOIJJTICN 

STEP-1 
SUB =1 
TIME=l 
DESZ (1'0\\/G) 
01X =. 003425 
Sl"'.N ~ • 003387 
SMX ~. 345E-03 

-.003387 -.003049 -.002711 -.002373 -. 002035 - .001697 -. 001359 

DESPI.AZAMIENID EN Z (M) . ~Wv+PExp, EN EL ESCENARIO No .4 

- 151 -

-.001021 

/\NSYS 
MAY 7 2004 

19 : 49 : 39 
PIDr ID. 29 

-.683E-03 
-. 345E-03 



ESCENARIO NO. 6 

).11 

ELEllEllTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 5 

- 152-

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17:16 
PI.0I' ID. 32 



1 
ELD1ENT SOI.DTICN 

S'IEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
ADIF (~~) 
Q-1){ =. 003607 
filN = . 102E-05 
SMX = . 001347 

l\NSYS 
MA.Y 7 2004 

19 : 49 : 40 
PIDr ID. 35 

. 102E-05 . 300E-03 . 599E-03 . 899E-03 . 001198 
. lSlE-03 .450E-03 .749E-03 . 001048 . 001347 

ASililTAMIENIO DIFERENCIAL (ASDIF) ( M ) • ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 5 

1 
ELEMENI' SOI.DTICN 

STEP=l 
SUB =l 
TI!v&l 
DESZ (~~) 
[MI{ = . 003607 
filN =- . 003547 
SMX =- . 631E-03 

-. 003547 -.003223 -.002899 

DESPLAZAMIEN'ID EN Z (M) . ~WV+ 
-.002575 -.002251 '-.001927 -.001603 

EN EL ESCENARIO No . 5 

- 153 -

-.001279 

J\NSYS 
MA.Y 7 2004 

19 : 49 :41 
PIDr ID. 36 

- . 955E-03 _ . 631E-03 



ESCENARIO NO. 6 

'''Q .. ....5 

ElfllllfNTOS ALEATORIOS DEL ESCEHARIO NO.I 

- 154-

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17:17 
PlOI' N:>. 39 



1 
ELEMENT SOI.DTICN 

STEP.:1 
SOB =1 
TIME=l 
PDIF (N:iI\VG) 
G1X = . 00312 
S1'N = . 128E-05 
SMX = . 001358 

.. [ 

J\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 : 42 
PIDr ID. 42 

. -~~-- - - - ----- ----
. 128E-05 . 303E-03 . 604E-03 . 906E-03 . 001207 

. 152E-03 . 454E-03 . 7 55E-03 . 001057 . 001358 
ASENTAMIENID DIFERENCIAL(ASDIF) ( M ) . ~WV+PEXP, EN EL ESCENARIO No .6 

1 
ELEMENT SOI.DTICN 

STEP=l 
SOB =l 
TIMEFl 
DESZ (NOAVG) 
G1X = . 00312 
S1'N ~ . 003112 
SMX =-.716E-03 

J\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 : 42 
Piill ID. 43 

- -- - ---- - - " -
- . 003112 -.002846 -.002579 -.002313 -.002047 -.001181 -.001515 

DESPLAZAMIENIO EN Z (M) . ~WV+PExp, EN EL ESCENARIO No .6 
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-.001248 
- . 982E--03 

-.716E--03 



ESCENARIO NO. 7 

ELEUERTOS ALEATORIOS DEL ESCEIWUO N0. 7 

- 156-

J\NSYS 
MA.Y 7 2004 

20:17 :19 
PI.OI' ID. 46 



1 
ELEMENT SOWTIOJ 

S'IEP=l 
SUB -1 
TIME==l 
l\lJIF (l'OI. '\IG) 
a1X - . 00363 
SMiJ = .562E-05 
SMX = . 001361 

J\NSYS 
W\Y 7 2004 

19 :49 : 43 
PI.DI' ID . 49 

. 562E-05 . 307E-03 . 608E-03 . 909E-03 . 00121 
. 156E-03 . 457E-03 . 758E-03 . 00106 . 001361 

l\SENTAMIENIO DIFERENCIAL(.ASDIF) ( M ) . wn+WV+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 7 

1 
ELEMENT sarmrrn 
S'IEP=l 
SUB =1 
TIME;=l 
DESZ (I\OA'llG) 
a1X ~ . 00363 
SMiJ ~. 003565 
SMX = . 309E-03 

- .003565 -.003135 -.002704 

DESPLAZAMIENIO EN Z (M) • 1'4TI+WV+ 

J\NSYS 
W\Y 7 2004 

19: 49 : 44 
PI.DI' ID. 50 

-.002274 -.OOlS43 -.001413 - .9S2E-03 -.552E-03 -.l21E-03 .309E--03 

, EN EL ESCENARIO No . 7 
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ESCENARIO NO. 8 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 8 

-158-

l\NSYS 
MA.Y 7 2Ó04 

20:17:20 
Pim NJ. S-3 



1 
ELEl1ENI' SOWTICN 

STEP=l 
SUB =l 
TIME=-1 
ADIF (l'O\VG) 
a1X = . 003491 
$-N = . 239E-05 
SMX = . 001359 

I r ---- ¡r------r-
)-_ "' I=: - __ / 7 

;--- J - ¡ - ---y 

y --/ _ _ L_/ 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 :45 
Piill ID . 56 

-- -- ------ - - - - - - -~- - - - ----
.239E-05 . 304E-03 . 605E- 03 . 907E-03 . 001208 

.153E-03 .455E-03 . 756E-03 . 001057 . 001359 
A.SENI'AMIENIO DIFERENCIAL (A.SDIF) ( M ) • ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 8 

1 
ELEl1ENI' SOWTICN 

STEP...l 
SUB =l 
TIMEFl 
DESZ (l'O\VG) 
a1X = . 003491 
SMIJ - . 003444 
SMX - . 252E-05 

- . 003444 - .002619 -.001914 - .00115 
-.003062 -.002291 -.001532 

DESPLAZAMIENIO EN Z (M) • Wn+Wv+PExp, EN EL ESCENARIO No . 8 

- 159-

l\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 :45 
PI.01' ID. 5 7 

- .38SE-03 
- . 16 7E-03 - . 252E-05 



ESCENARIO NO. 9 

c::69 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCEIWUO NO. 9 

-160-

~ 
MAY 7 2004 

20:17:22 
PID:I' ID. 60 



1 
ELEMENT SOIDTICN 

STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
ADIF (l'O\VG) 
CMX - . 003651 
SMll = .319E-05 
SMX = . 001142 

YI 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

19 : 49 : 46 
PI..OI' 00 . 63 

- - - - - - -~ - - ~ - - ~-- --
. 319E-05 . 256E-03 . 509E-03 . 7 62E-03 . 001015 

. 130E-03 . 383E-03 . 636E-03 .889E-03 . 001142 
.ASENTAMIENIO DIFEREli!CIAL (ASDIF) ( M ) . ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No . 9 

1 
ELEMENT SOIDTICN 

STEP=l 
SUB =1 
TIMEFl 
DESZ (NJAVG) 
CMX = . 003651 
Sl-N ~. 003575 
SMX ~. 709E-03 

- .003575 -.003257 -.002938 - .00262 - .002301 -.001983 -. 001664 

DESPIAZAMIEN'ID EN Z (M) . ~+PExp, EN EL ESCENARIO No . 9 
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l\NSYS 
MAY 7 2004 

19 :49 : 47 
PI..OI' 00. 64 

- . 001346 - . 001028 - . 709E--03 



ESCENARIO NO. 10 

CJ a 

ELEllEllTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 18 

-162-

l\NSYS 
MA.Y 7 2004 

20:17:23 
PWI' ID. 67 



1 
ELEMENl' SOWTICN 

STEP-1 
SUB =1 
TIME=l 
ADIF (10\~) 
a1X - . 003476 
SM'J' = . 257E- 05 
SMX = . 001358 

y 

l\NSYS 
Ml\Y 7 2004 

19 :49 : 48 
PWI' ID. 70 

- - - - - - -- - -- -~-- - - --
. 257E- 05 . 304E- 03 . 605E- 03 . 906E- 03 . 001207 

. 153E-03 . 454E-03 . 7 56E-03 . 001057 . 001358 
ASENTAMIEN'IO DIFERENCIAL (ASDIF) ( M ) . 'Mn+WV+PEXP, EN EL ESCENARIO No .10 

1 
ELEMENT SOWTICN 

STEP-1 
SUB - 1 
TIME-1 
DE'SZ (N'.lll. ~) 
a1X =.003476 
SM\J ~ . 003377 
SMX =. 627E- 03 

l\NSYS 
Ml\Y 7 2004 

19 :49 : 48 
PWI' ID. 71 

- . 00337'7 - . 002488 - . 001598 - . 108E-03 . 182E-03 
- . 002932 - . 002043 -.001153 - .263E-03 .627E-03 

DESPLAZAMIENTO EN Z (M) . 'Mn+W\T+PExp, EN EL ESCENARIO No . 10 
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Resumiendo todos los elementos. finitos aleatorios, elegidos 5 por cada uno de 
los 9 Escenarios•, tenemos los números de tos elementos, en la tabla siguiente: 

Tabla 3.2 Elementos Aleatorios. 

,,. ,.,,_ -~ tt,1;.1Í';"'' :' ~ ~1 <!f "5'""" "" '*íi it 1>~11' "'r~ 

ge l~aement !Full Page :i:~ew Plane :lz = 1 j, 
nltial Constant LJ ~., 
elect~d: NQNE • , , , ' 

·~ 

6 9 
~.., "'': 

;69 '44 
' 

)>;; •:"·!,'>.·"' 

:3 87 8 
"' ... «"'-,, 

'54 80 .51 80 3 

90 67 95 '12 53 

" 
'94 ll 36 l5 '¡2 

*Realmente son 1 O escenarios, teniendo en cuenta que en el primer escenario, sólo analizamos con cargas 
de selVicio sin la actuación de la presión de expansión aleatoria y por tanto, no hay elementos aleatorios en 

el primer escenario. 
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RESULTADOS: MACRO No.2 

Los siguientes resultados corresponden al Análisis de la Cimentación Reticular bajo 
una combinación de Cargas de Servicio(CS) igual a: 

CS= CMuerta + CVivaMixlma 

Recordando que con ésta combinación, según RCDF, sólo debemos obtener; 

1) Momentos Flexionantes. 

2) Esfuerzo Cortante. 

3) Presiones de Contacto. 

Todos ellos para un Diseño Estructural de la Cimentación, bajo cargas 

gravitatorias. 
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1 

JJUMERACJÓN DE ELEMENTOS FINITOS EN LA RETiCULA DE CIMENTACIÓN 

OISPLACEMENT 
S'IEP=l 
soa =1 
.TIMEFl 
CMK ==.003494 

- 167-

l\NSYS 
MA.Y 7 2004 

19:49:36 
PWl' NJ. 12 



1 
ELEMENTS 

u 
f 

~F.S 

1 

ESCENARIO NO. 1 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :16 :49 
PIDI' ID . 4 

-- - - - -- - - --- ---------- ~ - - -- - ~ 

.3608 1 .108 1 .854 2 .601 3 .348 
.734189 l . 81 2 .228 2 . 3 .721 

En esta imagen pueden apreciarse la distribución de cargas(en toneladas) sobre la 
retícula de cimentación, así como la restricción de desplazamientos, en dirección x y y, en 
sus esquinas principales. 
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1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
MYI MYF 
MIN ~1.543 
EI.EM=22 
MAX = . 681002 
ELEM=94 

1 

J\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :57 :35 
PI.DI' ID . 7 

- ~ - ~ - ~- - - - -
-1.543 - 1. 049 - .554704 - . 060422 . 433861 

-1 . 296 - .801846 - . 307563 . 18672 . 681002 
M::MENI05 FLEXICl'ilANTES (T . M) EN EL ESCENARIO NO . 1 

1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SOB =l 
TIME=l 
VYIM VYEM 
MIN ~2 . 966 
ELEM=96 
MAX =2 .842 
ELEM=22 

J\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :57 :37 
PI.DI' ID . 8 

-2 . 966 -1 . 675 - . 384739 . 906008 2 . 197 
-2 .321 -1.03 . 260634 1.551 2 .842 

EUrnZA CXRTAN'IE(TCN) EN EL ESCENARIO No . 1 
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1 
ELEMENI' SJUJTICN 

S'IEP=l 
SUB -1 
TIME=l 
P<XN1 (10\~) 
CM{ = .003664 
SM\J =4 . 761 
SMX =24 . 029 

' 

J\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17 :00 
PlDl' J.i[) . 9 

- - - - . -----------------------
4.761 9 . 043 13 .325 17 . 607 21.888 

6 .902 11 .184 15 .466 19.748 24 . 029 
PRESICN DE CXNI'ACID EN EL PRIMER ESCENARIO(T/M2) .V4rt+Wv. 
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1 
ELEMENTS 

ELEM NUM 

PRES 

y 

ESCENARIO NO. 2 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 2 

- 171 -

J\NSYS 
MAY 7 2004 

20 : 17 :10 
Pl.OI' ID. 11 



1 
LINE STRESS 

S'IBP=l 
SUB =1 
TIME=l 
MYI MYF 
MIN =- 1.673 
EI.EM=22 
MAX =1.06 
EI.EM=95 

l\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :57 :55 
Pwr ID. 14 

- 1.673 - 1.066 - .458333 . 148838 .75601 
- 1. 369 - .761919 - . 154748 .452424 1.06 

M:MNl1:S FLEXICNJ\NTES (T . M) EN EL ESCENARIO ID. 2 

1 
LINE STRESS 

STEP-<1 
SUB -1 
TIME-1 
VYIM VYEM 
MIN ~3 . 503 
EI.EM=96 
MAX =2 . 795 
EI.EM=22 

-3 . 503 
1 

- - -- -- ----- -- - ------- ------- --
- 2 . 103 - . 703785 ·. 695905 

-2 .803 -1 . 404 
FUERZA CXRTANTE(TCN) m EL ESCENARIO No . 2 

- . 00394 

- 172 -

l\NSYS 
MlW 18 2004 

11 :57 :56 
Pwr ID. 15 

- ----- ~- - -
2 . 096 

1 .396 2 . 795 



1 
ELEMENT OC>li.JTICN 

S'IEP=l 
SUB -1 
TIME=l 
ECXN (llm~) 
[}1){ - . 00356 
St-1.\T -5 .299 
SMX -25 . 989 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 : 17 :13 
PI.OI' ID. 16 

1 - - - --- -~----------
5 .299 9 .896 14 .494 19 . 092 23 . 69 

7 .598 12 . 195 16 .793 21 . 391 25 . 989 
PRESICNES DE CXNl'ACID(ECXN) (T/M2) . í-tn+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .2 
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ESCENARIO NO. 3 

t=;J 

REllEHTOS ALEATORIOS DEL ESCEIWUO NO. 3 

-174-

~ 
MAY 7 2004 

20:17:13 
PIDl' ro. is 



1 
LJNE STRESS 

STEP=l 
SUB -1 
TIME-1 
MYI MYF 
MIN ~1.727 
ELEM=22 
MAX =1 . 059 
ELEM=94 

-1. 727 

/\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :57 :57 
PLOI' NO. 21 

r .. . . -··-·· ---·-- ·- ---------. -· ·- -- . 
-1.108 - .4888 . 13032 .74944 

-1 . 417 - .79836 - . 17924 . 43988 1.059 
M:MEN'IOS FLEXICNANTES (T . M) EN EL FSCENARIO NJ . 3 

1 
LJNE STRESS 

STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
VYIM VYn1 
MIN -3 . 551 
ELEM=96 
MAX =2 .831 
ELEM=22 

'! ' 

l\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :57 :58 
PLOI' NO . 22 

- - - - ---- --- -- - -------- ----
-3 . 551 -2 . 132 - . 714265 . 703861 2 . 122 

-2 .841 -1.423 - . 005202 1.413 2 .831 
FUERZA CXRTAN'IE ('KN) EN EL FSCENARIO No . 3 
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1 
ELEMElilT SOli.JTICN 

S'IEP=l 
SUB -1 
TIME=l 
ECXN (l\Qll.VG) 
CM{ = .003552 
st-N ==4 • 7 03 
SMX =24 .794 

' 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17:14 
PLOr ID. 23 

- - - - -- . - ~ - - - - - --~ --- - - - - -

4 .703 9 . 168 13 . 633 18 . 097 22 .562 
6 .936 11 .4 15 .865 20 .33 24 .794 

PRESICNES DE CXNI'ACID(ECXN) (T/M2) .Vdn+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .3 
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1 
,.ELEMENI'S 

ElEM Nu-1 

PRES 

ll 
Q 

ESCENARIO NO. 4 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCBWUO NO. 4 

-177-

J\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17:14 
PLOI m. 25 



1 
LINE STRE.5S 

S'IBP=l 
SUB =l 
TIMEJ=l 
MYI MYF 
MIN =- 1.41 
ELEM=22 
MAX =. 703727 
ELEM=94 

-1.41 -l .l1S -.940106 - . 705213 - .470439 - .235606 -. 713E-03 .234061 
M:MNro3 FLEXICNJWI'ES (T .M) EN EL ESCENARIO ID. 4 

1 
LINE STRESS 

STEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
VYIM VYEM 
MIN -3 . 435 
ELEM=96 
MAX =2 . 569 
ELEM=22 

l\N.SYS 
Ml\Y 18 2004 

11 : 58 : 00 
PIDl' ID . 28 

. 468894 
.103721 

J\tEYS 
Ml\Y 18 2004 

11 : 58 : 00 
PIDl' ID. 29 

-3 . 435 -2 . 1 - .766308 . 5677 97 1. 902 
-2 .767 -1. 433 - . 099255 1.235 2 . 569 

EUERZA <XRTANTE (TCN) EN EL ESCENARIO No . 4 
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1 
ELEMENT SOliJTIQ\J 

STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
ECXN (l'l)l\VG) 
[}1X: = .003491 
SM'J =5 .29 
SMX =25 .418 

~- - -- -- - - -- --- ------
5.29 9.763 14 .236 18 .709 

7 .526 11 . 999 16 .472 20 . 945 
PRESICNES DE o:Nl'ACID(ECXN) (T/M2) . ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No .4 
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l\NSYS 
M1\Y 7 2004 

20 :17 :16 
PLOT ID. 30 

23 .182 
25.418 



ESCENARIO NO. 5 

).11 

ELElllEICTOS ALEATORIOS DEL ESCEllARJO NO. 5 

- 180-

l\NSYS 
MAY 7 2.004 

20:17:16 
PI.O!' ID. 32 



1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SUB -1 
TIME'Fl 
MYI MYF 
MIN ~1. 54 
ELEM=22 
MAX = . 684759 
ELEM=94 

J\NSYS 
MIW 18 2004 

11 : 58 : 02 
PLOT ID. 35 

-1 . 54 -1 . 045 - .550961 - . 056673 . 437615 
- 1. 292 - . 798105 - . 303817 . 190471 . 684759 

M:ME.N'I03 FLEXIQil'.?INTES (T . M) EN EL ESCENARIO 00 . 5 

1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
VYIM VYFM 
MIN ~2 . 968 
ELEM=96 
MAX =2 . 846 
ELEM=22 

'1 - -- ------ - - -- -- --- - - -

J\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :58 : 02 
PLOT ID. 36 

-2 . 968 -1.676 - . 383787 . 908285 2 . 2 
-2 . 322 - 1.03 . 262249 1.554 2 .846 

FUERZA CXRTANTE(TCN) EN EL ESCENARIO No .5 
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1 
ELE'MENl' SJIDTIQJ 
STEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
E<XN (l'OA'IJG) 
CMX = .003674 
SM\J =4 . 689 
SMx: =23 . 976 

4 . 689 8 . 975 13 .261 17 .547 
6 .832 11 .118 15 .404 19 .69 

PRFSICNFS DE CXNI'ACTO (E<XN) (T/M2) .V®+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .5 
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l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17 :17 
PI.01' ID. 37 

21.833 
23 . 976 



1 
ELEMNTS 

ELEM NUM 

PRES 

ESCENARIO NO. 6 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO.& 

- 183 -

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17 :;1.7 
PLOI' ID. 39 



1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
MYI MYF 
MJN ~1.532 
EJ.EM=22 
MAX =1.082 
ELEM=94 

l\NSYS 
MAY 18 2004 

11 :58 : 04 
Pwr NO . 42 

- ~ ---- -~~--~-------- - - -
- 1.532 - . 95106 - . 370056 . 210948 . 791952 

-1 . 242 - . 660558 - . 079554 . 50145 1.082 
M::.MEN'I03 FLEXICNANTES (T . M) EN EL ESCENARIO ID. 6 

1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
VYIM VYEM 
MJN ~3 . 101 
EJ.EM=96 
MAX =2.618 
ELEM=22 

l\NSYS 
MAY 18 2 004 

11 :58 : 04 
Pwr NO . 43 

·i - - - .. - - - -- - - - -
-3 . 101 -1.83 - . 559617 . 711243 1.982 

- 2 . 466 -1.195 . 075813 1.347 2 .618 
FUERZA <XRTAN'IE (TCN) EN EL ESCENARIO No . 6 
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1 
ELEMENr sarmrrn 
S'IEP=l 
SUB =l 
TIME=l 
ECXN (NJA~) 
CMX =. 00318 
Sf-N =4 . 662 
SMX =27.077 

l • . ~- ~--- ------

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17 :18 
Pim ID. 44 

4 . 662 9 . 643 14 . 624 19 . 606 24 .587 
7 . 153 12 . 134 17 . 115 22 . 096 27 . 077 

PRESICNES DE c:x::NTACIO(ECXN) (T/M2) . w:n+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .6 
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1 
'·ELFMml'S 

EIEM NOM 

PRE'S 

ESCENARIO NO. 7 

).4 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCENARIO NO. 1 

- 186-

l\NSYS 
MA.Y 7 2004 

20:17:19 
P10I' N.'.). 46 



1 
LINE STRESS 
STEP..l 
SUB =l 
TIME=l 
MYI MYF 
MIN -1 . 584 
ELEM=22 
MP.X - . 650983 
ELEM=94 

~ 
MA.Y 18 2004 

11 : 58 : 06 
PLOT ID . 49 

- 1.584 - 1.087 - . 590662 - . 094004 . 402654 
-1.336 - . 838991 - . 342333 . 154325 . 650983 

M:MENTCS FLEX.ICNJ\NTES (T . M) EN EL ESCENARIO ID. 7 

1 
LlNE STRESS 

STEP=l 
SUB - 1 
T:IM&-1 
VYIM VYEM 
MIN --2 . 662 
ELEM=96 
MP.X ~2 . 87 
ELEM=22 

1 

~ 
MA.Y 18 2004 

11 :58 : 06 
PLOT ID. 50 

- - - ------------ -- - - - -
-2 . 662 -1.433 - . 203669 1.026 2 . 2 55 

-2 . 048 - .818312 . 410974 1.64 2 .87 
EUERZA CXRTANTE('ICN) EN EL ESCENARIO No . 7 
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1 
ELEMENT rou.JTICN 
S'IEP=l 
SOB =l 
TIME=l 
EaN (l.IDA'lfu) 
CM{ =.003696 
~ -5 .305 
SMX =23 .853 

1 

J\NSYS 
M.l\Y 7 2004 

20 :17 :20 
PI.OT liD. 51 

L - - - - -~ - - - - - - ---------~ -·------

5 .305 9 .427 13 .548 17 . 67 
7 .366 11 .487 15 .609 19 .731 

21.792 
23 .853 

PRrSICNES DE CXlilTACID(ECIN) (T/M2) . V®+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .7 
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1 . ,EI»OTS 

ELEM NOM 

PRES 

ESCENARIO NO. 8 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCEllARIO NO. 1 

- 189-

.l\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17 :20 
PI.01' NJ. 53 



1 
LINE STRESS 

S'IEP-=l 
SUB -1 
TIMEJ-1 
MYI MYF 
MIN =- 1.697 
ELEM=22 
MAX =1.061 
ELEM=95 

J\NSYS 
MP.Y 18 2004 

11 :58 :08 
PI.OI' N:) . 56 

- - - -- - - -----------·------ ---- - -
-1 . 697 -1 . 084 - . 471313 . 141475 .754263 

- 1.39 - .777707 - 1~4919 . 447869 1 . 061 
M:MEN'I03 FLEXICNANTES (T .M) EN EL ESCENARIO OO. 8 

1 
LINE STRESS 

S'IEP-=l 
SUB =l 
TIMEFl 
VYIM VYEM 
MIN =-3 .517 
ELEM=96 
MAX =2 .811 
ELEM=22 

' - -~ -- --------- -- ~---

J\NSYS 
MP.Y 18 2004 

11 :58 :08 
PI.OI' N:) . 57 

-3 .517 -2 . 111 - .704993 . 701231 2 . 107 
-2 .814 -1 .408 - . 001881 1.404 2 .811 

EUERZA. a::RTANTE ('ICN) EN EL ESCENARIO No . 8 
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1 
ELEMElilT SOil.JTICN 

STEP=l 
SUB -1 
TIME=l 
EaN (l'rn~) 
CM){ =. 003557 
st1'1 -5 .301 
SMX =24.662 

l\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17 :21 
PI.Dr OO. 58 

~ ~ - - ~- ~ - - --- ----~---

5 .301 9 . 604 13 . 906 18 .208 22 .511 
7 .452 11 .755 16. 057 20 .36 24 . 662 

PRESIQilES DE CXNrAC'ID(EaN) (T/M2) . V4rt+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No . e 
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ESCENARIO NO. 9 

ELEMENTOS ALEATORIOS DEL ESCEllARJO RO. 9 

-192-

J\NSYS 
MAY 7 2004 

20:17!22 
PlDl' N'.), 60 



1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SOB -1 
Tn-E=l 
MYI MYF 
MIN ~1.615 
ELEM=22 
MAX = . 891406 
ELEM=99 

1 

l\NSYS 
MA.Y 18 2004 

11 : 58 : 10 
PI.al' N:J . 63 

- -- -- - - - - - - - -- -- -- -
-1 . 615 - 1 . 058 - .50087 .05604 . 612951 

-1.336 - . 779325 - . 222415 . 334496 . 891406 
M:MENiaS FIEXICNANTES (T . M) EN EL ESCENARIO OO. 9 

1 
LINE STRESS 
STEP=l 
SOB =1 
Tir-E=l 
VYIM VYlli 
MIN =-3 . 135 
ELEM=96 
MAX =2 . 904 
ELEM=22 

l\NSYS 
MA.Y 18 2004 

11 :58:10 
PI.DI' ID. 64 

-3 . 135 -1. 793 - . 451251 . 890836 2 . 233 
-2 . 464 -1 . 122 . 2197 93 1 . 562 2 . 904 

FUERZA cx:RTANTE (TCN) EN EL ESCENARIO No . 9 
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1 
E1EMENT g)ll]TICN 

S'IEP=l 
SUB ~l 
TIME=l 
ECXN (10\\/G) 
CMX = .003717 
SM\J -4 . 709 
SM){ =23 . 789 

~ 
Mii.Y 7 2004 

20 :17 :23 
PLOf ID. 65 

~------- -- -- ----- ---------------- ---
4 .709 8 . 949 13.189 17 .429 21.669 

6.829 11 .069 15 .309 19 .549 23.789 
PRFSICNE.5 DE aNI'ACID(ECXN) (T/M2) . ~+PEXP, EN EL ESCENARIO No .9 
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ESCENARIO NO. 10 

CJ a 

El.EllENTOS ALEATORIOS DEL ESCEllAJllO NO. 18 

- 195 -

l\NSYS 
Ml\Y 7 2004 

20:17:23 
PIOr ID. 67 



1 
LINE STRESS 

STEP=l 
SUB =l 
TIME-1 
MYI MYF 
Mili! ~1.501 
ELEM=22 
MAX =l.184 
ELEM=53 

l\NSYS 
MAY 18 2004 

11 : 58 : 12 
PLOr ID. 70 

1 . . .. ··- -··· - ·- - . - - - . . . . -- . . -

-1.501 - . 904324 - .307614 . 289095 .885805 
-1.203 - . 605969 - . 00926 . 58745 1.184 

M:MENIOS ELEXICNANTES (T . M) EN EL E'SCEl\JARIO ID. 10 

1 
LINE STRESS 

STEP=l 
SUB =l 
TIHE=l 
VYIM VYEM 
Mili! ~2 . 95 

ELEM=96 
MAX =2 .828 
ELEM=44 

1 ,, 

l\NSYS 
MAY 18 2004 

11 : 58 : 13 
PLOr ID. 71 

- - -- - - - - - --- --- ------~--- -- ~ -

-2 . 95 - 1. 666 - . 381959 . 902216 2 . 186 
-2 . 308 -1 . 024 . 260128 1 . 544 2 .828 

FUERZA cx:RTANTE ('KN) EN EL ESCENARIO No . 1 O 
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1 
ELE'ME'NT ::ouITICN 

STEP=l 
SUB =1 
TIME=l 
EXXN (~VG) 
[M){ = .003543 
SM'J -5 .314 
SMX =25.129 

J\NSYS 
MAY 7 2004 

20 :17:24 
PlOI' ID. 72 

- -- - -- - -- - - - ------
22 . 927 14 .121 18 .524 5 .314 9 .718 

25 . 129 7 .516 11 . 919 16 .322 20 .725 
PRESICNES DE CXNTACID(EXXN) (T/M2) . 'Nn+Wv+PEXP, EN EL ESCENARIO No .10 
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Resumiendo todos los elementos finitos aleatorios, elegidos 5 por cada uno de 
los 9 Escenarios•, tenemos los números de los elementos, en la tabla siguiente: 

Tabla 3.4 Elementos Aleatorios. 

ije Ell ~ 
, · ~~ ,~..... \"-..., •• ~· ,,,..,,,."" "' 'il ~J!."' "" ,,. "'!"1: ;:JL 
gilncre~enr • jF~l·~.U~-. ~'Vlew Plane ~·Ji~ t . .,,, ... !J .. ., 

~lti~f ConsJant,¡o .. - l -· ,... '" ,,, " ,,, 
eíec#d: NONE • . • 

:3 '87 'o 
;s1 

w:Xt 

80 ;;3 
¡'{W!< ~I)' ~ *" .95 12 53 

.! 
~ .... ~· , ... ~;•.,;.""'!_ h'#F,.-}''!$ 

-36 
' 

65 :s2 

*Realmente son 1 O escenarios, teniendo en cuenta que en el primer escenario, sólo analizamos con cargas 
de servicio sin la actuación de la presión de expansión aleatoria y por tanto, no hay elementos aleatorios en 
el primer escenario. 
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Resumiendo la información de todos los 1 O Escenarios, tenemos la tabla 
siguiente, que nos muestra los siguientes resultados: 

7) Momento en Y Máximo(MYMAX), (Ton.m). 

8) No. Del Elemento donde ocurre el MYMAX. 

9) Esfuerzo Cortante Máximo(VYMAX), (Ton). 

1 O) No. Del Elemento donde ocurre el VYMAX. 

11) Presión de Contacto Máxima(ECON), (Tonlm2). 

12) No. Del Elemento donde ocurre el ECON. 

Tabla 3.5 • RESUL TADOS(Macro No.2). 

H""'~~" ""'·' '>;'<'<~~,# >l ,,_, 

~ 

. ge lncreme1 

nhial, C~mstan 

MYMAX No.ELEM VYMAX No.ELEM ECON 
' .. 

-'\" ,&, \~~«,ti.. :4 ~~':!h. '\ffr-,..-, '.«'. >d;;, i"~ 

23.7887157 ;&3 
*; ~ ... ~!<''*"...-"" !"'"&"'~ .. >~·~ p.~ ,¡: ><;< 

25.1286440 ,63 . ' 

-199-



4 
e Ne L 

El tema de cimentaciones sobre arcillas expansivas ha tomado importancia a nivel 

mundial y por muestra tenemos los innumerables estudios que se han efectuado en 

E.U.A. y Australia. Con el monitoreo de losas de cimentación y obtención de resultados se 

han establecido métodos de análisis de amplio uso en la práctica ingenieril, como los son 

el Método de Lytton y el Método de Swinburne, entre otros. Estas Investigaciones que han 

dejado claro el fenómeno de la expansión en construcciones ligeras, como lo son las casas 

de interés social. 

La culminación de este trabajo, ha permitido conocer el comportamiento particular 

de una casa habitación en su fase interacción suelo-estructura. Un suelo tan heterogéneo 

en sus propiedades y por lo tanto en su comportamiento ante diversas situaciones 

climatológicas, como lo son las arcillas. 

Con la Metodología de Análisis propuesta, pretendemos que sea considerado como 

una alternativa más de Análisis de Cimentaciones sobre arcillas expansivas. Metodología 

que resulta ser muy característica al considerar en su análisis un fenómeno que provoca 

los agrietamientos en muros de las casas de interés social, al suceder distorsiones 

angulares no tolerables, fenómeno que ocurre por asentamientos diferenciales debidas a 

los diferentes niveles de carga sobre la estructura o bien por el desarrollo de la presión de 

expansión en ciertas zonas de la cimentación. Y lo más importante de esta metodología es 

que el análisis no es discretizando elementos, sino modelando un conjunto donde la 

transmisión de esfuerzos juega un papel muy importante. 

Además de lo anterior, podemos resaltar, que no solo consideramos un análisis de 

la cimentación bajo un panorama o escenario establecido, sino más bien bajo distintos, con 

la variable en que cada uno de ellos se aplicó; el desarrollo de la presión de expansión en 

varias zonas de la cimentación de manera aleatoria, con el propósito de obtener resultados 
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por cuestionar y decidir los parámetros de diseño estructural, con la confianza que nos 

ofrece este método. 

Al comenzar el análisis, nos preguntamos aspectos de gran interés estadístico y 

que sin lugar a dudas son temas adicionales, propuestos para tesis: 

1) ¿Cuántos elementos aleatorios(NEA) considerar? 

2) ¿Cuántos escenarios(NESC) proponer? 

Claro está que en un principio deducimos, primeramente conocer algunos 

resultados, bajo diferentes valores, de los dos aspectos cuestionados anteriormente. Sin 

embargo sólo pudimos concluir que habría que realizar un análisis estadístico detallado de 

los resultados, como sucede en todo proceso donde la variabilidad de resultados no nos 

proporciona el poder de confiabilidad, sino más bien, el poder procesarlos 

estadísticamente y obtener valores representativos. 

Por lo que decidimos proponer los siguientes valores: 

NEA=5 

NESC=10 

¿Por qué?, por sentido común y porque cualquiera de las combinaciones que se 

nos hubiera ocurrido, también hubieran sido bien propuestas, ó acaso la naturaleza, en 

cuanto concierne a este fenómeno(desarrollo de la presión de expansión), nos permite 

predecir con precisión ¿en que épocas del año?, ¿en qué puntos de la cimentación? y 

¿cuántas veces ocurrirá algo semejante durante "';(' periodo de tiempo?. Lo que hace 

aumentar la incertidumbre de la predicción. 

Estos valores propuestos tienen un rango máximo y mínimo; para los NEA tenemos 

desde 1 hasta 112 elementos finitos, que son el total que conforman la retícula de 

cimentación. Y en cuanto a NESC desde 1 hasta N escenarios. Claro está que tampoco es 

el caso de ir hasta los extremos. Pero, ¿Cuántos de ellos serán los representativos que 

nos optimicen el análisis?, para ello, habría que esperar que sea popular el Método de 

Análisis propuesto, como ocurre con todo método, y que pasará a normatividad. 

Sin menoscavo por estas consideraciones, comenzamos por proponer el resto de 

los datos, como las propiedades de la arcilla(arcilla media}, propiedades del concreto y el 
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dimensionamiento de la sección de la trabe a considerar en el análisis, siendo éstas: una 

base B=15cm y un peralte H=30cm, tomando en cuenta el proceso constructivo y los 

volúmenes de concreto menor a los de una zapata convencional. 

En este último punto, fue de gran importancia al proponer una cimentación a base 

de trabes peraltadas donde el objetivo fue reducir, a la hora del desarrollo del potencial 

expansivo, la presión expansión y con ello tener menores distorsiones angulares, por 

supuesto, garantizando que el ancho de la trabe fuese, en su mayoría, lo suficiente para no 

tener problemas por capacidad de carga. En nuestro análisis, la presión de 

contacto(ECON) arrojó resultados con un promedio de 24.78 Ton/m2
, valor superior a una 

resistencia de qu= 20Ton/m2 correspondiente a una arcilla media. Problema que con éste 

método propuesto nos permite visualizar en que zonas se requiere un ligero 

ensanchamiento de la cimentación(Zapata corrida) debido a este fenómeno de capacidad 

de carga. Esto deriva en poder lograr optimizar de manera evidente los volúmenes y 

costos de material. 

En cuanto a las distorsiones angulares tolerables, por reglamento y que nos 

garantizan el no agrietamiento de nuestras construcciones de mampostería, podemos 

observar en nuestro ejemplo los valores máximos de las distorsiones angulares y en que 

zona se presenta por cada escenario, tomando un promedio de ellas, podemos observar 

que la distorsión angular máxima promedio(DISANG) es 953.27, la cual es mayor que 300, 

situación que marca la baja posibilidad de hallar la presencia de alguna fisura considerable 

en nuestra construcción. Al analizar el parámetro de long./asentamiento diferencial = 300 

se deduce que, por reglamento, se acepta una deformación máxima de 3mm por cada 

metro de longitud de la cimentación, tanto que en la nuestra está ocurriendo 1 mm de 

deformación por cada metro de longitud de nuestra cimentación. 

Un punto que cuestionamos en el análisis, son las distorsiones angulares: por to 

general éste valor se obtiene de asentamientos diferenciales ocurridos entre un punto y 

otro que generalmente se hallan distanciados según longitudes comunes de una división 

arquitectónica(de 3 a 6 m), situación que nos podría dar valores engañosos, al olvidarnos 

de los puntos medios, donde pueden ocurrir valores de distorsiones angulares mayores a 

300 y por lo tanto la aparición de grietas en nuestras construcciones. Por lo anterior se 

decidió que el calculo de distorsiones angulares fuese por cada elemento finito con 

longitud promedio de 1.2 m, valores que sin lugar a duda nos proporciona información más 

confiable y precisa. 
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Pasando al tema de los desplazamientos máximos(DZMAX) ocurrentes por cada 

escenario, el reglamento señala que no debe ser mayor de 50 mm, en nuestro análisis 

tenemos un valor de DZMAX promedio igual a 0.0034 m o bien 3.4mm, valor bien librado. 

EN esto lo sobresaliente es que se aprecia una zona donde el nivel de carga es baja y el 

desplazamiento ocurre hacia arriba, es decir, la presión de expansión lo logra levantar 

ligeramente. 

Sin duda alguna, cuando obtuvimos los esfuerzos(momentos(Ms) y cortantes(Vs)) 

de servicio para diseño estructural, pudimos constatar la buena elección de nuestra 

sección de trabe(15x30cm), puesto que con estos valores promedios( Ms=1.58 T.m. y 

Vs=3.18 Ton.) se nos permite diseñar un elemento subesforzado, al no rebasar el acero 

máximo como elemento subesforzado, situación recomendable para un buen 

comportamiento en cuanto al tipo de falla a la que se refiere. Un punto importante a 

considerar en el diseño estructural es que el acero resultante como parte del refuerzo se 

proporcione tanto en el lecho inferior como en el superior, por la situación que a 

continuación se explica. 

Previendo la circunstancia de contracción, fenómeno que pareciera ser ignorado en 

ésta metodología de análisis propuesta; Situación que podemos interpretar como la 

perdida de soporte, al no tener contacto el suelo con la estructura, en ciertas zonas, y 

además donde ocurre una redistribución de esfuerzos al actuar el segmento de trabe como 

una viga simplemente apoyada, es decir, el acero principal lo requiere tanto el lecho 

inferior como el superior de la trabe. En vísperas de que ocurran ambos fenómenos, se 

armará la trabe con el acero principal tanto en lecho superior como en el inferior. 

Bueno, esto es lo más importante de este trabajo que puedo compartir con ustedes 

como parte de mis conclusiones de un largo pero muy interesante investigación, y que sólo 

los especialistas en la materia podrán discutir la factibilidad de la metodología propuesta. 

Por último, sólo me queda comentar, desde el punto de vista personal, la 

realización de este trabajo me ha ayudado a conocer más a fondo el problema de las 

cimentaciones de casas habitación sobre arcillas expansivas, además de ampliar mis 

conocimientos en este rubro de la mecánica de suelos, aspectos que me han ayudado a 

refinar mi criterio, como profesionista, en especial a la ejecución de obra sobre este tipo de 

suelos conflictivos. 
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5 

R OACI 

En aspectos de: 

MODELACIÓN: 

1. Dividir la retícula en elementos finitos donde incidan las cargas puntuales y 
donde exista variabilidad de carga distribuida, con la finalidad de facilitar la 
captura de cargas en el programa ansys. 

2. Con respecto a la bajada de cargas, se recomienda hacerla sin incluir el peso 
propio de la trabe de cimentación propuesta, ya que el mismo programa 
permite incluirla, con ello podemos iterar diferentes secciones sin necesidad 
de actualizar las bajadas de carga. 

3. Conforme se vaya armando la geometría, la asignación de cargas, etc., en el 
programa ansys, se recomienda ir guardando la información en un macro y de 
preferencia por etapas, para al final armarlo, de no ser así puede que el 
usuario se confunda y ocasione problemas en su modelación. 

PROCESO CONSTRUCTIVO: 

1. Deberá hacerse una previa nivelación de la superficie, aprovechando para 
remover la capa de encima, que generalmente se encuentra muy suelta. 

2. Colado de una previa plantilla de 5cm, bajo la superficie de contacto viga­
suelo. 

3. Previendo las circunstancias de contracción, se sugiere que el acero se 
coloque en ambas partes; superior e inferior de la viga. 
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