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1 
INTHODUCCION 

El Sistema de Drenaje Profundo del Dis-

trito Federal tiene por objeto resolver definitivamente el 

grave problema que constituía el .Gran Canal del Deaague, ina!! 

gurado en el año de 1900, pues ponía en peligro de una grave 

inundación de aguas ne¡;ras a la parte central de la Ciudad de 

México; evitar las inundaciones producidas por los desborda~ 

mi en tos de loa ríos Remedios, Tlalnepantla y San Javier; y 

hacer posible el buen funcionamiento de los erandes colecto~ 

rea I5, II y Consulado, en las zonas poniente y norte de la -

ciudud 1 al descarear eran parte de ese caudal en el Intercep-

tor Central, 

Esto orl¿;ina que ae reduzca considerablemente el bombeo -

de las aeuus de estos colectores al gran canal, La capacidad 

máxima del emisor ee de 200m3/aeg. 

Dicho Sistema consiste en drenar, por gravedad, en senti-

do Sur-Norte t(mto las ui:;uas neeras como cualesquiera otras -

mediante dos interceptores, el Central y el Oriente, los cua-
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lea confluyen en el .&iiaor Central. 

Los interceptorea ae deaarrollan en una profundidad de 30 a-

50m y el emisor de 50 a 220m, 

El preaente trabajo tiene como objetivo el análisia de -

la interacci6n Colector-Lumbrera-Suelo de un tramo del Sist~ 

ma de Drenaje Profundo. 

Aoí, el sistema colector-lumbrera-suelo ae divide para -

su análisia en dos subsistemas¡ colector-suelo y lumbrera~ 

suelo. 

En el capítulo dos se analiza el subsistema colector-

suelo, por los metodos del Elemento Finito, Diferencias Fin! 

tas y de Hetenyi, considerando que el suelo se comporta e1á~ 

ticamente 1 e idealizando el colector como una viga apoyada -

sobre una cimentaci6n elástica. 

En el capítulo tres se analiza el subsistema lumbrera

suelo por medio del método del elemento finito, tomando en -

cuenta las condicionea hidrodinámicas a que se encuentra su

jeto el subsuelo de la ciudad de México en la zona compresi

ble, debido a la extraooión de agua de los acuíferos, 

En el capítulo cuatro se integran ec;too doo subsiste 

mas, idealizando pura ello el efecto que produce el subsist! 

ma coleotor-nuelo sobre el subsiatema lumbrera-suelo, medifl!!. 

te reuortea con rigideces equivalentes, anto carg~s vertica

les y momentos, KPT y Kpe' que ofrece el subaiotema colector 

-uuelo en la unión de estou, 
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T~mbiln, en 'ste cap{tu1o ee hace el an~lisis bajo condiciones 

de oiomo; oalcu1andoee las fuerzas horizontales equivalentes 

que actuarán sobro el subsistema lumbrera-suelo. 

En el capítuJ.o cinco ee presentan loe resuJ.tadoe -

tanto del an~liaia del subsistema colector-suelo, como del an~ 

lioio del subsistema lumbrera-suelo, que coneiuten: en ln ta~ 

laci6n de los valoree de lae acciones meoanicas en el eubsist~ 

ma colector-suelo, considerando la descarga que le llega a ~a

te, para la consolidaci6n del suelo en I afio, utilizando loe 

tres metodoe de an~lisia descritos en el cap!tuJ.o 2; y en la 

tabuJ.aci6n de los valores de deslizamiento, fuerza axial y de

fricci6n de cada uno de loa elementos en los que se divide el

subaiutema lumbrera-suelo; para periodos de consolidaci6n de 

~ato último de 1, 10 y 15 años; as! como tambi~n los valores 

de loo momentos en los extremos de cada elemento, originados 

por ef octo de sismo en el suelo. 

Finalmente en el capítulo seis se presentan las 

conclusiones obtenidas. 
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2 
Al'IALISIS DEL COLECTOR 

En este oap{tu.J.o se hace el análiaia di!l• 

001ector utilizando tres metodos; Elemento Finito, Diferencias 

finitas, y de Hetenyi. (refb.2,3¡4) 

El análisis del colector se trata como un problema de una ba~ 

rra sobre una cimentaci6n e1&atioa. 

Existen treo aproximaciones básicas a la 

aoluci6n del problema; (I) la llamada aproximaci6n de finkler, 

propueata por E. Win.kler, la cuál trata a la maaa de suelo 

como una serie de resortes sobre los aulles el miembro eotruc-

tural ea soportado; (2) la segunda, general!llente atribuida a -

Biot con elaboraci6n de Ohde, en donde oe trata al suelo como

un a6lido e1dot1co; (3) 1a tercera resuelve la ecuaci6n dife-

rencial del problema de interacci&n estructura.-suelo. 

l!etenyi contrit>uye con un texto completo 

a la tercera oolución. (ref. •) 
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En el análisis del colector se utiliza la aproximacion de 

Winkler en loa metcdos del Elemento Finito y Diferencias Finj. 

tao, no así en el de Hetenyi, que se basa en la solución de -

la ocuaci6n difer.-ncial arriba mencionada.. 

Sin embargo en los tres mstodos se 

utiliza e1 concepto de modulo de reacción de un suelo k
6

• 

En base a lo anterior se presenta. el desarrollo te6rico de c_!! 

da uno de los metodos, ha.ci~ndose la aplicación a1 análiBiB -

del colector. 

Obteniendo a.sí cij_agramas de desplazamientos, fu

erzas cortantes y momentos flexionantes, los cuales se preBOJ¡ 

tan en el capitulo V• 

2,I,- Elemento Finito 

El análisis por el método del Blemento finito se basa -

en el método de las rigideces o de los desplazamientos, en el 

cual se detorminan primero las componentes independientes de

los desplazamientos ( grados d.e libe~tad ) que so desconocen. 

Estos desplazamientos se consideran las incognitas dol

problema y utilizundo las rel::i.cioneo esfuerz()-deformac16n del 

material, lno fuerzas intern:w de lu estructura se pueden ex

prooar en función de eotos de '!Jlaz1.1mientos. 

Por cada compononte de desplazamiento desconocida, se cotabl,!;. 

ce una ecuación de oquiH bri0 en funcio;1 de lao fuerzas exteJ; 

nao conociduo y de las fuerzas inten1'"" no conoc1daa, las cu! 

los eotun expreoaduo en t6nninos de los deopluzamicntou. 

Se fonno. uuí un uiotcm'~ de ecuuciones cuyo nÚmcro es 
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igual al número de coniponentee de desp1azamiento desconoci- .

das. La. solución del sistema. de ecuaciones permite conooer~-

loa ve.lores de loe desplazamientos, con loe cuales se pueden 

calcular las fuerza.e interne.a. 

2.I.I.- Desarrollo Te6rico 

A.l seleccionar un nudo de una estructura cualquiera.

formada por barras, fig. 2-I la relación entre fuerza.a exte~ 

nas y fuerzas internas se puede escribir mediante la ecuaci-

6ns 

2-I 

ea válida. Esta ecuación simplemente igua~ la fuerzi exter

na P a l~ fuerza interna P usando una constante de proporci~ 

nalidad A. 

Para un número dado de nudos y utilizando la nota

ción matricial, se tiene; 

2-2 

Relacionando ias deformaciones internas de los mi.!!_ 

broe estructura.lea en el nudo con loe deeplaze.mientoo exter

nos y considerando los mismo3 nudo\3 d:iJ.os ll'-'Tª 2-l : 

o"' PX 

Por otro le.do oc p-.;¡eae .i.,mnBtrar ~uo la m"1tr:l.Z D 

es la transpueoti de A T 
B "' A ) P"'" lo m1.J: 

e .. 

La fuerzu interna. en el. miembro i; t' t. so relucionao 

con el. desplazamiento interno del miembro e1 com?I 

l\ .. si ei 
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y considerando todos los miembros, utilizando notación ma ~ 

F • Se 

Las relaciones 2-2 a a-4 son laa ecuaciones fundamentales 

del método de las rigideces o de loa deaplazamientoe del 

an~lisis matrioiaJ.. 

Substituyendo 2-l:, en a-4 se obtiene1 

F = SA'.rz 2-5 

Haciendo lo mismo con 2-5 en 2-2 1 

P = ASATX 2-6 

La. ecuación 2-'5 se resuelve para loe der.~ 

plaZSJDientos mediante la inversión de la matri~ cuadrada ASAT 

X= ASAT -Ip 2-7 

Así substituyendo los desplazSJDientos obtenidos de 2-7 en 

2-5 se obtienen finalmente las fuerzas internas. 

2.I.2.- La Matriz A 

Considerando la barra soportada sobre un sistema de-

resortes oon constante K, como se muestra en la fig, 2-I, 

En la fig. 2-Ib la barra. de la fig. 2-Ia ha sido i~ 

dealizada, aplicando en cada nudo loa mOTllentos P1 a PIIcon -

sus correspondientes rotaciones XI a XII y fuerzas externas

las direcciones PI2 a P22 con sus correspondientes desplaza

mientos verticales XI 2 a x22 • 

A lo anterior se le denomina el diagrama P-X. 
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Considerando la fig. 2-Ic se ve que la barra se divide en 

IO segmentos, en cada uno actuán en sus extremos fuerzas in-

ternus. 

As! P¡ ~120 son los momentos internos y eI a e20 son 

las rotaciones producidas por estoBJ P21 a 131 Bon las fuer

zas internas de cada resorte y e21 a e 31 lae deformaoiones -

producidas por estas. 

Considerando 2-2 y utilizando lae ecuaciones de equi

librio de la Estática se obtiene la matriz A como se mues • 

tra a continuación. Y finalmente en la fig. 2-3 se presenta. 

dicha matriz. 



p 

_",,.lmmmg-~q-~--""q-

11111111111 
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a) Id•&lizaoion d• la oiJ,..ntaoiW. aegun. •l aodelo 
do lin.ltl•r 

b) Diagrama de fuerzas 1 d•formacionee exlernaa 

naoru. 2-1 
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Estableciendo el equilibrio en cada nudo y 

e ona i derando: 

Para ol nudo I 1 

de l:M = O; 

de D!'v= O; 

En el nudo 2 

de(M =o; 

En el nudo 3 s 

de ~• "' O i 

P¡ .. P1 (I) 

F 2 + F 3 + p 4 - p 22 
!i ii li 

II 

(4) 

(5) 



En el nudo 4 

de Dil = o; (7) 

(8) 

En el nudo 5 

de l:ll = O; (9) 

(IO) 

En el nudo 6 

de I:M" O; (II) 

de I:Fv= O; 

(12) 
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En el nudo 7 

de LM :a O; (13) 

de tFvª O; 

En el nudo 8 : 

de tM == O; (15) 

der.P..,• O; 

En el nudo 9 : 

de tl'I! = o; (I7) 

(I8) 
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En ol nudo IO : 

de L.14 .. o; (Ig) 

En el nudo II : 

de :DI e O; (2I) 

(22) 
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a.I.3. La Matriz: s 

Considerattdo la fig. 2-4 y recordando loe principios 

de la viga conjugada, de que loe giros en los extremos 

ª1 y e2 s0n: 

P1L F2L 
•1 a-a 

3r 6!! .. 
F¡L + 

F2L 
º2 2-9 

6Er ""1'E! .. 
Ro sol Viendo 2-8 y 2-9 simul tifneamen:te par& el primer seg -

mento, donde L .. h se obtiene: 

I6 



.i!!, • 4 X I 1 4I4,2I3 x 24,87 • 28,I37,I94 T-m, 
h 5 

De la 1ey de HooaJce 1 

de Pij aKeij 

m • I4,068,596 f-m. 
h 

K .. B X h X ksv X.. 5.8 X 5 X 250 

K • 7250 T/m, 
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l 3, 4 5 6 /, xp 1)0 
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2.2,- Diferenoiae Finitas 

El ml!todo de las diferencias finitas (ref. 6 ) es un 

modelo matemático• que permite definir la res PU esta de ,uzi 

ouolo ouando este es cargado y la interacoion que se presen

ta. en la superficie de contacto estructura-suelo. 

Básicamente éste m~todo reemplaza ecuaciones diferen -

oiales con ecuaciones de diferencia: 

valor finito 2-IO 

valor finito 2-II 

As{ si se tiene una viga simplemente apoyada y unifor

memente cargada, su elástica se puede definir si se conoce -

el valor de los desplazamientos en un número determinado de 

puntos, considerando que la viga se ha diVidido en s~gmentos 

iguales. Partiendo de 2-IO y 2-II, y tomando sólo las prime

ras diferencia.o centrales {ref. 6) se tiene: 

.2.:r.:::~1 = dX .Ax i 

-M. 
l. 

2.-12 

2-13 

Para el anáJ..isis del colector como una Viga sobre una. 

cimentación e1áotica, considerando la hipótesis de Wink:ler -

se tendra que las deformacioneo de los reaortes serd:n loa -

2.0 



desplazamientos que definir~n la eldstica de la viga. 

Para obtener los valores de los desplazamientos, se utj. 

lizan laa ecuaci0nes de equilibrio de la Estática, consideran 

do 2-I3 con el fin de generar tantas ecuaciones como d.esplaz_!!; 

mientas haya. Teniendoae para nuestro caso un sistema de II -

ecuaciones con II incognitas. La matriz de coeficientes A y -

el vector P de términos independientes de ésté sistema se pr_! 

sentan en las figs, 2-6 y 2-7 respectivamente. 



2.2.r.- Desarrollo ~eórico 

Considerando la proposición de ninkler: 

Da y, 

considerando el nudo 2 1 

22 



Sustituyendo valoree : 

haciendo operaciones; sumando términos semejantes y considerando 

todoa los desplazamientos : 

BÍ A m I.4433xI06 , B º 2.8I4xI06 , y C = I.407xI06 

se tiene 1 

(I) 

NUDO 3 

procediendo de igual manera que en el nudo 2 : 

(2) 

23 



lfUDO 4 1 

lfUDO 5 1 

llUDO 6 1 

3 . 4 )" 

i.J. 

+C7-¡+015+019+0;r1o+07¡1 • O 
24 

(5) 



NUDO 7 

NUDO 8 z 

6ll¡h+5llzh+4~h+3R4h+2R~+R~-Ph-M.r=O 

--., .. r.407x106{y6-2y
7
+,8 ) 

2I7500y1+I8I250y2+I45000y3+I08750y4+72500y5+Ay6-

-B17+cy8+oy9+oy10+01¡¡ = Ph (6) 

de EM
8 

.. O ; 

(7) 



NUDO 9 & 

NUDO IO 1 

290000y
1
+25375072+2I7500y

3
+I8I250y4+I45000y

5
+ 

+I0875076+72500y7+Ay8-By
9
+c710+07II a 3Ph (8) 

ít 4 

9R¡h+81l:!h+7H3h+6R4h+SR5h+4R6h+3n.,h+2R8b+R9h-4Ph-•roªº 
-1110-I.407xIOG(y

9
-2y10+ynl ; 

J26250y¡+290vvOy2+253750y3+2I7500y4+I8Ic5075+I4500076+ 

+I087501r725,)0y8+Ay
9

-By10+c;rlI n 4I'h (9) 
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Conaiderando el equilibrio de toda la vigai 

de :l;l'T a 0 

a! D = 7250 

ey1+36250y2+725ooy3+I00750y4+I45000y5+I8I250y6+ 

2I7500y7+253750y5+290000yg+326250y¡0+362500y¡¡ª5Ph (II) 
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326250 290000 253750\ 217~0 ¡IBI250 145QOU mam 72500! A -B 
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1 i 

7250 1 

•, 

7250 7250 7250 7250 1 7250 7250 7250 7250 i 7250 7250 
1 j 

o 36250 72500¡ IOél/50 I45000 llll250d253750i2900'.D 325250 362500 

.JlGUl!A 2-6 JU.TIUZ 

IU.TRJ:Z DB 
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2,3.- 3oluoi6n de Hetenyi 

La eoluoicSn te6rica de una barra sobre una oimentaci6n 

eláatica fue tratada por Hetenyi., Esta solución ae basa en -

la oouaoi6n diferencial de una barra cargada con una presi6n 

q, Para el caeo que nos ocupa q es la presi6n de reacción 

del nuelo. Esta ae obtiene usando el concepto de módulo de -

reacción del suelo: 

(Ft
2

) 

La ecuación diferencial es i 

{4.-I4) 

Esta es una ecuación diferencial de cuarto orden. La sol~ 

oión general es estandar con 4 constantes arbitrarias de la-

forma.: 

(2-I5) 

(2-I6) 

donde B, E, I son e1 an<::'I.> y proo:l.edadea e1astogeometr.!, 

cae del colector reepectivaMente. 
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2.3.1,- Desarrollo ~eórico 

Diferenciando 2-15 se obtiene: 

y'•giro, y' •amomento, y'' • .. cortante, yrv .. carga 

Así para una Viga de longitud finita con una carga -

P en el centro, midiendo las x a partir del extremo izquie~ 

do se tiene: 

y .. !'_,'3._ I {2coshi\.xCoai\x(Senh?.LCoai\aCoahi\.b-
~ slnh2~L - sen2~L 

-sen;u.Cosb?..s.Cos'?..b) + ( Cosh?,xSerVl,x + Senhi\;.cCosf..x) [sen!l 

?J.(Seni\.aCoshi'\b - CosMSenh?.h) + Seni\.L(Senh;\a.Cos'?..b -

Q:shi\aSBn,\b)J} -

V ., P l l ( Cosh'?..xSen;\x + Senb?IXCosi\x) ( Senh~ 
Senh¿,::U. - Sen2AL 

CosC\B.Coshi\b - Seni\LCosh/\aCoa.:\b) + Sellhf\x3en~[sen11;u,( 

Seni\aCosh).b - CosN!Senh;\.b) + SenAL(Senh!..aCosAb - CosllC;, 

!_Sen,\bu} 

ll4 • P I {2SenhAxSen,\x(SenhALCos,\aCoshAb -
TA 2 2 Senh ,\L - Sen ,\L 

-seill\LCoshAa.CosX.b) + ( Cosh/cxScnf\.x - J.enbAxCo&\.x) [senlJC. 

L(Sen,\aCosb~b - Co~\aSenliil.b) + 3en/\1(3enhA!lCoaX.b -Cosh 

~Jen\b~} 
En •l capitul.o V se hace la aplicación de estas expresiones, 
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3 
ANA LISIS DE LA LUMBRERA 

En este capítulo se presenta el análi

sis de la lumbrera, utilizando para ello el método del eleme~ 

to finito. 

Se consideran las condiciones hidrodinámicas exis -

tentea en la zona de lago de la ciudad de México, originadas 

por la explotaci6n de los mantos acuíferos cuyo fin es el de

contribuir a abastecer de agua potable a la ciudad, ocasiona~ 

do con ello un incremento de la pres!on efectiva en los dife-

rentea estratos compresibles que forman el dep6sito de suelo 

y provocando con esto asentamientos importantes en dicha zona. 

En el inciso 3.I se presenta el ~lculo de dichos-

asentamientos. 

Se ha considerado además que debido al asentamiento 

del suelo se tendrán deolizamientos relativos pilote-suelo, 

eenerándose con esto fuerzas de fricción negutivas y positi-

vas, En el inciso 3.2 se expone el proceso de análisis utili-

zundo ln teoría presentada en la ref, 7. 
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As! mismo en el inciso 3.3 se presenta el 

procedimiento seguido para obtener las curvas que relacio--

nun el esfuerzo cortante con el deslizamiento. 

Y, finalmente, en el inciso 3.4 se hace el -

anúlisis de la lumbrera considerando lo expuesto en loa in-

cioos anteriores. 

3.I.- Asentamientos 

El cálculo de los asentamientos o enjutamientos del -

auolo se hace con base en loa valores de la velocidad de r.2. 

ducei6n de los ni veles piezomátricoo, A 1 presentados en la.-

ref. 9 y considerando la magnitud del asentamiento promedio 

dudo por la ref.IO; para fines de cálculo se tom6~ igual a 

30 cm/afio. As! mismo se consideran las propiedades elasto~· 

plástico-viscosas de cada estrato, como el coeficiente ela.!!, 

to plástico Mep' fa igual a •t /llep• el coeficiente de consoJ..!,. 

daci6n Cv, éste úJ.timo se utiliza paru caJ.cular el factor -

tiempo t en que se considera que a partir de éote ;.\ per.nan!l_ 

ce constante, es decir, se considera que se le da e]. tiempo 

necesario al acuífero para que recupere o·..i nivel piezomi!tr,1 

co. Para el cálculo de estos enjutamiontos se utilizó la 

sit,"Uiente expresión: (ref. 7 ) 

3-I 

En lJaoo a 3.I se calcularon los enjutamientoa para I, 10 y 

l;5 añoa considerando que A tenía un valor cono tan te. En --
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lao tablas J.I a 3.3 aparecen loa calculoe hechos para obte

ner loe asentamientos de la superficie de cada estrato y loe 

asentamientos totales que se presentan en el punto medio de 

cadu segmento en que se ha dividido la lumbrera. En las fil!;!! 

rae J.3 a J.5 aparecen las gráficas de la variación de loe -

asentamientos con la. profundidad. 

3.2.- Pilas de Pricci6n en 14aaa de Suelo en Consolidación 

Al tener pilotes o pilas trabajando por fricción den 

tro de una ma.sa de suelo consolidandose ee presenta un cam-

bio de fricción negativa a fricción positiva debido a lo si

guiente. Considérese que es conocida la velocidad del hundi

miento del suelo en toda la profundidad del depósito. En la 

superficie ee tendrá una velocidad v1 y en la punta de la Pi 
la v2 , considerando por simplicidad una variación rectilínea 

de la velocidad del hundimiento con la profundidad de tal m~ 

nera que v.¡v2 , se tendrá que bajo estas condiciones la pila 

tenderá a deslizar, pero ésta no puede seguir cunlquier vel~ 

cidad, por consiguiente la pila tendrá u.~ movimiento hacia ~ 

bajo con una velocidad V
0 

donde VI>Vn>v 2 • As!, ei considera

mos que la punta de la pila desucunsa sobre un e:;truto de ª.!: 

cilla; como ne ha supuesto, la pila penetra bajo una carga 

en la punta Q, Por lo que al presentarse un cierto desliza 

miento de la pila con respecto al estrato de arcilla se gen.2. 

rará por dicha causa fricción positiva a una cicrtu distan--
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De loa resultados obtenidos para loa disti,!2 

toa períodos de tiempo considerados se observa, que para pe

riodos mayores de 1:5 afio a 1a fricción positiva tiende a des.!!:. 

parecer generándose sólo fricción negativa a lo largo de to

do ol fuste de la lumbrera. 

El. fen6meno anterior se presenta cuándo la

deforma.ción del sue1o en la parte inferior de la lumbrera 

hace que éste desarrolle toda su resistencia al esfuerzo cor

tante impidiendo con ello que la lumbrera penetr6 m4e en e1 

estrato de arcilla. 

3,3.- CUrvae Esfuerzo Cortante-Deslizamiento 

Considerando que debido al asentamiento del suelo se -

tendrán deslizamientos relativos pilote-suelo, ea necesario

calcular los esfuerzos cortantes que se eeneran en 8ste t1lt!._ 

mo por efecto de dichos deslizamientos; es decir se deben 

tener curvas eGfuerzo-cortante-deslizami~~to, las cuales es

tan en tuncicSn de l'!. oresión e:fectivs y Jicha prc,:ión serl -

la horizontal ya que ~uta es la preuidn n0rmal ul deslizami

ento, Para obtener dichas curvas ae extrapolaron los valore3 

ue la preGión efectiva del. punto medio de cada uno de lou ro 
uegmentos en <[Ue ue ctivide lu lumbrera, umuido para nllo 

curvas obtenidaa en la ref. e 
En la figura 3.7 up•1recen l:rn curvau eufuerzo cortnnt!!, 

de::ili2umiento mencionadns. 
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1 \~.""""' """"''"''°""'""'"""""""""'"''·"'"'"Y>X<-·"'-·""""-' ""''-"'"N'T.:'P . "'- • V • • • ---2 2 
Mepªº·?5cm7kg. CvaO.OO~cm /aeg. 

IOm. 

+ 
6m. 

+ 4m. 

+ 5m. 

l 

,B ::I. 2 

'rJ =I. '{0Tn/m3 

Mep=O. 03cm2 /kg. 

ft=l.,O 

"t=l. ó0'.L'n/m3 

2 Cv=0.002cm /aeg. 

2 2 Mep•O,Oicm /kg. Cv=O,OOicm /aeg. 

J3=0.6 '6'=1·50Tn/m3 JÍ=30' 

M =0.ü05cm2/kg. ep 
2 Cv=O.OOlcm /eeg. 

fa=0.6 "t=l.40Tn/m3 

PERFIL 

.. . :FIGUllA 3.1 • 
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(a) (b) (o) 

d.. esfuerzo efectivo inicial 

A~ incremento de eofuerzo efectivo 

S., hundimiento del suelo a la profundidad z 
i, hundic1ento del suelo en la ~uperficie (z=O) 

IliCRlltENTO DE ESPUERZOS EPECTIV03 DEBIDO A LA 

RJ::llUCCION DE LOS NIVELES PIEZOMr;TílICOS 
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Obtención del Asentamiento en la Frontera Superior 

de cada Estrato 

Stc= l Mep ~(Tv.c) + ~/2o~~ [r/22f,/~j + ¡_j+IU dj 

[r/2~w(Aj +Aj+I)]= 0.03 kq,/cm~ 

Estrato A sA =io.os!2.s2 + r.2/2.3]\~.03]rooo .. I.56cm. 

Estrato B SB ={0.03@.6I + I.0/2.3]}(0.03]600 "' o. 56 " 

Estrato e se "' { o.or@.65 + 0.6/2.1]\ [o.o3]4oo .. o.II " 

Estrato D sn ={0.005@.52 + o.6/2.3J~~.03]soo "' o. 06 " 

Para obtener la variación del asentwnieto con la profundidad se 

utiliza 

en cada estrato, siendo Ss, igual al valor del máximo desplaz~ 

miento que se presenta en la frontera superior del estrato con

siderado, más la suma de los asentamientos en la frontera supe

riJr de cada uno de los estratos subyacentes. Los valores fina-

les de los asentamientos se muestran en la fig. 3-3. 

TABLA 3-I 
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Obtención del Asentamiento en la Frontera Superior 

de cada Estrato 

t
0 

.. IO af1os 

$ta:" { MeplJ'CTvc> + ~;2.3J} ~/~.,.(~ + xj+ITI dj 

Estrato A 

Estrato B 

Estmto C 

J>stmto D 

(- "].. 2 I/2"tw i\j + j+I) = 0.30 kg/cm 

SA = ~ 0.05(9.92 + !.2¡2.~\ ~.3ª IOOO a 2I.63cm. 

Sn .. { 0.03@.95 + r.0;2.fü @.3~ 600 7.48 " 

se = ~ o.or@.96 + 0.6;2.~H @.32] 400 .. I.47 " 

.SD ={0,005@.72 + 0.6/2.:rn ~.3~500 m 0.74 " 

Los valores finales de loa asentamientos se presentan en la ~ 

fíg, 3~~ 

TABLA 3-2 
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Obtenci6n del Asen1;amiento en la Frontera Superior 

de cada Estrato 

Estra1;o A 

Estrato B 

Eatr11to C 

E:itrnto D 

1;
0 

.. I5 afios 

.SA. • ~ 0,05 [9,95 + I,2/2,lJ! [Q.4~ IOOO 33.IIcm, 

~ • { 0,0.3_@,96 + I,0/2.::~a@.4~600 = II,30" 

Se = ~ O,OI (9,97 + 0,6/2.J~ @.4~ 400 2,22 " 

Sn .. \0.005 @.83 + 0,6/2,j\@.4~500 = I,23 " 

Los valoree finales de los asentamientos ae presentan en la --

!ig. 3-5. 

TABLA 3-3 
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I,25 

3,75 

6,25 

I3.75 

I6,25 

IB.75 

2I,25 

Variaoi6n de loe Asentamientos con la Profundidad 

I 

.. 

te. "' I afio 

..• !:Ío 

2 

,.12.27 

_..,1:.01 
,..r:Ga 

. -0: 7I 
I 

' ,./0,5I 
, , 

/0.17 
1 
1 

; 0.12 , , 
;0.06 , 
1 

3 

23.75 o.o3 

P (m) 

FIGURA 

4I 

E (CJ!I) 



Variaoi6n de los Asentamientos con la Profundidad 

I,25 

8. 75. 

II.25 

ta: .. IO aiios 

IO 20 

... 

30 E 

;30.98 
,' , .. 

•• ··2a.28 
;,• 

.. .. -·. ;-22.87 

. :···--Ii:16 
,...·'9:37 .. 

I3,75 

I6,25 

_ .... 6. 77 

. 
1 

,~:;~ 
/1•27 . 

ll,25 ;0.69 . 
23,75 : 0,32 

P (m) 

PI GURA 
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6.25 

a.75 

II.25 

!8.75 

Variuci{n de los Asentamientos con la Profundidad 

' 

.·· 

_,,.-14.93 
, •• •22. 5I 

/Í4.26 

,,-fo.34 ,. 
¡3.44 
1 

' /2.40 

PI GURA 
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J 

1 
t-

j 
ll .. - - -

1 
t+ 

1 
i Qpu 

VI 

V2 

V1aVelocidad en 1a auperficie del suelo 

v2.Velocidad del suelo en la punta de 1a pila 

V0•Velocidad de la pila 

llASA DE SUELO COllSOLID.AllDOSE 

JIGUl!.t. _ J.6. 
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o.·10 

O.bO 

0.50 

0.40 

o.Jo 

0.20 

o.ro 

7 1 en kg/cm2 

, 

!• 

,
,/ 

~J _____ J__j __ _ 

o 5 

Curvas eofuerzo cortante 

PI GURA 3-7 
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3.4.- Análisis 

El wutl.isie de la lumbrera ee hizo utilizando 

el método del elemento finito diecretiziíndola en diez elemen-

ton como ee muestra en la fig. 3.8. Considerando el sistema -

do coordenadas locales x-y, para cada miembro ea posible rel.!!; 

cionar las fuerzas internas p con las p' referidas al sistema. 

global X-Y, mediante 

p = Tp' 

donde, para el elemento I 

P¡ 

p2. 

p "' P' = P3 

P4 

P5 

p6 

siendo T la matriz que relaciona ambos vectores de fuer~s, y 

~ue está dada por 

2 3 ~ 
t7L 

6 
/L I o o 

2 o -I/L o o l/L I 

3 I o o o o o 
T • 4 o o o -I o o 

5 o I o o o o 

6 o o o o I o 
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a.. 

a) Corte Vertical de 

la Lwabrera 

·I 
t, 

o) neaento 

'T 

i, 

1, 
coordenadas 

b) 

~ 

.. 
w: 

L 

!uerr.ae 
locales 

PI GURA 

47 

X 

Idealizo.oi6n da la Lumbrera, 

tuerzas en lna coordenadas 

globalee 

~lt 

•n las 
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teniendoae tambián 

d • ~d· 3-3 

siendo; 

DI 4¡ 

D2' d2 

d' .. 
D3 

d • 
d3 

D4 44 

D5 45 

D6 46 

La relación entre fuerzas internas y desplazamientos ea 

p "' kd 3-4 

para obtener la matriz de rigideces en coordenadas locales, k, 

se hace uso de loa principios de la viga conjugada (ref. 6) 

P¡ ., ill d¡ + _gg d2 
L L 

P2 • ill dI + .1.§f da 
L L 

Por otro lado, el desplazamiento que se presenta en cada nudo, 

se distribuye entre loa elementos que inciden a ál proporcio~ 

nalmente a au longitud, consecuentemente 

P3 .. ~ d3 

P4 • ~ d4 
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Usando la ley de Hoooke para loa reaortee horizontales, ae ~ 

tiene que 

p 5 a k1d 5, 

p6 • k2'dfu 

donde kr y k2 ee obtienen de considerar un confinamiento hori

zontal del suelo en funci6n del m6dulo de reaooi6n, el cual V.!!:, 

ria con la profundidad de la manera siguiente 

siendo k
8 

= m6dulo de reaooi6n del suelo 

Z = profundidad del nudo a partir de la 

superficie del suelo, en m. 

Partiendo de una variaci6n parab6lica del m6dulo de re!!, 

cci6n y dieoretizando ~ste en los nudos se obtienen reacciones 

equivalentes en los mismos, siendo (fig,3,98 ) 

oiendo By L el ancho y lo loncitud del elemento y k
8 

, k
8 

, 
i. i+I 

k 1 loa valorea del m6dulo de reacción en loe nudos conai-
6i+2 

dorados, para cualquier elemento i, 

Para el úJ.tima elemento 

k¡ a DL(k + IOk,. + ks ) 
24 8 II ~10 . 9 

k 2 = BL( 7k
0 

+ 6k8 - k8 ) 

TI II IO 9 
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k1 • BL{7k + 6k - k ) 
24 8 i 6 i.+I 8 i+2 

k 2 .. BL{k + IOk + k ) 
24 8 i. 6i+I 8 i+2: 

k "' BLtJc + 6k - k ) 
I n 8 i+I 8 1+2- 8 1.+.1 

a) Variaoi6n parab6lica del m6duJ.o de reacción 
horizontal del suelo 

Elemento kI k2 

I 642.363 I3I9o450 
2 I388.900 1423.625 

3 I493,075 1527,800 
4 ¡597,250 1631.975 

5 I70I.425 1736.150 
6 1805.600 1840.325 

7 1909.775 1944.500 
8 2013.950 2048,675 

9 2II8.l25 2152,850 
IO 2222,)00 2257.025 

b) Va1oree de k1 y k2 en T/m, 

FIGUHA 3-9 
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Pinn.lmente 
2¿ 6 

I 4EI/L 2EI/L o o o o 
a 2EI/L 4EI/L o o o o 
3 o o 2EA/L o o o 

k. 
4 o o O 2EA/L O o 
5 o o o o k¡ o 
6 o o o o o k2 

Considerando 3-2, 3-3 y 3-4¡ para cualquier elemento ae tiene 

p .. kd = kTd' 

Tp'= kTd..1 

P'= ~kT d 1 "' TTkT d' ,. k'd' 

P'= k'd' 3-5 

Obtenidas, la matriz de rig!dez y de tranaformaci6n en cada -

elemento, k y T, ae procede a calcular para cada uno 

3-6 

referida a las coordenadas globales, 

Aa!, la matri~ de rigidez de la estructura se obtiene como la 

aportaci6n de todos los elementos en los 6rados de libertad -

correspondientes 

3-7 

De acuerdo con el principio de superpoeicion, laa ecuaciones-

de equilibrio son: (ref,I) 

KD = p 3-8 

donde el vector P, est~ compuesto al principio, por el peao • 



... 
de cada e1emento; euponiendo que 1a mitad de áate está con -

centrado en cada extremo¡ se considera además el peso muerto 

de la aloano!a, bajo el colector y la porción del mismo bajo 

la lumbrera, teniendose as! un primer valor de P31 ; resolvi

endo 3-B para calcular loa desplazamientos 

D .. ~p 3-9 

Obteniendo así el vector de desplazamientos de loa nudos de 

la estructura. A partir de estos desplazamientos se calou1an 

las deformaciones de cada elemento, considerando que el des

pluzumiento que se presenta en cada nudo se reparte propor--

cionullllente a la longitud de cada uno de los elementos que -

inciden a. él. Con la carga en la punta (P31 ) y la rigidez -

ante cargas verticales del colector (Kpv' capítulo 4), se 

calcula e1 desplazamiento en la punta DP(I) como 
p 

D (I) = ~ 
p pv. 

3-10 

pudiendoae dar DP(I) como dato en caso de tener estimaciones 

previas de su valor. Con el desplazamiento en la punta y el 

valor de la consolidaci6n del suelo en el punto medio de ca

du elemento, considerando ademán su deformaci6n se ca.lculan-

1os deslizamientos do cada uno de ellos. 

Para el elemento IO ne tiene 

ºroª Dp + EIO + ~10 
para los elementos restantes ae tiene 

3-U: 

haciendose los calculos de abajo hacia. arriba (fig. 3.IO) 
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E1• Di+D1+I 

ªr • ª~ +~r + SI 
9 1 • 8 1+1 +e 1 + si 

m 

II 

J'Ict1R.l J-10 
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donde 

ti Deformaci6n tota1 del elemento i 

Si Enjutamiento del suelo en el punto me

dio del elemento 1 

Dp Desplazamiento de la punta 

si Deslizamiento del elemento i. 

Con el deslizamiento, si, de cada elemento se entra a las cur

vas esfuerzo cortante-deslizamiento obtenidas con base en la -

ref. 8 (fig, 3,7) para obtener el esfuerzo cortante respectivo. 

Calcu1andose la carga de fricci6n con 

siendo 

3-I2 

Li =Longitud del elemento i 

~i Q Esfuerzo cortante entre el elemento i 

y el suelo 

C i =. Perímetro del elemento i 

Con las fuerzas de fricci6n y el peso propio se calculan las 

fuerzas nonnalee en cada elemento, oumandose ulgebraicamente y 

designandolas por ~; este proceso se hace de arriba hacia abajo. 

A partir de estas se calcula un nuevo vector P on el que ya. se 

incluye lus fuerzas de fricci6n. Con este vector se reauelve 

nuevamente 3-9 obteniendo un nuevo vector de dcelizrunientos, 

s(¿) y el esfuerzo cortante y la fricción correspondiente. 



Ca1oul.andose nuevamente las tuerzas normales 1 teniendo aa1 

un segundo valor de 1os deslizamientos, se define el cambio 

d• deeliZS111iento como 

s • 3-I3 

s! se obtiene para cada elemento un valor de e menor o iill""' 

nJ. a. o.oI, e1 problema se considera resuelto. Cumpliendooe

que el desplazamiento en la punta DP{I) del ciclo anterior

es igual al obtenido en el Úl.ti.mo ciclo Dp(2). &i. oaeo con

trario se sigue iterando hasta lograr la tolerancia deseada. 

Este proceso iterstivo se debe al comportamiento no lineal

del suelo ya que el D (I) no se conoce de antemano. p 

RESUMEN 

¡!!: Cic1o 

a) Obtenoi6n de DP(I). 

b) Calculo de los deslizamientos. s{I) 

e) Obtenci6n del eefuerzc cortante 7 c4lculo de tue.t, 

zas de tricci6n. i:; (I), F(I) 

d) Cálculo de las fuerzas normales. H 

2.i Ciclo 

e) Cálculo del nuevo vector de fuerzas. P(2) 

t) Obtención del vector de desplazamientos. D(2) 

g) Cálculo de las defonnaciones.E(2) 

h) C'lculo de DP(2). 

1) Odloulo de deslizamientoa, esfuerzo cortante y -

fuerzue de friuu••·c. s(2), Z(2), P(2) 
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j) CálouJ.o de fuerzas nol'!llales. N(2) 

k) Convergencia s(I) a B(2) • 

I.- S! (l) 

2.- No (e) 

l) Odloulo de acciones ineoánicas. 

m) Fin. 
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4 
INTERACCION COLECfOR - LUJIDRERA - SUELO 

El sistema. colector - lumbrera - suelo, se -

dividi6 en dos eubeiatemas, uno colector - suelo y otro lum -

brera - suelo, loa cui{lea ae analizaron según se describe en

loe capítulos anteriores. 

A fin de integrar estos subsistemas se cons1 

der6 que el efecto que el subsistema colector - suelo ejerce

sobre la lumbrera, ea una reetricci6n; tanto al giro debido a,

la presencia de un momento en la punta, como al desplazamien

to vertical provocado por la acci6n de una fuerza en esta di

recci6n •. 

As!, basandose, en el equilibrio de fuerzas y en la -

compatibilidad de desplazamientos que debe tenerse en la uni

cSn de estos dos subsistemas, se calcularon en el tnciso 4.I -

las rigideces equivalentes del subsistema colector - suelo, -

Kpv y KPe' indicando la secuencia de c&lculo utilizada. 

Teniéndose de eutu manera idealizado el sistema cole.s, 

tor - lumbrera - suelo, se procede, en el inciso 4.2, u cons1 



derur el efecto sísmico, calcu1ando primero el período de ~ 

vibraoi6n de la masa de suelo, como la suma de los per{odos

de vibraci6n de cada uno de loe estratos, que forman el per

fil de suelo, segÚn se muestra en la fig¡Lr8 4.2• 

Una vez oaloul.ado este período y considerando -

que el desplazamiento máximo en la superficie del suelo en 

la zona compresible, bajo condiciones de sismo, rell1.atrado 

en la ciudad de México es del orden de I5om. (ref.II), se 

procede con base en &ate, al cálculo de los deaplazamientos

en los extremos de cada elemento en que se ha dividido la 

lumbrera. 

Con estos desplazamientos so calculan, utilizan-

do la ley de Hoocke, las fuerzas horizontales que se presen

tan en la lumbrera por efecto de sismo en el suelo. 

4.I.- C~lculo de las Rigideces Equivalentes al Subsistema 

Colector Suelo 

A fin de integrar los subsistemas colector - suelo y -

lumbrera - suelo, se parte de que en la unión debe cumplirse 

equilibrio de fuerzB.ll y compatibilidad do desplazamiento3. 

AD!, partiendo de la definici6n de rigidez, se aplicó una 

carga vertical Pv. igual a IOOO Ton. en el centro del colec

tor, obteniéndose el desplazamiento Dpv en euto punto. 

De la ley de Hoocke ne obtiene u_ue lu. rigidez eqW.va 

lento al suboiBtema colector - suelo, ante cargan verticales, 



es: 
lOOO !2n a 46950 T/m o.o2í3 m. 

ol procedimiento se ilustra en la fi¡;ura 4.1 0 

!Jo manera semejante, para momento se tiene: 

Pe 1000 To~-m 6 
Kpe = -n;; = o.oooí4 rad = 7.042xIO Ton-mirad 

!'ina1mentc, para obtener los diagramas de acciones mecánicas 

tanto en el colector como en la lumbrera, se procedió de la

siguiente manera: 

I.- Análisis del subsistema colector - suelo con 

una carga vertical de IOOO Ton. y el momento de IOOO Ton-m -

en el centro del mi:::mo. Cálculo de Kpv y Kpe' 

2,- Análisis del 3ubsi~t~ma lumbrera - suelo. 

2.-i.- Obtención de la deCJc'.lr¡;u en la pu11t•.i de lll 

lwnbrera, Pv y P0 y despl:1zci::lientoe> JJpv y !Jpll' 

2b.- C~lculo de lo.s accionc'3 mecánicas, 

3.- Cálculo de las acciones mecdnicas en el colector 

considerando lu descarga que le trasmite la lumbrera.(Pv) 

., l 



K = 46950 T/m pv 

Obtenci6n de Kpv 

F !llUH.A 4- 1 



4.2.- Cálculo del Período de Vibración de la Masa de Suelo 

~l periodo fundamental de vibraci6n, de un suelo compre

sible estratificado, T, se puede calcular en t€rminos de las -

propiedades de cada uno de los estratos. Así siendo L:I T
1 

el 

tiumpo necesario para que una onda de cortante con volooidad 1 

Vo:i., recorra un estrato do espesar u1 , e1 período de ·dbrución 

de una masa de suelo co~o la mostrada en la figura 4,2,se ob -

tiene con la contribución do loo distintos, .6.T
1

• 

De acuerdo con la ref, 7 
4di 

Ti = tra'Ji 

El período total de la masa de suelo es 

siendo además¡ 

4-I 

4-2 

4-3 

dónde,Gi representa el módulo de elasticidad dinámico en 

cortante, en Ton/m2• 

Y, 

4-4 

dónde, g 1 es la densidad do masa del estrato en Ton-acg2/ 

m4, ({> 
1 

es el pero volumétrico del su·; lo en T/m3, y g, la acolor.!:!, 

ción do la gravedad 1&-ual a 9.8I m/sog, 

6J. 



l t:2'5m. W> 0W U> 

IOm ?'t• I. 70 T/m3 ¡ G • 236 T/m
2 

6m ?'t• I.60 T/m3 1 G a 253 T/m2 

4m if• I,50 T/m3 ; G a 330 T/m2 

5m rJ• I. 40 T/m3 ¡ G • 266 T/m
2 

a ccuwu» ''°' •• 11twacwcw1==:a•w•-• '" ""'"' u 111., •••ww•1•·•~ 

Propiedades del Suelo 

lIGUHA 
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Así el período fundamental de Vibraci6n, T, se 

obtiene, calculando primero, para cada estrato, la densidad de 

muoa, S' i' la velocidad de ondas de cortante, Vs1 , y el tiempo

·6'.l.'1, Los cálculos se muestran en la siguiente tabulnci6n: 

Cálculo del Período Fundamental de la Masa 

Profundidad 

(m) (m) (T/m3 ) (~a2/m4) (T/m2) j (m/s) (Se8) 

0-10 10 1.70 0.1733 236 

\ 

.lú..90x 1,0B40 

I0-16 6 1.60. 0.1631 1 253 39.385 0,6094 
1 

16-20 4 1.50 0.1529 1 330 46.456 o.3444 
; 

2°"'25 5 1,40 0,1427 ¡ 266 43.I73 o. 46.13. 

¿ ! 2', 50II 

De ahí que el período fundamental sea de acuerdo con 4-2 

T • 2.50 Seg, 

Considerando que el desplazamiento máximo horizontal en

lf< uuperí'tcic del suelo, bajo sí amo, re¡;;j strado en la ciudad 

do M~xico C3 del orden de I5cm. (rcf. II), se tiene que pura 

obtener los desplazamienton horizor;t:üe:i 'li, y loo eafuor:o::oo 

cortnn·tes l:i' a difercntoa profundi.da<l·'~ vicno dado por:(ro,t;,7) 

'\1+I "' A{t1 - nii:.i_ 4-5 

;:: i+! ª Ci ('\i + "''-H·I) + ~ i 4-6 



uiendo 1. 
0 

= I5cm,, y considerando loe valoree para oada· -

eutrnto de Ai' Bi• Ci Y N1 • 

donde 

Ai 
I-Ni 

4-7 • r+lli 
B1 

I di 
.. :mii 'a1 4-8 

º1 
lp d 2 

• ~ •1 i"n 4-9 

2 2 
N. 

~1 di"' 
l. ~ 4-IO 

Considerando las relaciones anteriores ee presenta_ a continua

oi6n el cálculo de loe desplazamientos horizonta1ea. 

CálouJ.o de los Desplazamientos Horizontales 

Estrato di Ni A 1 B1 C1 1 i 
---+-(m_}+-----;l---;\_<m3_1Tl __ \ ( T/m3) 1 (~~ 

I 1 IO 

2 6 

3 4 

4 5 

1 1, l?0=0.15 

0.1200j0,7900:0.0381 5,469 ¡o.I25I 

0.0366
1

\0,9294:0.023 3.o~a \o.oao6 
' 1 

o.orr1io,9769lo.or2 r,93010.0525 

o.02.!2lo.9586lo.0Il3 2.252 0.0054 

¡:;: i 

(T/m2 ) 

I.5507 

2.1859 

2.4428 

2.5732 

En funci6n de loo deoplu:rnmientoo anterioros ue procedió a 

gruficur loo vnloren de lou dooplnza~tentos en los extremos de 

caciu elemento seQln se muestra en ln fig, 4,3. 
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'\,(cm) 

l' m l 2 3 4 6 6 10 I I2 13 14 I5 I6 

2.50 

5.00 

7.50 

10.00 O,l25Im• 

12.50 

15.00 

17.50 

20.00 

22.so 

25.00 
.oo54a. 

llUDO 'l (m) 
l 0.1500 
2 0.1435 
3 0,1375 
4 Q,I3I5 
5 0,1248 
6 O,I070 
7 o.oaso 
8 0.0100 
9 0.0526 

10 0,0299 
II 0.0054 

Obtención de Desplazamientos Horizontnles 

J'lGURA 4-) 
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Con los desplazamientos anteriores y utilizando la ley 

de Hoocke, donde las constantes de los resrtes se calculan co

mo oe indica on el inciso 3.4 (fig, 3,9b), ae obtiene para ca

da oxtremo de loa elementos que forman la lumbrera las fuerzas 

horizontales equivalentes al sismo. (fig. 4.4) 

Una vez calculadas las fuerzas horizontales que actuan 

bajo sismo ae analiza la lumbrera, utilizando la teoría presen 

tada en el capítulo 3. Obteniendose loe resultados que se mue.!!, 

tran en el capítulo v. 



Do 

p2-.. 96 ha. 

P5"' 389Ton. 

P5= 40I!l?on. 

Prr= 4lITon. 

P¡4= 4I6Ton. 

P¡7= 379Ton. 

p20'" 330Ton. 

P23= 2771'on. 

~ p26"' 2Ig'.Con. 

p29= I3ITon. 

'O ·32= I2 '.Con. 

Kp·r 

Fuerzas Horizontales Equivulentea al 1'fecto de 
;;)i:;.7lo ~n el Suelo 

FIGURA. 4-4 
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5 
RESULTADOS 

L:: éste capitulo ae presentan los resul

tados obtenidos en el a.r:álisis de la lumbr~ra y del colector, 

baaandoae en la teoría expuesta en loa capituloa previos, se 

presentan primero datos generales de estos elementos. 

Se ana~izá el colector por los metodos del elemento finito, 

diferencias finitas y de Hetenyi expuestos en el capítulo 2, -

considerando la descarga que le trasmite la lumbrera, para J...a-

consolidación del suelo en el periodo de un afio. 

Se exponen enseguida los resultados obt~ 

nidos en el análisis de la lumbrera, considerando la consolid~ 

ción del suelo, para periodos de l, LO y I5 afioa. I::n :los cua

les ya se toma en cuenta la idealiz~ci6n, hecha del cJloctor; 

austituyendolo por sus rigideces equivalentes, Kpv y KPQ cal-

culadas en el capítulo 4. 

De los resultados obtenidos para loo di~ 

tintos periodos de consolidac16n del suelo conaideradoa, se 

observa, que para periodos de tiempo mayores de IS añoo, la 

ti8 



fricción positiva tiende a desaparecer, generandoee sólo 

fricción negativa a lo largo de todo el fuste de la lumbrera. 

lil fon6meno anterior se presenta cuando la datorma.ci6n del ~ 

suelo en la parte interior d• la lumbrera hace que, éste des~ 

rroll' toda su resistencia al esfuerzo cortante, impidiendo -

oon ello que la lumbrera penetr6 más en el estrato de arcilla • 

.&n la figura 5.1;1 se prestinta tilla grat·ica que relaciona. la oa,¡: 

ga axial con el periodo de tiempo, t
0

, en que se considera 

que?:. permanece oonetant•. Observandose que a partir de· ......... 

t0;-25 alloe, la var1noi6n de la carga axial sobre el colector

es oaei nula¡ ocasionando con ello que la lumbrera no penetr~ 

máB en el estrato de arcilla con la consecuente deeaparici6n

de fricción positiva. 

5.I.- Datos Generales 

En la figura 5.I se presentan loe datos generales 4el -

sistema oolector-lumbrerao-suelo 7 la expresión para calcu1ar

k8v (rof I2) en función de la relación de poisson,'V, 7 del~ 

módulo de elaeticidad, B
8
t del suelo. 

5.2.- An~lisis del Colector 

5.2.1.- Elemento Pinito 

Se presentan en la tabla 5.I los desplazamien~ 

toe y giros externos X, loe deeplazWDientos 7 giros internos

' 7 las fuerzas internas P que se presentan en el colector. 

&l la fig. ~.a se grafice.n los deeplazamientoe, 

momentos flexionantee y fuerza cortante. 
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5.2.2.- Diferencias Finitas 

En la tabla 5.2 se muestra el vector de despla

za111ientos Y. A partir de éste ee obtienen; reaooiones, fuerza. 

oortunte y momento flexionante • .l:lzi la f'ig. 5A3. se gre.fioan -

estao aooionee mecanioaa. 

5.2.J.- Solución de Hetenyi 

Se presentan los calculas hechos para obtener; 

deoplazamientos, momento í'lexionante y fuerza cortante, reau

miendoee estos valoree en la tabla 5.3, y grafioandolos en l~ 

fig. 5.4. Finalmente en la tabla 5.4 ee presentan loe reeult,! 

doe de momento flexionante, fuerza cortante y desplazamientos 

obtenidos por l.os tres mGtodos. 
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5.1- Datos Generales 

50m 

Discretizaci6n del Sistema 

O···· ····D 
m,,. • 0.0065 

do11d•1 

'- 5 .8m J 
2> .. 0.30 !<-- ~ 

Colector 
E ., II43 T/,_2 

fl 

B •fincho del colector f z• t(L/B) 
L • longitud de un aogmento 

PIGUllA 5-l 
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5.2.I.-·EJ..emento Finito 

X e F 

I 0.00044 rad I 9.97xio-¡rad I o.oo x-m 
2 0.00044 11 2 -I.99xI0:6 " 2 -42.IO n 

3 0.00042 " 3 6. 88xIO 11 3 42.IO " 4 0,00037 " 4 -I.o8xIO:§ " 4 -206.00 " 5 0.00024 " 5 2.33xI0_5 " 5 206.00 n 
6 0.00000 " 6 -3.20xIO " 6 -572.00 " 7 -0.00024 n 7 5o58xIO:~ " 7 572,00 n 
8 -0.00037 " 8 -7.09xIO 4 " 8 -r2ro.oo " 9 -0.00042 " 9 r.09xI0:4 " 9 I2Io.oo n 

IO -0.00044 " ro -I.32xio_4 " IO -2rao.oo n 
II -0.00044 n II I.32xio_4 

11 II 2I80.00 " I2 O,OOII6 " I2 -I.09xIO " I2 -r2ro.oo 11 

I3 0.00337 " 13 1.ogxro-5 11 I3 I2IO.oo n 
I4 0.00554 " I4 -5.58xIO-~ " I4 -572.00 " ,¡5 0.00754 " 15 3.20xl0- n IS 572.00 " I6 0.00910 n 16 -2.33xro:§ " 16 -206.00 11 

I7 0.00976 " I7 r.oaxro_6 " I7 206.00 " IS o.009ro " I8 -6, 88xro_6 " I8 -12.ro " I9 0.00754 11 Ig I.99xIO 11 I9 42.IO " 20 0.00554 11 20 -9.97xro-7 n 20 o.oo " 2I 0.00337 " 2I O,vOII6 m 2I 8.4I " 22 O.OOII6 " 22 0.00337 " 22 24.50 " 23 0.00554 " 23 40.20 " 24 O.vJ754 " 24 54.60 " 25 0.00910 " 25 65.go 11 

26 0.00975 n 26 70.70 " 27 0.00910 n 27 b5.90 " 28 0.00754 " 28 54.60 n 
29 0.00554 " 29 40,20 n 

30 o. 00337 " 30 24.50 " 3I O,OOII6 " 3I 8.4I " 

5-I_ 
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Elemon to Pinito 

__ !_ ···-- ---~~-~=---ª 
D (cm) 

M (T-m) 

I 

V (Ton) 

FIGURA 

2I80 

127,00 

r93,68 

5-2 
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De:f'1exiones. (m) 

Y¡=O.OOII4 1 y2.o.00333, YJ=0.00550 1 y 4=0,00752, y5a0.009I4 

Y6•0.0099I, 1,.-0.00914, Y5•0.00752, Yg=0.00550, Y¡o0.00333 

Y¡fO• OOII4, 

ll¡=750(0.00II4)•8o27, ~a750(0.003JJ)a24I4, 

R3=750(0.00550)=39,88, R4=750(0,00752)q54.52 1 

R5a750(0.009I4)a66.27, R5=750(0.0099I)a7I.85, 

ll.z='R5 1 ªs=n4, ª9=ª3• 11:o=R:!• ªrr=Rr· 

Momento :f'lexionante (T-m) 

M¡=0 1 M2=8,27(5)=4I.35, M3=B.27(I0)+24.I4(5)a20J,40, 

M4=8.27(I5)+24.I4(I0)+3g.88(5)=564,85, 

M5"'8,27(20)+24.I4(I5)+39.88(I0)+54.52(5)=II99.oo, 

K6.8,27(25)+24.I4(20)+39.88(I5)+54.52(I0)+66,27(5)•2I64,00, 

M7mII99,oo, M8•564.B5, M9=203.40, M10=4I.35, Mrrªº• 

Fuerza cortllnte (To!1) 

~1r11mo I-2 v .. a. 27 

Tramo 2-3 Va8.27+24,I4a32,4I 

Trlllllo 3-4 v.8.21+24.I4+54.52=72.29 

Tramo 4-5 V .. 8.27+24,I4+54.52+b6,27•l26,8I 

Tramo 5-6 V=B,27+24,I4+54.52+66,27+7I.85aI93,08 

TABLA 5-2 
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Diferencias Pinitae 

a ........... _ 
D(om) 

M(Ton-m) 

I 
1 ~·45 6 7 8 :oII

0 
~Ol ,!.~~ 

565 
199 

V(Ton) 2164 

Eso, I:IOO 

PI GURA 5-3 
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5.2 • .3.- Soluci6n de Hetenyi 

Ooneiderando i\. 4 ~ ._4hsox5,8 • c.0566mI 
--;,,,¡~ -\4~.4ixr0i24.a7 

siendo k 1111• módulo de reacc16n del suelo 

B • módulo de elaetioidad del concreto 

I • momento de inercia de la aeccidn traneve¡: 

sal del colector 

B • .Ancho del colector 

Se tiene aplicando las eos. 2-I7, 2-Itl y 2-I9& 

Deflexiones (m) 

y3 • y9 • 0.0056I, 

Y¡ •Y¡¡ a O,OOI38. 

y2 • Y¡o • 0.0035I, 

Momentoe flexionantes (t-m) 

• 4 • •a • 573, 

Fuerzas Cortantes {!) 

v10 • 51.0l., 

TABLA 5-3 
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Solución de Hetenyi 

» ( 0111) 

• (1.._) 

V (t) 

I 2 3 4 5 6 T 8 9 10 Il o.I38 

I 
1 

I 

55 .56l0.35I 

~ou ':s 1 o 04 9 
73 

12.L6 

2I87 

6 7 8 9 

99.00 
60.00 

~29.00 

P'IGUHA 5-~ 
77 
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5.2.4.- Resumen de rosuJ.tadoe 

DeapJ.alllUllien "tos Momentóe 
(Cll) (~) 

:Jeoción a.P. D.P. H. JS.P. D.F. H. 
1 0.116 O.I14 o.u1 o.o ,o.o o.o 

2 o.337 0.333 o.351 42.0 4Ie4 39.0 

3 0.554 0.550 0.561 206.0 203.4 204.0 

4 0.754 0.752 0.755 572.0 565.0 573.0 

5 0.910 o.9r4 o. 907 I2l0. O II99.o ¡I2I6.0 

l 
0,976 0.991 o.912!21ao.o 2I64.ol21a7.o 6 

E.P • - .in omento Pini. to 

D.F. - Diferencias J!'initaa 

lf. - Het&n71 

XAllLA 

70 

Oorl8rl1;aq 

(Ion) 

H.F. D.lf. H. 

8.4 8.) a.9 

33.0 32.4 34.4 

73.1 r¿.3 75.0 

127.7 I26.8 129.4 

193.7 I93.I ¡94,5 



5.3.- Wlloie de la Lumbrera 

I 

31.' 

2 

' 8 

:u 
I4 

I7 

20 

23 

26 

29 

32 

5.3.I.- Veotor inicial de cargaa.Jhternaa P 7 reeultadoe 

de momentos en loe extremos de oada elemento. 

Veotor Inioal Jlomentoe en loe Extremo e 
P (Ton) El.ement< e~ .. , 

-o.OOI I o.oo -72.I6 
-733.500 2. 72.I6 -4I4=..9I 

96.000 3 4I4.9I -I022.72 
31:19.000 4 1022.72 -I892.2l. 
40.L.ooo 5 .1892.2.l -3009.32 
4.l.I.000 6 3009.32- -4268.1:!7 
4J.6.000 7 4268.8'(, -554I.27 
379.000 8 554I.27 -66H9.20 
330.000 9 6689.20 -7564.00 
211.000 IO 7564.00 -7942.II 
2J.9.ooo 

I3I.OOO 

I2.000 
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5.3.2.- Consolidao16n del suelo para t 0 _ • I 11.lio. 

Elemonto Deslizamiento Puerza de Carga Axial 

(•) Priooión (!onJ (!onJ 

1 O.OI25 -~0.27 -35.34 I56.29 

2 o.oxo5 -70.37 -156.29 297.35 

3 0.0066 -98.03 -297.35 466.05 

4 0.0009 -99.84 -466.05 636.53 

5 -0.0030 128.75 -636.53 578.44 

6 -0.0049 lt13.98 -57t1.44 465.13 

7 -o.0082 214.90 -465.13 320.91 

ll; -0.0080. 241.80 -320. 9:I 149.711 

9 -0.0092 257.57 -I49.7ti 37.13 

IO -0.0095 273.95 37,13 457. ·¡,71 

Desplazamientos de la Ll!ilbrera 1 Vert~oal a -0.01025 m, 
l.t:xtremo ~uperior del 1 Elemento) 

Horizontal • o.II3ts~ m. 

Angu.Lar • o.oo.Lts6 rad. 
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5.3.3.- Conaolidaoiln d•l euelo para t 0 • .IO alioe. 

El, amonto Deelizwai.ento Fuerza de Carga Axial. 

<•> Prtaoi6n (~on) (fon) 

l o.2825 -50.26 -35.34 156.30 

2 0.2555 -·ro.36 -156.30 297.36 

3 0.2015 -1e5.55 -297 • .16 47~64 

4 o.I205- -163.30 -473.64 101.10 

5 o.0666 -166.37 -707.70 946.76 

6 0.0408 -189.55 -946.76 1224.82 

7 -0.0048 219.90 -1224.82 1092.64 

8 -o.Ol39 245.00 -IQg2.64 918.26 

9 -0.0195 257.58 -918.28 73.I.36 

10 -0,0231 276.00 -731,36 1226.34 

Deeplazamientoa de la ~brera 1 Ver1;ica1 • -0.02725 m. 
(Extremo Superior del I ~amento} 

Horizontal • 0,1118~ m, 

Angular • o. 00186 red. 
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A PARTIR DE 

ESTA PA61NA 

FALLA DE 

ORIGEN 



Sl.0111ento 

I 

a 

3 

4 

5' 

(i, 

7 

8 

9 

IO 

Dee1ize.m1ento Fuersa do Carga 

(m) FrtcoicSn (!loa) 

Axial 

(fon) 

0.4392 

0.3978 

0.3I5I 

o.I9l(> 

0.1086 

0.0695 

0.0007 

-0.0095 

-o.02l8 

-o.0278 

-50.26 

-70.36 

-105,55 

~J.JD 

-Iti8,37 

-I89.!i5 

-II8.80 

245.00 

257.58 

276.00 

Dosaplaze.mientos do la ~brera 1 
(JUtremo Superior del I .ISJ.emento) 

82 

-35.34 

-156,30 

-297'.38 

-473.64 

-7.07, 7.0 

-946. 78 

-1224,82 

-1414,07 

-1239,71 

-1052.79 

156.30 

297.,35 

473.64 

707,70 

946. 78 

1224.82: 

I4I4.07 

1239,711 
1052.79 

1547.771 

Vertioa1 • -0,03421 111. 

Horizontal • 0,!1385 m, 

Angular • o. OOIIJ6 rad, 



CON:lOL 1:JAC1 C'I DEI. :;L'E"LO l'AllA 

OESt.IZAMIENTOS (11) f"RICCICll (Tott} CARGA AXIAL (To1t) ............ . ... -

f"ICURA 

8,; 



CONSOL 1OAC1011 ocL SUE:LO P'AftA T0 • 10 ARoa 

OESLIZAl.HENTOS (11) .... . .. ... FRI ce 1 ON (ToH) 
• ,.. ••• 8•0 CToR) • 

1-l 

F'IC!JRA. ~6 



CONSOLIOACION DEL SUELO PARA 

Df:SLIZAMIE"1TOS Cu) F'RICCION (ToH) 
•¡to1•·í,._._ •. L. .. +-·· .... ·-·· ..... _,•...._.• uo ... , .. , ..... ,.. 

F'IGURA 

8,5 



P(:ron) 

JOO? 

2000. 

.1000 

457 
(0.01025) 

·' 

---,-:-:--------'2167 
II5 (0.04ijl0) 

(0,04650) 

40 ·50 t (a!Ios) 

) Deaplaza.miento vertiC&l en el centro del ooleotor en •• 

CüGA AXIAL 

PIGUJU. 
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6 
CONCLUSIONES 

Para el análisis de la interacci6n del sistema -

colootor-lumbrera-suelo, este se dividi6 en dos subsistemas; 

colootor-suelo y lumbrera-suelo, utilizando propiedades mee& 

nioao promedio del subsuelo de la zona compresible de la oi:¡¡ 

dad de ~ico, considerando un comportamiento elástico del -

suelo, del coleotor y de la lumbrera. 

As{ se analiza el subsistema colector-suelo como una vigu.

apoyadu sobre una cimentao16n elástica, por los mltodos del

Blemonto Finito, Diferonoiae Finitas y de liotenyi. De dicho

análiais se concluye que al mátodo del Elemento Finito reauJ. 

ta. sor el nu!s adecuado y de mda fácil aplioaoi6n cuando se -

trata de una Tiga sobre cimentaoi6n elástica, porque permito 

corregir ' modificar& 

I.- Las propiedades del suelo representadas por el V!, 

lor de k
6

, m6dulo de reacci6n del suele, modiricando el val

or de Xi en la matriz s. tec. ~-7) Lo cual no puede h.acerse

Uirectamente en el método de las Diferencias Finitas, ya que 

el valor de k
8 

se utiliza para obtener qads elemento de l& -

matriz de coefioienteo, A, por lo que un cnmbio de dicho va

lor implicar{u volver a calcular la matriz A. 

Por lo que respecta al m~todo de lletenyi, el valor de 

k
6 

tiene un papel predominante al calcular deaplazamientoa.

momentoe flex1onantee y !uerzae oortantee (oca, 2-17, 2-I8 -

y 2-19) tenidndoeo que caicular otra vez estos valores al V!; 
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2.- Desplazamiento exoauivo. Aplioando una fuerza en 

la Jlllltriz de coetioiezl'tea, A, con valor K x S r donde ~ ee el -

daeplaseuliento a partir del cual so origina el comportamiento 

no lineal 4•1 suelo. Lo oual ee ditloil de haoer en loe otros 

dos mlÍtodos. 

Ade~e de lo expuesto arriba, para utilizar loa m4t.2 

dos da Diferencias Finitas 1 de Hetenl'i, la estructura- id•sil.Jr. 

zada para analizarse como una viga eobre c1mantaci6n el.Alstica. 

deoe reunir ciertas caracter{etioas da carga para ser resuel

ta con un cierto grado ~e facilidad. 

De lo anterior puede inferirse que loa 3 mltodoe son 

sensibles al valor de k
8

, pero es mAs simple modificarlo en -

el m4todo del Elemento Finito, que en loe otros dos mltodos, 

ahorrando con ello tiempo y dinero. 

EJ. subsistema lumbrera-suelo se e.nalizf por el m6to

do del JO.amento Pinito considerando que el valor di k
8 

var!a

oon la profundidad, lo cual es 16g1co ya que como se ve en la 

eo. 5-I 6ete depende de la relaci6n da poisson,~ , y del m6d~ 

lo de elasticidad del suelo, ~s' y eo ha aplicado a un dep6sJ. 

to de suelo estratificado, en donde las caructer!sticas antes 

mencionadas son diferentes en cada uno de loa estratos. 

ae toman en cuenta las conciones hidrodindmicaa del-

suelo, representilndolao por la consolidaclón que ha de preaen 

tarae para periodos de I, IO y 15 aftoa, partiendo do una va--
~ 

r1ao16n d• la reduooi6n de niveles piezom4tricos, .\, igual a-
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30 cm.por afio, que si bien ea a1to, representa en forma aproxJ.. 

mada el orden de loa asentamientos a presentare• en eatoe in~ 

terYaloa de tiempo. 

3o introducen en áate análisis curvas no lineales esfuerzo 

cortante-deslizamiento, a fin d• obtener en fun.oi6n del último, 

el esfuerzo cortante que permite oaloul.ar la fuerza de frioci-

6n que ee presenta en cada uno de loe elementos en que se di"1 

de la lwabrera al consolidarse el suelo. Haciendo notar que ª.!!. 

tao curvas estd.n en función de la preei6n efectiva horizontal-

y que supuso que al llegar, el esfuerzo cortante a un oierto -

valor, la deformación creoe, manteniendoee dicho esfuerzo con.!!. 

tanta. 

Una de las ventajas de aplicar el método del Elemento FinJ.. 

to, tanto al subsistema colector-suelo, como al subsistema l\r'" 

mbrera-auelo, ea que se puede programar para eer resuelto en -

computadora electrónica y que, como se ha mencionado, ea f~cil 

de corregir el valor de k
8

, ya que ~ate se da como dato por lo 

que permite utilizar el mismo programa para diferentes caract!. 

riaticas del suelo. 

Por lo que respecta a la interaco16n de estos suba1atemaa 1• 

ea razonable considerar que loe resortes que sustit111en al su_k 

sistema colector-suelo, representados por las rigideces equi'I!! 

lentee, Kpv' Kpe• obtenidas mediante la aplioaci6n de cargas -

unitarias (vertical y momento) sobre el centro del colector -

para obtener loa desplazamientos reapeotivoa en ese punto y -

aplicando la definición de rigidez, representan adecuadamente-
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el efecto del colector sobre la lumbrera, ya que desde el -

procedimiento constructivo, se busca que la uni6n funoionf

oomo una sola estructura, es deo1r, debe oumplirae equili~ 

brio de fuerzas 1 compatibilidad de desplazamientos en di~ 

ohn uni4n, lo oual ne logra mediante la utilización de ea-

too resortes. 

Do los resultadoe obtenidos puede inferiroe, que el mé

todo utilizado en el an4lisia de la interaooión del sistema 

colector-lumbrera-suelo, da valoren de momentos, fuerzas -

axiales, cortantes T desplazamientos en la un14n, que permJ. 

te un disefio estnJotura.l racional del colector. 
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