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SIMBOLOGIA

PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LOS SEDIMENTOS PARA EL

DISENO DE CIMENTACIONES.

Estrato.

Profundidad media.

Contenido de agua.

Gravedad especifica o densidad de sdlidos.
Grado de saturacién.

Peso volumétrico.

Compasidad relativa.

Limites de Atterberg. ;
Resistencia a la penetracién estandar.
Consistencia natural.

Cohesidn.

Angulo de friccidn interna.

Coeficiente de permeabilidad.

MSdulo de respuesta elastica.

Modulo de deformacién unitaria elastoplastica.
Coefiﬁiente visco-pléstico.

Esfuerzo critico en prueba de compresibilidad.

Coefic1ente de compresibilidad volumétrica unitaria
elasto—plastico.

‘Coeficiente unitario de viscosidad intergranular

volulétrico -
Coeficiente de consolidaci®n primaria.

Coeficiente aparente de consolidacidn viscosa
intergranular.

- Hédulo diné-1co al esfuerzo cortante.

g Relacién de Poisson.
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1. INTRODUCCION

" 'La . compatibilidad de los desplazamientos en la interfase,

entre estructura de cimentacion y suelo, es importante en el disefio

- de la ingenieri a de cimentaciones. Conocidas las fuerzas que

-actuan sobre la estructura de cimentacién inducidas por 1la
superestructura y reacciones del suelo, el ingeniero de cimentaciones
podra estimar los elementos mecinicos (momentos flexionantes vy
fuerzas cortantes) que acttan en los elementos que forman la
cimentacion © para realizar un disefio justificado y econdmico.

En-mecanica de suelos se presentan multiples problemas relacionados
con la interaccisén suelo-estructura, como son:

~ Zapatas continuas de cimentacidn.

- Cimentaciones compensadas.

- Cimentaciones profundas con pilotes.

~ Muros de retencidn.

~ Elementos subterranecos (pilas, atagufas, tubos, tuneles, etc.)

. En la mayoria de los casos las estructuras de cimentaciones  se

- construyen de concreto simple o reforzado. Esto tiene cOomo
consecuencia el conocer las propiedades mecanicas

- (esfuerzo-deformacién-tiempo ) del concreto vy del suelo bajo
diferentes condiciones de carga. Ademis de las propiedades mecanicas
del Buelo, es necesario conocer 1la estatigrafia y condiciones

- hidraulicas del lugar; mas aun, en regiones sismicas las propiedades
dinAmicas del concreto y suelo deben  determinarse para un problema
especifico en cuestidn.

Una buena solucién de la interaccisén entre la estructura y el suelo

podra . obtenerse solamente si se conocen las propiedades reales
esfuerzo-deformacisn-tiempo de los dos materiales y s8i se establece la
compatibilidad de deformacidén entre la estructura y el suelo.

" Las teorias convencionales de interaccién suelo-estructura de

“, "cimentacidn estan basadas en la siguiente ecuacién diferencial:

4

dy
(Eclc) dxc? = _Ka 2 +q ... C1D
X
En donde K, se considera un pariAmetro constante denominado "coéficiente‘

de reaccién” & "“constante de resorte” por unidad de longitud de viga.




‘El ‘valer de Ices el momento de inercia aguivalente de la seccian de
: concreto reforzado de la viga v Ec es 21 mudulo de elasticidad del
'cbncreto. La rigidez a la flexion de la viga se mide por el producto Eclc.

:El resultado obtenido por medio de la ecuaci:n (1) no constituve una
. solucion exacta de una viga sobre un suelo compresible, ya que KB no

puede considerarse. en el sentido estricto, como un parametro
“constante v la razon es que esta es una variable discreta.

~El valor de KB depende de los siguientes factores:

~ Sistema de cargas aplicado.

- La extension de la superficie cargada.

- La distribucion de las reacciones.

- El comportamiento plasto-viscoso del suelo.

- El nivel de esfuerzos inducido en la masa del suelo.
- El tiempo.

- 'La estatigrafia. : S
- La disipaci®n de esfuerzos en la masa de suelo. IRREA,
- La profundidad del estrato firme. R

En lo que respecta al concreto este no se comporta esirictamente como
n. ‘material elastico. El Dr. Zeevaect propone representar la
deformabilidad del concreto usande el conceplo de madulo  de
‘deformacion unitaria definido por:

] T C(@)

Deformacion unitaria para una acclon rapida
elasto-plagtica.

Deformacisn unitaria que representa el
comportamiento plasto-viscoso del concreto.
Esta deformacion es funci<n del tiempo.
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FEI m>dulo estatico de deformaci:n del concreto puede expresarse como:
M =M (1 + x R e ¥

Donde »  es una funcisn que mnide el  efecto de las propiedades
“'plasto-viscosas del concreto v depende de varios {actores. como son:
- La relacion agua-cemento.

- La relacicn cemento-agregado.
- La humedad.

Para efectos a largo plazo puede alcanzar valores del orden de 2 y  en
+los primeros afios del orden de 0.5 a 1.0.

(E1 - madulo H puede congiderarse como el wmedule de deformaci . n
unitaria clasto plastica del concreto determinado en pruebas rapidas v

‘'puede expresarse de la q1pu1ente manera Lepwinrusa @ mlsndyros
reforeados. | Lo
M = ¢w " A
>E L <
Donde C_. r gon parametros que se supenen “"constantes”. Sin embargo,
. ) ©

indudablemente - dependeran de la relacion cenento-agregado v
resistencia o calidad del agregado. El valor de W es el peso del
concreto, ;' es la resistencia a la compresion simple del concreto.

En el casgo de problemas dinamicos. 1 wodule de deformacion . bajo
condxciones dinanicas debe determinarse para el rango de frecuencias
que se¢ espera en la estructura de cimentacisn. Su valor puede ser una
funcisn de los siguientes factores:

- Dimensiones de los elementos estructurales.
~ Niveles de deformacicn < esfuerzo.

- Porcentaje de acero de refuerzo,

~ Relacivn cemento-agregado.

- Relaci¢n agua-cemento (resistencia).

~ Edad del concreto.

- Humedad. -
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Esta propiedad din:mica del concreto simple = reforzado no ha sido

"jnvestigada en forma extensiva.

Las dificultades para obtener mejores soluciones en la interacci:n
suelo-estructura son principalmente dos: :

1}.- Métodos de calculo.
2).- Conocimiento de los parametros mecanicos
adecuados.

- Actualmente el problema puede resolverse con precision  aceptable.
usando computadoras. El segundo problema es considerablemente m:zs
diffecil de resolver porque es necesario conocer las propiedades
mecinicas estaticas » en su caso: dinimicas del concreto vy sueslo.  Aun
mas, la investigacion para cada caso especifico de las propiedades
mecanicas esfuerzo-deformacisn-tiempo del concreto vy suelo es costosa.

El objetivo principal del presente trabajo es mostrar, desde un  punto
de vista practico, como realizar el analisis de interacci:n
suelo~estructura de una cimentacion superficial totalmente compensada.
En el cap:tulo 2 se presenta un breve resumen de diferentes tipos de
sedimentos ¥ de los tipos de cimentacion que ser:a  conveniente
desplantar en ellos; tambien se muestra la importancia en la
determinacisn de los parametros mecanicos del suelo., En el cap:tulo 3

se realiza propiamente el analisis rde interaccisn suelo-estructura de
la cimentacion mencionada anteriormente.Finalmente, en el capitulo 4
se mencionan las conclusiones a que sa llegaron en la realizacitn del
presente trabajo.




2.. IMPORTANCIA DE LOS PARAMETROS MECANICOS.

2.1 ANTECEDENTES.

: Antes ‘de mencionar la importancia de los parametros
mecanicos, es conveniente mencionar los principales tipos de
sedimentos que existen, asi come las distintas cimentaciones
“que se ubilizan en las obras de ingenieria civil.

2.1.1 TIPOS DE SEDIMENTOS.

* Residual
Eolico
Aluvial
Lacustre
Marino

X X X X X

Depdsitos de piemonte
Los depdsitos glaciares y volcanicos, pedrian. estar dentro de

estos seis grupos mencionadoes.

ad) Depésitos residuales.

Son producte de la desintegracién Min-sytu” y de las
alteraciones mecdnicas de los componentes de la litdsfera de
origen rocoso que tienen lugar en el tiempo.

Pueden ser de diferentes tamalos, desde grandes {ragmentos de
grava, arena hasta arcilla y coloides. Ademas puede ser variable
su  densidad y grado de cementacién, llegando a2 tener materia
organica. Se caracterizan por tener densidades bajas en la parte
superior del subsuelo deblido a la eluviacién. La compresibilidad
puede variar de alta a muy alta, y tener resistencia al esfuerzo
cortante muy baja. En regiones hdamedas, los estratos que
: SOEreyacen los depdsitos profuridos, presentan caracteristicas de
compresibilidad que van de medianas a altas, y bajas resistencias

al corte.

La hidratacién de silicatos de aluminio, produce arenas
minerales. En Areas volcaAnicas los minerales pueden ser de Lipo
expansivo, conteniendo arena mineral monolitica. En regiones
semiaridas el material es mas estable y la rigidez de los '
depéﬁi'.os que lo sobreyacen es pequefia. En climas secos se forma

“e'lb caliche, dando una mejor cementacién al material.




" Las prdpiédades 'expansivas de estos suelos pueden ser .muy
importantes paré la seleccién del tipo de cimentacién. Existen
‘posibilidades de tener una expansion arriba del 5% en arcillas
 'expuestas al agua. Es diftcil de predecir el tipo de cimentacién
" a usar. Generalmente estos suelos soportan zapatas aisladas o
| corridas.

Si el suelo contiene materia organica, no se puede utilizar
'para soportar cimentaciones, vya que es muy sensible a pequefos
cambios de humedad y oxidacién. Ademas su variacien volumeétrica
no es facil de predecir.

} La capacidad de carga del suelo residual puede variar desde
“0.5 Ke/ca® hasta 4 Kg/em®. Cuando el suelo es de tipo expansivo
una losa de cimentacién es la adecuada.

b) Depdésitos edlicos

Son materisles transportados por el viento que sobreyacen
'dépésitos de sedimentos a los cuales el ingeniero les debe
prestar especial atencidén. Algunos de estos sedimentos.. forman
"dunas, - loess, depssitos de tipo loessial, playas edlicas vy
'grhndes depodsitos de tierra volcanica. Pueden tener de mediana a
alta compresibilidad. Tienen baja densidad relativa y poca o

- ninguna c¢ohesidén. Son caracteristicos de regiones Aridas y el
nivel de éguas freiticas se encuentra a gran profundidad de 1la
superficie. Los depésitos eélicos muestran por  lo tanto, la -
"cnracterlstica de cambiar sus propiedades mecAnicas cuando estan
._,tocallente seturados. A estos depésitos también se les conoce con
f'e; nombre de suelos colapsibles. Si la densidad relativa cambia
de iediana a alta, 'la capacidad de carga puede ser ‘buena bajo
. condiciones satisfactorias de confinamiento.




Si me van a utilizar estos depdsitos en su estado natural, es
necesario conocer su resistencia al esfuerzo cortante y
cospresibilidad, asi como la ocurrencia de un posgible incremento
ean su contenido de sgua. Si no cambian sus condiciones de
humedad, pueden utilizarse zapatss aisladas y corridas para cargas
balas y losas de cimentacién para cargas altas. La capacidad de
carga peramisible tiene un rango de variacion de 1 a 4 Kg/cn2 .Los
asentamientos pueden ser estimados conociendo las relaciones
esfuerzo-deformacién del suelo, las condiciones hidriulicas y
ambientales del sitio. Existiran problemas de hundimientos
diferenciales solo si el suelo se encuentra en estado suelto o
existen cambios de humedad en el suelo que subyace la
cimentacion.

¢) Depdsitos aluviales

Son depositados por el agua en movimiento y  pueden ser
grandes fragmentos de roca ( en el cauce de rios )}, grava, arena,
1imos y algunas srcillas. Son materiasles blen graduados y su
compacidad varia de mediana a muy compacta. Los sedimentos finos
tienen mediana compresibilidad y los gruesos baja o muy baja,
sieapre y cuando no esten suletos a estados de esfuerzos auy
altos ( materiales utilizados como respaldo en una presa de
tierra y enrocariento }.

Cuando estan blen confinados no existen problemas de

. cimentacion, excepto cuando existan condiciones del agua en el
‘subsuelc muy especiales. En general se pueden usar zapatas

- aimladas, aunque en arcillas arenosas las zapatas continuas y las
losas de cimentacisén son las adecuadas. EBn rios planos donde los
sedimentos son muy finos la cimentacidén compensada y en algunas
ocasiones las pllas y pilotes son utilizadas.
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d) Sedimentos lacustres y marinos

Son sedimentos muy finos como limo y arcilla, y se encuentran
‘en . depésitos de agua ( lagos, maArgenes de lago, estuarios y
deltas ). Pueden tener medlana, alta o muy alta compresibilidad.

Taasbién pueden estar formados parcial o totalmente por materia -

orginica. E1 comportamiento esfuerzo deformacidén es co-plicado
comparado con otros sedimentos. La cimentacion compensada con
pilotes de friccion puede ser usada en los depdsitos

compresibles, llevandose a grandes profundidades.

e) Depositos de piemonte.

Son depcsitos acumulados al ple de una  montafa debido
deslizalientos o avalanchas de la
materiales de todo tipo vy de gran tamafio, incluyen vegetaclion y

materis organica. Como cimentacidn se utilizan pilas excavadas a
grandes profundidades.

a
superficie. Contienen

e) Depositos volcanicos recientes.

Los sedimentos volcanicos no  consclidados, pertenecen a
un  grupe wmuy especial por su variabilidad. Los wmateriales
pito;lésticoa pueden encontrarse en avalanchas y en forma de
grandes fragmentos de roca, hasta finos ( tierra volcanica ).

Desde el punto de vista de 1a sedimentacién, compresibilidad 'y
‘ resistencia al corte, pueden clasificarse entre los sedimentos
edlicos,  aluviales y lacustres, dependiendo del wmedio de
tranaporte y de las caracteri{sticas fisicas del medio  ambiente.
Con ‘el tiempo pueden considerarse como soporte de Buelos
rﬁsiduales. Se caracterizan por tener resistencia al esfuerzo
.. cortante variable y sus caracteristicas granulométricas van desde

© una  suave piedra pomez, hasta fragmentos de basalte y vidrio

_principalmente cuarzo).

Qﬁolﬁ;nico, desde  polvo. (limos) hasta arenas (que contienen-

- 15




Los granos son usualmente de forma angular con buenas
condiciones de confinamiento que proporcionan una alta resistencia
5131 corte. En caso de detritus volcanicos se pueden encontrar una
. gran variedad de wmateriales, pgrava fundida, bombas, grandes
(fraglentos de roca, arena y finos.

Las soluciones en estos casos, £on similares a las descritas
en los depésitos de piemonte. Las cimentacicnes tienen

profundidades y secciones variables, y van desde una cimentacion
" superficial (zapatas), hasta cimentaciones muy profundas (pilas).
l§'ilportante investigar el terreno que subyacera a cada columna
0. muro, para detectar posibles oquedades provocadas por el
hombre (minag), que pudiesen provocar la inestabilidad de 1la

estructura.

2.1.2 CIMENTACIONES TIPICAS.

Para elegir el mejor y mas econdmico tipo de cimentacién en
una estructura especffica, 8e requiere la realizacién de una

investigacién compuesta por varios estudios.

) .Como primera condicitn se necesitan conocer los factores
ji.bientales presentes del sitio, asi como la compatibilidad de
.las’  condiciones del suelo con el tipo de cimentacidn
',ldieccionada. En un principio esto se logra conociendo 1las
zrpfopiedadea indice ¥y las caracteristicas mecanicas del sitio.
“iito,perpite éfectuar un Jjuicio preliminar del coaportamiento
délyluelo. bajo la aplicacisén de cargas después de haber
j~.ni1izado diferentes tipos de cimentaciones, y en congecuencia
,¢o¢161r cual cumple con los requerimientos del proyecto.

16
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: 1‘As1 Bismo para la realizaci¢n del disefio de una cimentacion
hay que considerar dos importantes caracteristicas mecanicas:

- La capacidad de carga del suelo, donde se apoyara
la construccion.

- La compatibilidad de los asentamientos diferenciales y
totales con la estructura de cimentacion, tipo de
superestructura v demandas arquitecténicas del proyecto.

A continuacién se mencionan las principales cimentaciones
tipicas:

a) Zapatas aisladas.

Estan compuestas por una base rectangular rigida, formada por
pledra o concreto de ancho "B" y de largo "L", donde la relacién
L/B no debe exceder de 1.5 . Esta estructura soporta a una
columna y su capacidad de carga puede ser estimada en funcidén de
'sus dimensiones, permitiendo esto calcular los asentamientos.

Una zapata simple, generalmente solo se utiliza en suelos de

- bajp compresibilidad vy en estructuras donde el asentamiento

diferencial entre ' columnas pueda ser soportado por la

. flexibilidad -de 1la superestructura (uso de juntas de
cbnbtruccién), »




b) Zapatas corridas.

Este tipo de cimentacién se utiliza cuando es necesario
controlar el asentamiento diferencial entre columnas, es decir
cuando el suelo es de mediana a baja compresibilidad.

Su resistencia se puede definir en funcién de los elementos
de las Juntas de las columnas y vigas de cimentacion. El
desplazamiento diferencial vertical puede controlarse mediante el
uso de vigas de cortante.

La seleccion de las vigas de cimentacion, gque estaran
colocadas a lo large de las filas de columnas, dependen de la
distribucién de cargas en las columnas, ast como de los
“requerimientos funcionales y arquitecténices del proyecto.

Este tipo de cimentacién es de gran utilidad en suelos de
. medians compresibilidad, donde generalmente es necesario el uso
de vigas de cortante en ambas direcciones.

d) Losa de clmentacién.

Esta estructura de cimentacién generalmente se utiliza,
cuando las cargas.son tan grandes, que el uso de zapatas corridas
ﬁ,ﬁeja de ser la solucién apropiada, porque ocuparian mis del ~50%
del érea ‘de cimentacién, por 1lo tanto es wmias eficlente y

econbpico el uso de una losa de cimentacién. En esta solucién las
'cquhs son transmitidas de manera uniforme al suelo de
cimentacion por la superestructura. Debido a esto, las reacciones
idbie la losa, son determinadas a partir de su capacidad de
‘ngrjg. cqlculada esta como sl se tratara de una zapata aislada de
jrandes dimensiones.
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En los caﬁitulos posteriores se vers como calcular los
aagptalientos haciendo un anilisis de interaccién suelo-estructura
‘(tanto para una losa rigida como para una losa flexible}.

]

. Es convenlente por su economia, que la losa sea flexible, sin
'e-barao. no siempre esto es posible, debido a la existencia de
restricciones importantes en los asentamientos diferenciales que
pueden  admitir las estructuras. Cuando se tienen problemas de
este tipo es necesario aumentar la rigidez de las losa, o en su

~defecto recurrir a el uso de vigas de cortante a lo largo de las
filas de columnas.

Eate tipo de ciwmentacién, puede utilizarse en suelos de
mediana compresibliidad e inclusive en algunos de alta o muy alta
compresibilidad, si los asentamientos diferenciales noe rebasan
los pereisibles.

d) Cimentacién compensada
Este tipo de estructura se usa en suelos de rediana, alta o
muy alta compresibilidad y baja capaclidad de carga. Consta de un

-cajsn de cimentacidn colado monoliticamente.

'En el anilisis de una cimentacion comppensada es importante
tener en consideracién los sigulentes dos efectos:

- La auatitucisén del peso sumergido de sdlidos {peso
efectivo).

- El efecto flotante del peso del liquido desplazado.

Los dos efectos anteriores son importantes para equilibrar
. correctamente el peso total de la construccién.




El propésito fundamental en este tipo de cimentacion,
cohsinte en lograr el minimo cambio de esfuerzos efectivos
durante la excavacién y la construccisn de la estructura de
cilehtacibn. El asentamiento diferencial puede controlarse dando
‘_'a la estructura la rigidez necesaria

Es importante tener en cuenta otro factor que juega un papel

My importante en este tipo de cimentacién, vy que es el del agua

'ken ‘condiclones hidrodinamicas. El cilculo de su influencia se
vera en capitulos posteriores.

&) Cimentaciédn compensada con pilotes de friccién.

Cuando 1la cimentacién compensada no es capaz de soportar las
_.cargas que van a actuar sobre ella, o gue las profundidades de
excavacisn - necesarias sean muy grandes, es necesario combinar
esta solucion con otro tipo de cimentacion (pilotes de punta o de
vfr!ccién). logrando que los asentamientos totales y diferenciales
: ‘sean los permisibles. La cimentacisn compensada con pilotes de
e friccion, se utiliza en depdsitos de alta o muy alta
compresibilidad, que se extlende a grandes profundidades.

- El asentamiento total que se presenta en este tipo de

éllentacion. depende del camino que =sigan los pilotes de
“friccién, ast como del espaciamiento y longitud de cada uno de
§llds, Durante el proceso de perforacién y excavacién, es
importante el control de las condiciones hidraulicas del
ichuelo. para lograr un cambio minimo en los esfuerzos
,{eteétlvos.

) Una vez incados los pilotes y durante la excavacion, se
. desarrollan progresivamente en el fuste de estos, esfuerzos de
ﬁenliéh. Esto permite conservar lo mas posible el confinasiento
b?ltinnl - del suelé, lo que a su vez permite reducir 1las
- éxiinsibnes en el fondo de la excavacién.
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-y de
corte.

Cimentacién compensada con pilotes de punta.’

Este tipo de cimentacién se utiliza cuando las cargas son muy
-‘grandes y es necesario apoyar los pilotes en un estrato profundo

baja o muy baja compresibilidad v de alta resistencia . al
Este tipo de cimentacién, se utiliza en las siguientes

"dos situaclones:

En estratos duros y rigidos, compuestos por materiales de
mediana compresibilidad (uso de pilas). Si se encuentra un
estrato de muy baja compresibilidad, puede no ser necesario
deterainar la magnitud de las cargas que se van a

‘desplantar, obtenlendose un asentamiento permisible si - se

le da 1la suficiente rigidez a la superestructura. Las
columnas se apoyan sobre la losa de clmentacién y esta
sobre los pllotes.

El segundo caso, se presenta cuando los pilotes se tienen
que apoyar en estratos muy profundos, por lo que es mas
econdmico utilizar grupos de pilotes. Las columnas se
apoyan sobre placas aisladas y estas a su vez sobre grupos
de pilotes.

La capacidad de carga de esta cimentacién esta en funcién de
los sigulentes factores:

La resistencia al corte del suelo.

La separacion de los pilotes.

La longitud de penetracién.

‘Kl estado de densidad y confinamiento de cada estrato.




Ks importante tener en cuenta el efecto de la friccion
- superficial negativa debido a que esto provoca confipamiento a
 _10! depdsitos. La friccidn negativa se origina cuando el estrato
"éolpreaible que se encuentra sobre el estrato duro se comprime,
produciendose un desplazamiento relativo entre el pilote y dicho
”’depésito. Este fendmeno implica una transferencia de carga, de la
-nia de suelo a los pilotes o pilas y en consecuencia se produce
una  reduccién del esfuerzo vertical de confinamiento en el
“estrato en el que se apoyan las pilas o pilotes de punta.

g) Pilas de cimentacion.

Son utilizadas cuando hay que soportar cargas muy altas en
suelos de muy baja compresibilidad. La capacidad de carga esta
en funcidn de las propiedades mecAnicas del suelo y del esfuerzo

.de confinariento de los estratos superiores.

Soportan cargas del orden de 500 toneladas o mas, por lo que
el estrato debe tener muy baja compresibllidad. La capacidad de
carga depende tambien del procedimiento de excavacién y 1las

cbndiciones hidraulicas manejadas. Si la cohesién es pequela es |

. pecesario utilizar un sistema neumidtico de excavacién que

proporclone. presiones suficientes de aire que permitan enviar el
,! agua hacia abajo de la excavacién, pretendiendo con esto,
.. mantener sin variaciones 1as condiciones de confinamiento y
,ansldad, del estrato de soporte. En regiones sismicas es
,.QQCesario conocer el efecto del movimiento horizontal de la masa
’, 3e1 suelo.

h) pPilas de arena

luté tipo de cimentacién es usado cuande se incrementa la
‘capacidad de carga del suelo, reduciendose la compresibilidad 'y
‘aumentandose la capacidad al corte.
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2.2 USO DE LOS PARAKE_TROS MECANICOS EN EL
ANALISIS DE INTERACCION SUELO~ESTRUCTURA.

Un aspecto muy importante que debe tomar en cuenta un ingeniero en
@) disefo de una cimentacién, es el conocimiento adecuado de los
pardmetros mecanicos del subsuelo. Para la determinacidn de estos
parametros es necesario obtener muestras inalteradas en el sitio ¥y
realizar en ellas pruebas de laboratorio que permitan modelar las -
_condiciones de estado de esfuerzos que estan somelidos en el lugar.

Para el andlisis de interaccidn, la teoria tradicional, trata con
un coeficiente de reaccidn constante., que representa la respuesta del
suele (solucidn de Winkler). Esta hipdtesis es valida dnicamente
cuando el espesor del estrato compresible es delgado y como en esta
situacién nc es siempre cierta, no es dificil pensar que el manejar
@l concepto de “coeficlente de reaccidn” en ocasiones es incompalible
con la interaccidén real de la sstructura y el syelo.

Para el analisis de interaccisén suelo~estructura, que se presenta
en este trabajo, el Area de cimentacidén estd dividida en 10 dovelas de
3 X 18 m. (Bl ancho de 3 m se mide en el sentido largoe de la
cimentacidédn). . Si se conocen las propiedades de deformacion
unitaria Mi para cada estrato del subsuelo de espesor 6., el
hundimiento bajo cada dovela se podri estimar como:

4O
= 2 ML D A, 1>

=4

En donde: Ao'L es el incremento del esfuerzo medio en el estrato ..~ R

*i-dsimo®”, de acuerdo con la carga que actGa uniformemente en la
dovela “i"

Se define como coeficiente de deformacidn volumétrica a = ML di,
quedando la expresién (1) de la siguiente manera:

10
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Conociendo los valores de & para un nivel de esfuerzos Aa,L

cercane al esperado, se pueden calcular los valores de la constante "Kj”
que representa la respuesta elastica del suelo, para cada dovela.

Es decir:

Q.
K = —r— C e R < 3]

K. = Respueta elastica de un estrato lecalizado bajo la
dovela " j~ésima”.

o
[

Carga que actta en la dovela " jy-ésima”.

6 = Desplazamiento vertical al centro de la dovela "j-ésima”

El desplazamiento vertical del suelo "d", puede calcularse para un
cierto tiempo con las propisdades esfuerzo-~deformacidn-tiempo Cprueba
de consolidacién) y con la estratigrafia del suelo bajo la
cimentacidn.

2.3 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA C(CARGAS ESTATICAS).

El subdividir el 4rea de cimentacidn en un nuimero finito  de
dovelas, podria ser equivalente a considerar un nUmero grande de
zapatas colocadas unas a continuacidén de otras. Los esfuerzos que
estas zapatas originan al subsuelo interfieren entre s{, considerando
que esta actue como una masa continua. Por consigulente el concepto de
médul o de cimentacidn constante ya no es vilido,

Para resolver este problema de manera practica se procede primero
a encontrar un método de calcule para encontrar los valores de los
asentamientos &i bajo cada una de las dovelas con reaccliones unitarias
q, CFig. 2 , Capitulo 3). Se coloca una carga unitaria en la banda "i*"

y se calculan las influencias I; C(Fig. @, Capitulo 3).
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El calculo de I; ge puede efectuar usando 1las soluciones de
Boussinesq, Wesatergard o Frdlich, dependiendo de la estratigrafia y de

las propiedades de deformabilidad del suelo. En el presente trabajo,
se utiliza Frdlich para un valor de x = 2.

- Conociendo las deformaciones de los estratos a", se pueden calcular
los asentasientos 6ji' producidos en "j", por la carga unitaria q .= 1

‘nplicnda en la dovela "i" :

- N N
6]& E z I"' o (4}

Por lo tanto, el valor de los desplazamientos verticales bajo 1la
dovela "j-ésima”™ y expresado en forma matricial es:

- Lo anterior implica el siguiente ciAlculo, para cuando 1la carga
-unitaria se coloca sucesivamente en cada una de las bandas:

5

ja

o
-
-

t ]
—
= -

- o
» 8
[ U e
- -
Q j+3
= z




Conociende los wvalores de los desplazamientos  verti calés
originados por las cargas unitarias, se establece la' ‘“ecuacién
‘matricial de asentamientos™, que en lo sucesivo se llamard EMA :

— -—
aa as T s éu.n 6c.b R 6a
61.0. 6“ e 615 61b q, 61
. : : . : M BN
oa 601 e e 6“; 691’ 9, 68
va Spg e ®vo Sub U %y

Por medic de la ecua.cién. antericor <e pueden calcular los
hundimientos producidos por las cargas q, aplicadas en las bandas

consideradas. La precisidn del métode de calculo mejora cuando se
‘considera. un numero suficiente de dovelas y esta es aceptable cuando
.s® satisface ‘:;ue;’é'i,L = cSij CPrincipio de Maxwell) y en consecuencia

s- ’Lic-me una matriz de flexdibilidad simétrica. En forma matricial EMA
. se escribe como:

“Cuanda se itrata de un caso simétrico (Fig. & . Capitulo 32, se
cumple que:

qc = q\:

q, = 49,

q, = 4, .......CQ?
qa = qd ‘

9, = 9y
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Por lo tanto, la ecuacion matricial EMA (Ecuacién 7) sBe puede
escribir como:

36n4 6ab 60!‘ éol 6cz+ 6:;7 6ua+ 506 604+ 65] qo éa

6“:‘ 61\) 6“.+ 610 612’ 617 619+ 616 6u.+ 615 qs 61

G:a‘ 62!: 612+ 629 6zz+ 627 é29+ 626 624+ 625 = éz (10)
6.6* 6ib &Iﬂ* 690 692' 597 6sa+ 636 594+ 635 qs 68

fcu* 64\3 ot 649 642+ 47 643* 545 64¢+ 645 a 64

O bien:

! 6‘-! q, = 6,\ ..... (11)
S5IM

_b 2.4 CALCULO DE LAS REACCIONES QUE SE ORIGINAN BAJO LA CIMENTACION.

. 81 suponesos ahora que se requiere encontrar las reacciones que se
originan , si se considera la estructura de cimentacién como un cajén

¢ rigldo; los desplazamientos verticales tendrin una wvariacién lineal vy

" .podran calcularse de la siguiente manera:

10
&' = o E & . (12)
e 10 v

L2t

" Ponde 6' es un hundimiento medioc obtenido de la ecuacidn (12},

x’luitltuyendo este valor en la ecuacidn (11) y despejando q :

-1
laf=[ & ] ld;l ..... (13
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. Donde t:],L es el vector de presiones de contacto,

o Z.SV‘CORREC(‘:ION DE LOS VALORES DE « POR HISTERESIS.

Las cimentaciones para aedificios pesados. o altos, en suelcs
compresibles, generalmente <sce diseffan con cajones rigidos de
cimentacidn con uno o dos sotanocs bajo la superficie del terreno. La

- realizacidn de la excavacidén para alojar la cimentacidén provoca una
disminucidn de los esfuerzos efectivos en la masa de suelo (Fig.
@ , Capitule 3, Posteriormente se coloca la carga recomprimiendo
al suelo. El ciclo de descarga y carga se origina a diferentes niveles
de esfuerzo, con la profundidad.

‘El médulo de deformacidn unitaria Mz se define como:

R En donde :

Ae = Incremento en la deformacidn unitaria originada
por el incremento de esfuerzo Ao.

Esta propisdad mecanica del! suelo ze determina en el laboralorio
con muestras inalteradas, en las que se ha retirado el estado
de esfuerzos al que estaban sometidas, después de lo cual = se
-recomprimen para determinar el valor de Mz CPruebas triaxiales).

o Consideremos la Figura © del Capitulo 3; para un ciclo de descarga
--total, donde la expansidn maxima es A“.o y la recenpresidn es Aaco.
'Este fendmenc de descompresién y recompresién total se produce
anicamente ‘en la superficie de la excavacién en donde el alivio de
esfuerzos es total. Sin embargo, a cierta profundidad el alivio de
esfuerzos es parcial CAar) y provoca Unicamente una expansién parcial

At.r y posteriormente al cargar, una recompresién parcial Accr

S.lpongamos i;ua se quiere corregir el médulo de deformacidén unitaria
por expansidn o respuesta elitica M. , debldo a una expansidn parcial.
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El Dr. Leonardo Zeevaert{ ha encontrado que la Ley fencmenclégica es:

Ac =ata°-; >¢ . 1B

er L oi

En donde Cao.‘- ;oiD = Aar ; Tepresenta el alivio de esfuerzos a la

profundidad investigada. Por consiguiente el médule secante de
deformacidén unitaria por expansidén seri:

M = = a Cho 07 RS 1>

En el laboratorio por medio de un ciclo de histéresis se determina
el mddulo secante M.o para la expanzidn total que vale:

Ae
a0 a-1
M R — = a Cao 3CTY . [ B ]
ec o v

38

En congsecuencia la relacidn de los dos médulos de expansidn
anteriores sera:

C-a

%1

L34
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Por lo tanto el médulo de expansién parcial es:

M=, M e (20)

er

- 81 "d" es el espesor del estrato, la expansioén volumsétrica del
estrato es:

Al recomprimir el material por el mismo alivio de esfuerzos
:Aa' = (aﬂ- "oa) Be verifica como una compresion elastica, plastica y

: ,_\"isc‘o—plast'ica. Es decir:

Ar = A+ Ac +02, L. (22)

pArE vpr
1+ F em———— .. (23)
Ac bse
er or
1 + K + K e (24)
pr vpr
K = £
pr ae .
ar
Ae
K P 4.0
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Para la recompr;asién total efectuada en el laboratorio en probetas
de suelo inalterado se obtiene:

Ac = Ae + A + A e [4=153]
co ec po vpo
O bi 7
en: Ac As Ae
wo po vio
M = 1+ I el SRR [@={2>]
ee o Ac Az
oL o0 0
M = M 1 + K + K e [€=1p]
co o0 pb vpo
En donde: Ae Ae
po vpo
K % e K = ...’
po A vpo As
L 13 -]

Por consiguiente la solucién de méddulos de compresiédn unitaria es:

M M 1 + K + K
ar or pr vpr
= .Ca2e
M M 1 +K + K
co .o po

M

@r

M

20

Donde

=P, y los valores de Kpo y Kvpo se pueden

determinar en el laboratoric en pruebas completas de histéresis, Sin
embargo, los valores Kpr y Kvpr son desconocidos pero puede suponerso
que son proporcionales nivel de esfuerzos.
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K K Ao
pr ver r
Y B e e e 30>
K K Ao
po vpo [=18
Por lo tanto:
Ao
r
M 1 +CK_+K > [ > }
er po vpo ot
= p R+ 5]
M ¢ 1+ K =+
[-X-1 po vpo

L.a expresidn anterior, proporciona el factor de recompresién para
@l fenémeno do histéresis:

Aor
1 +C K +K )(o,}
PO

Voo oL

p o= L. . 032D
1 + K + K
P v

o po

En donde en M = o5 M el valor de M y los valores Ag vy
aor < co co *ac

,}ZA::p° + Acvpob se determinan en el laboratorio en muestras inalteradas

o.de suelo con cicleo de histerésis. La compresién voluméirica de un
S estrato es:



3. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN UNA CIMENTACION
SUPERFICIAL TOTALMENTE COMPENSADA.

Para efectuar este trabajo se obtuvo primeramente, un perfil
de suelo, en este caso en un lugar de la Ciudad de México cercano
al lago de Texcoco. Este depésito esta formado por materiales de
muy alta compresibilidad.

En dicho perfil se consignan ademias de 1las propiedades
indice, la distribucién de esfuerzos efectivos en funcién de la
profundidad, obtenidos para condiciones estaticas del agua. Sin
embargo, los niveles piezomretricos han cambiado quedando
actualmente a las elevaciones que se indican en la figura 1.

Ademas se obtuvo la informacién necesaria y suficiente por
lo que respecta a propiedades mecanicas de compresibillidad y
resistencia al esfuerzo cortante de los diferentes estratos que
forman el depdsgito de suelo.

Asi mismo, en este lugar se proyecta construir un edificio
. con las caracteristicas geométricas que se indican en la figura
A..De acuerdo a las condiciones del suelo 'y al peso del edificio,
‘se propuso utilizar una cimentacién superficial totalmente
compensada con las caracteristicas mostradas en la figura B.

De acuerdo a los dates mencionados. se procede & realizar
el anilisis de interaccidén suelo-estructura en una cimentacién
. .superficial totalmente compensada.
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3.1 ESTUDIO DE COMPENSACION.

3.1.1 Perfiles de presiones totales, hidraulicas y efectivas.
Easfuerzos criticos de consolidacisén.

Los perfiles de presiones totales, hidraulicas y efectivas, se
- obtuvieron a partir de un muestreo inalterado con un tubo de pared
delgada conocido como "Shelby".

El objetivo de realizar un sondeo inalterado, fue que debido a las
condiciones de proyecto, se necesitaba definir de una manera confiable,
.. 1a emtratigrafia del sitio, y obtener a la vez muestras que conservaran

la estructura del suelo, para realizar con ellas, pruebas mecAnicas quek
permitieran interpretar su comportamiento bajo las condiciones de
trabajo que se impondran.

Los perfiles mencionados se presentan en la figura (1).

Respecto a los esfuerzos criticos obtenidos en pruebas de
compresibilidad, los resultados se presentan a continuacién:

Muestra Profundidad (=) oy (Kg/cnz)
PCA-3-M3 3.05 0.62
1-H-3 5.40 0.80
1-J-3 B8.40 0.95
1-L-6 11.80 0.95
1-0-7 16.55 1.00
1-R-3 20.10 1.00
1-U-2 24.40 1.08
1-X-3 23.05 1.10
1-a-4 33.50 1.50
1-f ek 40.85 1.80
1-m-2 » , 45.85 2.20

TABLAW)
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DISTRIBUCION DE PRESIONES INICIALES

Prof  Poi_ Prof  Poi , Prof Pei Prof Po
» ™m/s | Tn/e n ™/m n ™m/m
0.00 0.00 5.49 8.63 10.21 14.45 15.15 20.29
0.70 1.16 5.71 8.89 10.43 14.74 15.33 20.52
0.89 1,53 5.93 9.14 10.65 14.97 15.55  20.77
1.10 1.87 6.15 9,33 10.83 15.20 15.77 21.02
1.29 2.24 6.26 9,48 11.05 15.46 15.99 21.27.
1.50 2.59 6.33 9.66 11.27 15.71 16.21  21.52
1.69 2.80 6.55 9.91 11.49 15.96 16.43 21.77
1.90 2.95 6.79 10.17 11.71 16.21 16.65 21.97 ‘
2.06 3.13 6.99 10.42 11.73 16.46 16.72 22.17
2.27 3.33 7.2% 10.867 12.15 16.69 17.00 22.42
3.51 7.43 10.94 12.33 16.93 17.22 22.67
3.50 7.65 11.17 12.55 17.19 17.44 22,92
3.93 7.83 11,41 12.77 17.46 17.66 23.17
3.97 8,65 11.67 12,99 17.72 17.82 23.43
4.05 8.27 11.93 13.21 17.98 18.10 23.67
4.11 8.49 12.18 13.43 18.24 18.28 23.92
4.13 8.71 12.44 13.65 18.47 18.50 24.18
. 6.92 8.93 12.68 13.83 18.72 18.72 24.44
7.17 9.15 12.92 14.05 18.99 18.94 ‘24.71
7.49 9.33 13,31 14.27 19.27 19.16 24.97
7.82 ‘ 9.55 13.69 14.49 19.55 19.38 25.24
8.12 9,77 13.94 14.71 19.80 19.60 25.47

8.37 9.99 14.20 14.93 20.02 19.78 25.73
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27.52
27.78
26.03
28.29

28.55

- 28.80

29.05

29,29

29.56

29.01
30.07
30.31

30.56

'30.79

31.01

~31.26

31.51

Prof
n

24.94
25.16
25.38
25.60
25.74
25.96
26.18
26.40
26.98
27.20
27.42
27.64
27.86
28.08
28.30
28.48
28.70
28.92
29.14
29.36
29.58
29.80

29.93

Pol
Tn/m®

31.75
32.00
32.25
32.45
32.65
32.90
33.14
33.60
34.11
34.37
34.64
34.93
35.28
35.54
35.77
36.01
36.28
36.52
36.79
37.05
37.31
37.52

37.73

Prof

30.15
30.37
30.59
30.81
31.03
31.25
31.51
31.73
31.95
32.95
33,17

33.39

33.83
34.05
34,13
34.35
34.51
34.79
35.01
35.23
35.45

35.62

Poi
Tn/m

37.
8.
38.
38,

as.

39

39.
39.
40.
41,
4al.
41.
41,
42,
43.
42.29
42.
42.
43.
43.
43.

44,

44.

98
23
49
T4

99

53
78
09
16
41
66
90
15

21

70
94
23
48
74
10

43

Prof

35.83
36.04
36.25
36.43
36.64
36.85
37.14
37.35
37.63
37.84
38.0S
38.13
38.34
38.55
38.73
38.95
39.17
39.39
39.61
39.83
40.05
40.18

40,30

36

Pot
Tn/m

44.76
45.12
45.50
45,85
46.22
46.71
47.15
47.58
47.90
48.17
48.35
48.52
48.77
49.00
49.23
49.48
49.73
49:98—
50.33
50.58
50.72
50.87

51.11



~Pro
a

40.52

40,96

41,18
41,40
4188
142;10

o az.32
. 42,564
-.42.76
' a2.98
43,20

- 43,38

" 43.80

©40.84

©43.59

PO\ 2
n/m

£1.36
51.60
51.85
52.10
52.50
52.89
53.15
$3.40
53.67
53.94
54.20

54.45

-54.68

55.09

55.45

Prof

44.64
44.88
45.10
45.53
45.55
45.77
45,99
46.21
46 .43
46.65
46.87
47.09
47.31
47.53

47.75

Pcy

Tn/m

56.
56.
57.
57.
57.
57.
58.
58.
58.
58.
59.
59.
59.
59.

60.

47

75

01

27

54

80

06

32

58

84

10

37

65

91

11

Prof

48.
48,
48.
49.
49,
49,
49.
49.
50.
50.

50.

50.
51.
S1.
S1
51.

52.

&

63
85
03
26
45
63
85
07
29

51

.73

95

14

36

.58

80

07

Pe-

61.

61

61

&61.

62.

62,
62.
63.

63.

63.
64,
64,
64,
64.
65.

65.

Tn/m®

o1

.27

.52

75

00

.23

48

74

01

28

.59

85

37

64

91

20

S0

Prof

52.
52.
52,
52.

5Z.

53.
23,
53.
54.
54,
S4.

S4.

55.
55.
55.
56.

29

51

95

.13

35
57
79
01
23
45

64

.86

[0:]

30

58

00

ljﬁ/m2
65,50
65.67
66.04
66.31
66.56
€6.80
&7.07
67.34
67.61
67.89
68.16
68.41
68.67
68.95
69.23
69.57

69.88

70.62

37
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3.1.2 Clasificacién de lom estratos compresibles

De acuerdo al perfil estratigrafico obtenido a partir del pozo de
muestreo, se consideran los siguientes estratos compresibles:

Estrato Localizacicen (m) d (a)
De a
A 6.00 - 9.30 3.30
B 9.60 - 13.70 4.10
C 14.50 - 18.30 3.80
D 18.30 - 23.00 4.70
E 23.00 ~ 26.50 3.50
F 26.50 - 30.00 3.50
G 30.00 - 35.50 5.50
TABLA®R)

3.1.3 Profundidad de desplante. Caracterizacidn geométrica para el
analisis de interaccion.

La determinacién de la profundidad de desplante es muy importante,
ya que el efecto de compensacion se consigue, sustituyendo el esfuerzo
" efectivo actuante en el lugar (ood) a dicha profundidad (D‘), con la

presién que trasmite la estructura al suelo (q) reducida por el empuje
ascendente (DI—NAs)rv, que proporciona el volusen sumergido de la
- cimentacion.

Por lo tanto para que exista compensacion total:
o4 =9- (Df—NAs)rv I ¢ §

Expregaindolo en forma mas simple:

Q=0 + (D‘—NAS)rv =P, . e (2)
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De esta manera, basta buscar la profundidad "Dr"' en la que F'Ml =q

En el perfil de esfuerzos (Flg. 1), se puede observar que en

D,= 6.00m, P =9.2 T/m°= q , siendo:

(Df “NAS )yv

(6.00-1.55)(1.00) = 4.45

Por lo tanto:

2
(DI‘_NAs)ru = 4.45 T/~ Lliiile... (3)

Donde la expresion anterior (3), representa el esfuerzo que toma el
agua por efecto de flotacién, por lo tanto, el esfuerzo que se trasmite
a. la parte sélida de la masa de suelo, y que corresponde al esfuerzo
efectivo o en el lugar, sers: )

o = 9.2 ~ 4.45 = 4.75 T/m

od

2
o, =475 T/a

Por consigulente, la cimentacién deberi desplantarse a Dr=6.00 m

Asi mismo, para efecto del anilisis de interaccisn, se considera el
area de cimentacién dividida en 10 dovelas de 3.00 m de ancho cada una
en el sentido large, como se muestra en la figura (2).
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" 3,2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO

En la distribucitn de esfuerzos se debe tener en cuenta lo

siguiente:

- El nive)l de desplante {Z=-6.00 m}, se considerarid como cota 0.

- Por facilidad de calcule se supondrs que la carga es unitaria, ¥
se reparte uniformente en cada una de las dovelas en que se ha
dividido la planta de cimentacién.

~ De acuerdo a lo anteriormente mencionado, se obtendrin los valores
de influencia Ifi ., para cada estrato "N" en el centro de la
dovela "ji", debido a la aplicacisn de una carga unitaria y
uniformemente repartida en la dovela "i"

- Para la determinacién de estos valores, se utilizard un metodo
anali ftico propuesto por el Dr, Zeevaert, el cual consiste en

" calcular las matrices de influencia para cada una de las dovelas.
{Por ejemplo, ver Fig. 3 para la dovela 1) :

pDonde A= ancho de cada dovela = 3.00 n

Las influencias se calculan pegun Frohlich y para un valor
x = 2 (%), con las miguientes expresiones:

1 . . B
:[J.t = [ a + (1r)Sen 2a° ]{ Sen ¥, - Sen ¥, ] ...(é)‘

('J Este valor de x se definis en base a las caracterlstxcas
eatratigraficas del subauelo. ‘
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Donde los valores de o ¥, Y v, Be obtienen de la figura 4, a
partir de simples relaciones trigonométricas.

De lo anterior se tiene lo siguiente:

-t B
o = L e e (5)
2 2
x° -z
~ -1 X + N/2
v, = tg e (6)
v, = tg * X - M2 .......7.(7)‘

Los valores de influencia obtenidos para todas las dovelas, se,'
indican a continuacién, denominandose al arreglo matricial que
contiene estos valores, "Matriz de influencias IP;.. "

[.]

.004 ©0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.000 e
.029 0.013 0.006 0.003 0.002 0.00% 0.001"
.038 0.023 0.013 0.008 0.005 0.003 '
.033 0.023 0.016 0.011 0.007 0.005
.026 0.020 0.015 0.011 0.008 0.006
.021 0.017 0.014 0.011 0.008 0.006
.012 0.011 0.009 0.008 0.007 0.006

0.670 0.219 0.017
0.233 0.161 0.071
0.104° 0.090 0.063
0.060 0.055 0.045
0.039 0.037 0.032
0.027 0.027 0.024
0.014 0.013 0.013

c oo o o oo o




0.129
0.161
. 0.090
0.055
0.037
Q.027
0.013

0.017
0.071
0.063
0.045
0.032
0.024
. 0.013

0.004
0.029
0.038
0.033
0.026
0.021
0.012

cC 0O 0O O ©C o © o o o o O o ©

. 0O 0O CcC O o ©

.670
. 233
.104
. 060
.039
.027
.014

.129
.16l
.090
.055
.037
.027
.013

.017
071
.063
.045
.032
.024
.013

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013

0.670
0.233
0.104
0.060
0.039
0.027
0.014

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013

071
.063
. 045
. 032
.024
.013

c o O 0o o o C

. 129
.161
.090
.055
.037
.027
.013

o O 0O O C O ©

.670
.233
.104
060
.039
0.027
0.014

S O © O O

[
i1

. 004
.029
.038
.033
.026
-021
L0112

cC O O ©C O O

o o O 0 O
(o]
o
[~

]

0.002
0.013
0.023
0.023
0.020
0.017
0.011

0.004
0.029
0.038
0.033
0.026
0.021
0.012

0.017
0.071
0.063
0.045
0.032
0.024
0.013

s BN = i = @

.001
.006
.013
016
.015

0.014

(=T =T - = T - - -]

o 0O O Q0 © O O

.0098

.002
.013
.023
.023
.020
.017
.011

. 004
.029

038

.033
.026
.021
.012

0.000
0.003
0.008
0.011
0.011
0.011
0.008

0.001
0.006
0.013
0.016
¢.015
0.014
0.009

0.002
0.013
0.023
0.023
0.020
0.017
0.011

0.000
0.002
0.005
0.007
0.008
0.008
0.007

0.000
0.003
0.008
0.011
0.011
0.011
0.008

0.001
0.006
0.013
0.016
0.015
0.014
0.009

EN
an

.000
.001
003
005
.006

Q0 9 ¢ O o QO

L0086

.000
.002
.005
.007
008
.008
.007

O O © o ©C © Q

.000
.003
.008
0.011
0.011
0.011
0.008

o O O
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0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004 0.0062 0.001
0.013° 0.029 0.071 0.161 0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006
0.023 0.038 0.063 0.090 0.104 ©.090 0.063 0.038 0.023 0.013
0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 0.045 0.033 0.023 0.016
0.020 0.026 ©0.032 0.037 0.039 0.037 0.032 0.026 0.020 0.9015
0.017 0.02% 0.024 0.027 0.027 0.027 0.024 0.02) 0.017 0.014
0.011 0.012 0.013 0.013 ©0.014 ©0.013 0.013 0.012 0.011 0.009
[+ ]
0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004 0.002
0.006 0.013 0.029 0.071 0.16% 0.233 0.161 0.07r 0.029 0.013
0.013 0.023 0.038 0.063 0.090 0.104 0.090 0.063 0.038 0.023
0.016 0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 0.045 0.033  0.023
0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 0.037 0.032 0.026 0.020
0.014 0.017 0.021 0.024 0.027 ©0.027 0.027 0.024 0.021 0.017
0.009  0.011 0.012 ©0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.012 ¢©.011
[x.]
0.000 0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004
g.003 0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233 0.i61 0.071 0.029
0.008 0.013 0.023 0.038 0.063 0.090 0.104 0.090 0.063 0.038
0.011 0.036 0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 0.045 0.033
0.011 0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 0.037 0.032 0.026
"0.011 0.014 0.017 0.021 0.024 0.027 0©0.027 0.027 .0.024 0.021
xb.OOB 0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 ©0.014 0.013 0.013 0.012




0.000
0.002
0.005
0.007
0.008
Q.008
0.007

0.000
0.001
0.003
0.005
0.006
0.006
0.006

'0.000
0.001
0.002
0.004
0.004

0.005
0.005

.000
.003
.008
.011
011
.011
.008

o 0 0 o 0O O O

.000
. 002
. 005
.007
. 008
. 008
. 007

©C O O 0o O O @

0.000
0.001
0.003
0.005
0.006
0.006
0.006

0.001
0.006
0.013
0.016
0.015
0.014
0.009

0.000
0.003
0.008
0.011
0.011
0.011
0.008

0.000
0.002
0.005
0.007
0,008
0.008
0.007

.002
.013
.023
.023
020
.017
.011

o o ©cC o 0 0 0

.001
. 006
.013
.016
. 015
.014
.009

0O 0 0O O © o O

0.000
0.003
0.008
0.011
0.011
0.011
0.008

.004
.029
.038
.033
.026
.021
.012

c O 0O 0O 0O © O

0.002
0.013
0.023
0.023
0.020
0.017
0.011

0.001
0.006
0.013
0.016
0.015
0.014
0.009

0.017
0.071
.063
. 045
.032
.024
. 013

[=]

S C O O

0.004
0.029
0.038
0.033
0.026
0.021
0.012

0.002
0.013
0.023
0.023
0.020
0.017
0.011

0.129
0.161
0.090
0.055
.037
.027
.013

Qo o o

.017
.071
.063
.045
.032
.024
.013

o o Q0 O QO o ©

.004
.029
.038
.033
.026
0.021
0.012

C 00 o ©

0.670

0.233,

0.104
0.060
0.039
0.027
0.014

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013

0.017
0.071
0.063
0.045
0.032
0.024
0.013

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013

0.670
0.233
0.104
0.060
0.039
0.027
0.014

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013
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0.017
0.071
0.063
0.045
0.032
0.024
0.013

0.129
0.161
0.090
0.055
0.037
0.027
0.013

0.670
0.233
0.104
0.060
0.039

0.027.

0.014
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.3.3. ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

3.3.1 Médulo de deformaciédn unitaria de respuesta elastica (Med.

Para la obtencidén de los desplarzamientos verticales, es necesario
conocer el médulo de deformacién unitaria de respuesta elastica (Med, el
“ cual se obtuvo en el laboratorio. Posteriormente se elabord una grafica
' C'Fig. 5) que relaciona los valores de Me vs Zi , con el objeto de

".seleccionar el valor de Me que sea representative de cada estrato.

Los resultados obtenldos fueron los siguientes;

Estrato Mo Cem® . Kgd

.029
. 033
.03z
. 040
. 043
. 032
.030

@G MmMm YN w3
[eRE o o N I o I o B 0

TABLA [%: 1]
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. 3.3.2 Deterainacivn del coeficiente de deformacion volumétrica, por

expansison ( ati )

V,I-:i.coeficiente de deformacién volumétrica por expansion ( “:g)' se
btiene a partir de la siguiente expresién:

o, = Mot i Ciiaerana (8)

'donde,‘ di es el espesor de cada estrato.

Estrato a, (cm) M_(cm®/Kg) a (cn’/Kg)
330 0.029 9.57
410 0.033 13.53
380 0.032 12.16
470 0.040 18.80
350 0.043 15.08
350 0.032 11.20

550 0.030 16.50

TABLA (%)




3.3.3 Expansiones producidas por la excavacidén, sin Lomar en cuenta

el efecto de bombeo.

3.3.3.1 Reduccidn de los esfuerzos por la excavacién

Debido a que la descarga sobre el terreno es uniforme en toda el
area de cimentacién, se utilizari la matriz general de influencias, e3
decir la suma de todas las matrices de {nfluencias obtenidas para cada
dovela < i=,2.84506720040 3. Esta matriz multiplicada por el
esfuerzo efecti vo a la profundidad de desplante, nos da la reduccién de

esfuerzos por la excavaciodon. Asi:

[Aaqm] =0, E [1]_‘ ] ...... e _

N
St endo z [1le ]

i=g

190

1 < 3 4 5] & 7 8 9 10
A 0.823 0.853 0.989 0.974 0.978 0.978 0.974 0.960 0.953 0,823
B 0.522 o0.BB2 0.782 0.772 0.780 0.789 0.773 0.792 0.682 0.8522
C 0.349 0.437 0.497 0.8530 0.544 0.544 0.830 0.4897 0.437 0.349 '
D 0.2887 0.3090 0.348 0.375 0.387 0.387 0.375 0.349 0.3098 0.
E 0.1980 0.231 0.2568 0.276 0.288 0.285 0.276 0.288 0.231 0. i
F 0.163 0.185 0.204 0.217 0.224 0.284 0.217 0.204 0.185 0.163
G 0.1289 0.144 0.186 0.184 0.168 0.168 0.164 0.156 0.144 O.

57 .

129 )
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De €1 se tiene que: d = 4.75 T/m® = 0.475 Kg/cm2

Sustituyendo valores en (9):

1 2 3 4 S 6 7 g8 9 10
A 0.391 0.455 0.4B0 0.4B2 0.483 0.463 0.463 0.460 0.45%5 0.301
"B 0.248 ©0.324 0.357 0.370 0.378 0.375 0.370 0.357 0.324 0.248
C 0.186 0.208 0.236 0.282 0.258 0.288 0.262 0.236 0.208 0.1866
D O.122 C.147 0.1668 0.178 0.184 0.184 0.178 0,166 0.147 0.122
E 0.095 0.110 0.123 0.131 0.135 0.13% 0.131 0.123 0.110 0.088
F 0.077 0.088 0.097 0.103 0.106 0.108 0.103 0.097 0.088 0.077
G 0.061 0.068 0.074 0.078 0.080 0.080 0.078 0.074 0.068 0.061

¢ Kgrem?>

3.3.3.2 Correccidn del coeficiente de expansion C a: >

Para la descarga parcial de esfusrzos, en el punto "i{-dsimo", el
‘coeficiente de expansién a: . debe corregirse por el factor de

expansidn: (Ref. 1, Pag. 2072

N Aoexci 7
o || e 10>

Donde:

kel = Alivio de esfuerzos en el punte "i-dsimo", debildo
1

: a la excavacidn.
Ao'oi = Esfuerzo efectivo inieclal "in-situ ", en el punto

“{-gsimo".




Para el caso de arcillas de la Ciudad de Mexico, el Dr. Zeevaert
©“'recomienda utilizar c=1.5 , por lo tanto:

N AO'OXCL 2
poi = T;——-——' ] ........ {11)

ot

Siendo el coeficiente de expansion volumétrica corregido para el
centro del area de cimentacién:

En la siguiente tabla se presenta el calculo de los coeficientes de

- axpansion volumetrica corregida ( &:1

), utilizandose:

-~ La expresién (11), para el calculo de p:L

- La tabla (4), para los valores de ait

- Y la expresidén (12), para el calculo de &:i

l!t d, z, A0 e o, p:l G:L &:.‘

(m) {Kg/ca®)  (Kg/cm’) (ewlkg)  (cmlKe)

1.65 0.463 0.502 0.960 9.57 9.187

5.65% 0.375 0.598 0.792 13.53 10.716

10.40 0.258 0.682 0.615 12.16 7.478

14 .65 0.184 0.765 0.490 18.80 9.212

18.75 0.135 0.827 0.404 15.05 6.080

22.25 0.106 0.906 0.342 11.20 3.830

26.75 0.080 0.965 0.288 16.50 4.752

TABLA s3]

49
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' 3.3.3.3 Calculo de expansiones sin considerar el efecto del bombeo

_Bn rigor se debe construir una matriz de factores de correccion (p:J
debido a que el alivio de esfuerzos provocado por la excavacion (Aaexc)
‘no es constante a lo largo de un mismo estrato, sin embargo por
implicidad y por no alterar en gran medida los resultados, en este
;trabajo se conalderara constante el valor de p para todo el estrato

"n-esime™.

Por lo tanto el valor de &: tambien ser4 constante para todo el
‘egtratoe "n-esimo”. Las expansiones seraAn calculadas con la siguiente
Xpresidn matricial:

Sustituyendo {(9) y los valores de o {Tabla %), en (13), se tiene

e

[0, ] ! &

oue o o
‘0.391 0.248 0.166 0.122 0.095 0.077 0.061 9.187 9.777
0.453 0.324 0.208 0.147 0.110 0.088 0.068 10.716 11.872
; .0,460 0.357 0.236 0.166 0.123 0.097 0.074 7.478 12.817
;. :0.463 0.,370. 0.252 0.178 0,131 0.103 0.078 9.212 = 13.304
0.463 0.375 0.258 0.184 0.135 0.106 0.080 6.080 13.503
0.463 0.375 0.258 0.184 0.135 0.106 0.080 3.830 13.503
0.463 0.370 0.252 0.178 0.131 0.103 0.078  4.752 13.304
| 0.460 0.357 0.236 0.166 0.123 0.097 0.074 12.817
- 0,453 0.324 0.208 0.147 0.110 0.088 0.068 11.872

0.391 0.248 0.166 0.122 0.095 0.077 0.06i 9,777
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La maxima expansion se presenta en el centro del Area cargada y es
- del” orden de 13.503 cm.

La configuracién de las expansiones en el fondo de la excavacién se

" presenta en la figura 6

3.3.4 Expansiones producidas en el fondo de la excavacidn,

considerando el sfecto hidriulico (con bombeod.

3.3.4.1 Determinacidén del coeficiente de permsabilidad,

Para calcular las expansiones producidas en el fondo de la

excavaciédn tomando en cuenta el bombeo, es necesario primeramente
calcular el coeficiente de permeabilidad, el cual se obtiene a partir de
-dntos generados en pruebas de compresibilidad reallzadas en el

laboratorio (Figs. 7.a,b,..n), los cuales se presentan a continuacion:

:Est Prof. Muest. -Esp. Zm o m Cv k
Repre. =t “r
(md CKgrem®d CentrKg) Cenfrs)  Comes)
cxi0™®
- I~-=J-3
8.00- §.30 (¢€B.4) 3.30 7.85 0.502 0.0194 0.0022 4.628
I-L~G
9.80-13.70 €11.80> 4,10 11.65 0.898 0.0181  0.0013 2.371
I-0-7
"14.50-18.30 (16.55) 3.80 16.40 0.682 0.0394  0.0081  8.724
: I-R~3
18.30-23.00 (20.10) 4.70 20.65 0.765 0.0174 0.0026 4,454
; I-V~1
. 23.00-28.50 (24.40) 3.80 24.6% 0.827 0.0210 0.0028 S.580
L I-X%X-3 -
F 26.50-30.00 (¢20.05) 3.50 28.85 0.908 0.0278 0.0028 7.700

: I-M-4
G 30.00-38.50 (23.850) 5.50 .32.75 0. 985 Q. 0260 0.0028~ 7.200

TABLA (6}

“Para los estratos F y Q no se tlenen graficas para conocer el valor del
coeficiente de consolidacién que le corresponde, por lo tanto, el valor
i@ Cv. para estos estratos es el mismo que para el estrato E.
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Para calcular el valor del coeficiente de permeabiltdad Ck), se
utilizé la siguiente expresién, obtenida a partir de la teoria de la

.consol idacidn.

kK 2m Cvy e 14

ep v

'3.3.4.2 CAlculo de los abatimientos plezométricos

Para el cilculo de los abatimientos plezométricos se utilizard la

" sigulente formul al);

K A —[K + K ]x_+1< A = Ka - K A ... 19
1L v=-3 t L+a kY [NE N L+ % t Lrl L+4
Donde: K
A =h __ -h +5& ; K, o=t
t 1 19 t é
.
k. .
A = h -~ h, -3 ; K E.A
L+ i e [T i+
&
L+4
Sl endo:
ht = altura piezoméirica
tSi = espesor del estrato
k. = permeabilidad del estrato

-

.—~7
#

abatimiento en el estrato

w La deduccién de esta férmula se encuentra en el anexo 1-



(m)

5.45
2.45
4.65
4.20
4.70
3.55
8.95

L N R

hﬁ A
{m) (m)
5.45
7.90 0.00
12.55 0.00
16.75 0.00
21 .45 0.00
25.00 0.00
33.95 0.00

k

{m/seg)

x 107

4.628
2.371
8.724
4. 454
5.580
7.437

TADLA (%43

Ki

(seg ™)
% 10

.889
.510
. 077
.948
.572
.831

S e O N O e

Ut
Lt

Ki AL

0.000
0.000
0Q.000
0.000
0.000
0.000

Debido a gue los niveles piezométricos originales corresponden a la
" condicién hidrostatica, es decir entre dos fronteras no existe perdida

de carga ( AL=O )

Con la expresidn (15),

. muestra a continuacion para el cdlculo de los abatimientos.

-2.3989 0.5099
0.5099 ~2.5870
0.0000 2.0771
©.0000 0.0000
90.0000 ©.0000
0.0000 ©.0000

0.0000 0.0000
2.0771  ©0.0000
3.0248 0.9477
0.9477 ~2.5191
0.0000 1.5718
0.0000 1.5718

0.0000
0.0000
0.0000
1.5718
-2.4322
~2.4322

-1

”

w

x10

P A A

o u

§.295
0.000
0.000
0.000
0.000
0.831

se planteara el sistema de ecuaciones que se

x10
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- ‘Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado anteriormente,

‘obtenemos la. solucidn siguiente:

5, 0432
3.5361

A= 3.1667 m
2. 3861
1.8643

Tomando en cuenta los abatimientos iniciales CA°=5.4B my hy=1.0 md

:;y'los ;aléulados anterlormente, tenemos:

1 z em A, Cm
1 7.00 5. 4500
2 ©.45 5. 0432
'3 14.10 5. 5361
4 18.30 3.1667
8 23,00 2. 3561
6 26.55 1.8643
7 35.50 1.0000
TABLA 189y

r;'En la figura (83, se muestra en forma grafica, la distribucién de

oskibatindentos consignados en la tabla (8).




(1]
Ut

Si se supone que el abatimiento piezometrico al centro de cada
- estrato, es constante en toda el area excavada, se tiene que la matriz '
de abatimientos queda de la forma siguiente. Estos valores se interpolan>
“.de la figura (8).

Estrato
A 5.45{5.45(5.45[5.45]5.45[5.45]5.45]5.45]5_45|5.45
B 4.05|4.0514.0514.05]4.0514.05}14.05|4.0514.05 14 .05
c 3.4013.40[3.40|3.4013.40|3.40]|3.4013.4013.40 13,40
D 2.70]2.70(2.7012.7012.70{2.70{2.70(2.701{2.701{2.70
E 2.1012.10]2.10(2.10}2.1072.10(2.10}2.10}2.10]2.10
F 1.7011.7011.70(1.7011.70}1.70{1.70}1.70}11.7011.70
G 1.251.25{1.25]1.25[1.25]1.25/1.25}1.25(1.25[1.25

3.3.4.3 Calculo de los incrementos de esfuerzos por excavacisn v

bombeo .
Condiciones iniciales: o o= vfj ........ (16}
N
" Condiciones finales: o = o8 AN - 2 o q P & A
. r @) 3 w IR vd ]
Ve
e - N N
Incremento de esfuerzos: Ao = h_} - 2 I L O (18)
8 S 3 w g od i
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Siendo el valor de 9.4 Cesfuerzo efectivo a la profundidad de
desplante) de:

. 2
Aoaq = g.2 T/m

’

10
.- Considerando la matriz de influencias total ZI. » la matriz
1

de abatimientos y solo la parte simétrica de ambas tenemos que:

S S
0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 I 0.823 0.953 0.968 0.974 0.975 1
0.405 0.4085 0.405 0.405 0.405 M 0.522 0.682 0.7%2 0.779 0.769 M
0,340 0.340 0,340 0.340 0.340 E 0.348 0.437 0.497 0.530 0.544 E
0.2870 0.270 0.270 0.270 0.2870 T ~ 0.257 0.308 0.348 0.373 0.387 T .92
0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 R 0.199 0.231 0.258 0.276 0.885 R
0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 1 0.182 0.185 0.204 0.217 0.224 I
0.1285 0.185 0.1285 0.125 0.185 C 0.128 0.144 0.156 0.164 0.168 C

A A

C Kg/cmzb C(Kgre m>

Reallzando operacicnes se tiene:

-0.212 -0.332 -0.346 -0.361 -0.382
-0.078 =-0.222 -~0.887 -0.312 -0.321
-0.019 -0,062 =-0.117 =~0.,148 -0.160

i ] = 0.034 —-0.014 -0.051 -0.078 -0.085

0.027 -0.002 -0.027 -0.044 -0.052
0.020  0.000 =-0.018 -0.030 ~0.036
0.006 -0.007 -0.019 ~0.026 -0.030

> 0 - ®m 4 BX =u
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En la figura (9), se presenta la variacidn del alivio de esfuerzos,

‘al centro de la excavacién, con respecto a la profundidad

3.3.4.4 Correccisn del factor deo oxpansisdn.

De la ecuacidn €103:

-R _ N
a4 = p oo
© °
Donde:
Aor”!
F=) = Para eoito casne
e N
[+4 cuando c=4.
k-1
&= MY
[: ] -

. Tomando los valores de Ao'; correspondientes a la faja central:

Lo N ~N

: . Est. 00 ) Arv 7o Ao a, e, «,
. 2 2 2 2 3 3
C(Kgsem™) (Kgrem™D  (Kgrem™2  CKgrem™) Cem sKgd Cem™ 7Kg)

0.502 0Q.538 0,897 0. 352 Q.57 0.701 8. 709
0.598 0. 460 0.728 0.321 13.83 0.837 7.268
0. 682 0. 375 0.800 0.160 12,186 0.235 2. 858
v 0.765 Q.330 0. 356 0. 086 18.80 o.112 2.106
0.827 Q. 280 0. 206 0. 052 18. 08 0.063 0.948
0.9808 0.203 0,206 0.038 11.20 0.040 0. 448
0. 965 . 0.180 0.182 0. 030 16.90 0,031 o.%ia

TABLA [$ ]




3.3.4.8 Cilculo de las expansiones

a3 Término correspondiente a la excavacidn

Generando a

5. 668
2. 462
0. 953
0. 456
0. 254
0.1486
0. 087
0. 058
©.038
0.030

2. 462
8. 568
2. 462
0.9883
0. 456
0. 254
0.146
0.087
0.058
0.038

De I ia obtenemos :
0.870 0.233 0.104
0.120 0.186f ©0.080
0.017 0.07¢ 0.083
0.004 0.020 0.038
0.002 0.013 0.023
0.001 ©.008 0,013
0.000 0.003 0.008B
G.000 0.002 0.008
0.000 ©0.001 0.003

S 0.000 0.001 0.002

partir de 6),“ la matriz de

0. 953
2.462
6.668
2.462
0.653
0. 486
Q. 254
0. 146
0.087
0. 058

o}
(o]
o
o]
0. 023
[
0
e}
o
e}

. 08B0
. 085
. 048
. 033

L. 018
.011
. 007
. 005
. 004

0. 4886 0
0.983 O
2.462 0.
5. 068

2.
0
0
O
o]
o

462

. 254
.146

e
<]
2
. 4586 0.
0
o
.087 O

—t
-
0
[ S
i}

039
037
032
026
Q20
o118
011
007
[&873]
. 004

0o 00000 Qe 00

©OocOopPOOOOP

146 0.087
284 0.146
458 0. 254

983 0. 456

462 0. 653
668 2. 462
462 6. 688
953 2. 462

. 456 0.883

254 0. 456

OompOopmMOOOoDOoD0

o27 0.014
o227 0.013
o24 0.013
o211 0.012z
017 0.011
014 0.002
o11  Q.008
Qo8 0.007
o088  0.006
L0088 0.008

058
087
146
=54
486
853
48z
668
462

. 953

. 702
. 266
. BS8

. 948
. 448
812

&
7
2
2.106
0
o]
0

Ce m K qQd

0.038
0. 088
0. 087
0.148
0.294
0. 456
0. 993
2. 462
6. 668
2. 462

0.030
0.038
0.088
0.087
0.146
0. 294
C. 456
0. e53
2. 462
6.668

w
W

jie

568
452
953
456
254
148
0. 087
0, 058
0.038
0.9030
Cem®Kgd

oo o oOoMP

desplazamientos verticales:

[ %a}
0.92 g
0.92
[aNg =4
0.92
[o 92
0.82
[+ 7]
0.82
o.92
0.2
CKg/cmz)'



"" Al realizar el producto matricial anterior, encontramos las

!‘ariniciones correspondientes solamente a la excavacidén:

10,260

12, 497

13.339

a 13. 708
{6 ] = 13. 889
13.859

13,708

13, 339

13. 497
13.260

© bl Términos correspondientes a loz abatimlentos piezoméiricos

De 3.3.4.3 obtenemos AN Y :
Jvi v

N
[ )\’:\‘. Lgw ] . a: 6’
0.408 0.340 0.270 0.210 0.170 0.1285 6. 709 8. 479
0.405 0.340 0.270 0©.210 0.170 0.125 7. 266 8. 479
0.40% 0.340 0.270 0.210 0.170 0.128 2. 858 8. 479
0,408 0.340 0.270 0.210 0.170 0.1285 2.106 = 8. 479
0,408 0.340 0.270 0.210 0.170 0.1285 0. 948 8. 479
0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0. 448 B. 479
0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.1i28 c.512 8. 479
0,405 0.340 0.2870 0.210 0.170 0O.1i8% 8. 472
0.408 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 8, 479
0.40% 0,340 0.270 0.210 0.170 0.128 8.

472
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¢) Calculo de la expansién debido a los dos efectos combinados:
Sumando algebraicamente el término correspondiente a la excavacidn
y el debido a los abatimientos piezométricos, se tiene:

&% & 5

3 } .
10.260 8.479 1.781
12.497 8.479 4.018
13.339 8.479 ~ 4.860
13,705 8.479 5.226
13.859 - 8.479 = 5,380
13,859 ' 8.479 5.380
13.705 8.479 5.226
13,339 8.479 4.860
12.497 8.479 4.01B
10.260 8.479 1.781

. Eh la figura {10), se presenta en forma esquesatica la
" configuracién de las expansiones (s))

3.3.4.6 Procedimiento alterno para verificar la magnitud de las

expansiones obtenidas.

De (3.4.3), la tabla (9) y sustituyendo valores en (19):

N T N
bo' ] a 6

it e e
S=-0.212 -0.075 -0.019 0.034 0.027 0.020 0.006 6. 709 1.912
-0.332 -0.422 -0.062 -0.014 -0.002 0.000 -0.007 7.266 4,053
~0.346 -0.287 -0.117 -0.051 -0.027 —0.018 -0.019 2.858 4.892
-0.351 -0.312 -0.148 -0.075 -0.044 —0.030 -0.026 2.106 5.271
-0.352 -0.321 -0.160 -0.086 -0,052 -0.036 -0.030 0.948 = 5.413
-0:352 -0.321 -0.160 -0.086 -0.052 ~0.036 -0.030 0.948 5.413
-0.351 -0.312 -0.148 -0.075 -0.044 -0.030 -0.026 2.106 5.2711
-0.346 -0.287 -0.117 -0.051 -0.027 -0.018 -0.019 2.858 4.892
-0.332 —0.222'f0.062 -0.014 -0.002 ©0.000 -0.007 7.266 4.053

.-0.212 -0.075 -0.019 0.034 0.027 0.020 ©.006 6.709 1.912
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3.3.5 Deformaciones verticales por recompresicn

... 3.3.5.1 Seleccion de parametros para una primera interaccion.

Cimentacicp 1007 flexible.
o
S ' [ag Y

~
~
Ny
~
~
N
£
£ -
=T A-:’oxv: y bombes - 20
Aye;.u: v beambes - (20
Y e
v kombec + 2 gvz Y tombeo -
e (22)
o = o .t (23) .
M. Ten 2 @xe y bemben B )
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Para una cimentacién L00% flexible q,=q » por le tanto:
10
N

Aa=21“q e C28

exc

10
- N
Ao ~er,‘ a,, Co 2B

Siendo en este caso Q.4 = 0,092 Kg/t:mz

Y sustituyende la matriz I I?iCSeccirbn 2.38.3.1 3 y el valor de q_
C28) se tiene: '

10

[ ] % [ 2. ]

N s
A 0.823 0.953 0.960 0.974 0.975 1 0.757 0,877 0.891 0.896 0.897
B 0.822 0.682 0.752 0.779 0.780 M 0.4B0O 0.827 0.682 0.717 0.726
C. 0.349 0. 437 0.407 0.530 0.544 E 0.321 0.402 0.457 0.488 0,800
D 0.257 0.309 0.349 0.378 0.387 T (.92)= 0.236 0.284 0.321 0.345 0,356
E 0.199 0.231 0.258 0.276 0.2885 R 0.183 0.213 0.2837 0.2584 0.262
F 0.1683 0.185 0.204 0.217 0.224 I 0.150 0.170 0.188 0.200 0.206
G 0.120 0.144 0.156 0.164 0.168 C 0.119 0.132 0.144 0.151 0.1SS
A 2 2
(Kgrcm™ D CKgrem™

Con base en la matriz de abatimentos A obtenida en 3.3.4.2 .. se

puede obtener 1a matriz de esfuerzos de recompresi®n de la siguiente

(oo, ] [oo ]~ [n] oo oo

manera:

>R @ mIT =N
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[0 | [4]
L s S
0.757 0.877 0.891 0.896 0.897 I 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 1
0,480 0.627 0.692 0.717 0.726 M 0.405 0.405 0.405 0.405 0.405 M
“.0.321 0,402 0.257 0.488 0.500 E 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 E
,>6;236 0.284 0.321 0.345 0.356 T - 0.270 0.270 0.270 0.270 0.270 T
'0.183 0.213 0.237 0.254 0.262 R 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 R
i-b.aso 0.170 0.188 0.200 0.206 I 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 1
0.119 0.132 0.144 0.151 0.155 C 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 C
(Rg/cmz) A (Kg/cmz) A

Siendo por tanto la matriz de esfuerzos por recompresion:

{ Acr ] = -[ AOQKC v bombeo ]

1 0.212 0.322 0.346 0.351 0.352 0.352 0.35% 0.346 0.322 0.212
0.075  0.222 0.287 0.312 0.321 0.321 0.312 0.287 0.222 0.075
- -0.019 0.062 0.117 0.148 0.160 0.160 0.148 0.117 0.062 -0.019
. -0.034 0.014 0.051 0.075 0.086 0.086 0.075 0.051% 0.014 -0,034
©<0.027 0.003 0.027 0.044 0.052 0.052 0.044 0.027 0.003 -0.027
J—O.QZO 0.000 0.018 0.030 0.036 0.036 0.030 0.018 0.000 -0.020
0.019 0.026 0.030 0.030 0.026 0.019 0.007 -0.006

~~0.006 0.007

“ El esfuerzo ( om) se obtendra como ya se vis con la expresion (23)

T T Tar T ‘% A% e vy  bembec

N Zm L

‘ {m) (Kg/cn®)
A 7.65 0.502 0.396 0.336 0.229 0.327 0.326
35 11.65 0.598 0.561 0.487 0.454 0.442 0.438
g:C‘ 16.40 0.682 0.692 0.651 0.624 0.608 0.602
B D" 20.65 0.765 0.782 0.758 0.740 0.728 0.722
NJB‘, 24,65 0.827 0,841 0.826 0.814 0.805 G.775
e 28.65 0.906 0.916 0.906 0.897 0.891 0.888
6. . 3275 0.965 0.968 0.962 0.956 0.952 0.950

> Q.- =M X W

.- TABLA (10)
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3.3.5.1.a  Calculo de la compresién volumétrica corregida ( E: ),

cada estrato.

1,2
p = [ - ] ........... (27)
@
(-2 %
' o
.E.
1+ Kvpo[ ooi ]
p=p —mm——-XBO 2L Ll (28)
¢ e 1+ K
vpo

Para este trabajo y de acuerdo con la experiencia se propuso:

K =1.0 yv v =0.4

vpo

Tomando como representativos para cada estrato, los valores de o,
. obtenidos para la franja central, se tiene:

di.
(m)
3.30
4.10
3.80
4.70
3.50
3.50

. 5.50

zm ao i or po pc O‘c a:
( m ) (Kg/cm®) (Kg/cm®) (cmKg) (cm)Kg)

7.65 0.502 0.352 0.701 0.596  16.50 9.834
11.65 0.598 0.321 0.537 0.413 21.80 9.003

16.40 0.682 0.160 0.235 0.145 33.80 4.901

20.65 0.765 0.086 0.112 0.062 18.50 1.147

' 24.65 0.827 0.052 0.063 0.033 17.40 0.574
28.65 0.906 0.036 0.040 0.021 16.40 0.344
32.75 0.965  0.030  0.031 0.016 . 19.50 - 0.312

TARLA {24}

64‘ 



a'mm e oo »

7.30
8.80
16.60
9.40
8.50
10.20
14.20

11.00
16.60
26.00
14,20
13.40
12.50
16. 40

N
(=) =

10

14.30
20.10
31.80
17.20
16.00
15.00
18.20

Los valores de la tabla 12,

F (Tiempo en aisos)

15

16.50
21.80
33.80
18.50
17.40
16.40
19.50

TABRLA 42)

17.
22.

34

19.
18.

17
20

20

80
70
.80
20
40
.80
.30

18.
23.
3s.
19.
19.
19,
20.

25

40
40
30
40
00
0o
80

i8
24

35.7
19,
19.
20.

21

se encuentran graficados en la Fig.

35

. a0
.10

60
40
20
.20

i1

65

' s . . . - N
Por lo tanto, los coeficientes de compresich volumétrica (mc } seran:

ommoaw>

'4.351
3.634
2.407
0.583
0.281

0.214
0.227

6.556
6.856
3.770
0.880
0.442
0.263
0.262

O 0 O =~ >

.523
-301
.611
. 066
.528
.315
.291

0
0
0

TADLA

Lol ~ S Ve B Ve ]

F (Tiempo en afios)

i5

.834
003
. 901
.147
574
-344
.312

[£%: }]

20

.6
.3
.0

09
75
46

.190

.6
.3
.3

07
74
25

(=R R = O A I

25

.9

1
.2

66

.664

19
03

627
. 399
.333

11.205
9.953
5.177
1.215
0.640
0,424
0.339
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.3.3.5.2 Calculo de esfuerzos y deformaciones para t(tiempo)=15 aXos

a) Deformacién por recompresion.

a.1) Deformacién por carga (ék)

(1,17 B 12,1
'0.670 0.233 0.104 0.060 0.039 0.027 0.014 9.834 9.301
©.0.120 0.161 0.090 0.055 ©.037 0.027 0.013 9.003 3.257
'7 1"0.017 0.071 0.063 0.045 0.032 0.024 0.013 4.901 1.197
.,0.004 0.029 0.038 0.033 0.026 0.021 0.0i2 1.147 0.550
70.002° 0.013 0.023 0.023 0.020 0.017 0.011 0.574 = 0.297
'0.001 0.006 0.013 0.016 0.015 0.014 0.00% 0.344 0.162
©.0.000 0,003 0.008 0.011 0.0i1 G.011 0.008 0.312 0.091
-Q.000 0,002 0.005 0.007 0.008 0Q.008 0.007 0.060
"‘0;.000 0.001 0.003 0.005 0.006 0.006 0.006 0.037
~0.000 0.001 0.002 0.004 0.004 0.005 0.005 0.029
qu lo. tanto:
: 5, ] ] [e.]
'9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 0.001 0.060 0.037 0.029 . 13.78
~3.257'9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 0.091 0.060 0.037 .92 16.75
1,197 3,257 9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 0.091 0.060 .92 17.81
10.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 0.091 .92 18.27
:,‘0 297 0.550 1.197 3.257 9.30%f 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 .92 _18.46
; ’ 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1,197 0.550 0.297 .92—18.46
'0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.7301 3.257 1.197 0.550 .92 1B.27
‘0.091 0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 .92 17.81
0.060 0.091 0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 .92 16.75
10.037 0.060 0.091 0,162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 .92 13.78

(cm® /Ke) (Xe/cm®) (cm)
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a.2) Deformacion por bombeo ( é: )

: De 23.3.4.2 se obtiene [ Ay, 1 y mediante la  siguiente
S multiplicacién matricial tenemos:

T »
p [ A, ] 2 Je;
; 0f545 0.405 0.340 0.270 0.210 0,170 0.125 9.834 11.20
- 0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 9.003 11.20
v‘>0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 4.901 11.20
1.0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 1.147 = 11.20
,10;545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.574 11.20
10;545‘ 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.344 11.20
0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.312 11.20v
 0.545 0.40S 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125% 11.20
©0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 11.20
:‘0;545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 11.20
(Rg/cm®) (em’/Kg) (cm)
pPeformacisnes por efectos combinados:

‘ V '\ i

s o

13.78 11.20 2.58

16.75 11.20 5.55

17.81 11.20 6.61

18.27 ’ 11.20 7.07

" 18.46 - 11.20 = 7.26

18. 46 11.20 7.26

18.27 11.20 7.07

17.81 11.20 6.61

16.75 11.20 5.55

13.78 11.20 2.58

{cm) (cm) {cm)

*) Estos resultados se encuentran graficados en la Figura (12).




0.212
0.332
0.346
.p.351
0.352

De 3.

3.5.1

0.075
0.222
0.287

0.312.

0.321

-0.
.062
117
.148
.160

o0 o o

s

b) Metodo alternativo para

el calculo de los asentamientos

sustituyendo en (31):

Lo ]

-0.034 -0.027

019

1

0.014
0.051
0.075
0.086

(Kg/cm®)

0.

0
Q.
0

003
. 027
044
.052

M E T R I

~0.020
0.000
0.018
0.030
0.036

C A

~0.006

0.007
G.019
0.026
0.030

O O O == & O O

.834
.003
.901
147 =
.574
.344
.312

(cms/Kg)

NNTN N N

6.
5.
C 20

.62
.59
.65
12
.29
.29
12
65 .

59

62
{cm) -

"3".De“'eata manera se puede comprobar gue los abatimientos calculados
con s , gson correctos. o

68 .
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3.3.5.3 Calculo de deformaciones y distribucion de reacciones
congiderando cimentacién rigida.

Las reacciones finales (q.‘) en la estructura, deben ser tales que
di'=da con a zq,L =

real
Siendo a = srea de cada dovela
Ponde:
) q =o +u . . (32)
o =o' + f! L. (33)
1% 15 A9
& =6 4+ £6 ... (34)
o a a
éa = 60, + £(1y L., {35)
q =o! + f&i tug, e (36)
Q= +u (37)
q =49/ +fo. L. (38) .
Para el area total:
N
azq‘=32q'+§fzal ....... (39)
N
W o=Wa+afde . Lo (40)




De donde:

Siendo:

Q
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desplazamiento uniforme arbitrario de la cimentacion.
En este caso se tomarsd el promedio de los asentamientos

resultantes del anilisis de cimentacicén flexible.

esfuerzo en la dovela "i-esima", correspondiente al
desplazamiento é: = é;.

reaccién correspondiente al desplazamiento unitario

& =&, siendo 5 = 1
1 a o

asentamiento final de 1la cimentacién,
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Si aeftiehe el bombeo, como es el caso debe cumplirse:
[5?‘]-[6’,‘]=[6] ......... (42)
1 1N a

Por otra parte:

Gl o [4]- o] [ )
[ov o ma ] [o ][] - [ o]
[q;+ fc—;;{éij ]T- [5’:] = [a;+f(1)]

g O bien:
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A partir de 60 :

6; = (1710} (2) (2.62 + 5.59 + 6.65 + 7.12 » 7.29)

6; = 5.854 cm  L....... (45)

Primer tanteo:
Sustituyendo (3.3.5.2.a.2) y (45) en (46):

17.054.
17.054
17.054
17.054
[6;] + [éc ] - 17.054 (cm)  ...(48)
17.054
17.054
17.054
17.054
17.054




De (52), reduciendo [ éni] por simetria

‘791330
3,294
1.257
0.641
D.459

3.294
9.361
3.348
1.359
0.847

- W LW e

9.330
3.294
1,257
0.641
0.459

. 257
. 348
. 463
. 554
747

0.641
1.359
3.554
9.851
4. 454

3.
9.
3.
1.
0.

294 1.257
361 3.348
348 9.463
359 3.554
847 1.747

0.459
Q.847
1.747
4.454
12.558

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

= qLO =

[}
£
]

it
=]
-1 -
"

n
Lol
"

0.641
1.359
3.554
9.851
4.454

. Sustituyendo (48) y (49) en (47) se tiene:

L L2 o g oL
B e hh 2@ e N .

0.459
0.847
1.747
4. 4654
12.558

1.311 Ke/em'

0.857 Rg/em”

0.855 Kg/em'

0.842 Kglcm:

0.835 Kg/cm®

... (49)

17.054
17.054
17.054
17.054
17.054
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Por otra parte de (44):

9.330
3.294
1.257
0.641
0.459

3.294
9.361
3.348
1.359
0.847

1.257
3.348
9.463
3.554
1.747

0.641
1.359
3.554
9.851
4.454

0.459
0.847
1.747
4.454
12.558

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

be esta manera:

W

r

Q!
"
i)
Q1
"
[+]
4

‘Q'QQINQ'

# 00
' Qi
qqu|=Q bQ
)] n

GQ'
i
[+

10

Q¢ Q Q

Q

0.077
0.050
0.050
0. 049
0.049

(0.92) (1600) (3000} = 4'416,000

{1600) (300} Z . = 480,000 (9.40)

= 4'512,000
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Sustituyendo valores en (41):

. 4'416,000 -_4'512,000_ _ - 96,000

£ Z.28:000 1 = - 0.364
(1600) (300) (0.55) 264,000
£ = - 0.364
ABi :
q\» = q: + fol
Por lo tanto:
1.311 0.077 1.283
0.857 0.050 0.839
q‘ = 0.855 + (~0.364) 0.050 = 0.837
0.842 0.049 0.824
0.835 0.049 0.817
(Kg/cw®) (Kg/ce®) (Kg/cm®)
a = {1600)(300) = 480,000 c&* ; R, =a aq.

615,840
402.720

R. = 401.760 (Ton)
395.520
392.160
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6n = 6°' + £(1)
5.490
5.490

& = 5.490 (cm)}
5.490
5.490

Verificando el equilibrio: 10

10
z R =2 (615.840 + 402.720 + 401.760 + 395.520 + 392.160)

10

2 4,416.00 Tn = W = 4,416.00 Tn

3 copo'en el primer tanteo se obtuvo la igualdad, el asentamiento
T

6u = 6; + f£(1) = 5.854 + (-0.364)
5.490
5.490
&5 = 5.490
5.490
- 5.490

" Los resultados finales de la interaccitn se presentan ‘en la -
- figura (13). ' s
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3.3.5.4 Determinacién de los elementos mecinicos en la cimentacidn

>‘3.3.5.4.1 Cilculo de la carga longitudinal, uniformemente
repartida, W en la dovela "i-¢sima™.

w = {16)(12.830) = 205.276 Ton/m
‘W, = (16)(8.388) = 134.208 Ton/?
W, = (16)(8.368) = 133.888 Ton/m
W‘ = (16)(8.242) = 131.866 Ton/m
W= (16)(8.172) = 130.746 Ton/m

En el siguiente esquema, se presentan las reacciones obtenidas en el

‘incimo anterior y el sistema de cargas a que esta sujeta la

: cimsentacién,

441.6 Tn

6.00 m

883.2 Tn

6.00 m

883.2 Tn

6.00 m

883.2 Tn

6.00 a

441 .6 Tn

6.00 m

R |

134.087?

130, 78] 490. 79

139, 90

191.87

184. 24
(8]}

(Tn/e)}
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3.3.8.4.2. Determinacién de las fuerzas cortantes.
CFigura 140.

3.3.5.4.3. Determinacidn de los momentos flexionén'.es.

2
M = - 205.276 -3 + 441.8 (0
2

Calculando el momento flexionante miximo:

QM L 205.276 x + 441.6 =0
3 x
=48L:8 _ 2 4e
208, 276
x = 2.18 m
3¢z x <= 6
Cx-3°
M.= -134.208 =¥IZ-- - 205.276C30CK-1.5) + 441.6 CXD
2 ,
‘M = -134.208 X222 | 615,828 C(x-1.5> + 441.8 €0




(%-6)°
2

M = -133.88 ~ 134.208(3)(X-4.5) -~ (205.276) (3)(X-1.5)+

+ 441 .6{(X) + 883.2 (X-6)

(%-6)°
2

M = -133.88 - 402.24(x-4.5) - 615.828(x-1.5) +

+ 1324.8 x - 5299.2
"‘Ckalculo de la posic¢ion del momento flexionante miximo:
= -133.888(x-6) - 402.624 - 615.828 - 1324.8 = 0

_ _1109.676 |
133.888

{x-9)%
2

= -131.866 - 133.888(3) (x-7.5) - 134.208(3)(x-4.5) -

~205.276(3)(x~1.5) + 883.2(x-6) + 441.




V 2
M= -131.866 22 _ 401.664(x-7.5) - 402.624(x~4.5) -
2

-615.828(x-1.5) + 883.2(x-6) + 441.6 x

12 <= x <= 15

,
M= -130.746 2222) . _ 395 508(x-10.5) - 401.664 (x-7.5) -
2

-402.624(x-4.5) ~ 615.828(x~1.5) + B883.2(x-12) +

+883.2(x~-6) + 441.6 x

‘Reduciendo términos

2
M= -130.746 X121 | 395 286 x - 5995.791
2

. En la tabla (14), se presentan los valores de los momentos
_bfquionantes calculados, y en la figura 15 se encuentran graficados.
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x (m)

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.15
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14,00
14.50

15.00

TABLA

(14}
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M (Tn-m)

0.00
195.14
338.96
431.46
472.65
475.00
462.51
401.06
297.17
159.69
-11.27

-215.81

-453.91

-725.56

-585.12

-486.16

-416.66

-416.66

~378.09

~409.01

-473.16

-570.26

-700.34

-863.38

1059.39

1288.36

1108.56

~961 .45

-847.02

-765.28

-716.23

~699.86
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3.3.5.5 Determinacién de las presiones de contacto en el sentido
corto de la cimentacidn

Se realiza de una manera similar a como se hizo en el sentido largo.
por lo tanto primeramente se calcularid la matriz de influencias en el
sentido corto,

) Para obtener la matriz de influencias se utilizara el método
anal{tico propuesto por el Dr. Zeevaert, que se uso enh el capttulo 3.2
~ de este trabajo.

En el sentido corto de la cimentacién se tomari una A = 2.00nm

De esta manera calculando la matriz de influencias para la dovela i
se tiene:

[ 1 i ]CENT_RQ

0.518 0.179 0.036 0.012 0.005 0.002 0.001 0.001
0.171 0.144 0.094 0.055 0.032 0.019 0.012 0.008
0.087 0.082 0.070 0.055 0.041 0.030 0.022 0.016
-0.056 0.055 0.050 0.043 0.036 0.029 0.023 0.018
0.039 0.039 0.037 0.033 0.02¢ 0.025 0.021 0.018
0.030 0.030 0.029 0.027 0.024 0.022 0.019 0.017
0.022 0.022 0.021 0.020 0.019 0©0.018 0.016 0.014
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Ahora multiplicando por el coeficiente de compresién corregida (ac):

T _ -~
[ Iji ] o 6jt
v0.518 ¢.171 0.087 0.056 0.039 0.030 0.022 9.834 7.164
0.179 0.144 0.082 0.055 0.039 0.030 0.022 9.003 3.561
0.036 0.094 0.070 0.050 ©.037 0.029 0.021 4.901 1.639
0.012 0.055 0.055 0.043 0.033 0.027 0.020 1.147 0.967
0.005 0.032 0.041 0.036 0.029 0.024 0.019 0.574 0.610
'0.002 0.019 0.030 0.029 0.022 0.022 0.018 0.344 0.400
0.001 0.012 0.022 0.023 0.019 0.019 0.016 0.312 0.274
0.001 0.008 0.016 0.018 0.017 0.017 0.014 0.119

{cr’/Rg)  (cn’/kg)

Generando la matriz de desplazamientos verticales:

- T
6]
7.164 3.561 1.639 0.967 0.610 0.400 0.274 0.119
3.561 7.164 3.561 1.639 0.967 0.610 0.400 0.274
1.639 3.561 7.164 3.561 1.639 0.967 0.610 0,400
0.967 1.639 3.561 7.164 3.561 1.639 0,967 0.610
0.610 0.967 1.639 3.561 7.164 3.561 1.639 0.967
0.406 0.610 0.967 1.639 3.561 7.164 3.561 1.639
0.274 0.400 0.610 0.967 1.639 3.561 7.164 3.561
0.119 0.274 0.400 0.610 0.967 1.639 3.561 7.164

(cn’/Kg)
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) T
Haciendo la reduccion de [ 6ji ] en el sentido corto:

[ ]

axe
7.283 3.835 2.039 1.577
3.835 - 7.564 4.171 2.606
2.039 4.171 8.131 5.200
1.577 2.606 5.200 10.725

Calculando q, para una deformacion vertical 6 =1

[aT ) [«

7.283 3.835 2.039 1.577 q

1.0

X
3.835 7.564 4.171 2.606 qi 1.0
2.039 4.171 8.131 5.200 qi 1.0
1.577 2.606 5.200 10.725 qi 1.0
(ca®/ke) (Kg/cr’™) (cm)

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

4, ='g, = 0.0915 Ke/om
4, =4, =0.0433 Kg/cm
q, =4a, = 0.0486 Ke/cm'
a, =4, = 0.0457 Ke/cm'

i1‘- Calculando la reaccién media (qm):

a_ = (1/4) (0.0915 + 0.0433 + 0.0486 + 0.0457)

a_ = 0.0573 Kg/ca’ = 0.573 Ton/a® = =




(-] > E@‘ - .

: A=8.0m

1.597 0.756

S.L, qm

1.283
0.839
0.837
0.824
0.817
¢.817
0.824
0.837
0.839
1.283

VRN -

VNG

-

3.0 3.0

- 2.0649 1.340

0.970 0.634

©1.088 0.711

1.024 0.670
1.024 0.670
1.088 0.711
0.970 0.634
2.049 1.340

B b d g e B e e

SENTIDO

-

whwo
Pl R

RERE
o
veNohvaNop
[
o
-
@
o
[+\)
[t )
w

oWwWWw
ErWES

3.0
1.337
0.633
0.710
0.670
0.670
0.710
0.633
1.337

CORTO A=

FACTOR = q.-q
qi qm

3.0
1.316
0.623
0.699
0.693
0.693
0.699
0.623
1.316

3

1.088

0.711
0.710
0.699

0.618 0.693

0.699
0.710

0.711
0.970 1.088

3.0
1.305
0.618
0.693
0.652
0.652
0.693
0.618
1.305

0.848 0.798 0.798

4

1.024 1
0.670 0

0.670 0

0.658 0

0.652 ¢

0.652 0
0.658 0
0.670 ¢
0.670 0
1.024 1

3.0
1.305
0.618
0.693
0.652
0.652
0.693
0.618
1,305

Célculo en el sentido transversal de las bandas

2.0 mn

5

-024

.670 0.711
.670 0.710
.658 0.699
0.693

.652
.652
.658
.670
.670
.024

3.0
1.316
0.623

0.848

1.088 0.970
0.634
0.633
0.623
0.618

0.693

0.756

0.618

0.699 0.623

0.710
0.711
1.088

. Esfuerzos de contacto en la cineﬁtacién (Kg/cmz):

3.0
1.337
0.633

0.699 0.710

0.693

0.670

0.693 0.670

0.699

0.710

0.634

0.633

0.970

3.0
1.340
0.634
0.711
0.670
0.670
0.711

0.623 0.633 0.634

1.316

1.337

1.340
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1.597

2,049
1.340
1.337
1.316

1.305
1.305
1.316
1.337

1.340
2.048

3.0
2.049
0.970
1.088
1.024
1.024
1.088
0.970
2.049

O, 887

. 824

O. 917

lomw

o, '890

i.ini

O. B24

.837

' . REACCIONES MEDIDAS POR BANDA

O 039
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: Equilidrio de cada una de las bandas, de 3.00 m de ancho en el
Icnt:l.do corto de la cimentacidn, con las reacciones que estas ejercen
sobre las vigas en mentido largo.

0, 2[00, 52

: 0. 18 o, o8} (Kg/clz)
§. 308 1.30%

o.aselo.asa

2
0. 629 - 0. 623 (Kg/cmr™ )
1. MS 1,816

0. 670] 0. 6?20
0. 710 0. 710
0. 433 . o, 633 (Kg/cnz)
1. 997 ” 1.997

0. 670} 0. 670
0. 714 0. 7118
. 0. 63¢ 0. 638 (Kg/c;z)
1. M0 1. 940

1. ozals. 024
1, o868 1. ORB 2
B M) Q. 270 (Kg/cm™)
2. 0491 . 2. 049
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3.4 ESTUDIO DE POZOS DE BOMBEO., ESTUDIO DE LAS CONDICIONES
HIDRODINAMICAS.

Abatimiento del nivel del agua en la excavacién. Sistema de pozos de
bombeo. Cambios en las condiciones hidraulicas en la masa de suelo.

Para efectuar en seco la excavacion de la cimentacién (Se pretende
que no entre agua al interior de la excavacién, sino que esta se abata a
un nivel determinado), se proyecta un sistema de pozos de bombeo
dispuestos en la perifeéria de la excavacion; con esto se logra ademas,
disminuir la magnitud de las expansiones por el consecuente alivio de
esfuerzos.

Con el objeto de disminuir el efecto del bombeo en los lotes
circundantes, as{ como mantener estables las paredes de la excavacién,
restringiendo al minimo las deformaciones laterales, se colocara
perimetralmente una atagufa impermeable.

Como el flujo ocurre principalmente en los estratos permeables, y en
-este caso el estrato drenante se encuentra situado entre -13.70 m y
-14.50 m , los pozos de bombeo se colocaran a la profundidad de -14.50 m.
Se pretende que el abatimiento del nivel de agua en el fondo y al centro
de la excavacisn sea de 1.00 m. Para lograr esto, se trataria de que el
abatimiento en los pozos sea de 1.75 m , bajo el fondo de la excavacion,
es decir, el abatimiento piezométrico en el estrato de arena en el puntd
" del pozo sera:

S0 =(6+1.75) - 1.5 = 6.20n
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La atagula que ge colocari en la periféria del area, Beré.del tipo
impermeable (por lo tanto Be consideraron empujes hidraulicos en el
analisis correspondiente), y se desplantars a una profundidad de -10.00
m . Con esto se lograrid que corte el estrato drenante (Situado entre
-9.30 my -9.60 m ).

La distribucién de los elementos mencionados se muestra
esquemiticamente en la figura (16).

Por otra parte, con la red para flujo horizontal de los pozos en el
estrato de arena, se puede calcular el gasto de filtracidén para cada
pozo "i-esimo", con la siguiente expresison (Ref. 1 , Pag. 200):

En la cual:

x
]

coeficiente de permeabilidad promedio en la
direccidn horizontal = 10 Ycm/seg.

D = espesor del estrato drenante = 80 cm.

So

abatimiento en el pozo = 6.20 =.

N'1= nagero de canales de flujo que concurren al pozo
"t-€stmo™. k ‘

Nep = namerc de caidas de potencial =12




o Adelés ja distancia Rs, del pozo, S5€ puede calcular mediante la

“férmula empirica de Sichardt :

Rs = Cs SO/_k—h_‘ .......

iguiente

o ‘Ponde:
Rs = numero de Sichardt

Cs = 300 (seg/cm)“z

Re = 300(620)Y 1077 = 5900 cm

‘De la red de flujo horizontal:
ﬂ N
" pozo 1 R, = A -0.33
N, 12
. N
POZO 2 R =-——f-£———=-—f:—'=033
A cz N 12
P2
: N
pozo 9 Rc9=_—'—?—=_.§_-=025
- N 12
P3
N
powo 4 Rey = o 2017
b N 12

89
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Sustituyendo valores en (50):

107%(80) (620) (0.33) = 16.37 cr’/seg

q, =
a, = 107°(80)(620) (0.33) = 16.37 cw'/seg
a, = 107°(80)(620)(0.25) = 12.40 cm’/seg
a, = 1077(80)(620)(0.25) = 8.43 cm’/seg

9, =49, = 16.37 cma/seg
qB = 12.40 cna/seg
q = B8.43 cns/seg

Con el numero de caldas de equipotencial,  se pasa un . plano .

vertical en un eje cualquiera, en este caso se toma el eje A-A', que

pasa por-el pozo 4 y se dibuja el perfil de abatimientos piezométricos
del estrato de arena (Fig. 18). A continuacidn en dicho plano se traza -
1a red de flujo vertical. )

En el trazo de esta red se considera que hasta la elevacién -2.9 m .~

no ocurre abatimiento ya que el material es de alta perleabilidad, y
'me puade suponer que abastecera el sistema, es decir, el
abastecimiento ocurrirs en el estrato de arcillas 11-osas con lo cual
‘el nivel -2.9 m sera una superficie equipotencial.

Una vez trazada la red de flujo, se calcula la distribucidn de.
" presiones hidradlicas, para la condicién dinamica en la tablestaca. )

.. En las figuras 17 y 17' se presentan las redes de flujo horizontn]. '
y vertica.l. respectivamente. 2
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Para determinar las nuevas condiciones hidraulicas, se hari uso de
. la® radea de flujo, analizandose el problema  tridimsensionalmente. En
el acuifero el flujo ocurre horizontalmente, por lo que una red de
flujo analizara tal condici¢n, obteniendose gastos de filtracién para
los pozos y los abatimientos piezométricos en el acuifero en funcion
de la distancia del pozo (o sistema de pozos) al punto de interés. En
el segundo analisis se estudia la condicion de flujo en un plano
vertical , partiendo de los resultados obtenidos en la red de flujo
horizontal. .

Primero se estudiara el flujo horizontal que se encuentra en el
estrato de arena situado entre las elevaciones -13.70 m y ~14.50 r, la
red de flujo, en este caso en planta para el sistema de pozos, nos
dars los gastos de filtracién en cada pozo y el perfil de abatimientos

' plezométricos en el estrato drenante en funcién del alejamiento a la
" excavacién.

Un segundo analisis 3e realiza, haciendo pasar en un plano
vertical por un eje cualquiera (en este caso se ha escogido un plano o
eje que pasa por el centro de la excavacisn, segun el corte A-A' de
la Fig.17) y en el que se indique, el perfil de abatimientos
plezométricos del estrato de arena, permitiendo con esto, determinar
el cambio de presiones en los estratos de suelo que sobreyascan a la
capa drenante.

. Por simetria, la red de flujo, se puede trazar por la cuarta parte
del area de cimentacién (como Be muestra en Jla figura 17). En una
‘primera aproximacién se traza la red considerando que todo el sistema
constituye un solo pozo, cuyo abatimiento es el correspondiente  al
promedio. de los pozos en este caso So = 6.20 m ; asi la red de flujo a
. gran escala estara formada por arcos de circulo y radios, sin embargo

‘s wmedida que las lineas de flujo o tubos de corriente se aproximan a
los pozos se van distorcionando para desembocar en ellos  , siendo
‘entonces necesario dibujar la red de flulo a una escala mayor, para
que nos peraita el trazo mis preciso.
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3.5 ESTRUCTURA DE RETENCION. EMPUJES EN TABLESTACAS Y DEFORMACIONES.

-La funcion de un elemento de retencion es proporcionar estabilidad
a las paredes de una excavacién, disminuyendo al minimo sus
deformaciones a fin de no alterar a las estructuras vecinas, v al mismo
tiempo mantener las dimensiones del Area excavada, por lo tanto se debe
analizar la estabilidad y deformacién de las paredes.

Para resolver el problema planteado en este trabajo, se propone
utilizar una tablestaca machimbrada y de concreto, de 20 cms de
espesor y empotrada 4 mts bajo la cota del fondo de la excavacidén y
apuntalada.

Primeramente se har4 el anialisis de estabilidad, en el cual se
distinguiran 2 tipos de fuerzas: las actuantes y las resistentes. Dentro
de la primeras se consideraran el empuje del suelo y del agua solamente;

ya que la sobrecarga se tomard como nula. En el gegundo tipo se
incluirin las fuerzas actuantes en puntales o troqueles. cuya
digtribucion se pregenta en la figura 19, asf{ como la resistencia pasiva

del suelo, situado bajo el nivel de desplante de la excavaciocn.

Para el disefio de la tablestaca se deberi conocer la distribucien

probable de las fuerzas actuantes.

En el suelo que se encuentra tras la tablestaca, se puede presentar
una condicién de empuje activo si la tablestaca cede lo suficiente, de
no ser asi el empuje sera mayor y su distribucién aleatoria, aunque se
puede manejar con la envolvente de distribuciones probables segun el
criterio expuesto por Terzaghi~Feck. Dado que no es posible predecir el
comportamiento que se presentara, se trabajard con la envolvente de la
‘distribucion resultante de ambos conceptos.

Al empuje de tierras resultante se le agregara el del agua en la
condicién dinamica (Fig. 19).




93

3.5.1 Distribucion del empuje de tierras, en el respaldo de la.
tablestaca. Empuje del agua en condiciones dinimicas.

En l1la distribucién de presiones de tierra sobre la tablestaca, se

- supordra que-esta cede y ocurre la condicisén de Rankine para estado
" activo. Si en el diagrama de presiones resultantes:

b 2c

i

Aparecen zonas de esfuerzog de tensién, debera hacerse la correccn‘m

‘al- esfuerzo:

Vi e

De tal manera que la presidén resultante sea solamente de compresién. .

‘!n cada estrato.en el que ocurra Pz ¢ 0 se obtiene hn factor-de

" correccion f = (~P_) , para obtener:
L . : z max

Da tal manera que:
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La anterior correccién obedece a que en el trabajo no se persitira
que el suelo desarrolle tensién, ya que esta condicién es poco favorable

" para la uni¢n del suelo con la estructura de cimentaci¢n, ademis de que . -

el concreto no trabaja a la tensidn.

3.5.2 Calculo de la distribuciones de presiones de tierra activas.‘

Se sabe que cuando la tablestaca gira, de tal manera que se
moviliza la resistencia al cortante de la masa de suelo encontrada

atrig del wmuro ({estado activo de Rankine), 1la digtribucién de
de preslones de tierras activas puede ser calculada mnediante la

la expresicn siguiente (Ecuacién 1-XI-3, Pag. 473, Ref. 1)

z

o= B, = - 2 + {z rba v q - ux] .. .(52)

M
/ H¢ qi: LE
k Z

Donde:
Sobrecarga aplicada en la superficie del terreno

o
o

Promedio pesado del total de pesos volumétricos, de cada

~
1

estrato de espesor Az , localizado a la profundidad Z.
Uz = Presion hidraulica actuante a la profundidad Z.

Cz

n

Cohesion del material a la profundidad Z.

Para el caso de empuje activo:

M, = te® (45 + ¢ /2) PRI ¢ ) I
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. ‘Para’ el caso de empuje pasivo:

M, = te® (45 - ¢ /2) . e {54)

El valor de la cohesién se determinari a partir de los resultados de
resistencia a la compresién no confinada (qu) y de rebote elaistico
(H_).los cuales se obtienen en el laboratorio.

ln'éste trabajo no se tomari en cuenta la sobrecarga en la corona del
rélleﬁo de la tablestaca, por tanto la expresién (1) quedarad de la

siguiente manera:

o, =P, = - + (zyLAzt —uz) .. .(55)
" '? Vet

v.bz, - u =9 . O, (56)

ulta ilportante aclarar gue u, corresponde a- la presién hidraulica
'resulta de considerar el flujo de agua en el relleno, al reallzar el‘
bo.beo Por lo tanto, los esfuerzos efectivos hidrodinsmicos ( o'v.L Yo
an Iayores que los esfuerzos efectivos iniciales ( o o )}, en’la nisna;
porcibn en que. disminuya la presién hidraulica inicial, que en este
e..o,e' hidrostatica. . : :
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En la figura 20 se puede consultar las distribuciones de presiones
verticales e hidraulicas, mencionadas anteriormente.

Para los estratos hasta la profundidad de 3 metros no se reportan

los datos de la resistencia no confinada, por lo tanto de acuerdo a la
dascripcisn del material en el laboratorio, se le asignara un valor a la
gohesién de cada estrato, hasta dicha profundidad. E1 valor del angulo
de friccién se correlacionara del numero de golpes, obtenidos con la
prueba de penetracién estandar.

Cilculo de presiones horizontales.

i 2 ? "e;ta,k /F’;: < 2, Tt %y
(=) (g) (Tn/n®) (Tn/m*) (Tn/n®) (Tn/m®)
1 0.00 25 2.464 1.570 1.00 2.00 0.00 ~1.274
2 1.50 25 2.464 31,570 1.00 2.00 2.95 ~Q.239
3 1.50 35 3.690 1.921 0.00 Q.00 2.55 0.691
4 3.00 35 3.690 1.921 0.00 .00 4,40 1.192
5 3.00 0 1.000 1.000 1.95 3.90 4.40 0.500
6 3.85 0 1.000 1.000 1.95 3.90 5.20 1.300
7 3.85 0 1.000 1.000 2.60 5.20 5.20 0.000
a 5.15 0 1.000 1.000 2.60 5.20 6.10 0.900
9 5.15 0 1,000 1.000 2.50 5.00 6.10 1.100
10 . 5.80 0 1.000 1.000 2.50 5.00 6.50 1.500
11 5.80 0 1.000 1.000 3.70 7.40 6.50 -0.900
12 6.65 0 1.000 1.000 3.70 7.40 7.00 -0.400
13 6.65 0 1.000 1.000 4.10 8.20 7.00 ~1.200
14 9.90 0 1.000 1.000 4.10 8.20 10.40 2.200

TABLA [£1.°]




97

3.5.3 CAlculo de la magnitud del empuje activo total.

Como Be puede observar la distribucion de presiones horizontales
AFigura 20), se descompuso en figuras geométricas regulares
{trapecios). Coio se necesita conocer el punto de aplicacién del empuje
an cada una de estas Areas, se procederd a deducir la expresidn para
calcular el centroide de un trapecio.

4
b b' .
Ay,
T ) Y = .._._..Z__‘....‘.._. . {B7)
: d 1 2 AT
¥ b +
v=-9. . A-bd + Ay=-i b
aC Tz 1 1Y
- __1_ R . - v __x_- - KN 4 .
¥,=—5-d;i A= (b-Db)5-d =+ Ay=--2d (- b

b'd*® 1 2 1 2 1 1
YAy =25 ¢ 2l 6 (b - by = i-df (b'y <~ B~ 5o B

. . , .
AT% ‘b'd + —5-(b - b'id = -3 b'd + —;‘T bd

L !
A= -3-d (b~ b)
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Por lo tanto, sustituyendo valores en (57):

1 2 2 1 Y .
-2- d (_5- b'+ -3 b) -3 (2b* + b)d

"3
n
n

- d (b - b b+ b

- d (2b'+ b)
3(b + b")

1

iLas fuerzas que estan actuando sobre la tablestaca, son provocadas-por

’el relleno localizado hasta el nivel de desplante. Por lo tanto, el

-'elpuje activo (E'a ) se calculara con las areas del diagrama de presiones
‘horlzontales. que se localizan de 0.0 mts a 6.0 m. ; incrementando este
valor 10%.

Lo -wencionado anteriormente equivale a calcular el empuje activo (E'a),

: éin:Sobxecarga. Esto se obtiene con la siguiente expresién (Ref 1):

DO
E'A = 1.1 z (Areas) eeiian. {58)

]




Eupule activo total E'a (ver Fig 20)

E; = 2.554

tra

T/m

PROF Az, P Pz A =E'.
. i 2z 2 2 ) A;
(m) (m) (T/m”) (I/m") (T/m")
0.00-1.50 1.50 -1.,27 -0.24 -1.13
1.50-3.00 1.50 0.69 1.19 1.41
©.3.00-3.85 0.85 0.50 1.30 0.77
3.85-5.15 1.30 0.00 0.90 0.59
' 5.15-5.80 0.65 1.10 1.50 0.85
5.80-6.00 ©0.20 -0.90 -0.80 ~0.17
6.00-6.65 0.65 -0.80 -0.40 -0.39
6.65-7.75 1.10 -1.20 0.00 -0.66
.. 7.75-9.90 2.15 0.00 2.20 2.26
) TABLA (47) 2 3.53
x
t £
-
E} =1.1(2.322) = 2.554 T/m
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Z
()

[=]
"n
o

O NN bW N

.32
49
.72
.49
.90
.29
.02
.18

z = 2.322 T/m




106

. 3.5.4 Calculo del empuje hidrodinamico atras de la atagufa (ver
rig. 20) -

i PROF _ Az, u: u:*’ Ai=u; Z&‘

(m) (m)  (T/2%)  (T/m°) (T/m) {m)
1 1.50~ 2.50 1.00 0.00 0.60 0.300 2.167
2 2.50~ 3.00 Q.50 0.60 .00 0.400 2.771
3 3.00- 4.25 1.25 1.00 1.60 1.625 3.673
4 4,25~ 5.25 1.00 1.60 2.10 1.850 4.773
5 5.25-~ 6.00 Q.75 2.10 2.50 1.725% 5.636
6  6.00- 675 ©.75 2.50 3.00 2.063 6.386
7  6.75- 7.50 0.75 3.00 3.30 2.363  7.13%1
a 7.50- 8.25 0.75 3.30 3.50 2.550  7.B79
9 8.25- 9.00 0.75 3.50 3.60 2.663  B8.627

9.00~10.00 1.00 3.60 3.80 3.700 8.505

e
(-}

TABLA (48>

‘Por lo tanto!
' ’ De 0.0 m. &a 6.0 m:
228, Om
U = Uz = (0.3 + 0.4 + 1.625 + 1.850 + 1.725)

3
25 4. 5m

Uf5.900Tn/n

e Distancia de la superficie del terreno al centroide del: éreai
‘ - en cuestion. o
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De 6.0 n. a 10.0 m.
2=40m

U, = EUz = (2.063 + 2.363 + 2.550 + 2.663 +3.700)

Uz = 13.339 Tn/m

' ,@lculo de la distribucién de presiones de tierra para el disefio del
t—a de puntales. -

;' Si se utiliza un elemento de contensisn muy rigido, se puede
d.tminar la distribucién de presiones de tierra usando el concepto de
g;-ih(hi—?eck. para un disefio seguro del sistema de troqueles en la
arte superior de la tablestaca.

Por lo tanto, la presién de tierra promedio, puede ser calculada por
1o de 1la sigulente expresién (Pag. 474 Ref. 1 ).

i
P,= 1.4 -2 (60)
D

‘ * D =.Profundidad de excavacién

Pd = 1.14 (2.554)(1/6) = 0.485

P, = 0.485 T/n°




Calculo del empuje hidrodinamico total ( Ud )

Ud = Ui + U2 = 5.9 + 13.339 = 19.239

U, = 19.239 T/m

‘Caiqulo del punto de aplicaci¢n del empuie hidrodinamico ( 91 )
Se sabe que para calcular el centroide ( Qu ) de una &rea irregular:
2 uz
A 1
" u

Pero hay que tener presente que con la expresién (10), se calcula el

centroide con respecto al nivel superficial del terreno.

Utilizando la expresion (61) y la tabla (18):

uiil'= (0.3)(2.167) + (0.40)(2.771) + (1.625)(3.673) +
:(1.850)(4.773) + (1.725)(5.636) + (2.063)(6.386) » (2.363)(7.131) +
£ (2.550)(7.879) + (2.663)(8.627) + {(3.700) (9.505)

U Z= 134.538

L

134.538
119,239

= 6.993 m Y =6.993m

1]

o
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"

Up_= (1/72)(3.0}(3.0) = 4.5 T/m u 4.5 T/m

Y = ({2/3X3) + 7 =9 Y

dp “p

1
o]
°
-]

-:Calculo del punto de ,aplicacien del empuje de Rankine (E;)

EfY, = z E'z. ( 62 3

- -Por lo tanto de la tabla 17 :

E22i= (-1.13)(0.579) + (1.412)(2.32) + (0.77)(3.49) +
{(0.59)(4.72) + (0.85)(5.492) + (-0.171)(5.90) +
(-0.39)(6.29) + (~0.66)(7.02) + (2.26)(9.18)

EZ=25.42 m
. L

[
E = EA.‘ = 3.532 Tn/m’
L (RS
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De esta manera, se puede dibujar el diagrama de cuerpo libre de las
fuerzas que actuan en la tablaestaca.

‘ Va7
29
B /A/ﬁbdd
A
YP.B.UM Yz 699m
Ye=1.20m
yupt 9.0m
4 VUed= 19,04 T da |
* Eaz 3.53 Tujn
L

Tomando momentos con respecto al punto A

2un=o

El', (Yp - 25) = E"\(Ye- 2.%) «+ Ud(Yu-ﬂ 2.5) ~ UP(YUP- 2.5) - Mp

o - Ej(Y - 2.5) + U(Y,- 2.5) - U (Y, - 2.5) - H_ e
P Y - 2.5

De la férmula de la escuadria:
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En este trabajo se tomaran los siguientes datos:

[

20cm

f'c = 200 Kg/cm®

3
-

A

- 100 cm

Para una seccidén rectangular:

I = < bh® = (1/12)(200) (20)° = 66,666.67 cm’

" Sustituyendo valores en (64):‘

200 (66,666.67)
(1/2) (20)

b = 1,333,333.4 kg-cm = 13.33 Tn-m

HSustituyendo valores en (63):

(3.532) (4.7} + (19.239){4.493) ~ (4.5)(6.5) ~ 13.33
5.50

E; =

E! = 10.99 T/m
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Obtencion del valor de la resistencia E'p del suelo bajo el fondo de
la excavacion, utilizando el mecanismo de falla de la figura siguiente:

c :H.VT/%F
T P
< T
LE Ep, MR i; !
N\ Vd -
A e
d t L
Tomando momentos con respecto a "0".
L L
Ep, -=2 + Ep, 2o, v R Ees g ot ....(65)
2 3 & L

Ep, = 2cL, = 2(4.1)(4) Cos 45 %= 23.19 Tn

De los resultados de resistencia a la compresion no confinada (qu) y
de rebote eligtico (MD), proporcionados en pruebas de laboratorio y para
una profundidad de 9.9 m :

¥y o= 1.4 T/m

= . = GO S
sz = (rLz - U)(i/Z)(Lz) i L2 = R Cos 45 = 2.83 m
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b_ ponde U se calcula de la siguiente manera:

Tablaestaca

4,0 m
U § !
z h i

h=-1.3.00)=10m s  U=(3-1)7r, =20 Tn/m
3

U =20 T/n°

Ep = [ (1.14} [2.83) - 2] [1/2] [2.83) = 1.74 Tn

Sult:ltuyendo valores en 65 :

2

o) ¢ or (72 - o (4]

p .= ——w—ae = 43.81 Tn
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3.5.5 Determinacidén del factor de seguridad para el puntal A .

Se tiene que:

cs = -Ep_ ....(66) (Pag. 475 , Ref. 1 )
E'p
Gs =—é§;§l— = 3.99 2.00 ( OK )
10.99

Gs debe ser mayor que 2, para evitar un esfuerzo plastico local
abajo de la excavacidén.

3.5.6 Calculo del factor de seguridad para log dos puntales.

! I
2. 50m

! { A
5. 50m

; B
oshm ——ead { !

Yus2., «24m
4.0m Yp=2.5m .
U=14, 532Tn '
Yup=3. 5m Ep=8, 74Tn -
t Ye=%. 7om
i Up=2.00'rnt

E =4.24Tn
A

El empuje EA y U deberén calcularse para la seccisn BC de la tabla 17 f

Eh = Ex + E2 + Ea = (~-0.39) + (-0.66) + (2.26) = 1.21 Tn/-:,
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¥,= (~0.39)€0.79) + (-0.66)(1.52) + (2.26)(3.68) _ 5 59 g
1.21

Y = 5.79 m

U = {1.193+2.063+2.363+2.550+2.663+3.700)= 14.532 Tn

1.19(0.25)+2.06{0.89)+2.36(1.63)+2.55(2.38)+2.63(3.13)+3.70(4.01)
14.532

Yu = 2.421 n

‘Obteniendo momentos con respecto al punto B :

‘ ‘2 M=0=UY +E Y -U Y -M =E Y

E ‘;i14.532(2.421) + 1.21(5.79) - 2.00(3.50) - 13.33
P
. 2.5

E =8.74 Tn
P

43.81
8.74

= 5.01 »>>» 2.0 0.K.




110

3.6 DETERMINACION DE LA CEDENCIA DE LA TABLESTACA EN EL FONDO
DE LA EXCAVACION.

El cilculo de la caedencia de la tablestaca, en el fondo de la
“gxcavacién, se hara utilizando el método demcrito en el articulo 3.5.6
Pag. 312 Ref. 1 .

El problema se resolvera considerindolo come un problema plano de

- deformaciones, es decir, se supone que para todos los puntos del medio
puede determinarse un plano en el cual las deformaciones angulares
gldciadaa a 61, sean nulas, y cuando simultineamente, existan otros dos
blnnos norsales al primero y normales entre s81, en los que las
deforamaciones angulares asociadas sean tambi€én nulas. Por lo tanto se

. puede calcular el alivio de esfuerzos verticales y horizontales,

; nplicando la teorifa de la elasticidad, para lo cual se utilizarin las

- siguientes expresiones:

Para el calculo de alivio de esfuerzos verticales:

Y2

Ao = = emeee——e [ y + BENny €03 V¥ ]
yl
H

: ‘JEn el cidlculo de alivio de esfuerzos horizontales, se usard la
i iguiente formula:

Ho v,
th = - = [ Y ~ BN ¥ coS y ]

¥y
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El alivio de esfuerzos horizontales promedio ( Aciq) ‘a cualquier

profundidad, puede ser calculado con la siguiente expresitn;

1 .
Aah° = [———] [ Aah°+ 2AaM ] ...... (69)
3 bz .

Donde:
‘,Aahc= Alivio de esfuerzos horizontales en el centro de la
excavacion vy a una profundidad "2".
do = Alivio de esfuerzos horizontales en la orilla de la
excavacion v a una profundidad "Z".
Y el desplazamiento horizontal ( ¢ _ ), a cada lado del area

;é*cavada de ancho 2B, y a cualquier profundidad 2" del nivel de

" desplante, puede ser calculada con la siguiente expresion:

Poa” Factor de expansi®n promedio.

M o Medulo de deformacion-lineal horizontal promedio.
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Para estimar el desplazamiento horizontal promedio de la tablestaca
‘en el fondo de la excavacién, se calcula el alivie de esfuerzos

: horizontales promedio a una profundidad correspondiente a la mitad de la
. profundidad de anclaje de la tablestaca.

-De acuerdo a la experiencia se considerara que:

M =754 M e (71)
ha @

- En las pruebas realizadas en laboratorio para la determinacion de la
;deforlacién volumétrica de cada estrato, se obtuviercn los siguientes
:resultados:

i Z d" Py Mai Mer
() { n) {cm® /Rg) {(m*/T)
1 6.00 - 9.30 3.30 0.865 0.030 0.0030
.2 9.60 - 13.70 4,10 0.719 0.033 0.0033
TADLAID)

"Se puede determinar un promedio del médulo de deformacion

Qiizontal de los valores determinados en el laboratorio para cada uno
dé'los estratos; si llamamos M a el msdulo de deformacion lineal
hof;zqntal de un estrato de espesor &., entonces el modulo de deformacion
horizontal promedio esta dado por:

2
3.

5

8

i}

[N
]
]
i~
1
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De la expresion (71):

® u%/Tn

< 4
"

06.75 (0.003) = 2.250 x 10~

6.75 (0.0033) = 2.475 x 10 ’n /Tn

e 4
[

Sustituyendo los valores anteriores y los espesores de cada estrato
en (72):

M = 3.3+ 4.3 = 2.369 x 10™° w®/Tn
[__9;2- e ] x 107°
2.25 2.475
-3 2
Mh = 2.369 x 10 n /Tn
a

asi mismo, el factor de expansiéh promedio se puede calcular de la
siguiente manera:

W N
O

-

ea

WS N
1
ol

Sustituyendo valores en (73):

b, = (3.3 + 4.1) = 0.778
( 3.3 + 4.3 ]
0.865 0.719




Calculo del alivio de esfuerzos horizontales promedio ( Aaha ):

Si se tiene como dato que el semiancho de la excavacién (B) es igual
a 8.00 m., y 1la profundidad de anclaje (dp) igual a 4.00 m., entoncesa:

~ Z=(1/2){(dp) = 2.00 m

Por lo tanto:

N
.

=]
(=)

0.25

L. 2:00
B

o
o
o

Para el cadlculo de los valores de influencia horizontales en el
. ¢entro (Ihc) y en 1la orilla (Iho), se utilizara la figura 2-VII.6,
Pag. 314 , Ref. 1 .

Ihc = 0.90
Ihe = 0.45
k Ademis se tiene que:
2
Ao = 4.75% Tn/m

axC

.- .Sustituyendo la cantidad anterior en (68) y utilizando el valor de
influencia correspondiente:

- 4,275 T/m°

b
Q
i}

- (0.90)(4.75)

- 2,138 T/u

"
Q
]

- (0.45)(4,75)

L}



Asignando los valores anteriores a (69):

do, = - (1/3)[2.138 + 2(4.275)] = - 3.563 T/n°

‘Por lo tanﬁo sustituyendo valores en (70):

5, = [0.778] [2.369x1o‘9) [—3.563] [e‘oo]

[+
[

- 0.0525 m

3
3

- 5.25 ¢cm
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3.7 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO
‘Haciendo un anilisis simple como si se tratase de un problema de
' 'capacidad de carga (esto se puede lograr considerando que el depésito de,
v',s‘uolo donde se desarrolla la superficie potencial de deslizamiento no es
estratificado) se tiene: ’

o, =87 Sua ... (74> CPag. 303 , Ref. 1D

Donde Scu, @s el promedio de la resistencla al corte . de la

suparficie potencial de deslizamiento, y es igual a :

Seu = ¢ + o tg ¢c ......... 78

Pero en este caso come se trata de arcillas se anula el segundo

término y por lo tanto:

Seu = L. C76)

Da esta manera el factor de seguridad (Gsd es:

Gs = ..9..;.'_7_5... ........ <7y
d

og=o e c78ed

q. = sobrecarga en la superf‘icie
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Suponiendo que la superficie de falla actia dentro del estrato A (en
“@l.que se encuentra la cota de excavacion y el empotramiento de la
_tablestaca) tenemos: '

c = 0.32 Kg/an (Pruebas de laboratorio)
o , = 0.475 Kg/cm” {Capitulo 3.2.3)
Si se supone que:
2
q =2.00 T/m
Go = 227 80:32) 5,5, 50 0.K.
0.475+0.2

;’Bajd esta hipétesis el factor de aegﬁridad contra la falla de fondo
.F"='2'7 ,. Por lo tanto podria hacerse la excavacién en una etapa.




© 3.8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El objetivo primordial del proceso constructivo debera ser siempre
@)l de minimizar los cambios en los esfuerzos efectivos de la masa de

suelo. Para lograr esto se describe el siguiente procedimiento:

1.- Hincar tablestacas de concreto de 20 cm., de espescor,
machimbradas.

Las tablestacas se colocan en el perimetro de la excavacién y se
incan hasta la elevacion -10.00 m, (segun las condicioneés
propuestas en el estudio, de tal manera que corten =1 primer

estrato drenanted.

.- Realizar el sistema de pozos segin la disposicidn mestrada en el
capitulo 3.4 separados eje a eje, a 2.0 m,, de La ataguia. Los 
pozos deben ser de un metro de didmetro, y se llevan a la cota
-10.00 m., La perforacién para el poze, se hace sin lodes y de .
1.50 m., de dismetro, slendo ol espacio entre parforacién y Lube
del pozo, rellenado con material de filtro de 174 " de didmetro
maxime. La separacidn de pozos en el lado largo sera de 6.50 m.,

centro a centro, y de 6,00 m., centro a centro en el lado corto.

.- Iniciar el bombeo y simultansamente proceder a excavar hasta
-2.00 m.
.- Colocar la primera serie de puntales a -2.50 m.

Los puntales deberin colocarse a presién, acuﬂandpse

(perfectémente contra la tablestaca.
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5.~ Continuar con el bombeo sin permitir que el nivel de agua en el
pozo exceda la eleyacion -7.00 m., y continuar con. la

excavacion en una etapa.

6.- Alcanzar el nivel -5.50 m., colocar el segundo nivel de
puntales, acufiandolos perfectamente contra la tablestaca.

7.- Como en este caso no hay peligro de falla de fondo, se puede
realizar el bombeo manteniendo constante el nivel de agua en los
pozos, a la elevacié¢n de -7.00 »., y trabajar en toda el area
excavada en el armado y colado de los pontones (losa y vigas de
cimentacién). Aunque es mas recomendable proceder por etapas
excavando en trincheras, armando y colando primeramente las
vigas de cimentacién, dejando las preparaciones en el acero para
ligar las vigas con la losa, en este caso, loz bloques aislados
de suelo entre las trincheras se removeran alternadamrente.

8.~ Para alterar al minimo los esfuerzos efectivos en la masa de
suelo, se debe hacer la excavacién y colado de elementos
' estructurales, a la maxima rapidez sin persnitir la presencia de
- equipo pesado en el interior de la excavacidn, 3 menos que este

haya sido considerado en el anslisis.

-9.- A medida que Be construyen los elementos (paneles de la
cimentacién), se lastraran después de que se retire la cimbra,
para ellio puede utilizarse agua o el minmo material de

construccién, repartiendo la carga uniformemente.

/19.— Construir lars paredes (muros de retencién) y retirar puntales.
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11.- E1 proceso de avance de obra, deberi programarse a fin de ir

12,

distribuyendo uniformente la carga. Simultaneamente al proceso
constructivo de la superestructura, se puede permitir que los
niveles piezomeétricos se vayan recuperando, por lo que en
funcién del programa de obra, puede establecerse una relacidn
carga de edificio-tiempo-nivel del agua en pozos, de tal manera
que a un incresento de carga en el edificio (Av). corresponda
un incremento en el nivel del agua en el pozo (AH = Avyv)

El bombeo se suspendera cuando se tenga en la cimentacisén la

carga correspondiente a la estructura total.

Paralelamente a lo anterior, deberi tenerse un programa de
observacidn, tante en nivelacion del terreno, como en niveles

‘plezométricos, con el objeto de verificar que se cumplan las

condiciones con las que se ha elaborado el analisis.
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4. CONCLUSIONES.

- Se ha presentado, de manera practica, un método amalitico,
que permite calcular . las presiones de contacte bajo  una
cimentacién tomande en cuenta la interaccién suelo-estructura,
Este andlisis solo contempla condiciones estaticas.

- Los factores que mas influyen en un comportamiento adecuado
de una cimentacién son:

# Asentamientos totales y diferenciales admisibles,

# Egtabilidad de la estructura ante solicitaciones estitlicas
y sismicas.

% Influencia de la estructura en el comportamiento de las
congtrucciones vecinas y servicios puablicos.

~ Se revisd que los asentamientos maximos inducidoz al suelo,
considerando solo solicitaciones estaticas, ne  excedan el
osfuerzo limite del suelo para condicién de flujo plastico.

— El anélisis permite garantizar que la estructura saeguira el
hundimliento regional.

- Del anilisis de cimentacidn compensada se tiene que el
esfuerzo  limite en 1la ozri.lla de la cimentacién para flujo
plastico es de 2.048 Kgrem'.

- -Finalmente se puede concluir, que el conocimiento de
las presiones de contacto bajo la cimentacidén mediante el método
de interaccidn suelo-estructura, nos permite tener una idea real
de los esfuerzos a que estarin scmetidos tanto el suelo como la

eimentacidén, y por lo tanto el disefflo y construccidn de la

estructura de cimentaciédn dar4d como resultado una seccidn mis

econdmica y segura.
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ANEXO A




Al ALGORITMO PARA EL CALCULO DBE ABATIMIENTOS EN LA MASA
DE SUELO, DEBIDOS A BOMBEO.

. A continuacion se presenta la justificacidn analitica de laz
correcciones gue se tienen gue realizar a los abatimientas cuando
constdera una condicién hidrostidtica; esto 55 debirde o ppus

ol bombeo vn el fonrdo oo la excawucior se produce 5

Ceondizidn Aldrodinamicar, #n la masa de suelc,

A.1.1 FLUJO VERTICAL EN DEPOSITOS ESTRATIFICADOS.

Exlsten situacicnes Eracticas en las que &5 necesar .o 25
le reduccian e tas Sragrones olrezom@irt tag L3
estyrattficados, cuardso solo son conoctdes log nivelas
del agua en las jronteras de los =stratos.

Considerese w degdstto estratificads limiiado
permeabiles (fig. 21). Los nilveles precomsiricos  son
medio ds prezdmstros, leocalizados en las ¢

yronteras Lore
supertores y en la tnterfase de cada estrate de suslo, onsideranar
Que tienen aproxtmadanents lus nLENULS caracieoristiicus de
permeabitidad. Las corndiciones implican un flujo vertiocal descendente
del agua, de la frontera superior hacia el estrato de arena.  se
sSupone gue no existen uartactones en  los nmiveles prsscmbiricos

Fue $e  regisiran en 20 praimer v ulfine  plezomeiro, Loy "
resgectivaments, Lstos canbios producen sariacloy
corresponedientss al centrs e tnterfase de cada s
en  los niveless plezomatricoes wntrementaran Lo
subsualo vy provocaran la compresion de los westrat

o = Cmdo a la comprestdn del asstrato N, el camd
T b4 v
0 + x
N N -1 t
AT = o ——
1 hY v

Es decir, la compresion para el espgesor total del depdsite pusde ser
cgleulada st los valores de l, SN Conecldos  pora cas la

n
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Del - rozenau
desarcollo ae un met

TUANTD £8 rewt Slira 1) CmGtrLec s gL
trenen lurar =n s tondldrones e Fronters, a  portvr de  la
ecuacton de zontlnuwdad se puede estableccsr €L gasio unittaric:

5

= bos slevaoionss
e

ah, - sh,
k —-——-—-- =k --=2 = _,....constante
1 2
d, d,

De la Figura 21 podemos sscribir:

th = (hl'l+ d\— N ) ~ (h - A )

v e ’ L

ah = (hL+ d.,,- > 1 - th - A )

L | 1 Lt et

Acomoaando (eraLnos:

ah = (h _-h+d) - (A A

ah = th-h  +d ) - (x-x )

ve1 Lt [RE S §

Consiaerande lo zntairor se tiene:;

ah
AL
d
L
k~*1
T (h-h  +d ) -
. d
RS i t a4
'.."1




St llamamos a:

B
n

(‘h.‘_t— h_‘+ d.‘) B : K= -~i-

Sustituyendo estos valores y aconodando terminos:

kA - - (R+K I + K A, =K A - K. A,
LY 13 T+ 3

. La anterior es la Ecuacidn 15 utilizadae en el calculo de los
abathLentos plezométricos del capitulo 3.2.4.2
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