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PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LOS SEDIMENTOS PARA EL 
DISENO DE CIMENTACIONES. 
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l. INTIODUCCION 

La co•patibilidad de los desplazamientos en la interfase, 
entre estructura de ciaentación y suelo, es importante en el disel'io 
de la ingenieria de cimentaciones. Conocidas las fuerzas que 
actúan sobre la estructura de ciaentación inducidas por la 
superestructura y reacciones del suelo, el ingeniero de cimentaciones 
podrá eati•ar los elementos mecánicos (•omentos flexionantes y 
fuerzas cortantes) que actúan en los elementos que foraan la 
ci•entación para realizar un disei'ío justificado y econóaico. 

Kn·aecánica de suelos se presentan aúltiples proble11as relacionados 
con la interacción suelo-estructura, como son: 

- Zapatas continuas de cimentación. 
- Cimentaciones compensadas. 
- Cimentaciones profundas con pilotes. 
- Huros de retención. 
- Elementos subterráneos (pilas, ataguias, tubos, túneles, etc.) 

En la aayorla de los casos las estructuras de cimentaciones se 
construyen de concreto simple o reforzado. Esto tiene co•o 
consecuencia el conocer las propiedades Jleeánicas 
(esfuerzo-def oraación-tieapo ) del concreto y del suelo bajo 
diferentes condiciones de carga. Además de las propiedades aecánicas 
del suelo, es necesario conocer la estatigrafla y condiciones 

·hidráulicas del lugar; más aún, en regiones slsmicas las propiedades 
dináaicas del concreto y suelo deben determinarse para un problema 
especifico en cuestión. 

Una buena solución de la interacción entre la estructura y el suelo 
podrá obtenerse solamente si se conocen las propiedades reales 
esfuerzo-deforaación-tieapo de los dos aateriales y si se establece la 
coapatibilidad de deforaación entre la estructura y el suelo. 

Laa teor!ae convencionales de interacción suelo-estructura de 
cimentación est~n basadas en la siguiente ecuación diferencial: 

CE I ) 
c c -· dx

4 
-K 

B 
(y) + q 

.... (1) 

En donde K
8 

se considera un parámetro constante denoainado "coeficiente 

de reacción" ó "constante de resorte" por unidad de longitud de viga. 



•,·· 

··El valor de Ices el momento de inercüi equiv¡:¡lente de la secci.~n ele 

concreto reforzado de la viga v E es el c mcdulo de elasticidad del 

9 

concreto. La rigidez a la flexion de la viga se miele por el pr·oducto ~; 1 . e c 

El resultado obtenido por medio de la ccuaci n (11 no constituve 
solucic'n exacta de una viga sobre un suelo compresible, ya que K e 

una 
no 

puede considerarse. en el sentido estricto, como un 
constante v la raz::;n es que esta es una variable discreta. 

par-::..ruetro 

Él valor de K
9 

depende de los siguientes factores: 

- Sistema de cargas aplicado. 
- La extension de la superficie cargada. 
- La distribucion de las reacciones. 
- El comportamiento plasto-viscor;o del suelo. 
- El nivel de esfuerzos inducido e11 l.il masa del suelo. 
- El tiempo. 
- La estatigraf1a. 
- La disipacir:in de esfuer7.os t~n la musa de suel<."1. 
- La profundidad del estrato firme. 

En lo que respecta al. concreto este no se comport:il eslnctamcnte 
.· .... un material elastico. El Dr. Zeevaert propone representar 

'deformabilidad del concreto usando el concepto de mc,dulo 
deforaacion unitaria definido por: 

M e .... (2) 

como 
la 
de 

= Deformacion unitaria para una acción rápida. 
el asto-plástica. 

At: 
V 

Deformación unitaria que representa el 
comportamiento pl~sto-viscoso del concreto. 
Esta deformación es funci0n del tiempo. 
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El m·~dulo e~;t >tic u de deformaci: n del concreto puede expres.1rse como: 

M M ( 1 + • ' ... l 3.J 1:: .:•¡..: 

Donde " es una función que mide el. efecto de las propjedades 

plaste-viscosas de] concreto y depende de varjos fuctores. como son: 

- Lu relaci,:in ueuu-ci·~mento. 
- La relacion cemenlo-agregado. 
- La humedad . 

Para efectos a 1 argo plazo puede aJci"lnzar valoreB del orden de 2 y en 
los primeros aflos del orden de O. 5 a 1. O. 

11.-:xlulo M puede considerarse: como el m···du.lu de deform¿¡ci n .... p 

unitaria el,3.s to-pl -'>S tic a del concreto dt:tr.=rm jn;,Jo 'm prueba~> rapirlas v 
·puede expresarse de la s.iguiente mc111erLl. ( :~r ~~·,...:.F...:i·i•:'~-; --:· •nt~·r;,bi'<.:·s 

M CI <: ( w J.) .... ( 4) 
·>~ 

r, son par-2tmetros que se suponen 11constantes". Sj n embargo. 

depender;,n de la relaci·~·n cernento-agre,f]ado y 
cal id ad del agregado. El valor de W es el peso del 

/ ~ es la rc-?sistenci¡i ti la compresion simple d~.l concreto. 

el caso de problemas din,>m:icoB. el modulo de deformac ion bajo 
dinamicas debe determinarse para el rango de frecuencias 

espera en la estructura de cim<mtac i,~n. Su valor puede ser una 
de los siguientes factores: 

- Dimensiones de los elementos estructurilles. 
- Niveles de deformacion ,:. esfuerzo. 
- Porcentaje de acero de refuerzo. 
- Relaci,m cemento-agregado. 
- Relacion agua-·cemento (resistencia) . 
- Edad del concreto_ 
- Humedad. 
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Esta propiedad din:.mica del concreto simple • ·reforzado no ha sido 
investigada en forma extensiva. 

Las dificultades par·a obtener mejores so.luciones en la interacc i·:n 
suelo-estructura son principalmente dos: 

ll.- M•todos de c•lculo. 
2).- Conocimiento de los par~metros mec~nicos 

adecuados. 

Actualmente el problema puede resolverse con precision aceptable. 
usando computadoras. El segundo problema es considerablemente m'-S 
difi ci 1 de resolver porque es necesario conocer las propiedades 
mecánicas estaticas 0 en su caso: dinámicas del concreto y suelo. A~n 

mas, la investigacion para cada caso especlfico de las propiedades 
mec«nicas esfuerzo-·deformaci·:,n-t i.empo del concreto v suelo es costosa. 

El objetivo principal del presente trubajo es mostrar, desde un punto 
de vista práctico, como realizar el análisis de interacci'n 
suelo-estructura de una cimentaci.on sunerfic ial totalmente compensada. 
En.el capitulo 2 se presenta un breve resumen de diferentes tipos de 
sedimentos y de Jos tipos d•°' cimentaci,"n que ser:o conveniente 
desplantar en ellos; tambien se muestra la importancia en la 
deterndnnc i-:in de los par.'l.metros mec,~ni cos del suelo. En el cap1 tu.lo 3 
se realiza propiamente el anallsis de lnteraccion suelo-estructura de 
la cimentacion mencionada anteriormente.Finalmente, en el capitulo 4 
se mencionan lan conclusiones a que se llegaron en Ja realizaci~n del 
presente trabajo. 



2.1 .. 0ITANCIA DE LOS PARAMETROS MECANICOS. 

2. 1 ANTECEDENTES. 

Antes de mencionar la imporLancia de los parámetros 
mecan1cos, es conveniente mencionar los principales Lipes de 
sedimentos que existen, asi como las d1sLinLas cimentaciones 
que se utilizan en las obras de lngenieria civil. 

2. 1. 1 TI POS DE SEDIMENTOS. 

" Residual 

M Eólico 

" Aluvial 

" Lacustre 

M Marino 

M Depósitos de piemonte 

Los depósilos glaciares y volc!i.nicos, podrian estar dentro de 

eslos seis grupos menc1or~ados. 

a) Depósitos residuales. 

Son produclo de la desintegración .,tn-st tu .. y de 1 as 

alteraciones. mecánicas dé los compori.e1 ... te-s de la lil6sfera de 

origen rocoso que tienen lugar en el tiempo. 

Pueden ser de diferentes t..amaí'ios, desde grandes fragmentos de 

grava, 

s~• densidad y grado de cementación, 

organica. Se caract.erizan por t.ene1~ dens:idad~s b.;:tja.s en la parle 

superior del subsuelo d0bido a la eluv.1aciór .. La compres1bil1dad 

puede variar de alta a muy alta.. y t..en.01~ res.lstenc1.3 . .:i.l esfuerzo 

cortante muy baja. En regiones húmr?das. les est..rat.os que 

sobreyacen los depósil.os profu:,clos. presentan caract.er.!slicas de 

compresibilidad que van de mediana$ a alt.as, y bajas resislencias 

al corle. 

La hidratación de silicat.os de aluminio, produce arenas 

minerales. En A.reas volcánicas los minerales pueden ser de Lipo 

expansivo, conteniendo arena mineral monolLt..ic;z.. En regiones 

semi.áridas el material es mas estable y la rigidez de los 

depósi +.os que 1 o sobr eyace11 es pequet'ía. En climas secos se forma 

el caliche, dando una mejor cementación al mate1,ial. 



Las propiedades expansivas de estos suelos pueden ser auy 

iaportantes para la selección del tipo de cimentación. Existen 

posibilidades de tener una expansión arriba del SX en arcillas 
expuestas al agua. Es dificil de predecir el tipo de ciaentación 
a usar. Generalaente estos suelos soportan zapatas aisladas o 

corridas. 

Si el suelo contiene materia orgánica, no se puede utilizar 
para soportar cimentaciones, ya que es muy sensible a pequef'íos 

caabios de humedad y oxidación. Además su variación voluaétrica 

no es fácil de predecir. 

La capacidad de carga del suelo residual puede variar desde 

O. 5 Kg/c112 hasta 4 Kg/c1112
• Cuando el suelo es de tipo expansivo 

una losa de cimentación es la adecuada. 

b) Depósitos eólicos 

Son aateriales transportados por el viento que sobreyacen 

depósitos de sedimentos a los cuales el ingeniero les debe 
prestar especial atención. Algunos de estos sedimentos forman 
dunas, loess, depósitos de tipo loessial, playas eólicas y 
grandes depósitos de tierra volcánica. Pueden tener de mediana a 
alta coapresibilidad. Tienen baja densidad relativa y poca o 
ninguna cohesión. Son caracter1sticos de regiones áridas y el 
nivel de aguas freáticas se encuentra a gran profundidad de la 
superficie. Los depósitos eólicos muestran por lo tanto, la 

caracteristica de caabiar sus propiedades aecánicas cuando están ... 
total•ente seturados. A estos depósitos también se les conoce con 
el· nombre de suelos colapsibles. Si la densidad relativa cambia 

•ediana a alta, la capacidad de carga puede ser buena bajo 
condiciones satisfactorias de.confinamiento. 

13 



Si se van a utilizar estos depósitos en su estado natural, es 
necesario conocer su resistencia al esfuerzo cortante y 

coapreaibilidad, as1 co•o la ocurrencia de un posible incre•ento 
en au contenido de agua. Si no caabian sus condiciones de 
humedad, pueden utilizarse zapatas aisladas y corridas para cargas 
bajas y losas de ci•entacion para cargas altas. La capacidad de 
carga peraisible tiene un rango de variación de l a 4 Kg/c•2 .Los 

aaenta•ientos pueden ser 

esfuerzo-defor•aci6n del 
aabientales del sitio. 

estiaados conociendo las relaciones 
suelo, las condiciones hidráulicas y 

Existirán proble111as de hundimientos 

diferenciales solo si el suelo se encuentra en estado suelto o 

existen cambios de humedad en el suelo que 
ci11entación. 

cl Depósitos &luviales 

subyace la 

Son depesltados por el agua en movimiento y pueden ser 
grandes fragaentos de roca 
liaos y algunas arcillas. 

en el cauce de rios ), grava, arena, 

Son materiales bien graduados y su 
coapacidad varia de •ediana a muy compacta. Los sedimentos finos 

tienen •ediana co•PrE~sibilidad y los gruesos baJa o muy baja, 
siempre y cuando no esten sujetos a estados de esfuerzos auy 

altos •ateriales utilizados como respa1do en una presa de 
tierra y enrocaaiento ). 

cuando estan bien confinados no existen problemas de 
cimentación, excepto cuando existan condiciones del agua en el 
subsuelo •UY especiales. Kn general se pueden usar zapatas 
aisladas, aunque en arcillas arenosas las zapatas continuas y las 
losas de cimentación son las adecuadas. En r1os planos donde los 

aedi11entos son auy finos la cimentación compensada y en algunas 
ocasiones las pilas y pilotes son utilizadas. 

14 



d) sediaentos lacustres y aarinos 

Son sediaentos MUY finos coao liao y arcilla .. y se encuentran 
en depósitos de agua ( lagos, márgenes de lago, estuarios y 
deltas). Pueden tener aediana, alta o auy alta coapresibilidad. 
Ta•bién pueden estar foraados parcial o totalmente por aateria 
org~nica. El coaporta•iento esfuerzo deforaaci6n es coaplicado 
co•parado con otros sedi•entos. La cimentaci6n coapensada con 
pilotea de f~icci6n puede ser usad~ en los depósitos 
coapresibles, llevandose a grandes profundidades. 

e) Depósitos de píeinonte. 

Son dep6sitos 

deslizaaientos o 

acumulados al pie de una aontaNa debido a 
avalanchas de la superficie. contienen 

aateriales de todo tipo y de gran tamaNo, incluyen vegetación y 
aateria orgánica. Coao cimentaci6n se utilizan pilas excavadas a 

grandes profundidades. 

e) Depósitos volcánicos recientes. 

Los sediaentos volcánicos no consolidados, pertenecen a 
un grupo auy especial por su variabilidad. Los •ateriales 
piroclásticon pueden encontrarse en avalanchas y en f oraa de 
crandes fragaentos de roca, hasta finos (tierra volcánica }. 
Pellde el punto de vista de la sedi•entación, coapresibilidad y 
resistencia al corte, pueden clasificarse entre los sediaentos 
eólicos, aluviales y lacustres , dependiendo del ltedio de 
transporte y de las caracterlsticas fisicas del aedio ambiente. 
con el tiempo PUeden considerarse coao soporte de suelos 

residuales. Se caracterizan por tener resistencia al esfuerzo 
.cortante variable y sus caracteristicas granuloaétricas van desde 
una suave piedra p6aez, hasta frapentos de basalto y vidrio 
vol~nico, desde polvo (liaos) hasta arenas (que contienen 
Principalaente cuarzo), 
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Loa granos son usualmente de for•a angular con buenas 

condiciones de confina•iento que proporcionan una alta resistencia 

al corte. •n caso de detritus volcánicos se pueden encontrar una 

.aran variedad de •ateriales, grava fundida, bombas, grandes 

frACJll!ntos de roca, arena y finos. 

Las soluciones en estos casos, 

loa depósitos de piemonte. 

son similares a las descritas 

en Las cimentaciones tienen 

profundidades y secciones variables, y van desde una cimentación 

auperficial (zapatas), hasta cimentaciones muy profundas (pilas). 

b·i•portante investigar el terreno que subyacera a cada columna 

o •uro, para detectar posibles oquedades provocadas 

hollbre (•inas), que pudiesen provocar la inestabilidad 

utructura. 

2.1.2 CIHBNTACIONES TIPlCAS. 

por 

de 

el 

la 

Para elegir el mejor y •ás económico tipo de cimentación en 

una estructura especifica, se requiere la realizaci.6n de una 

investigación coapuesta por varios estudios. 

Co•o primera condición se necesitan conocer los factores 

.. bientalea presentes del sitio, asi como la compatibilidad de 

las condiciones del suelo con el tipo de cisentación 

1Mtleccionada. En un principio esto se logra conociendo las 

. propiedades indice y las caracter1sticas mecánicas del sitio. 

lato per•ite efectuar un juicio preliminar del comportamiento 

'dlil aueio, bajo la aplicación de cargas después de haber 

diferentes tipos de cimentaciones, y en consecuencia 

'decidir cual cu•ple con los requerimientos del proyecto. 

16 



Asi •is•o para la realización del dise~o de una ciaentación 
hay que considerar dos iaportantes caracteristicas aecánicas: 

- La capacidad de carga del suelo, donde se apoyará 
la construcción. 

- La coapatibilidad de los asentamientos diferenciales y 
totales con la estructura de cimentación, tipo de 
superestructura y demandas arquitectónicas del proyecto. 

A continuación se 11encionan las principales ciaentaciones 
ti picas: 

a) Zapatas aisladas. 

Estan compuestas por una base rectangular rlgida, formada por 
piedra o concreto de ancho "B" y de largo "L", donde la relación 
L/B no debe exceder de 1.5 . Esta estructura soporta a una 
colu•na y su capacidad de carga puede ser esti•ada en función de 
sus dimensiones, per•ltiendo esto calcular los asenta11ientos. 

Una zapata siaple, 
baja co•presibilidad 

diferencial 
flexibilidad 
conatrucc16n), 

entre 
de la 

general11ente solo se utiliza en suelos de 
y en estructuras donde el asentamiento 

columnas pueda ser soportado por la 
superestructura (uso de Juntas de 

17 
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b) Zapatas corridas. 

Este tipo de ciaentaci6n se utiliza cuando es necesario 
controlar el asentaaiento diferencial entre columnas, es decir 
cuando el suelo es de aediana a baja compresibilidad. 

su resistencia se puede definir en función de los elementos 
de las juntas de las columnas y vigas de cimentación. El 

desplazaalento diferencial vertical puede controlarse 2ediante el 
uso de vigas de cortante. 

La selección de las vigas de cimentación, que estaran 
colocadas a lo largo de las filas de columnas, dependen de la 
distribución de cargas en las columnas, asi como de los 
requeriaientos funcionales y arquitectónicos del proyecto. 

l!ste tipo de cimentación es de gran utilidad en suelos de 
mediana coapresibilidad, donde generalmente es necesario el uso 
de vigas de cortante en nabas direcciones. 

d) Losa de ciaentaci6n. 

Esta estructura de ciaentaci6n generalmente se utiliza, 
cuando las cargas son tan grandes, que el uso de zapatas corridas 
deJa de ser la solución apropiada, porque ocuparlan aás del so~ 

del área de ciaentaci6n, por lo tanto es aás eficiente y 
econóaico el uso de una losa de ciaentaci6n. En esta solución las 

car••• son transaitidas de aanera unifor•e al suelo de 
ciiaentaci6n por la superestructura. Debido a esto, las reacciones 
sobre la losa, son deterainadas a partir de su capacidad de 
car ... calculada esta coao si se tratara de una zapata aislada de 

~andes dimensiones. 

18 



In.los capitulos posteriores se verá como calcular los 

as~~taaientos haciendo un análisis de interacción suelo-estructura 
(tanto para una losa rtgida como para una losa flexible!. 

Es conveniente por su econollia, que la losa sea flexible, sin 
et1bargo, no siempre esto es posible, debido a la existencia de 

restricciones importantes en los asentamientos diferenciales que 
pueden adaitir 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 colU11nas. 

Este tipo de cimentación, puede utilizarse en suelos de 
aediana coapresibilidad e inclusive en algunos de alta o muy alta 

coapresibilidad, si los asentamientos diferenciales no rebasan 
los permisibles. 

d) Ci•entación compensada 

Este tipo de estructura se usa en suelos de mediana, alta o 

auy alta compresibilidad y baja capacidad de carga. Consta de un 

cajón de cimentación colado monoliticaaente. 

In el an~lisis de una ciaentación cogpensada es importante 
tener en consideración los siguientes dos efectos: 

- La sustitución del peso sllllergido de sólidos 
efectivo). 

- El efecto flotante del peso del l~quido desplazado. 

(peso 

Los dos efectos anteriores son iaportantes para equilibrar 

_correctaaente el peso total de la construcción. 
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Sl prop6s1to funda•ental en este tipo de ciaentación, 

consiste en 

durante la 
ci11entaci6n. 

lograr el atni•o ca•bio de esfuerzos efectivos 

excavación y la construcción de la estructura de 
El asentaaiento diferencial puede controlarse dando 

-•la estructura la rigidez necesaria 

Is i•POrtante tener en cuenta otro factor que Juega un papel 
llUY iaportante en este tipo de ciaentaci6n, y que es el del agua 

en condiciones hidrodináaicas. El cálculo de su influencia se 

verá en capitulos posteriores. 

e) Ci•entaci6n coapensada con pilotes de fricción. 

cuando la ciaentación coapensada no es capaz de soportar las 

cargas que van a actuar sobre ella, o que las profundidades de 

excavación necesarias sean 111uy grandes, es necesario combinar 
Mta solución con otro tipo de clllentación (pilotes de punta o de 
f'r1cci6n), logrando que los asentamientos totales y diferenciales 
sean los per•isibles. La cimentación compensada con pilotes de 
fricción, se utiliza en depósitos de alta o muy alta 
c011presibilidad, que se extiende o grandes profundidades. 

El asenta•iento total que se presenta en este tipo 
ciaenteción, depende del caJtino que sigan los pilotes 

fricción, asi 

ellos> Durante 
laportante el 

como del espacia•iento y longitud de cada uno 
el proceso de perforación y excavación, 

control de las condiciones hidráulicas 

de 
de 

de 

es 
del 

•ubeuelo, 
.·ereét1vos. 

para lograr un cambio mlnimo en los esfuerzos 

Una vez incados los pilotes y durante la excavación, se 

desarrollan procresivaaent~ en el fuste de estos. esfuerzos de 

tenaión. Esto peraite conservar lo aas posible el confinaaiento 

or111nal ·del suelo, lo que a su vez permite reducir las 
..,..._iones en el fondo de la excavación. 
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f) Ciaentac16n coapensada con pilotes de punta. 

Bate tipo de cimentación se utiliza cuando las cargas son auy 
srandes y es necesario apoyar los pilotes en un estrato profundo 
y de baja o auy baja coapresibilidad y de alta resistencia al 

corte. Este tipo de ciaentación, se utiliza en las siguientes 
dos situaciones: 

- En estratos duros y rigidos, coapuestos por materiales de 
llediana coapresibilidad (uso de pilas). Si se encuentra un 
estrato de auy baja compresibilidad, puede no ser necesario 
deterainar la aagnitud de las cargas que se van a 
desplantar, obteniendose un asentamiento peraisible si se 
le da la suficiente rigidez a la superestructura. Las 
coluanas se apoyan sobre la losa de cimentación y esta 
sobre los pilotes. 

- El segundo caso, se presenta cuando los pilotes se tienen 
que apoyar en estratos auy profundos, por lo que es aás 
econóaico utilizar grupos de pilotes. Las colU11nas se 
apoyan sobre placas aisladas y estas a su vez sobre grupos 
de pilotes. 

La capacidad de carga de esta ciaentación esta en función de 
los siguientes factores: 

- La resistencia al corte del suelo. 
- La separación de los pilotes. 
- La longitud de penetración. 

El estado de densidad y confinaaiento de cada estrato. 
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Ka iaportante tener en cuenta el efecto de la fricción 

•uperf iclal negativa debido a que esto provoca confina•iento a 

. 1os depósitos. La fricción negativa se origina cuando el estrato 

coapreaible que se encuentra sobre el estrato duro se coapriae, 
produciendose un desplazlllliento relativo entre el pilote y dicho 

depósito. Este fenóaeno iaplica una transferencia de carga, de la 
11asa de suelo a los pilotes o pilas y en consecuencia se produce 

una reducción del esfuerzo vertical de confinamiento en el 

estrato en el que se apoyan las pilas o pilotes de punta. 

g) Pilas de cimentación. 

Son utilizadas cuando hay que soportar cargas muy altas en 
suelos de auy baja coapresibilidad. La capacidad de carga esta 

en función de las propiedades mecánicas del suelo y del esfuerzo 

de confinamiento de los estratos superiores. 

Soportan cargas del orden de 500 toneladas o mas, por lo que 

el estrato debe tener auy baja compresibilidad. La capacidad de 

carga depende ta•bien del procedimiento de excavación y las 

condiciones hidráulicas •anejadas. Si la cohesión es peque~a es 

.necesario utilizar un sistema neumático de excavación que 
proporcione presiones suficientes de aire que permitan enviar el 

asu• hacia abajo de la excavación, pretendiendo con esto, 
·liantener sin variaciones las condiciones de confinamiento y 

densidad del estrato de soporte. En regiones sismicas es 

necesario conocer el efecto del movimiento horizontal· de la masa 

del suelo. 

h) Pilas de arena 

Bate 

capacidad 

tipo de cisentación es usado cuando se incrementa la 

de carga del suelo, reduciendose la compresibilidad y 

aullelltandose la capacidad al corte. 
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2.2 USO DE LOS PARAMETROS MECANICOS EN EL 
ANA.LISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. 

23 

Un aspect.o muy import.ant.e que debe lomar en cuent.a un ingeniero e.n 
el disel'lo de una ciment.ación, es el conocimient.o adecuado de los 
parámet.ros mecánicos del subsuelo. Para la det.erminación de eslos 
parámet.ros es necesario obt.ener muest.ras inalteradas en el sit.io y 
realizar en ellas pruebas de laboratorio que permit.an modelar las 
condiciones de eslado de esfuerzos que eslan sometidos en el lugar. 

Para el análisis de interacción, la t.eoria t.radicional, t.rat.a con 
un coeficient.e de reacción const.ant.e, que representa la respuest.a del 
suelo (solución de Winkler). Est.a hipótesis es válida únicament.e 
cuando el espesor del estrat.o compresible es delgado y como en est.a 
sit.uaci6n no es siempre cierla, no es dificil pensar que el manejar 
el concept.o de "coe!'iciente de reacción" en ocasiones es incompat.ible 
con la int.eracción real de la eslruct.ura y el suelo. 

Para el análisis de interacción suelo-estructura, que se presenta 
en est.e t.rabajo, el área de cimentación está dividida en 10 dovelas de 
3 X 16 m. CEl ancho de 3 m se mide en el sentido largo de la 
ci ment.aci ón). Si se conocen la.-. propiedades de de!'or maci on 
unit.aria ML para cada est.rato del subsuelo de espesor ól, el 
hundimient.o bajo cada dovela se podrá est.imar como: 

'º l CML dL) Aa L ....... (1) 

i=i 

En donde: Aal es el increment.o del esfuerzo medio en el estrat.o 

0 i.-6~im.on. de a.cuordo c:on la carga quo act.úa. uniformemente en la. 
dovela .. L ... 

Se define como coeficiente de de!'ormac16n volumét.rica a = ML dl • 
quedando la expresión C1) de la siguient.e manera: t 

10 

Ól = l alAal 
\.=:t 

....•.. ca:> 

"· 
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Conociendo los valores de 6l para un nivel de esf'uerzos Ar:1. 
' 

cercano al esperado, se pueden calcular los valores de la const.ant.e "KJ" 
qu• representa la respuesta elástica del suelo, para cada dovela. 

Es decir: 

Donde: 
K. 

J 

Q 
J 

6. 
J 

Q. 
K. . .......... (3) 

J 6. 
J 

Respueta elá.st.ica dEt un estrato localizado bajo la 
dovela "ºj-ési.ma". 

Carga que actúa en la dovela "j-ési.ma.". 

Desplazamiento vertical al centro de la dovela "j-ésima" 

El desplazamienlo vertical del suelo "d", puede calcularse para un 
cierto tiempo con las propiedades esfuerzo-deformación-tiempo (prueba 
de consolidación) y con la eslraligraf'1a del suelo bajo la 
ci me"laci 6n. 

2.3 INTERACC!ON SUELO-ESTRUCTURA CCARGAS ESl'ATICA...<:;). 

El subdividir el á.rea de cimenlación en un número f'init.o de 
dovelas, podrla ser equivalente a considerar un número grande de 
zapatas colocadas unas a conlinuación de otras. Los esfuerzos que 
estas zapatas originan al subsuelo inlerfieren entre si. considerando 
que esta actúe como una masa continua. Por consiguiente el concepto de 
módulo de cimentación constante ya no es válido. 

Para resolver este problema de manera práctica se procede primero 
a •ncontrar un método de cálculo para encontrar los valores de los 
as•ntamientos 6> bajo cada una de las dovelas con reacciones unitarias 
q,· CF'ig. a, Capitulo 3). Se coloca una carga unitaria en la banda "1" 

y s• calculan las influencias IN CF"ig. 9 , Capitulo 3). 
ji 
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11 ct.lculo de I~ se puede efectuar usando las soluciones de 
l' 

BouHine&q, Welltergard o Frt;lich, dependiendo de la estratigraf! a y de 
l•• propiedades de deforaabilidad del suelo. En el presente trabajo, 
se utiliza Frolich para un valor de x = 2. 

Conociendo las deforaacionee de los estratos CIN, se pueden calcular 
lo• a11entaaientos 6ji. , producidos en "j", por la carga unitaria q ,= 1 

aplicada en la dovela "1" : 

6- ' IN.' H j l = l J \. et 
.•..... (4) 

Por lo tanto, el valor de los deaplazaaientos verticales bajo la 
dovela ";"-ésl.ma" y expresado eri forma 11atricial es: 

l'' J l 
•••..•..... (5) 

.. Lo anterior iaplica el siguiente cálculo, para cuando la carga 
unitaria se coloca sucesivaaente en cada una de las bandas: 

6. 
[ 

1
ia r N 

CI 
J" 

6. 
[ I i• r H 

CI 
J1 

•••.•••• (6) 

6. [ Ije r N 
CI 

JB 

6jb [ 
1

ib r H 
CI 
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Conociendo los valores: de los despl azami en t.os verticales 
orig1nados por las cargas unitarias, se establece la "ecuación 
matricial de asenlamienlos", que en lo sucesivo se llamará EMA : 

6 6 ........ 6 6 q<> 6 .... Ql "'ª Q.\) a 

6 6 . . . . . . . . 6 6
.b q • 6 

lO. Jl 'º • 
. . (7) 

6 6 ......... 6 6 
9b q9 6 ... 81 99 9 

6
t.c 

6 
bl 

..... ~ .. .s.,,º 6
bb qb 6b 

Por medio de la ocuaci6n anterior se puoden calcular 
hundimientos producidos por las cargas q< aplicadas en las bandas 

los 

consider.adas. 
considera un 
se satisface 

La pr-eclsi6n del mét.odo de cálculo mejora cuando se 
número suficiente de dovelas y est.a es aceptable cuando 
que 6ji = 6,j CPrincipio de Maxwell) y en consecuencia 

S• tiene una mat.riz de flexibilidad simétc-ica. En forma mal.ricial EMA s• eser i be como: 

..•.......•.. CS) 

Cuando se t.rat.a de un caso simét.c-ico CFig. a , Capitulo 3), se 
CUWlple que: 

qCl q.,, 

q,. q. 

qa q? .•.•••. (9) 

q!I qd 

q" q, 



27 

Por lo tanto, la ecuación •atricial EMA (Ecuación 7) se puede 
.. cribir eo110: 

6 
6"" 6 6 6 6 6 6 6 6 1 

6 + + + + + q" .... <U "ª <12 o.7 o.3 <>6 "' "" 
6 + 6," 6 + 6 ó + 6 6 + z l + 6 q. 6 ... •• •• 12 i7 lll •6 . .. '" • 
6 + 621> 6 + 6 6 + 6 6 + 6 6 + 6 q2 6 

Z<L 22 28 22 27 29 26 z .. 25 z 
(10) 

6 + J 6 + 6 J + 6 6 + 6 6 + 6 q. 6 
ª" ª" 99 98 92 97 93 96 ª' "" a 

6 + 6," 6 + 6 6 + 6 6 + 6 6 + 6 q. 6 ... •• 'ª 42 47 •• .... •• .,, • 

O bien: 

16, j 

ISIH 1 
q, 6. . .... (11) 

2. 4 CALCULO DE LAS REACCIONES QUE SE ORIGINAN BAJO LA CIHENTACION. 

Si supone.os ahora que se requiere encontrar las reacciones que se 
or1ginan , si se considera la estructura de cimentación como un cajón 
r11ido; los desplazamientos verticales tendrán una variación lineal y 
podr•n calcularse de la siguiente manera: 

10 

6' 1 l 6. . ...•. (12) 

" 10 
. 

i.=l 

Donde ó; es un hundimiento •edio obtenido de la ecuación (12), 

•u•tituyendo este valor en la ecuación (11) y despejando q, : 

.•.•• (13) 
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Donde ql es el vector de presiones de contacto. 

2. !5 CORRECCION DE LOS VALORES DE 0< POR HISTERESIS. 

Las cimentaciones para edificios pesados o altos, en suelos 
compres! bles, ganar al mente se di sef'ían con caj enes r i gi dos de 
ci111entación con uno o dos sotanas bajo la superficie del terreno. La 
realización de la excavación para alojar la ciment.ación provoca una 
disminución de los esfuerzos efectivos en la masa de suelo CF'ig. 
Q , Capit.ulo 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 módulo de deformación unitaria M.: se define como: 

En donde 

......... (14) 

A& Incremento en la deformación uni t.aria originada 
por el incremento de esfuerzo Aa. 

Esta propiedad mecánica del suelo se determina en el laboratorio 
con muestras inalteradas, en las que se ha retirado el estado 
de .esfuerzos al que estaban sometidas, después de lo cual se 

.rlic:omprimen para determinar el valor de Mz CPruebas triaxiales). 

Consideremos la F'igura 9 del Capit.ulo 3; para un ciclo de descarga 
t.ot.al, donde la expansión máxima es A&,.

0 
y la recompresión es A&co 

Este fenómeno de descompresión y recompresión total se produce 
Cln.lcament.e en la superficie de la excavación en donde el alivio de 

. esfuerzos es total. Sin embargo, a ciert.a profundidad el alivio de 
· .. ruerzcis es parcial CAo,) y provoca únicamente una expansión parcial 

~ •• y posteriormente al cargar, una recompresión parcial A&cr 

·supor19amos que se quiere corregir el módulo de deformación unitaria 
por expansión o respuesta elática M

8 
, debido a una expansión parcial. 
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El Dr. Leonardo Zeevaert ha encontrado que la Ley fenomenológica es: 

a Ccr CY .)ª ....... (16) 
Ol. O\. 

En donde C cr . - cr . ) = Acr 
O\ O\ t 

representa el alivio de esfuerzos a la 

profundidad investigada. Por consiguiente el módulo secante de 
deformación unitaria por expansión sera: 

M ....... (18) 
"r (cr - CI ) 

O\. O\. 

En el laboratorio por medio de un ciclo de histeresls se determina 
el módulo secante M para la expansión total que vale: 

eo 

.6.& 
"º 

M ...... (17) 

En consecuencia la relación de los dos módulos de expansión 
anteriores será: 

M 
•r 

M 
00 

[ -~ 
%i. 

C-i 

} ..... C18) 

Si se define el factor de expansión p• como: 

( :ª· 
O\ 

cr - CY 
O\. o\. 

.•. (19) 

cr . 
O\ 

·j 



.Por lo tanto el •6dulo de expansión parcial es: 

M •.•••••.• (20) .. 
Si "d" es el espesor del estrato, la expansión volumétrica del 

-trato es: 

a .. ......•• (21) 

Al reco•primir el •aterial por el mismo alivio de esfuerzos 
&:> r = ( cr 

0
, - ¡;. º' ) se verifica como una compresión elástica, plást.ica y 

.. visco-plástica. Es decir: 

Ac 
"r 

.6& + lle + .6& 
•r pr- vpr 

...... (22) 

El •6dulo de deformación unitaria por compres.ión parcial ( Fig. 9 
· C.p1tulo 3) es: 

Ac [· A& Ac l M 
... .+ __ P•-+ vpr 

•....... (23) =-Cr Ao· Ac lle 
cr "r or 

M 1 + )( + K ..••.•• (24) 
'" pr vpr 

/u: 
K = __ P_r_ 

pr tu: ., 

A& 
K ~ 

vpr 
A& 

•r 

30 
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Para la recompresi6n total efectuada en al laboratorio en probelas 
de suelo inalterado se obtiene: 

A& /;.& + fu; + fu; .........• C25) 
co eo po vpo 

[ 
., 

o bien: 
Ac /;.& /;.& J ,~, 110 po vpo 

M + ----+ co 
C1 . 6& 6& 
º' 00 eo 

M M [1 + K + 
Kvpo J .••.....• (27) 

co 00 po 

En donde: 
A& A& 

po vpo 
K K ... C28) 

po 
!>.& 

vpo 
6& 

"º 

Por consiguiente la sol;.ición de módulos de compresión unit-aria es: 

---= M [ 1 +K +K ~ •r p~ vpr 

-~-1~+~K~~-+~K~ .. CZQ) 
M.o po vpo 

M 
c:r 

M 
co 

Donde 
M 

y los valores de K y K se pueden 
po vpo 

•o 

determinar en el laboratorio en pruebas complet.as de hisléresis. Sin 
embargo, los valores Kpr y Kvpr son desconocidos pero puede suponerse 
que son proporcionales nivel de esfuerzos. 



Aproximadament.e: 

Por lo t.ant.o: 

M 
cr 

M 
eo 

p• 

K 
pr 

K 
po 

K 
vpr 

=::-= 
K 

vpo 

1 + e K 
po 

1 + 

+ K 

K 

Aet 
r 

vpo 

+ 
po 

) 

K 

32 

....... (30) 

[_;L.) 
oc 

. (31) 

vpo 

La expresión ant.erior, proporciona el fact.or de recompres16n para 
el fenómeno de hist.áresis: 

1+CK ... K ) 
Pº veo ...• C3Z) 

1 + K ... K 
po vpo 

En donde en M.,r"' pe Meo el valor de Meo y los valores M•c- y 

CA& + /:i.& ) se det.erm.inan en el laborat.orio en muestras inalteradas 
po vpo 

de suelo con ciclo de hist.erésis. La comprasi6n volumétrica de un 
-trat.o es: 

Cl 
e 

............ C33) 



3. lllTEIACCION SUELO·ESTBUCTUBA EN UNA CIMEMTACION 
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 
auy alta coapresibilidad. 

En dicho perfil se consignan además de las propiedades 
indice, la distribución de esfuerzos efectivos en función de la 
profundidad, obtenidos para condiciones estáticas del agua. Sin 
embarco, los niveles piezométricos han canbiado quedando 
actualaente a las elevaciones que se indican en la figura 1. 

Además se obtuvo la información necesaria y suficiente por 
lo que respecta a propiedades mecánicas de compresibilidad y 
resistencia al esfuerzo cortante de los diferentes estratos que 
foraan el depósito de suelo. 

Asi aisao, 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 ~>dificio, 
se propuso utilizar una ci•entación superficial totalmente 
coapensada con las caracteristicas mostradas en la figura B. 

De acuerdo a los datos aencionados, se procede a realizar 
el análisis de interacción suelo-estructura en una ci•entación 
auperficial totalaente coapensada. 



3.1 ESTUDIO DE COHPENSACION. 

3.1.1 Perfiles de· presiones totales, hidráulicas y efectivas. 

Esfuerzos criticos de consolidación. 

Los perfiles de presiones totales, hidráulicas y efectivas, se 

obtuvieron a partir de un auestreo inalterado con un tubo de pared 

delgada conocido coao "Shelby". 
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El objetivo de realizar un sondeo inalterado, fue que debido a las 

condiciones de proyecto, se necesitaba definir de una manera confiable, 

la eetratigrafia del sitio, y obtener a la vez muestras que conservaran 

la estructura del suelo, para realizar con ellas, pruebas aecánicas que 

peraitieran interpretar su coaportamiento bajo las condiciones de 

trabajo que se 1-pondrán. 

Los perfiles aencionados se presentan en la figura (.t} . 

Respecto a los esfuerzos criticos obtenidos en pruebas de 

coapresibilidad, los resultados se presentan a continuación: 

Huestra Profundidad Cm) Ó'b 

PCA-3-113 3.05 

1-H-3 5.40 

1-.J-3 8.40 

1-L-6 11.80 

1-0-7 16.55 

1-R-3 20.10 

1-U-2 24.40 

1-X-3 23.05 

1-a-4 33.50 

1-f-4 40.85 

1-•-2 45.85 

TADLAIU 

(Kg/c•2 l 

0.62 

0.80 

0.95 

0.95 

1.00 

1.00 

1.08 

1.10 

1.50 

1.80 

2.20 
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DISTRIBUCION DE PRESIONES INICIALES 

Prof Poi. Prof Po\. Prof Poi. Prof Po• 2 

• Tn/•2 • Tn/a2 
DI Tn/a

2 • Tn/a 

o.oo 0.00 5.49 0.63 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 10.03 15.20 15. 77 21.02 

1.29 2.24 6.26 9.40 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.•'+6 16. 72 22.17 

2.27 3.33 7.21 10.67 12.15 16.69 17.00 22.42 

2.48 3.51 7.43 10.94 12.33 16.93 17.22 22.67 

2.69 3.50 7.65 11.17 12.55 17.19 17.44 22.92 

2.90 3.93 7.83 11.41 12.77 17 .116 17.66 23.17 

3.29 3.97 0,65 11.67 12.99 17.72 17.02 23.43 

3.51 4.05 0.27 11.93 13.21 17.98 18.10 23.67 

3,73 4.11 6.49 12.10 13.43 10.24 18.28 23.92 

3.95 4.13 0.71 12.44 13.65 18.47 18.50 24.18 

.4.13 6.92 6.93 12.68 13.83 18.72 18.72 24.44 

4.34 7.17 9.15 12.92 v •. 05 18.99 18.94 24.71 

4.55 7.49 9.33 13.31 14.27 19.27 19.16 24.97 

4.83 7.82 9.55 13.69 14.49 19.55 19.38 25.24 

5.05 8.12 9.77 13,94 14.71 19.80 19.60 25.47 

5.27 8.37 9.99 14.20 14.93 20.02 19.78 25.73 
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Prof Po\ Prof Po• Prof Poi. Prof Po\ 

• Tn/a
2 • Tn/•2 m Tn/m2 

JI Tn/112 

20.00 25.99 24.94 31.75 30.15 37.98 35.83 44.76 

20.22 26.26 25.16 32.00 30.37 38.23 36.04 45.12 

20.44 26.55 25.38 32.25 30.59 38.t+9 36.25 45.50 

20.66 26.84 25.60 32.45 30.81 38.74 36 · '·3 45.85 

20.88 27.06 25.74 32.65 31.03 38.99 36.64 46.22 

21.10 27.29 25.96 32.90 31.25 39 26 36.BS 46. 71 

21.28 27.52 26.18 33.14 31. 51 39.53 37.14 47.15 

21.so 27.78 26.40 33.60 31. 73 39.79 37.35 47.58 

21.72 28.03 26.98 34.1.1 31.95 40.09 37.63 47.90 

21.94 28.29 27.20 34.37 32.95 41.16 37.84 48.17 

22.16 28.55 27.42 34.64 33.17 41.111 38.05 48.35 

22.38 28.80 27.64 34.93 33.39 41.66 38.13 48.52 

22.60 29.05 27.86 35.28 33.61 41.90 38.34 48.77 

22.78 29.29 28.08 35.54 33.83 42.15 38.55 49.00 

23.00 29.56 28.30 35.77 34.05 43.21 38.73 49.23 

23.22 29.81 28.48 36.01 34.13 42.29 38.95 49.48 

23.44 30.07 28.70 36.28 34.35 42.70 39.17 49.73 

23.66 30.31 28.92 36.52 34.51 42.94 39.39 49.98 

23.88 30.56 29.14 36.79 34.79 43.23 39.61 50.33 

24.10 30.79 29.36 37.05 35.01 43.48 39.83 so.se 

24.28 31.01 29.58 37.31 35.23 43.74 40.05 50.72 

24.50 . 31.26 29.80 37.52 35.45 44.10 40.18 50.87 

24.72 31.51 29.93 37.73 35.62 44.43 40.30 51.11 
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Prof Po< Prof Pe< Prof Pe·. Prof p" .. 

• Tn/a 2 
Tn/m 

2 
Tn/m

2 
Tn/m

2 
ID m m 

40.52 51.36 44.64 56.47 1+6. 41 61.01 52.07 65.50 

.40.84 51.60 44.88 56.75 48.63 61.27 52.29 65.67 

4.0.96 51.85 '•5.10 57.01 48.85 61.52 52.51 66.04 

41.18 52.10 45.53 57.27 49.03 61.75 52.73 66.31 

41.40 52.50 45.55 57.54 49.24 62.00 52.95 66.56 

41.88 52.89 45. 77 57.80 49,1,5 62.23 53.13 66.80 

42.10 53.15 45.99 58.06 .t,9.63 62.48 53.35 67.07 

42.32 53.40 46.21 58.32 49.05 62.74 53.57 67.34 

42.54 53.67 46.43 58.58 50.07 63.01 53.79 67.61 

42.76 53.94 46.65 58.8'• 50.29 63.28 54.01 67.89 

42.98 54.20 46.87 59.10 50.51 63.59 54.23 68.16 

43.2°0 54.45 47.09 59.37 so. 73 63.85 54.45 68.41 

43,38 54.68 47 .31 59.65 50.95 64.10 54.64 68.67 

43.59 55.09 47.53 59.91 51.14 64.37 54.86 68.95 

43.60 55.45 47. 75 60.11 51.36 64.64 55.06 69.23 

43.98 55.68 47.86 60.28 51.58 64.91 55.30 69.57 

44.20 55.94 47.97 60.49 51.60 65.20 55.58 69.88 

44.42 56.20 48.19 60.75 52.07 65.50 56.00 70.62 



3.1.2 Clasificación de los estratos compresibles 

De acuerdo al perfil estratigráfico obtenido a partir del pozo de 

auestreo, se consideran los siguientes estratos compresibles: 

Estrato Localización (m) d (•) 

De A 

A 6.00 - 9.30 3.30 

B 9.60 - 13.70 4.10 

e 11 •. 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 

TABLM2> 

3.1.3 Profundidad de desplante. Caracterización geométrica para el 

análisis de interacción. 
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La deterainación de la profundidad de desplante es muy importante, 

ya que el. efecto de coapensaci6n se consigue, sustituyendo el esfuerzo 

efectivo actuante en el lugar (c
0

d) a dicha profundidad (D
1
), con la 

presión que trasmite la estructura al suelo (q) reducida por el eapuje 

ascendente (D1-NA
9
)rv' que proporciona el voluaen suaergido de la 

cimentación. 

Por lo tanto para que exista compensación total: 

•••••••• (1) 

Expresándolo en foraa aás siaple: 

q •••••••. (2) 
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De esta •anera, basta buscar la profundidad "D r", en la que P od q 

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

D,= 6.00 a, P
0
d= 9.2 T/m2 = q , siendo: 

4.45 

Por lo tanto: 

4.45 T/ta
2 

.••••••... (3) 

Donde la expresión anterior (3), representa el esfuerzo que to•a el 

agua por efecto de flotación, por lo tanto, el esfuerzo que se tras•ite 

a la parte sólida de la masa de suelo, y que corresponde al esfuerzo 

efectivo ªod en el lugar, será: 

"'od = 9.2 - 4.45 4.75 T/m 

"'od 4.75 T/m
2 

Por consiguiente, la cimentación deberá desplantarse a D,=6.00 • 

ABÍ misao, para efecto del análisis de interacción, se considera el 

área de cimentación dividida en 10 dovelas de 3.00 a de ancho cada una 

en el sentido largo, como se muestra en la figura (2). 



3,2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO 

En la distribución de esfuerzos se debe tener en cuenta lo 
siguiente: 

- El nivel de desplante (Z=-G.00 m}, se considerará como cota O. 
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- Por facilidad de cálculo se supondr~ que la carga es unitaria, y 

se reparte unif oraente en cada una de las dovelas en que se ha 
dividido la planta de cimentación. 

- De acuerdo a lo anteriormente aencionado, se obtendrán los valores 
de influencia r". , para cada estrato "N" en el centro de la 

J' 
dovela "j", debido a la aplicación de una carga unitaria y 

uniforaeaente repartida en la dovela "i". 

- Para la determinación de estos valores, se utilizara un sétodo 
analitico propuesto por el Dr, Zeevaert, el cual consiste en 

calcular las aatrices de influencia para cada una de las dovelas. 
(Por ejeaplo, ver Fig. 3 para la dovela 1) 

Donde h= ancho de cada dovela = 3.00 a 

Lae influencias se calculan según Frohlich y para un.valor 
x = 2 (•), con las siguientes expresiones: 

I. 
JL ( <:<

0 
+ <+>Sen 2<:<

0 
J (Sen '#1 - Sen >¡12 ) ••• (4) 

(ª) Este valor de x se definió en base a las caracteristicas 
eetraticrAficas del subauelo. 
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Donde los valores de a
0

, ~. y ~ •• se obtienen de la figura 4, a 
partir de siaples relaciones trigonoaétricas. 

De lo anterior se tiene lo siguiente: 

tg- 1 B a 
o 

..••.•• (5) 

/x2 2 - z 

tg 
-1 X + A./2 

~1 z •.••..•• (6) 

tg-1 X - A./2 
z .•...•.. (7) 

Los valores de influencia obtenidos para todas las dovelas, se 

indican a continuación, denoainandose al arreglo aatricial que 

contiene estos valorea, "Matriz de influencias IN 
J' 

[ I jd ] 

0.670 0.219 0.017 0.004 0.002 0.001 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 

0.104 0.090 0.063 0.038 0.023 0.013 0.008 0.005 0.003 0.002 

0.060 0.055 0.045 0.033 0.023 0.016 0.011 0.007 0.005 0.004 

0.039 0.037 0.032 0.026 0.020 0.015 0.011 0.008 0.006 

0.027 0.027 0.024 0.021 0.017 0.014 0.011 0.008 0.006 

0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 0.007 0.006 



,_·.,"::";r.; 
•,·-

[ I J' ] 
o .129 0.670 0.129 0.017 0.004 0.002 0.001 o. 000 0.000 0.000 

0.161 0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006 o. 003 0.002 0.001 

o .090 0.101, 0.090 0.063 0.038 0.023 0.013 o. 008 0.005 0.003 

o .055 0.060 0.055 0.045 0.033 0.02'.l 0.016 o. 011 o. 00·1 0.005 

0 .037 0.039 0.037 0.032 0.026 0.020 0.015 o. 011 0.008 0.006 

o .027 0.027 0.027 o. 021, 0.021 0.017 0.014 o. 011 0.008 0.006 

o. 013 0.011+ 0.013 0.013 0.012 0. 011 0.009 o. 008 0.007 0.006 

[ I J, J 
o. 017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004 0.002 o. 001 0.000 0.000 

o. 07.t 0.161 0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006 0.003 0.002 

o. 063 0.090 0.101. 0.090 0.063 0.038 0.023 0.013 0.008 0.005 

o. 01,5 0.055 0.060 0.055 o. 01,5 0.033 0.023 o. 016 0.011 0.007 

o. 032 0.037 0.039 0.037 0.032 0.026 0.020 o. 015 0.011 o 008 

o. 024 0.027 0.027 0.027 0.024 0.021 0.017 0.014 0.011 0.008 

o. 013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 0.007 

[ I J • ] 
0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 o .017 0.004 0.002 0.001 o .ooo 
0.029 0.071 0.161 0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006 o .003 

0.038 0.063 0.090 0.104 0.090 0.063 0.038 0.023 0.013 o .008 

0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 0.045 0.033 0.023 0.016 0.011 

0.026 0.032 0.037 0.039 0.037 0.032 0.026 0.020 0.015 o .011 

0.021 0.024 0.027 0.027 0.027 0.024 0.021 0.017 0.014 0.011 

0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 
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[ I ¡ • ] 
0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004 0.002 0.001 

0.013 0.029 0.071 o. 161 0.233 0.161 0.071 0.029 0.013 0.006 

0.023 0.038 0.063 0.090 o .101, 0.090 0.063 0.038 0.023 o. 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 0.015 

0.017 0.021 o. 021. 0.027 0.027 0.027 0.021. 0.021 0.017 0.014 

0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 o. 013 0.012 0.011 0.009 

[ I j ~ ] 

0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 o. 670 0.129 o .017 0.004 0.002 

0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233 0.161 0.071 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 o.oss 0.060 0.055 o. 0115 0.033 0.023 

0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 o. 037 0.032 0.026 0.020 

0.014 0.017 0.021 0.024 0.027 0.027 0.027 0.024 o .021 0.017 

0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 

[ I ¡& ] 

0.000 o. 001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 0.004 

0.003 0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233 0.161 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 0.016 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 0.027 0.027 0.024 0.021 

0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.012 
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[ I J? ] 

º·ººº 0.000 0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 0.017 

0.002 0.003 0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233, 0.161 0.071 

0.005 0.008 0.013 0.023 0.038 0.063 0.090 0.101+ 0.090 0.063 

0.007 0.011 0.016 0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 0.045 

0.008 0.011 0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 0.037 0.032 

0.008 0.011 0.014 0.017 0.021 0.024 0.027 0.027 0.027 0.024 

0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 

[ l JO ] 

0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 0.129 

0.001 0.002 0.003 0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233 0.161 

0.003 0.005 0.008 0.013 0.023 0.038 0.063 0.090 0.104 0.090 

0.005 0.007 0.011 0.016 0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 0.055 

0.006 0.008 0.011 0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 0.037 

0.006 0.008 0.011 o. 0111 0.017 0.021 0.0211 0.027 0.027 0.027 

0.006 0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 

[ I ib ] 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.017 0.129 0.670 

0.001 0.001 0.002 0.003 0.006 0.013 0.029 0.071 0.161 0.233 

0.002 0.003 0.005 0.008 0.013 0.023 0.038 0.063 0.090 0.104 

0.004 0.005 0.007 0.011 0.016 0.023 0.033 0.045 0.055 0.060 

0.004 0.006 º·ººª 0.011 0.015 0.020 0.026 0.032 0.037 0.039 

0.005 0.006 0.008 0.011 0.014 0.017 0.021 0.024 0.027 0.027 

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 
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. 3. 3. ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS DESPLAZAMIENTOS VElrrICALES 

3.3.1 Módulo de deformación unilaria de respuesla elast.ica CMe). 

Para la oblenci6n de los despla::amienlos verticales, es necesario 

conocer el módulo de deformaci6n unilaria de respuesla elaslica CM&), el 

cual se obluvo en el laboratorio. Posleriorment.e se elaboró una gráfica 

CFig. 5) que relaciona los valores de Mo vs z, , con el objelo de 

seleccionar el valor de Me que sea represent.at.ivo de cada est.ralo. 

Los resultados oblenidos f'ueron los sigul<?ntes: 

Eslrat.o 

A 

B 

e 
D 

E 

F' 

G 

TABLA l!l> 

0.029 

0.033 

0.032 

o. o.io 
0.043 

0.032 

0.030 



3.3.2 Deterainaci6n del coeficiente de deformacion vo1uaétrica, por 

expansión ( N "' . .. ' 

coeficiente de deformación volumétrica por expansión ( ~N. ), se 
'" a partir de la siguiente expresión: 

..•.....• (8) 

donde, dL es el espesor de cada estrato. 

Estrato d. (cm) H (cm2 /Kg) " . (cmª /Kg) 
' '" ... 

A 330 0.029 9.57 

B 410 0.033 13.53 

e 380 0.032 12.16 

D 470 º·º''º 18.80 

E 350 0.043 15.0S 

F 350 0.032 11.20 

G 550 0.030 16.50 

TABLA <4> 
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~.3.3 Expansiones producidas por la excavación, sin lomar en cuenta 

el efeclo de bombeo. 

3. 3. 3.1 Reducción de los esfuerzos por la excavaci6r1 

Debido a que la descarga sobre el terreno es uniforme en loda el 

área de cimenlación, se ut.ilizará la matriz general de influencias, es. 

decir la suma de lodas las matrices de influencias obtenidas para cada 

dovela ( t=1,2.a.•.~.cs.1,o,<>,10 ). Esta rnat.riz multiplicada por el 

esfuerzo efecLivo a ia profundidad de desplante, nos da la reducción de 

esfuerzos por la excavación. Asi: 

...... (9) 

'º 
[ 

N 

] Siendo ¿ I .. 
J' 

i.=1. 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 

A 0.823 0.953 0.969 0.974 0.975 0.975 0.974 0.989 0.953 0.823 

B 0.522 o. 682 0.752 0.779 0.789 0.789 o. 779 0.762 0.682 0.522 

e 0.349 o. 437 o. 497 0.530 0.544 0.544 0.630 o. 497 0.437 0.349 

D 0.257 o. 309 0.349 o. 375 0.387 0.387 0.375 0.34.9 0.309 0.257 

E: O.Hl9 o. 231 0.258 0.276 0.295 0.295 0.276 0.268 0.231 O.lQQ 

p 0.163 0.185 o. 204 0.217 0.Z24 0.224 0.217 0.204 0.185 0.1!33 

G 0.1Z9 0.144 0.166 0.164 0.168 0.168 0.164 0.166 0.144 0.129 



A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

De (1) se Liene que: "'od = 4.75 T/m2 O. 475 Kg/cm 2 

SusLiLuyendo valores en (9): 

[ "'"' ] oxc 

2 3 4 5 6 7 8 

0.391 o. 455 o. 460 0.463 o. 463 o. 463 o. 463 o. 460 

0.248 0.324 0.357 0.3?0 0.375 0.375 o. 370 0.357 

0.166 o. 208 0.236 0.252 0.258 0.258 0.252 0.236 

0.122 0.147 0.166 0.178 0.184 o. 184 o. 1?8 0.166 

0.095 o. 110 0.123 o. 131 0.135 0.135 0.13.1 0.123 

0.077 0.088 0.097 0.103 0.106 0.106 0.103 0.097 

o. 061 0.068 0.074 0.078 0.080 o.oeo 0.0?8 o. 07•1 

e Kg/cm2
) 

3. 3. 3. 2 Cor·recci6n del coaf'icienle de expansión ( etN ) .. 
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9 10 

0.455 o. 391 

0.324 0.248 

o. 208 0.166 

0.147 0.122 

0.110 0.095 

0.088 0.077 

0.068 o. 061 

Para la descarga parcial de esfuerzos. en el pur1lo "i-ésimaº, el 

coeficienLe de expansión a" debe corregirse por el .factor de 
e 

expansión: CRef. 1, Pag. 207) 

Donde: 

Au . 
exc" 

....... C10) 

Alivio dé esfuerzos en el punLo "i-ésimo", debido 

a la excavación. 

Au ol Esfuerzo efectivo inicial "(n-si tu " en el punLo 

.. i-ési.m.o". 



Para el caso de arcillas de la Ciudad de México, el Dr. Zeevaert 

recoaienda utilizar e=•· :s , por lo tanto: 

( Aü 
&XCl 

AO' 
º' 

•.••.... {11) 

Siendo el coeficiente de expansión volul!létrica corregido para el 

centro del área de cimentación: 

-N 
ce 

e• 

N 
Cl . 

'" 
........ (12) 

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

expansión volumétrica corregida ( C.N ) , utilizandose: 
º' 

- La expresión (11), para el cálculo de pN 
e• 

- La tabla (4), para los valores de aN 
'" - Y la expresión (12), para el c~lculo de &N 

'" 

bt d. Z. Aü 
N 

C1 pº' ' ' 8MC. º' ' 
(e•) (•) {Kg/c•2) (Kg/c112) 

A 330 1.65 0.463 0.502 0.960 

B 410 5.65 0.375 0.598 0.792 

e 380 10.40 0.258 0.682 0.615 

D 470 14.65 0.184 0.765 0.490 

1 350 18.75 0.135 0.827 0.404 .. 350 22.25 0.106 0.906 0.342 

o 550 26. 75 0.080 0.965 0.288 

TABLA "" 

N 
Ct 

'" 
(c•,Kg) 

9.57 

13.53 

12.16 

18.80 

15.05 

11.20 

16.50 

-N 
Ct . ., 

(c•,Kgl 
9.187 

10.716 

7.478 

9.212 

6.080 

3.830 

4.752 
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Sú 

3.3.3.3 Cálculo de expansiones sin considerar el efecto del bo•beo 

debe construir una matriz de factores de corrección (PN ) 
'" 

a que el alivio de esfuerzos provocado por la excavación (A~exc) 

constante a lo largo de un mismo estrato, sin embargo por 

•i•plicidad y por no alterar en gran •edida los resultados, en este 

trabajo se considerará constante el valor de p: para tocio el estrato 

-N 
Por lo tanto el valor de ªe tambien será constante para todo el 

expansiones serán calculadas con la siguiente 

6 .......... ( 13) 

Sustituyendo (9) y los valores de -N {Tabla 5). en ( 13), se tiene C( 
e 

[A N r -N 6q 
"' qO)(C Q 

0.391 0.248 0.166 0.122 0.095 0.077 o. 061 9.187 9. 777 

0.453 o .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 0.250 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 U.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 0.061 9.777 
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La máxima .expansi 6n se presenta en el cenLro del área cargada y es 

del orden de 13.603 cm. 

La conf1gurac16n de las expansiones en el fondo de la excavación se 

presenta en la figura 6 

3. 3. 4 Expansiones producidas en el fondo de 1 a excavaci 6n, 

considerando el &fecto hidz·áulico Cr:on bombeo). 

3. 3. 4.1 Determinación del coel'icienle de permc,abilidad. 

Para calcular las expansiones producidas en el fondo de la 

excavación lomando en cuent.a el bombeo, es necesario primeramente 

.calcular el coef ici ent.e dt> permeabilidad, él cual se obt.i eno a partir de 

dalos generados en pruebas de compresibilidz,d reallzé>das en el 

laboratorio CF'igs. 7. a,b, .. n), los cuales se pr0senlan a continuación: 

Esl Prof. Mues l. 
Repre. 

I-J-3 

·Esp. Zm 

Cm) 

A 6.00- 9.30 C8.4) 3.30 ?.65 
I-L-6 

B 9.60-13.70 (11.80) 4.10 11.G5 
1-0-7 

e 14.50-1e.3o c16.55) 3.8o 16.40 
I-R-3 

D 18.30-23.00 (20.10) 4.70 20.G5 
I-V-1 

E Z3.00-26.50 C24..40) 3.50 24.65 

t-X-9 

F Z6. 50-30. 00 C29. 05) 3. 60 28. 65 
I -M-• 

G 30. 00-35. 50 C23. 60) 6. 50 .32. 75 

TABLA t cS) 

Ct . 
O\ 

( Kg/cfn
2

) 

0.502 

0.598 

0.682 

o.765 

0.827 

0.906 

0.965 

m 

o. 0194 

0.0181 

0.0394 

0.0174 

o. 0210 

0.0276 

0.0260 

Cv k 

o. 0022 •l. 628 

0.0013 2.371 

0.0021 8.724 

0.0026 4.454 

0.0028 5.580 

o.002a• 7.700 

0.0029• 7.200 

• Para los estratos F y Q no se tienen gráficas para conocer el valor del 
coeficiente de consolidación que le corresponde, por lo tanto, el valor 

·de Cv para estos estratos es el mismo que para el eslralo E. 



Para calcular el valor del coeficiente de permeabilidad Ck), se 
uliliz6 la siguiente expresión, obtenida a partir de la leor1a de la 
consol i daci 6n. 

k . ........... C14) 

3. 3. 4. 2 Cálculo de los abalim.ientos piezomélricos 
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Para el cAlculo de los abalim.ienlos piezomélricos se ulili:zará la 

siguiente fórmula(*): 

..... C15) 

D:mde: 

A h + 6 K. 
k 

=--i-
' L L 

6 
L 

k 
A 

L + 1 
K. 

L + 1 =---
6. 

L+i 

Siendo: 

h
1 

altura pie:zomélrlca 

6, espesor del eslralo 

i.:, permeabilidad del est.ralo 

~¡ abalimienlo en el est.ralo 

• La deducción de esta fórmula se encuentra en el anexo 1 



r 
1 d. h. A 

L L L 

(•) (•) ( 11) 

o 5.45 5.45 

1 2.45 7.90 0.00 

2 4.65 12.55 0.00 

3 4.20 16.75 0.00 

4 4.70 21.45 0.00 

5 3.55 25.00 0.00 

6 8.95 33.':lS º·ºº 

k 
L 

(a/seg) 
X 10-10 

4.628 

2.371 

B. 721, 

4.454 

5.580 

7 .1,37 

1"ADLA <71 

IU 

-; 
(seg ) 

X 10-•0 

1.089 

0.510 

2.077 

0.948 

1.572 

0.831 

Ki Ai 

0.000 

º·ººº 
º·ººº 
º·ººº 
0.000 

0.000 

Debido a que los niveles piezométricos originales corresponden a la 

condición hidrostática, es decir entre dos fronteras no existe perdida 

de carga C A. =O 
L 

Con la expresión (15), se planteará el sistema de ecuaciones que se 
auestra a continuación para el cálculo de los abatimientos. 

-2.3989 0.5099 º·ºººº º·ºººº 0.0000 >.. -10.295 • 
0.5099 -2.5870 2.0771 0.0000 º·ºººº >.. 0.000 z 
0.0000 2.0771 3.0248 0.9477 0.0000 >-..ll 0.000 

x10-• 0 x10 -•o 
0.0000 0.0000 0.9477 -2.5191 1.5718 >.. = 0.000 .. 
0.0000 0.0000 0.0000 1.5718 -2.4322 >.. 

" 
0.000 

0.0000 0.0000 0.0000 1.5718 -2.4322 >. 
d 

-0.831 



Resolviendo el s1st.ema de ecuaciones planteado ant.eriorment.e, 

obt.•namos la solución siguiente: 

A. 
' 

5.0432 

3.5361 

3.1667 

2. 3561 

1.8643 

m 

54 

Tomando en cuenla los abalimient.os iniciales CA =5.45 m y A =1.0 m) 
o y 

.y los calculados ant.erlormenle, t.enemos: 

i z (m) A (m) 
( ' 

1 7.00 5. 4500 

2 9.45 6.0432 

3 14.10 5. 5361 

4 10. 30 3.1667 

5 23.00 2.3561 

6 26.55 1.8643 

7 36.50 1.0000 

TABLA 'ª' 

,_<... En la figura (8), se muestra en forma gráfica, la distribución de 

.. los abat.imientos consignados en la tabla (0). 
:~:"- '. 
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Si se supone que el abatimiento piezom~trico al centro de cada 

estrato. es constante en toda el ~rea excavada, se tiene oue la matriz 

de abatimientos queda de la forma siguiente. Rstos valores se interpolan 

de la figura (8). 

,,,_,A-'' .:~·' V,...,,, 
Estrato 

A 5.45 5.45 5.to5 5.45 5_1,5 S.45 s.1,5 5.45 5.45 5. 45 

B 4.0S '•. 05 4.05 ,, . os 4.05 '•.os ,, _os 11.05 4.05 4 os 
e 3.40 3.40 3.40 3 · ''º 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 

D 2. 70 2.70 2. 70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 /..70 2.70 

E 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2. 10 2. 10 2 .1 o 2.10 2.10 

F 1. 70 1. 70 1. 70 1. 70 1. 70 l. 70 l. 70 l. 70 l. 70 1. 70 

G 1.25 1.25 1.25 l. 25 1.25 l. 25 1. 25 1.25 1.25 1.25 

3.3.4.3 Cálculo de los incrementos de esfuerzos por excavaci;:,n y 

bombeo. 

Condiciones iniciales: r;r 

Condiciones finales: 

Incre•ento de esfuerzos: AO' 

N 
O' ... j_N )._ 

o J J "' 

N 

AN ,. 
J • "' - l 

........ ( 16) 

N 

q :,.d .... ( 17) 

...... ( 18) 



Siendo el valor de q
0

d (esfuerzo efectivo a la profundidad de 

desplante) de: 

10 

Considerando la malriz de influencias lolal )' I. r j\ 

, la matriz 

de abat.irnient.os y solo la parle simétrica de ambas tenemos_ que: 

10 

[y/., ] [ qod ? r" J' ] 
s 

0.545 0.546 0.545 o.545 o.645 r 0.823 0.953 o. 969 o. 974 o. 976 

0.405 0.405 0.405 o. 405 o. 405 M 0.622 0.682 º· 7!32 0.779 0.769 

0.340 0.340 0.340 0.340 0.340 E 0.349 0.437 o. 497 0.530 0.544 

0.270 0.270 0.270 0.270 0.270 T - 0.257 0.309 0.349 0.376 o. 387 

0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 R 0.199 o. 231 0.259 0.276 0.285 

0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.163 0.185 0.204 0.217 0.224 

0.125 0.125 0.125 o. 125 o. 125 e 0.129 0.144 0.156 0.164 0.168 

A 

CKg/cm2
) CKg/cm2

) 

Realizando operaciones se liene: 

s 
-0.212 -0.332 -0.346 -0.351 -o. 3!32 I 

-0.075 -0.222 -0.287 -0.312 -o. 321 M 

-0.01Q -0.062 -0.117 -0.149 -0.160 E 

[ Au~ i ] 0.034 -0.014 -o. 061 -0.076 -0.0B6 T 

0.027 -0.002 -0.027 -0.044 -0.052 R 

0.020 0.000 -0.018 -0.030 -0.036 I 

0.006 -0.007 -0.019 -0.026 -0.030 e 
A 

·~ ....... ,,, 

56 

s 
I 

M 

E 

T e. 92) 

R 

e 
A 
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En la figura C9), se present-a la variación del alivio de esfuerzos, 

~ centro de la excavación, con respect-o a la profundidad 

3.3.4.4 Corrección del factor de oxpansi6n. 

De la ecuación (10): 

-N N 
et p et 

" " o 

Donde: 

Pe I Aa~ 
N a 

o 

N M"' 6N et .. .. 

Para. O!llo CQ.90 

cuando c=i. 

Tomando los valores de AaH correspondienles a la faja cenlral: 
J 

a >-r.., Ao N 
_,,, 

(1 et p et 
o exc .. o .. 

CKg/cm2
) CKg/cm2

) CKg/cm2
) CKg/cm2

) C cm3./Kg) Ccm3 /Kg) 

0.502 0.535 0.897 0.352 9.57 0.701 6.709 

0.598 o. 460 0.726 0.321 13.53 0.637 7.266 

0.682 0.375 0.500 0.160 12.16 0.235 2.858 

0.765 0.330 0.356 0.086 18.80 0.112 2.106 

0.827 0.280 0.296 0.052 16.05 0.063 0.948 

0.906 0.203 0.206 0.038 11. 20 0.040 0.448 

0.966 0.160 0.152 0.030 18.60 0.031 0.612 

T ... BLA ,,,, 
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3.3.4.5 Calculo d., las expansiones 

a) Término correspondien\.e a la excavación 

De I 
jo. 

ob\.enemos : 

[ r io. ] 

T 

1 ª~ 1 ha.\ 
0.670 0.233 0.104 0.060 0.039 0.027 0.014 6.709 6.668 

0.129 0.161 0.090 0.055 0.037 0.027 0.013 7.266 2.462 

0.017 o. 071 0.063 0.045 0.032 0.024 0.013 2.858 0.953 

0.004 0.029 0.038 0.033 0.026 o. 021 0.012 2.106 o. 456 

0.002 0.013 0.023 0.023 0.020 0.017 0.011 0.948 0.254 

0.001 0.006 0.013 0.016 0.015 0.014 0.009 0.448 0.146 

0.000 0.003 0.008 0.011 0.011 0.011 0.008 0.512 0.087 

o.ooo 0.002 0.005 0.007 0.007 0.008 0.007 0.058 

0.000 0.001 0.003 0.005 0.006 0.006 0.006 0.039 

0.000 0.001 0.002 0.004 0.004 0.005 0.005 0.030 

tcm9/Kg) (cm'il /Kg) 

Generando a par\.ir de 6 la ma\.riz de desplazamientos verticales: 
JO. 

[ 6j,] 
6.668 2.462 0.953 0.456 0.254 0.146 0.087 0.058 0.038 0.030 

2.462 6.668 2.462 0.953 0.456 0.254 0.146 0.087 0.058 0.038 

O.Q53 2.462 6.668 2.462 0.953 0.456 0.254 0.146 0.087 0.058 

0.456 0.953 2.462 6.668 2.462 0.953 0.456 0.254 0.146 0.087 

0.254 0.456 0.953 2.462 8.668 2.462 0.953 0.456 0.254 0.146 

0.146 0.254 0.456 0.953 2.462 6.668 2.462 0.953 0.456 0.254 

0.097 0.146 0.254 0.458 0.953 2.462 6.668 2.462 0.953 0.458 

·o.osa o.os7 o.146 o.254 o.458 o.953 a.462 6.668 2.462 o.953 

0.039 0.059 0.087 0.146 0.254 0.456 0.953 2.462 6.668 2.462 

0.030 0.038 0.068 0.087 0.146 0.254 0.456 0.953 2.462 6.668 

lqodl 
0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

0.92 

CKg/cmz) 



Al: rwalizar el producto ma~rJ.eJ.al arit.erJ.or. encont.ramos las 

·d•tormaciones correspondient.es solamen\.e a la excavaci6ri: 

10.260 

1Z. 497 

13.339 

[ó:] 
13.705 

13.659 

13.859 

13. 705 

13. 339 

13. 497 

13.260 

b) Térnunos correspondient.es a los abat 1 m.l ant.os pi ezomót.r i cos 

De 3.3.4.3 obtenemos [ N 
XHrv l 

[ ~~,r,, ] la: 1 

0.645 o .. 405 0.340 0.270 o.a10 0.170 0.125 6.709 

0.645 0.405 0.340 0.270 o.ato 0.170 0.125 7.266 

0.545 0.405 0.340 0.270 o. 210 0.170 0.125 2.858 
. 0.646 0.405 0.340 0.270 o. 210 0.170 0.125 2.106 

0;'346 0,406 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.94$ 

0.'345 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.448 

0.545 0.405 o. 340 0.270 0.210 0.170 o. 125 0.512 

0.645 0.406 o. 3"º 0.270 0.210 0.170 0.125 

0.545 0.405 0.340 0.270 0.ZlO 0.170 0.1Z5 

0.546 0.405 o. 340 0.270 0.210 0.170 0.129 

1 6~ 1 

9.479 

a. 479 

8.479 

$.479 

S.479 

a. 479 

$.479 

$.479 

B.479 

8.479 



e) Cálculo de la expansión debido a los dos efectos coabinados: 

suaando algebraicaaente el término correspondiente a la excavación 

y el debido a los abatiaientos piezoaétricos, se tiene: 

6q 
J 

10.260 

12.497 

13.339 

13.705 

13.859 

13.859 

13.705 

13.339 

12.1197 

10.260 

En la figura (10), se presenta 

configuración de las expansiones (6e) 

6>-. 
) 

8.479 

8.479 

8.479 

8.479 

8.1179 

8.479 

8.479 

8.1179 

8.479 

8.1179 

en 

6 

1.781 

4.018 

4.860 

5.226 

5.380 

5.380 

5.22& 

4.860 

4.018 

1.781 

forma esquemática la 

3.3.4.6 Procedimiento alterno para verificar la magnitud de las 

expansiones obtenidas. 

6 = [ Ac/' ]T 
e J' 

-N 
Ct 

'" 
........ ( 19) 

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

[ ""~ ¡ f -N ó Ct e e 
-0.212 -0.075 -0.019 0.034 0.027 0.020 0.006 6. 709 1.912 

-0.332 -0.222 -0.062 -0.0111 -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 -0.1&0 -0.08& -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 -0.0114 -0.030 -0.026 2.106 5. 271 

-0.346 -0.287 -o. 117 -o. 051 -0.027 -0.018 -0.019 2.858 4.892 

-0.332 -0.222 -0.0&2 -0.014 -0.002 0.000 -0.007 7.266 4.053 

-0.212 -0.075 -0.019 0.034 0.027 0.020 0.006 6.709 1.912 
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3.3.5 Deformaciones verticales por recompresi-=n 

3.3.5.1 Selecci~n de parametros para una primera interaccion. 

Cimentacicn 1oor. flexible. 

)-o-,--+ 

" ' 
' " " 

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

c=a:i 
..... 

......_, 

1 l e 

rr 

r 

e~ 

" ".. 

" 
" 

\ 

\ \ 

~:::fe .... e - '-r v) 

O' + <~'>O' 
' 2 r 

CI 

'" 

C· 

l 
I 

\ 

':! - z..._..., 
~L oxc y botnb~~ 

... ( 20) 

•.. {21) 

~omt-ee 

.•• (22) 

••• (23) 



Para una cimenlaci6n 100~ flexible q,=q, por le tanto: 

'º 
Aa = ? I~ l q 

Siendo en esle caso q
0

d = 0.092 Kg/cm
2 
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.... C24') 

.... C25) 

Y sust.iluyendo la malriz E I~,CSecci6n 3.3.3.1 ) y el valor de q
0

d en 

C25) se t.iene: 

10 

L? r~, J qod [ ÍiO' &XC ] 

N s s 
A 0.823 o. 953 0.969 0.974 0.976 I 0.707 0.87? o. 891 0.896 O. 897 I 

B O. 522 O. 682 0.762 0.779 0.789 M 0.480 0.627 0.692 0.717 0.726 M 

e 0.349 o. 4,37 0.497 0.530 0.544 E 0.321 o. 402 o. 457 0.488 0.600 E 

o o. 257 o. 309 0.34'9 0.375 0.397 T e. 92) = 0.236 o. 284 o. 321 0.345 O. 356 T 

E 0.199 0.231 0.258 0.276 0.285 R 0.183 0.213 0.23? 0.254 0.262 R 

F' 0.163 0.185 0.204 0.217 0.224 1 0.150 0.170 0.188 0.200 0.206 I 

G 0.129 0.144 0.156 0.164 0.188 e 0.119 0.132 0.144 0.151 0.155 e 
A A 

CKg/cm2
) CKg/cm2

) 

Con base en la malriz de abaliment.os A oblenida en 3.3.4.2 , se 

puede obtener la matriz de esfuerzos de recompresi6n de la siguiente 

manera: 

...... C26) 
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[ A"exc ] [ A}'W ] 
s s 

o. 757 0.877 0.891 0.896 0.897 I 0.545 0.545 0.51,5 0.545 0.5115 r 
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 0.457 0.488 0.500 E 0.31t0 0.340 0.340 0.340 0.340 E 

0.236 0.284 0.321 0.31t5 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 U.210 0.210 0.210 R 

0.150 0;170 0.188 0.200 0.206 o .170 0.170 0.170 0.170 o. 170 

0.119 0.132 0.144 o .151 0.155 e o .125 0.125 o .125 0.125 0.125 e 
(Kg/cm 2 l A (Kg/cm 2

) 
A 

Siendo por tanto la matriz de esfuerzos por recompresion: 

[ I!.", ] = ·[ óo 
~i<C y l.orr.bG-o ] 

0.212 0.322 0.346 0.351 0.352 0.352 0.351 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 o .148 0.117 0.062 -0.019 

-0.034 0.014 0.051 0.075 0.086 0.086 0.075 0.051 o .0111 -0.034 

-0.027 0.003 0.027 0.044 0.052 0.052 o.º''" 0.027 0.003 -0.027 

-0.020 º·ººº 0.018 0.030 0.036 0.036 0.030 0.018 º·ººº -0.020 

-0.006 0.007 0.019 0.026 0.030 0.030 0.026 0.019 0.007 -0.006 

El esfuerzo CI ) se obtendra como 
m 

ya se vió con la expresi<!>n (23) 

CI ~~ - '~¡ ila 

"'' 2 &Xé y b..:•mb4'l'c-

N z CI 
m º' (•) (Kg/cm 2

) s 
A 7.65 0.502 0.396 0.336 0.329 0.327 0.326 I 

a 11.65 0.598 0.561 0.487 0.454 0.442 0.438 H 

e 16.40 0.682 0.692 0.651 0.624 0.608 0.602 E 

D 20.65 o. 765 0.782 0.758 o. 7110 o. 728 0.722 T 

1 24.65 0.027 0.041 0.826 0.014 0.805 0.775 R 
p 28.65 0.906 0.916 0.906 0.897 0.091 o.asa J 

G 32.75 0.965 0.968 0.962 0.956 0.952 o.950 e 

T48LA ctO) A 



3.3.5.1.a Cálculo de la coapresión volu•étrica corregida ( aN ), 
cada estrato. 

Para este trabajo y 

K 

p = .. ( 

O' r 

O' . 

º' 

) 1/2 

1 + K ( -~!:~ ) 
-------~~~----~~----

1 + K 
vpo 

(1 + v)(l - 2v} 
V 

e 

de acuerdo 

= 1.0 

(1-v} 

con la experiencia 

V =0.4 
vpo 

y 

........... (27) 

........ (28) 

........ (29) 

se propuso: 

To•ando como representativos para cada estrato, los valores de O' r' 

obtenidos para la franja central, se tiene: 

N d. z N 
O' . (Y Po Pe Ot Ot . m º' r e e . ) ( . (Kg/ca2) (Kg/cm2

) (ca,Kg) <e11hc> 

" 3.30 7.65 0.502 0.352 0.701 0.596 16.50 9.834 

B 4.10 11.65 0.598 0.321 0.537 0.413 21.80 9.003 

e 3.80 16.40 0.682 0.160 0.235 0.145 33.80 4.901 

D 4.70 20.65 0.765 0.086 0.112 0.062 18.50 1.147 

1 3.50 24.65 0.827 0.052 0.063 0.033 17.40 0.574 

F 3.50 28.65 0.906 0.036 0.040 0.021 16.40 0.344 

a S.50 32.75 0.965 0.030 0.031 0.016 19.50 0.312 

TA.81.A Uf.> 
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" F (Tiempo en ai'los) '" 

" 2 5 10 15 20 25 35 

" 7.30 11.00 l'•. 30 16.50 17.80 18.40 18.80 

e 8.80 16.60 20.10 21.80 22. 70 23.1.0 24. lO 

e 16.60 26.00 31.80 33.80 34.80 35.30 35. 'JO 

D 9.40 14.20 17.20 18.50 19.20 19.40 19.60 

i a.so 13.40 16.00 17.40 18 .1.0 19.00 19 .40 

F 10.20 12.50 15.00 16.40 17.80 19. 00 20 .20 

G 14.20 16.40 18.20 19.50 20.30 20.$0 21.20 

TADLA. '12l 

Los valores de la tabla 12, se encuentran graf icados en la Fig. 11 

Por lo tanto. los coeficientes de compresion volumétrica ¡.;,"¡ seran: 

C• F (Tiempo en ai'íos) 
e 

2 5 10 15 20 25 35 

4.351 6.556 8.523 9.834 10.609 to. 966 11 .7.05 

3.634 6.856 8. 301 9.003 9.375 9.661, 9.953 

2.407 3.770 4 .611 4.901 5.046 5.119 5.177 

0.583 0.880 1.066 1.147 1.190 1.203 1.215 

0.281 0.442 0.528 0.574 0.607 0.627 0.640 

0.214 0.263 0.315 0.344 0.374 0.399 0.42.!t 

0.227 0.262 0.291 0.312 0.325 0.333 0.339 

TAllt.A (19> 
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.3.3.5.2 Calculo de esfuerzos y deformaciones para t(tlempol=15 a~os 

al Deforaacion por recompresion. 

a.1) Deformación por carga (6 ) 
l 

ó [ I r -N 

" Jl )l e 

I )T ,,:.: ¡ 16Jl1 Jl 

0.670 0.233 0.104 0.060 0.039 o. 027 0.014 9.834 9.301 

0.129 0.161 0.090 0.055 0.037 0.027 0.013 9.003 3.257 

0.017 0.071 0.063 0.01,5 0.032 0.024 0.013 '" 901 1.197 

0.004 0.029 0.038 0.033 0.026 0.021 0.012 1.147 0.550 

0.002 0.013 0.023 0.023 0.020 0.017 0.011 0.57'• 
:: 

0.297 

0.001 0.006 0.013 0.016 0.015 o. 014 0.009 0.344 0.162 

0.000 0.003 0.008 O.Oll 0.011 0.011 0.008 0.312 0.091 

0.000 0.002 0_005 0.007 0.008 0.008 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 o.ºº'• º·ºº'• 0.005 0.005 0.029 

Por lo tanto: 

[ ó J l] lqod 1 ló e 1 
9~301 3.257 1.197 0,550 0.297 0.162 0.091 0.060 0.037 0.029 .92 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 

: 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 0.091 .92 10.27 

: 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 0.162 .92 10.46 
:: 

0.162 0.297 0,550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 0.550 0.297 .92 10.46 

0.091 0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 0.550 .92 10.27 

/ 0:060 0.091 0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 1.197 .92 17 .81 

0.037 0.060 0,091 0.162 0.297 0.550 1.197 3.257 9.301 3.257 .92 16.75 

:.·0.029 o. 037 0,060 0.091 0.162 0.297 0.550 1.1973.257 9.301 .92 13.70 

Ccm
9

/Kgl (Kg/cm2
)(CD) 
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a.2) Defor•acion por bombeo ( ¿/• 
e 

De 3.3.4.2 se obtiene ,\y" y mediante la siguiente 

•ultiplicacion matricial tenemos: 

[ ~-~\, r I;~ 1 I< 1 
0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 9.83/. 11.20 

0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 9.003 11.20 

o.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 4.901 11.20 

.0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 1.147 :: 11 .20 

0~545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.574 11.20 

0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 o .125 o. 3411 11.20 

0.545 0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 0.312 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 

0.405 0.340 0.270 0.210 0.170 0.125 11.20 

(Kg/cm2
) (cm3 /Kg) ( Cll} 

Deformaciónes por efectos combinados: 

l6 c 1 1 6~ 1 16:·1 
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) (ca) 

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



b) Metodo alternativo para el calculo de los asentamientos 

De 3.3.5.1 

0.212 0.075 

0.332 0.222 

0.346 0.207 

0.351 0.312 

0.352 o .321 

Q,,d 

ó 
J 

y sustituyendo en 

[ t,O'N 
J• ] 

10 

(3l l: 

- A. r 

-N 
·~ 

e 

: ... 

-0.019 -0.034 -0.027 -0.020 -0.006 

0.062 o. 011. 0.003 0.000 0.007 

0.117 0.051 0.027 0.018 0.019 

o. v.a 0.075 0.044 0.030 o .026 

0.160 0.086 0.052 0.036 0.030 

s M E T R I e A 

........ (30) 

...•... (31) 

'ª~1 
9.834 

9.003 

4.901 

1.147 

0.574 

0.344 

0.312 

2.62 

5.59 

6.65 

7 .12 

7.29 

7.29 

7.12 

6.65 

5.59 

2.62 

(ca} 

·: De :esta manera se puede comprobar que los abatiJaientos calculados 

. con .6 • , son cor rectos . 
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3.3.S.3 calculo de defor•aciones y distribución de reacciones 
considerando ciaentación rigida. 

Las reacciones finales (q.) en la estructura, deben ser tales que 

d,=d.,, con a ~ q( = wreal 

Siendo a área de cada dovela 

Donde: 

q, O'. + u od ' 
.•..•.•. (32) 

"· ".' + fa.' •......• (33) 

' ' ' 

6 6 + f6 .•...•.• (34) 
a. o. o. 

6 6 + f(1) 
<> " 

......•. (35) 

q, O'. + r<Y. + uod ' ' 
• •...••. (36) 

q' "·' + u od ' ' 
...•.. ,_ (37) 

qi = q~ + fe 
' \ 

•...•••• (38) 

~rea total: 
H 

ª 2 qi = ª }>~ + ii f ? ;;., ....... (39) 

H 

w = W' + ii f ? O'. 
r r \ 

•••.••• (40) 
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De donde: 

Siendo: 

f 
W - W' 

r r 
•...••. (41) 

6: desplazamiento uniforme arbitrario de la cimentaci;:,n. 

En este caso se tomará el promedio de los asentamientos 

resultantes del an~lisis de cimentación flexible. 

''\ • esfuerzo en la dovela "i-éstina'', correspondiente al 

desplazamiento 6' ó'. 
a 

a reacción correspondiente al desplazamiento unitario 

6 6 , siendo ó = 1 a 

6 asentamiento final de la cimentación. 
" 
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Si se tiene el boabeo, coao es el caso debe cuapliree: 

- - .. - - . - . (42) 

Por otra parte: 

[ 6: + f(l) ] 

[ ó~ + f(l) ] 

1). r q, H ~-ir- [ 6~ J = [ 6: J 

r q~ .H 6, j r = [ 6: 1 + [ ó~ 1 •.•••.•• (43) 

O bien: 

2). [ fqlJ [ 6l j r =[ f(1) 

[ ;;,] [ 6,j r= [1J •••••••• (44) 
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A partir de 6 • 

6' = (1/10) (2) (2.62 + 5.59 + 6.65 + 7.12 + 7.29) 
o 

Priaer tanteo: 

6' 
CL 

5.854 Cl!I 

sustituyendo (3.3.5.2.a.2) y (45) en (46): 

........ (45) 

........ (46) 

•....... (47) 

17.054 

17.054 

17.054 

17. 05". 

17.054 Cea) 

17.054 

17.054 

17.054 

17.05'• 

17.054 

... (48) 



·''" 

De ( 52), reduciendo [ ó, i] por simetn a 

9.330 3.294 1.257 0.641 0.459 

3.2911 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 

Sustituyendo (48) y (49) en (47) se tiene; 

9.330 3.294 1.257 0.641 o .l.S9 q' 
L 

3.29'• 9.361 3.348 1.359 0.847 <¡' z 
1.257 3.3L,8 9.463 3.551t l. 747 q' 

3 

0.6111 1.359 3.554 9.851 4.454 q' 
4 

0.459 0.847 1. 747 4.454 12.558 Q' 
5 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

q' q:o l. 311 Kg/cm z 
L 

q. q• 0.857 Kg/cm 2 

z I> 

q' q' 0.855 Kg/cm 
2 

" o 

q' q' 0.842 Kg/cm 
z .. 7 

q' 
5 

q' 
" 

0.835 Kg/cm
2 

... (49) 

17.054 

17.051, 

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 9.4&3 3.554 l. 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: 

;;. ;;. 
• 10 

;y 
"' 

;y 
2 " ;y ;y 
9 o 

;;. -
" .. ? 

;;. ;y 
!5 " 

De esta manera: 

w 
r 

(0.92) (1&00) (3000) 

10 

O' • 
O' 

2 

O' 
9 

O' .. 
O' 

::i 

o.on 
o.oso 
o.oso 
0.049 

0.049 

4'41&,000 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

W' 
r 

(1&00)(300) ? q~ "'480,000 (9.40) = 4'512,000 
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sustituyendo valores en (41): 

f 

Asi: 

Por lo tanto: 

ql 

ii 

~:~!~iQQQ_:_~:~!~iQQQ_ 
(1600)(300)(0.55) 

=-~~,,_QQQ __ 
264,000 

f - 0.364 

q.' +ro. 
' ' 

1.311 0.077 

0.857 o.oso 
0.855 + (-0.364) 0.050 

0.842 0.049 

0.835 0.049 

(Kg/ca2
) (Kg/c11

2
) 

(1600)(300) = 480,000 CM
2 

R. 
' 

615.840 

402.720 

401.760 

395.520 

392.160 

(Ton) 

R. 
' 

75 

- 0.364 

1.283 

0.839 

0.837 

0.824 

0.817 

(Kg/c111
2

) 
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6 6 . + f(l) 

" " 
5. 490 

5.490 

6 5.490 (c•} 
" 5.490 

5.490 

Verificando el equilibrio: 

lO 

~Re 2 (615.840 + 402.720 + 401.760 + 395.520 + 392.160) 

lO 

¡: 4,416.00 Tn W 4,416.00 Tn 

Co•o en el primer tanteo se obtuvo la igualdad, el asenta•iento 

aerA: 
6 6• + f(1) = 5.854 + (-0.364) 

" C1 

5.490 

5.490 

6 5.490 
o. 

S.490 

5.490 

Los resultados finales de la interacción se presentan. en la 

fisura (13 >. 
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3.3.5.4 Deter•inación de los eleaentos •ecánicos en la ciaentación 

3.3.5.4.1 Cálculo de la carga longitudinal, unifor•e11ente 

r«ipel-tida, w, en la dovela "i-ési•a". 

w ( 16} ( 12. 830} 
1 

205.276 Ton/m 

w2 (16) (8.388) 134.208 Ton/• 

ws (16)(8.368) 133.888 Ton/m 

w. (16)(8.242) 131.866 Ton/a 

w,, (16)(8.172) 130. 7116 Ton/m 

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

'inci•o anterior y el sistema de cargas a que esta sujeta la 

cimentación. 

441.6 Tn 883.2 Tn 883.2 Tn 883.2 Tn 441.6 Tn 

6.00. 6.00 • 6.00 m 6.00 11 6.00 J:I 

,, • • .. • • 

190 ?'5 190.? 

l9 i. 8? t.31. 87 

~ .09 aó 

•••••• lB•.Z1 .... .. •o!S ,. 

CTn/1&} 



3.3.6.4.2. Determinación de las fuerzas corlantes. 
CF'igura 14). 

3.3.6.4.3. Determinación de los momenlos flexionanLes. 

0 <= X <= 3 

- 205.276 
z 

X + 441. 6 Cx) 
2 

Calculando el momento flexionanle máximo: 

-~-~-
{J X 

-205.276 X+ 441.6 = 0 

X =-~~!.:..º--
205. 276 

2.16 m 

78 

X 2.16 m 

3<=x<=6 

M = -134.208 ~~=ª~~ - 206.276C3)CX-1.6) + 441.6 CX) 
2 

M -134. 208 ~~=ª~~ 
2 

- 616. 828 Cx-1. 5) + 441. 6 CX) 
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M -133.88 (X-G)
2 

2 
- 134;208(3l(X-4.5) - (205.276)(3l(X-1.5)t 

+ 441.6(Xl + 883.2 (X-6) 

M -133.88 
(X-6) 2 

-'--_;....- L102.2f,(X-lt.S) - 615.828(x .. l.5) + 
2 

+ 1324.8 x - 5299.2 

c.;.lculo de la posici-.:m del momento flex.ionante m.>ximo: 

iJ M 

iJ X 

-133.888(x-6) - 402.624 - 615.828 - 1324.8 

X 
1109.676 

133.888 

9 < = X < = 12 

8.29 111 

o 

2 

H -131.866 (x-9 ) - 133.888(3)(x-7.5) - 134.208(3)(x-4.5) -
2 

-205.276(3)(X-l.5) + 883.2(x-6) + 441. 



H = -131.866 (x-9 >
2 

- 401.664(x-7.S) - 402.624(x-4.5) -
2 

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

12 <= X <-= 15 

2 

H: -130.746 (x-12 > - 395.598(x-10.5) - 401.664 (x-7.5) -
2 

-402.624(x-4.5) - 615.02B(x-1.5) + 883.2(x-12) + 

+883.2(X-6) + 441.6 X 

Reduciendo términos : 

H -130.746 (X-l2 )
2 

+ 392.286 X 
2 

- 5995. 791 

In la tabla (14), se presentan los valores de los aomentos 

flexionan tes calculados. y en la figura 15 se encuentran graficados. 
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X (•) 

º·ºº o.so 
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 

a.so 
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. 

M (Tn-•) 

º·ºº 
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 

-589.12 

-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 Determinación de las presiones de contacto en el senti.do 

corto de la cimentación 

Se realiza de una manera similar a como se hizo en el sentido largo. 

por lo tanto primeramente se calculará la matriz de influencias en el 

sentido corto. 

Para obtener la matriz de influencias se utili.zará el método 

analitico propuesto por el Dr. Zeevaert, que se uso en el capitulo 3.2 

de este trabajo. 

En el sentido corto de la cimentación se tomará una >-- 2.00 m 

De esta manera calculando la matriz de influencias para la dovela 

se tiene: 

[ l J' ]CENTRO 

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 o.oso 0.043 0.036 0.029 0.023 0.018 

0.039 0.039 0.037 0.033 0.029 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 0.018 0.016 0.014 

1 
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Ahora •ultiplicando por el coeficiente de co11preai6n corregida cac): 

[ I j l ] 

T 

1~c1 16 
j ll 

0.518 0.171 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 o.oso 0.037 0.029 0.021 .1 •• 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 0.5711 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 0.0;17 0.017 0.014 0.119 

{Cll
3 

/Rg) (c11
3 /kgl 

Generando la aatriz de desplazaaientos verticales : 

[ 6 ¡\ r 
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 7.1611 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 

0.400 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 

(ca9
/Kg) 

'-'; 



Haciendo la reducción de [ 6 .. ] Ten el sentido corto: 
J' 

[ 
6

i• r 
4X4 

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 deformación vertical 6, 1 

[ 
6

i• r lq· I 
7.283 3.835 2.039 1.577 qi 

3.835 7.564 4.171 2.606 qi 

2.039 4.171 8.131 5.200 qi 

1.577 2.606 5.200 10.725 qi 

(ca9 /Kg) (Kg/c111
2

) 

Resolviendo el sisteaa de ecuaciones: 

= 0.0433 l{g/CIB 
2 

qz = <L, 

q9 = qd 0.0486 Kg/c1112 

0.0457 Kg/ca z 
q .. = q"' 

Calculando la reacción aedia (qm): 

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

2 ' z 
qm = O. 0573 Kg/ca = O. 573 .Ton/a 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

<ca) 
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C.lculo en el sentido transversal de las bandas 

S.L, <i,,, 

1 1.283 
2 0.839 
3 0.837 

>-=s.om 4 0.824 
5 0.817 
6 0.817 
7 0.824 
8 0.837 
9 0.839 

10 1.283 

SENTIDO CORTO A= 2. 0 11 

FACTOR = q, /q 
• m 

1.597 0.756 0.848 0.798 0.798 0.848 0.756 1.597 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2.049 0.970 1.088 1.024 1.024 1.088 0.970 2.049 
1.340 0.634 0.711 0.670 0.670 0.711 0.634 1.340 
1.337 0.633 0.710 0.670 0.670 0.710 0.633 1.337 
1.316 0.623 0.699 0.658 0.658 0.699 0.623 1.316 
1.305 0.618 0.693 0.652 0.652 0.693 O.ú18 1.305 
1.305 0.618 0.693 0.652 0.652 0.693 0.618 1.305 
1.316 0.623 0.699 0.658 0.658 0.699 0.623 1.316 
1.337 0.633 0.710 0.670 0.670 0.710 0.633 1.337 
1.340 0.634 0.711 0.670 0.670 0.711 0.634 1.340 
2.049 0.970 1.088 1.024 1.024 1.088 0.970 2.048 

Esfuerzos de contacto en la ci11entaci6n (Kg/c1112 l: 

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
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2.049 1.340 1.337 1.316 1.305 1.305 1.316 1.337 1.340 2.049 

0.970 0.634 0.633 0.623 0.618 0.618 0.623 0.633 0.634 0.970 

1.088 0.711 0.110 0.699 0.693 0.693 0.699 0.710 0.711 1.088 

1.024 0.670 0.670 0.693 0,652 0.652 0.693 0.670 0.670 1.024 

1.024 0.670 0.670 0.693 0.652 0.652 0.693 0.670 0.670 1.024 

1.088 0.711 0.710 0.699 0.693 0.693 0.699 0.710 0.711 1.088 

0.970 0.634 0.633 0.623 0.618 0.618 0.623 0.633 0.634 0.970 

2.049 1.340 1.337 1.316 1.305 1.305 1.316 1.337 1.340 2.049 

o. •t? o. 91? 

REACCXONES WEDXl>AS POR BANDA 



lquilibrio de cada una de las bandas, de 3.00 • de ancho 
llelltido corto de la ci11entación, con las reacciones que estas 
•obre las visas en sentido largo. 

o. 652 o. d!J2 

0,<»11 
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en el 
ejercen 

o . .,.. (Rg/ca2
) 

O. "'50 O. 6"B 

o. 623 (Rg/cm
2 l 

O. tS?O O • .no 
o. ?10 

o. csaa 

O. tS?O O. d?O 

o. 711 
o. d34 o. 63• 

l. 024 l. 02' 

'· 0•1 '· 018 
o. "70 o. 970 



3.4 ESTUDIO DE POZOS DE BOMBEO. ESTUDIO DE LAS COHDICIOHES 

HIDRODINAHICAS. 
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Abatiaiento del nivel del agua en la excavación. Sisteaa de pozos de 

boabeo. Cambios en las condiciones hidráulicas en la masa de suelo. 

Para efectuar en seco la excavación de la cimentación ese pretende 

que no entre agua al interior de la excavación, sino que esta se abata a 
un nivel deter•inado), se proyecta un sistema de pozos de bombeo 

dispuestos en la periféria de la excavación; con esto se logra además, 

disainuir l·a magnitud de las expansiones por el consecuente alivio de 

esfuerzos. 

Con el objeto de disminuir el efecto del bombeo en los lotes 

circundantes, así como mantener estables las paredes de la excavación, 

restringiendo al miniao las deformaciones laterales, se colocara 
perimetralmente una atagula impermeable. 

Co•o el flujo ocurre principalmente en los estratos permeables, y en 

este caso el estrato drenante se encuentra situado entre -13.70 •y 

•14.50 • , los pozos de bombeo se colocarán a la profundidad de·14.SO •· 
se pretende que el abatimiento del nivel de agua en el fondo y al centro 

de la excavación sea de 1.00 •· Para lograr esto, se tratará de que el 

abati•iento en los pozos sea de 1.75 m , bajo el fondo de la excavación• 

es decir, el abatimiento piezométrico en el estrato de arena en el punto 

del pozo será: 

So ( 6 + 1.75 ) - 1.55 6.20 m 
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La atagu1a que ee colocará en la periféria del área, será del tipo 

iaperaeable (por lo tanto se consideraron e11pujes hidráulicos en el 

análisis correspondiente}, y ee desplantará a una profundidad de -10.00 

a . Con esto ee logrará que corte el estrato drenante (Situado entre 

-9.30 • y -9. 60 • ). 

La distribución de loe elE!lllentos mencionados se uuestra 

esqueaática•ente 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 filtración para cada 

pozo "i.-esi.mo", con la siguiente expresión (Ref. 1 , Pag. 200): 

En la cual: 

N 
k DSo-r-

h N 
...........• (50) 

p 

kh coeficiente de penaeabilidad proBedio en la 

dirección horizontal = l0- 9 cm/seg. 

D espesor del estrato drenante BO ca. 

So abatimiento en el pozo = 6.20 a. 

Nr l = número de canales de flujo que concurren al pozo 
"i.-ést'.tno". 

Np = nú•ero de caldas de potencial =12 



AdelláB la distancia Rs, del pozo. se puede calcular mediante la 

~icuiente foraula e11p1rica de Sichardt 

....•.. (51) 

Rs 

·0onc1e: 
Rs numero de Sichardt 

es 300 (seg/cm)v
2 

Rs 
5900 cm 

De la red de flujo horizontal: 

POZO 1 ; RCi = ~ _!!- 0.33 

N 12 
PI 

Rc2 
Nr2 __!!.... 0.33 

=-
NP2 12 POZO 2 

2- 0.25 
POZO 9 12 

2 -= 0.17 

PO!IO 4 12 

89 
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SUatituyendo valores en (50): 

qt. 10-
8

(80)(620)(0.33) = 16.37 cm8 /seg 

10-9 (80)(620)(0.33) 16.37 c•ª /seg 

q
9 

10-
3

(80)(620)(0.25) = 12.40 crl/seg 

10- 3 (80)(620)(0.25) 

9 qi q
2 

: 16.37 cm /seg 

q
9 

12.40 ca9 /seg 

q• 8. 1,3 ca9 /seg 

Con el número de caidns 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 continuaci6n en dicho plano se traza 
la red de flujo vertical. 

In el trazo de esta red se considera que hasta la elevaci6n -2.9 a 
no ocurre abatiaiento ya que el material es de alta permeabilidad, y 
•e puede suponer que abastecerá. el sisteaa, es decir, el 
abaateciaiento ocurrirá. en el estrato de arcillas limosas, con lo cual 
el nivel -2.9 m será. una superficie equipotencial. 

Una vez trazada la red de flujo, se calcula la distribución de 
presiones hidraúlicas, para la condición diná.mica en la tablestaca. 

In las fieurae 17 y 17' se presentan las redes de flujo horizontal 
, y vertical, respectivamente. 
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Para deter•inar las nuevas condiciones hidraúlicas, se hará uso de 
.lu redes de flüjo, analizandose el probleaa tridiaensionalmente. En 
el acuifero el flujo ocurre horizontalaente, por lo que una red de 
flujo analizará tal condición, obteniendose gastos de filtración para 
loa pozos y los abati•ientos piezo•étricos en el aculfero en función 
de la distancia del pozo (o siste•a de pozos) al punto de interés. Kn 
el seaunclo anAlisis se estudia la condición de flujo en un Plano 
vertical , partiendo de los resultados obtenidos en la red de flujo 
horizontal. 

Pri11ero se estudiará el flujo horizontal que se encuentra en el 
estrato de arena situado entre las elevaciones -13.70 m y -14.SO m, la 
red de flujo, en este caso en planta para el sistema de pozos, nos 
dar• los gastos de filtración en cada pozo y el perfil de abatimientos 

· piezo•étricos en el estrato drenante en función del alejamiento a la 
excavación. 

Un segundo análisis se 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 excavación, según el corte A-A' de 
la fig.17) y en el que se indique, el perfil de abatimientos 
piezo .. tricos del estrato de arena, permitiendo con esto, determinar 
el cambio de presiones en los ~.stratos de suelo que sobreyascan a la 
capa drenante. 

Por simetria, la red de flujo, se puede trazar por la cuarta parte 
del área de ciaentaci6n (como se muestra en la figura 17). En una 
·pri11era aproxillación se traza la red considerando que todo el siateaa 
constituye un solo pozo, cuyo abati•iento es el correspondiente al 
prOlledio de los pozos en este caso So = 6.20 a ; asl la red de flujo a 
sran escala estara foraada por arcos de circulo y radios, sin eabargo 
a lledida que las lineas de flujo o tubos de corriente se aproxiaan a 
los pozos se van distorcionando para desembocar en ellos siendo 
entonces necesario dibujar la red de flujo a una escala aayor, para 
que nos peraita el trazo aás preciso. 
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3.S ESTRUCTURA DE RETENCION. EMPUJES EN TABLESTACAS Y DEFORMACIONES. 

La funcion de un elemento de retención es proporcionar estabilidad 

a las paredes de una excavación, disminuyendo al m1nimo sus 

deforaaciones a fin de no alterar a las estructuras vecinas, y al mismo 

tiempo aantener las dimensiones del área excavada, por lo tanto se debe 

analizar la estabilidad y deformación 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 excavación y 

apuntalada. 

Primeramente se hará el análisis de estabilidad. en el cual se 

distinguiran 2 tipos de fuerzas: las actuantes y las resistentes. Dentro 

de la primeras se considerarán el empuje del suelo y del agua solamente, 

ya que la sobrecarga se tomará como nula. En el segundo tipo se 

incluirán las fuerzas actuantes en puntales o troqueles. cuya 

distribución se presenta en la figura 19, asi como la resistencia pasiva 

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

Para el diseho de la tablestaca se deberá conocer la distribución 

probable de las fuerzas actuantes. 

En el suelo que se encuentra tras la tabl.estaca, se puede presentar 

una condición de empuje activo si la tablestaca cede lo suficiente. de 

no ser asi el empuje sera mayor y su distribución aleatoria, aunque se 

puede manejar con la envolvente de distribuciones probables segun el 

criterio expuesto por Terzaghi-Peck. Dado que no es posible predecir el 

co•portamiento que se presentará, se trabajará con la envolvente de la 

distribución resultante de ambos conceptos. 

Al empuje de tierras resultante se le agregara el del agua en la 

condición dinámica (Fig. 19). 



3.5.1 Distribución del eapuje de tierras, en el respaldo de la. 
tab1estaca. bpuje del agua en condiciones dinállicas. 
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In 1a distribución de presiones de tierra sobre la tablestaca, se 
supondr~ que esta cede y ocurre la condición de Rankine para estado 
activo. Si en el diagrama de presiones resultantes: 

Aparecen zonas de esfuerzos de tensión, deberA hacerse la corrección 

al esfuerzo' 

" "' 
2c 

De tal •anera que la presión resultante sea sola11ente de coapresión. 

In cada estrato en el que ocurra Pz < o se obtiene un factor de 
corrección f = C-P ) , para obtener: 

% ma.x 

ºni. 

p 

" 

,, 
VL 

H.p; 

a;., > O 

2c. 
\ 

f + 

I M~, 

V i 
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La anterior corrección obedece a que en el trabajo no se per•itir~ 

que el suelo desarrolle tensión, ya que esta condición es poco favorable 
para la unión del suelo con la estructura de ciaentación, además de que 

el concreto no trabaja a la tensión. 

3.5.2 Cálculo de la distribuciones de presiones de tierra activas. 

Se sabe que cuando la table.ataca gira, de tal manera que se 

•oviliza la resistencia al cortante de la masa de suelo encontrada 

atrás del •uro (estado activo de 
de presiones de tierras activas puede 

Rank:ine}, la 
ser calculada 

distribución 
aediante la 

la expresión siguiente (Ecuación 1-XI-3, Pag. 1173, Ref. 1) 

Donde: 

2c 1 " 
p = + (l: r/''\ + q - u:) ••• (52) O' = ---h z 

M<f< ./ H.p 
l.=. 

% 

z 

q Sobrecarga aplicada en la superficie del terreno 

yi Promedio pesado del total de pesos vol1111étricos, de cada 

estrato de espesor 6xi , localizado a la profundidad z. 

Uz Presión hidráulica actuante a la profundidad Z. 

Cz Cohesión del aaterial a la profundidad Z. 

Para el caso de empuje activo: 

H.p = tg2 (45 + i;I> /2) .....••...• (53) 

de 
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Para el caso de empuje pasivo: 

"~ = tg2 
(45 - ~ /2) ......•..... {54) 

}.· 

Bl valor de la cohesión se determinará a partir de los resultados de 

:~;)' resistencia a la co11presi6n no confinada (q _ _,) y de rebote el.istico 
i.f ·V· ·cM.>, los cuales se obtienen en el laboratorio. 

~:.;' 

fi: .. 

~if 
t~···~·,:·· 

~¿~,;:··:, .. 
e 

2 

BP,· 
*'.?/ Bn este trabajo no se tomará en cuenta 
;¡.¡::.relleno de la tablestaca, por tanto la 

~~;; siguiente manera: 

I 
2c 

" 

C1 
V 

+ 

2c 

la sobrecarga en la corona del 

expresión (ll quedará de la 

M<P 
" 

u::. ) .•• (55) 

\. = t 

•.•... {56) 

i1~;~, .· . 
~lk\-:.~ulta i•porta~te aclarar que u" corresponde a la presión hidráulica 
';t1''..:•}que résulta de considerar el flujo de agua en el relleno, al realizar el 

~~W~\;b(;.beo. Por lo tanto, los esfuerzos efectivos hidrodin:..micos ( e . ) , 
fb;!.'<,~·;:'· -· .. ' _.· . , V\ 

,f.~~'.,:•·;'~rti.n •ayores que los esfuerzos efectivos iniciales ( etº' J, en la 11is11_a 
r~~r:·}'proporción en que disainuya la presión hidráulica inicial, que en este 

~~~?:r··~o ea hidrostática. 



In la figura 20 se puede consultar las distribuciones de presiones 

verticales e hidráulicas, •encionadas anterior•ente. 

Para los estratos hasta la profundidad de 3 •etros no se reportan 

loa datos de la resistencia no confinada, por lo tanto de acuerdo a la 

descripción del aaterial en el laboratorio, se le asignará un valor a la 

cohesión de cada estrato, hasta dicha profundidad. El valor del ángulo 

de fricción se correlacionará del número de golpes, obtenidos con la 

prueba de penetración estandar. 

Cálculo de presiones horizontales. 

i z, 1>, ""'· /Mi' C. 2C a . a 
' ' Vt H 

' ' (a) (g) (Tn/a2
) (Tn/a~) (Tn/1!1

2
) (Tn/m 2

) 

1 0.00 25 2.464 1.570 1.00 2.00 0.00 -1.274 

2 1.50 25 2.464 1.570 1.00 2.00 2.55 -0.239 

3 1.50 35 3.690 1.921 0.00 º·ºº 2.55 0.691 

4 3.00 35 3.690 1.921 0.00 0.00 4.40 1.192 

5 3.00 o 1.000 1.000 1.95 3.90 4.40 0.500 

6 3.85 o 1.000 1.000 1.95 3.90 5.20 1.300 

7 3.85 o 1.000 1.000 2.60 5.20 5.20 0.000 

8 5.15 o 1.000 1.000 2_60 5.20 6.10 0.900 

9 5.15 o 1.000 1.000 2.50 5.00 6.10 1.100 

10 5.80 o 1.000 1.000 2.50 5.00 6.50 1.500 

11 5.80 o 1.000 1.000 3.70 7.40 6.50 -0.900 

12 6.65 o 1.000 1.000 3.70 7.40 7.00 -0.400 

13 6.65 o 1.000 1.000 4.10 8.20 7.00 -1.200 

14 9.90 o 1.000 1.000 4.10 8.20 10.40 2.200 

TABLA <1Cll 
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3.5.3 Cálculo de la aagnitud del eapuje activo total. 

Collo se puede observar la distribución de presiones horizontales 

.criaur• 20), se descoapuso en figuras geométricas regulares 
(trapecios). Coao se necesita conocer el punto de aplicación del eapuje 
en cada una de estas áreas, se procederá a deducir la expresión para 
calcular el centroide de un trapecio. 

b'-,¡ 

i 
d 

y= -~-
1 2 

Y= 
1 

3 z 

A = 
1 

b'd .. A
1
Y

1
= 

d A= 
2 

(b b')-:- d - 2 

b'd
2 

2 

1 
·t ---

" 

\"Ay.= 
t.. ' ' 

1 

2 

A = 
T 

1 

2 

1 

2 

y 

b'd
2 

1 .. A,Y2= -6-

1 

2 

• 
2 

d
2 

{b'+ 

• 
ll 

b'd + 

d (b'- b) 

• 
2 

d 

b) 

"'<b 

b -

bd 

••• (57) 

- b') 

b') 



Por lo tanto, sustituyendo valores en (571: 

1 dz (-~- b'+ 
1 

b) 
2 3 3 

Y= 
1 

d (b b') -z 

y d (2b'+ bl 

3{b .. b') 

1 

3 
(2b' + bld 

b + b' 
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Las fuerzas que estan actuando sobre la tablestaca, son provocadas por 

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

·eapuje activo (E'A ) se calculará con las áreas del diagrama de presiones 

·horizontales, que se localizan de O.O mts a 6.0 m. ; incrementando este 

.valor 10%. 

Lo aencionado anteriormente equivale a calcular el empuje activo IE'a), 

sin sobrecarga. Esto se obtiene con la siguiente expresión (Ref 1): 

E'A 

o~o 

1.1 }: (Areas) 
o 

o 

E~.= 1.1 ¡ [ 2e 
" 

•.•......• (58) 

1 " 
+ -- .• (59) 

Mrp 
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lilpuJe activo total E'a (ver Fig 20) 

- Pi"'l • 1 PaOF t:.z. p A, =E~, z. 
\ % \ 

(•) <•> IT/•z > (T/112 l (T/112) <•> 

1 0.00-1.50 1.50 -1.27 -0.24 -1.13 O.SS 

2 1.50-3.00 1.50 0.69 1.19 1.41 2.32 

3 3.00-3.85 o.as o.so 1.30 0.77 3.49 

4 3.85-5.15 1.30 0.00 0.90 0.59 4.72 

s 5.15-5.80 0.65 1.10 1.50 0.85 5.49 

5.80-6.00 0.20 -0.90 -o.ao -0.17 5.90 

6.00-6.65 0.65 -o.so -0.40 -0.39 6.29 

6.6S-7.75 1.10 -1.20 0.00 -0.66 7.02 

7.75-9.90 2.lS 0.00 2.20 2.26 9.18 

TA.DLA. { '?) 2 = 3.53 

E'. 
AL 

2 

pi..•t 
, -- :t -----t 

l 2.322 TI• 

E~ 1.1 (2.322) = 2.554 T/m 

B~ 2.554 T/• 
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3.5.4 Cálculo del e11puje.hidrodiná•ico atrás de la ataguia (Ver 
r1c. 20 ) 

i t.z. 
¡ i. <t 1 .. 

PaoF. u u A. =U. z;. L z z L ' <•> (•) (T/•2) (T/az) CT /11) <•> 

1 1.50- 2.50 1.00 0.00 0.60 0.300 2.167 

2 2.50- 3.00 o.so 0.60 1.00 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 0.75 2.10 2.50 1.725 5.636 

6 6.00- 6.75 0.75 2.50 3.00 2.063 6.386 

7 6.75- 7.50 0.75 3.00 3.30 2.363 7.131 

8 7.50- 8.25 0.75 3.30 3.50 2.550 7.879 

9 8.25- 9.00 0.75 3.50 3.60 2.663 8.627 

10 9.00-10.00 1.00 3.60 3.80 3.700 9.505 

TABLA < iO > l = 5.9 Tn/11 

¡ 
•---u~ 

" l 

~ 
u .+ u 

i.+1 ' z. &, ¡ u. z. 
L ' 2 ' l 

i.+ i , __ u ----. .-. 
s 

Por lo tanto: 

De o.o m. a 6.0 •· 

x=cs. Om 

U
1
= ¿ Uz = (0.3 + 0.4 + 1.625 + 1.850 + 1.725) 

:=t. '5m 

u1s.900Tn/• 

• z.= Distancia de la superficie del terreno al centroide del. área 
· ' en cuestión. 

100 
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De 6 .. o a. a 10.0 a. 

(2.063 + 2.363 + 2.550 + 2.663 +3.700) 

13.339 Tn/m 

~(;> C.lculo de la distribución de presiones de tierra para el disel'ío del 
' ~ -'' . . . . 
:.C•i•t..e de puntales. 
l>Cr;·- ... ': 
,•.;.; 

¡/,-:· ·, Si ae utiliza un eleaento de contensi6n muy rígido, se puede 

•:(·deterlilnar la distribución de presiones de tierra usando el concepto 

'"i~'Tera8&h1-Peck, para un disel'ío seguro del ;ister1a de troqueles en la 

~C;.trta auperior de la tablestaca. 
?::-- . ' 

de 

,, Por lo tanto, la presión de tierra promedio, puede ser calculada por 

la siguiente expresión (Pag. 474 Ref. 1 }. i};}rmiº de 

;~{;. 

D 

1.14 
E' 
" 
o 

Profundidad de excavación 

1.14 (2.554)(1/6) 

Pd = 0.485 T/a
2 

...... (60) 

0.465 



Cálculo del empuje hidrodinámico total ( Ud ) : 

u + u 5.9 + 13.339 19.239 
1 2 

Ud 19.239 T/m 

Cálculo del punto de aplicación del empuje hidrodinámico ( Y" 

Se sabe que para calcular el centroide ( Y l de una área irregular: 

y 
u 

\u z 
l ' ' 

u 
...... (61) 

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

centroide con respecto al nivel superficial del terreno. 

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

u,z, (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) 

y 
u 

u z = 13'•.538 
' ' 

131+.538 

19.239 
6. 993 11 y 6.993 • 



U ( 1/2 )( 3 . O)( 3 . O) 4 . 5 T /m 
p 

Y (2/3)(3) + 7 9 m 
up 

y 

Cálculo del punto de,aplicacicn del empuje de Rankine 

u 
p 

up 

CE' l 
A 
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4.5 T/m 

9.0 11 

E'Y 
A e 

......... ( 62 

Por lo tanto de la tabla 17 

E.Z. (-1.13)(0.579) + (1.412)(2.32) + (O.T7)C3.49) • . ' 
(0.59)(4.72) + (0.85)(5.49) + (-0.17)(5.90) + 

(-0.39)(6.29) + (-0.66)(7.02) + (2.26)(9.18) 

E Z = 25. 42 111 

' ' 

E' 
A 

y .. 

\. ': 1 

25.'t2 

3.53 

3.532 Tn/m 

7.2 m y 
e 

7.2 m 
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De esta •anera, se puede dibujar el diagraaa de cuerpo libre de las 

fuerzas que actuan en la tablaestaca. 

'fu-:.6~,.. 

~=le.a ...... 

VJ= 19.14T .. /M 1. 

Toaando •omentos con respecto al. punto A 

E' CY - 25) 
p p 

E' 
p 

E~(Y8- 2.5) + Ud(Yu- 2.5) - UP(Yup- 2.5) - MP 

y - 2.5 
p 

De la f6raula de la escuadria: 

f I 
=--r-HP y 

¡ 

•.•• (63) 

--------- (64) 



In este trabajo se toaarán los siguientes datos: 

r 
~~~~~~~~~~.20c• 

-------'l:: 1 
f'c 200 R'.g/ca1. 

-100 ca 

Pera una sección rectangular: 

I = (1/12)(100)(20) 3 
66,666.67 

r 

Sustituyendo valores en (64): 

200 (66,666.67) 

(1/2)(20) 

sustituyendo valores en (63): 

1,333,333.4 kg-cm 

.. 
cm 

13.33 Tn-111 

E' 
p 

(3.532)(4.7) + (19.239)(4.493) - (4.5)(6.5) - 13.33 

5.50 

E~ 10.99 T/m 

105 
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Obtención del valor de la resistencia E'p del suelo bajo el fondo de 

la excavación, utilizando el •ecanis•o de falla de la figura siguiente: 

J 
t 

To•ando •omentos 

Ep• 

e :~.1T/rn1. 

t-~ L, ·r-1.c.--i o 
\ 

"'(°" 
E, ,, ! 

/ ~5" 
L¡::'l.OOtn 

tpt L 

con respecto a ºO'•~ 

L 2 
L 

2 
E L2 CR

2 f"i 
EP 

l 
••.• (65) + p2 + 

2 3 '" L2 

2cL 
2 

2 ( '• . 1 l (Id Ces 1,5 ° "' 23 . 1 9 ·rn 

De los resultados de resistencia a la compresión no confinada (qu) y 

de rebote elástico (M
8

), proporcionados en pruebas de laboratorio y para 

una profundidad de 9.9 m 

r " 1.14 T/111 

R Coa 45° 2.83 • 



Donde u se calcula de la siguiente manera: 

1. omJ 

h _;_(3.0) 
3 

Tabto.eelo.co. 

h 

1.0 m 

4,0 m 
1 

.! 

U 2.0 T/11
2 

u 

SUlltituyendo valores en 65 : 

Ep .= 87.62 ------- 43.81 Tn 
2.00 

107 

2.0 Tn/11
2 

1. 74 Tn 
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3.5.5 Deter•inaci6n del factor de seguridad para el puntal A . 

Se tiene que: 

Gs -~~- .... (66) (Pag. 475 , Ref. 1 ) 
E'p 

Gs =-~~.:.~!-
10. 99 

3.99 2.00 { OK l 

Gs debe ser aayor que 2, para evitar un esfuerzo plástico local 

abajo de la excavación. 

3.5.6 Cálculo del factor de seguridad para los dos puntales. 

2. !50m 

l A 

e 

o ·t·· ¡· 
... om Yp=-2.5m 

1 Ylp=3.!5tn 

Up=2.00Tn 

U=14.. 592Tri 

E :.t. 21Tn 
A 

Yu=2. 4211'1\ 

Ye=-!S. 7Pm 

El empuje EA y U deberán calcularse para la sección BC de la tabla 17 

(-0.39) + (-0.66) + (2.26) l.21 Tn/a 
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y= (-0.39)(0.79) + (-0.66)(1.52) + (2.26)(3.68) 5.79 11 
• 1.21 

Y = 5. 79 m . 
U= (1.193+2.063+2.363+2.550+2.663+3.700)= 14.532 Tn 

y = 1.19(0.25)+2.06(0.09)+2.36(1.63)+2.55(2.38)+2.63(3.13)+3.70(4.01) 
u 14.532 

Obteniendo momentos con respecto al punto B 

~ H = O = U Y + E Y - U Y - H l B O A e p up p 

y 
p 

{2.0 .. 0.5) 

y 2.5 11 
p 

2.5 lll 

E y 
p p 

Yu 2.421 m 

E 
p 

14.532(2.421) + 1.21(5.79) - 2.00(3.50) - 13.33 

2.s 

Ga 43.81 

8.74 

E 8.74 Tn 
p 

5.01 >>> 2.0 O.K. 



3.6 DITIRHINACION DE LA CHDENCIA DE LA TABLESTACA EN EL FONDO 
DE LA HXCAVACION. 
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Bl cálculo de la ce<lencia de la tablestaca, en el fondo de la 

excavación, ae hará utilizando el •étodo descrito en el articulo 3.5.6 

Pas. 312 Ref. 1 . 

Sl probleaa se resolverá considerándolo co•o un problema plano de 

deformaciones, es decir, se supone que para todos los puntos del medio 

puede deterainarse un plano en el cual las deformaciones angulares 

aaociadaa a él, sean nulas, y cuando simultáneamente, existan otros dos 

planoa noraales al pri•ero y normales entre al, en los que las 

deforaaciones angulares asociadas sean también nulas. Por lo tanto se 

puede calcular el alivio de esfuerzos verticales y horizontales, 

aplicando la teorla de la elasticidad, para lo cual se utilizarán las 

aicuientes expresiones: 

Para el cálculo de alivio de esfuerzos verticales: 

11 
( ip + sen\<' cos Y' ) '/lz 

Y' 1 

.••.• (67) 

En el cálculo de alivio de esfuerzos horizontales, se usará la 

'atcuiente f6raula: 

ACY 
exc 

11 

AO' - AO' I 
8KC e>CQ h ••••..• (68) 



El alivio de esfuerzos horizontales promedio ( !:l~· "") a cualquier 

profundidad, puede ser calculado con la siguiente expresi·::-n: 

Donde: 

- .••.. (69) 
hz 

Aaho Alivio de esfuerzos horizontales en el centro de la 

excavacion y a una profundidad "Z". 

Aa 
he 

Alivio de esfuerzos horizontales en la ori.lla de la 

excavación y a una profundidad "Z". 

Y el desplazamiento horizontal ( '\,, l , a cada lado del area 

excavada de ancho 28, y a cualquier profundidad "Z" del nivel de 

desplante, puede ser calculada con la siguiente expresi"n: 

ó 
ha 

. - ..• - ' .. ( 70) 

Siendo: 

p = Factor de expansion promedio. 
"" 

Mh~ = Modulo de deformacion lineal horizontal promedio. 

111 
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Para esti•ar el desplazamiento horizontal promedio de la tablestaca 

·en el fondo de la excavación, se calcula el ali vio de esf"uerzos 

horizontales promedio a una profundidad correspondiente a la mitad de la 

profundidad de anclaje de la tablestaca. 

De acuerdo a la experiencia se considerará que: 

75X M . . . . . . . . . . . . . (71) 
" 

En las pruebas realizadas en laboratorio para la determinacion de la 

i 

1 

2 

volumétrica de cada estrato, se obtuvieron los siguientes 

z d p Ht;.-t. Me. 
•H 

( m ( m (cm 2 /Kg) (m2/"f) 

6.00 - 9.30 3.30 0.865 0.030 o. 0030 

9.60 - 13.70 ". 10 0.719 0.033 0.0033 

TADLAU.t>> 

Se puede determinar un promedio del módulo de deformacion 

los valores determinados en el laboratorio para cada uno 

de deformacion lineal 

de un estrato de espesor· ,~,, entonces el modulo de deformacicn 

promedio esta dado por: 

2 

.......•... (72) 



De la expresión (71): 

0.75 (0.003) 

0.75 (0.0033} -3 2.475 X 10 • /Tn 

113 

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

3.3 + 4.1 

(--~.:.~- + 
2.25 

4.10 -------
2.475 

-a 2 
2.3&9 X 10 • /Tn 

-a 2 
2.3&9 X 10 • /Tn 

Así •is•o, el factor de expansión promedio se puede calcular de la 

siguiente •anera: 
2 

Ji 6 
\ 

P.,o. 2 
.......... (73) 

J. 6¡ 

Po¡ 

Sustituyendo valores en {73): 

(3.3 + 4.1) 0.778 

( 
3.3 

0.865 

4.1 ) +-
0.719 

p == 0.778 
º" 
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Cálculo del a1ivio de esfuerzos horizontales pro•edio ( Aah~ ): 

Si se tiene coao dato que el semiancho de la excavación (B) es igual 

a 8.00 a., y la profundidad de anclaje (dp) igual a 4.00 m., entonces: 

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

Por lo tanto: 

z 2.00 0.25 
B 8.00 

Para el cálcu1o de los valores de influencia horizontales en el 

centro (Ihcl y en la orilla C.Ih.,>, se utilizará la figura 2-VII.6, 

Pag. 314 , Ref. 1 

Ihc 0.90 

AcleaAs se tiene que: 

Aa 
<>XC 

4. 75 Tn/1/ 

sustituyendo 1a cantidad anterior en (68) y utilizando el valor de 

infl•uencia correspandiente: 

- (0.90)(4.75) - 4.275 T/11
2 

- (0.45)(4.75) - 2.138 T /11
2 
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Asignando los valores anteriores a (69): 

- (1/3)[2.138 + 2(4.275)] - 3.563 T/11
2 

Por lo tanto sustituyendo valores en (70): 
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3. 7 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO 

Haciendo un analisis simple como si se tratase de un problema de 

capacidad de carga (eslo se puede lograr considerando que el depósito de, 

suelo donde se desarrolla la superficie potencial de deslizamiento no es 

estratificado) se liene: 

..... (74) (Pag. 303 , Ref. 1) 

Donde Scu, es el promedio de la resistencia al corte de la 

superficie potencial de deslizamiento, y es igual a : 

Scu c +c-lg,P 
l e 

......... C75) 

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

t•rmino y por lo tanto: 

Scu = e ..•.... (76) 

De esta manera el factor de seguridad (Ga) es: 

Gs ...•.•. .(77) 

d el esfuerzo actuante a la profundidad de excavación: 

.•...•. C78) 

q = sobrecarga en la superficie 
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suponiendo que la superficie de falla actúa dentro del estrato A (en 

el que se encuentra la cota de excavación y el e11potra•iento de la 

.tableetaca) teneaos: 

Si se supone que: 

c 0.32 Kg/ciaz 

0.475 Kg/cm
2 

q 2.00 T/mz 

Go 
5.7 (0.32) 
0.475+0.2 

(Pruebas de laboratorio) 

(Capítulo 3.2.3) 

2.7) 2.0 O.K. 

Bajo esta hipótesis el factor de seguridad contra la falla de fondo 

O. = 2. 7 , por lo tanto podría hacerse la excavación en una etapa. 
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3.8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El objetivo primordial del proceso constructivo debera ser siempre 

al de núnimizar los cambios en los esfuerzos efeclivos de la masa d~ 

suelo. Para lograr eslo se describe el siguiente procedimienlo: 

1.- Hincar lableslacas de concrelo de 20 cm., de espesor, 

machi mbr adas. 

Las lableslacas se colocan en el perimelro de la excavación y se 

incan hasta la elevación -10.00 m.Csegún las condiciones 

propuestas en el esludio, de lal manera que corlen el primer 

estrato drenanle). 

a.- Realizar el sislema de pozos según la disposición mostrada en el 

capitulo 3. 4 separados eje a eje, a 2. O m., de la alaguia. Los 

pozos deben ser de un mel ro de di ámel ro, y se 11 evan a la cola 

-10.00 m. La perforación para el pozo, se hace sin lodos y de 

1. 50 m., de di:..melro, siéndo el espacio enlre perforación y tubo 

del pozo, rellenado con material de filtro de 1/4 ""de diámetro 

máximo. La separación de pozos en el lado largo sera de 6.50 m., 

cenlro a centro, y de 6.00 m., centro a centro en el. lado corlo. 

3.- Iniciar el bombeo y simultaneamente proceder a excavar hasta 

-a. oo m. 

4. - Colocar la primera serie de punlales a -a. 60 m. 

Los puntales deberán colocarse a presión, acuNandose 

perfectamente contra la tablestaca. 
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S.- Continuar con el boabeo sin peraitir que el nivel de agua en el 

pozo exceda la elevación -7.00 m., y continuar con la 

excavación en una etapa. 

6.- Alcanzar el nivel -5.50 a., colocar el segundo nivel de 

puntales, acu~andolos perfectamente contra la tablestaca. 

7.- Coao en este caso no hay peligro de falla de fondo, se puede 

realizar el boabeo manteniendo constante el nivel de agua en los 

pozos, a la elevación de -7.00 m., y trabajar en toda el área 

excavada en el armado y colado de los pontones (losa y vigas de 

cimentación). Aunque es mas recomendable proceder por etapas 

excavando en trincheras, armando y colando primeramente las 

vigas de cimentación, dejando las preparaciones en el acero para 

ligar las vigas con la losa, en este caso, los bloques aislados 

de suelo entre las trincheras se removerán alternadamente. 

B.- Para alterar al minimo los esfuerzos efectivos en la masa de 

suelo, se debe hacer la excavación y colado de eleaentos 

estructurales, a la máxima rapidez sin permitir la presencia de 

equipo pesado en el interior de la excavación, a aenos que este 
haya sido considerado en el análisis. 

9.- A.aedida que se construyen los elementos (paneles de la 

ciaentaci6n), se lastrarán después de que se retire la cimbra, 

para ello puede utilizarse agua o el mismo aaterial de 

construcción, repartiendo la carga uniformemente. 

10.- Construir las paredes (muros de retención) y retirar puntales. 
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11.- El proceso de avance de obra, deberá progra•arse a fin de ir 
distribuyendo unifor•ente la carga. Si•ultáneamente al proceso 

constructivo de la superestructura, se puede per•itir que los 

niveles piezollétricos se vayan recuperando, por lo que en 

función del progra•a de obra, puede establecerse una relación 
carga de edificio-tie•po-nivel del agua en pozos, de tal manera 

que a un incresento de carga en el edificio (A"), corresponda 
un increaento en el nivel del agua en el pozo (lll-1 A r ) 

"" 

El bo•beo se suspenderá cuando se tenga en la cimentación la 
carga correspondiente a la estructura total. 

12.- Paralelaaente a lo anterior. deberá tenerse un programa de 

observación, tanto en nivelación del terreno, como en niveles 

piezo•étricos, con el objeto de verificar que se cumplan las 
condiciones con las que se ha elaborado el análisis. 
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t. COllCLUSIOllES. 

- Sa ha presenlado, de manera práclica, un mélodo analilico, 
que permite calcular las presiones de contaclo bajo una 
c1menlaci6n lomando en cuenla la inleracci6n suelo-eslruclura. 
Esle análisis solo conlempla condiciones estálicas. 

- Los faclores que más influyen en un comportamienlo adecuado 
de una cimenlaci6n son: 

M Asenlamienlos lolales y diferenciales admisibles. 

M Eslabilidad de la eslructura ante solicilaciones estálicas 
y s1smicas. 

M Influencia de la estruclura en el coinporlamienl,o de las 
construcciones vecinas y servicios públicos. 

- Se revisó que los asenlamienlos máximos inducidos al suelo, 
considerando solo solicilaciones eslálicas, no excedan el 
esfuerzo limite del suelo para condición de flujo plás~ico. 

- El anállgls pormilg garanll2ar quo la ostruclura sgguira al 
hundimiento regional. 

Del análisis de cimenlación 
esfuerzo limite en la orilla de 
plA.slico es de 2. 049 Kg/cm2

• 

compensada se tiene 
la cimentación para 

que el 
flujo 

rinalmenle se puede concluir, que el conocimiento de 
las presiones de contacto bajo la cimentación mediante el mélodo 
de i nteracci6n suelo-estructura, nos permite lener una ~dea real 
de los esfuerzos a que eslarán somelidos tanlo el suelo como la 
cimenlaci6n, y por lo lanto el diseKo y construcción de la 
eslruclura de cimenlación dará como resultado una sección más 
económica y segura. 
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ANEXO A 

A.1 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE ABATIMIENTOS Et~ LA MASA 
DE SUELO, DEBIDOS A BOMBEO. 

A connriuact6n. se prese.,.,_!a la .1u:stt/tcac~ón ar,atittca de (<:ts 

correcc tones que se t ten&n que .re~1l tza.r a los abat tm.lellt•.:is .:,.·r:z:r.do s:-s
conslder-':l. una con.dti:tOY\ .1\tdrostát t':'!l; esto isos ".!.ebt.-io c. ·:¡'J.~ ·.1.l :-e-.::zt tz·~: 
el bomb.eo ~n et fonr.:ir:i .-:J.~ J_a e."'.CCtl.1'.1Ctór'. se pt·-:;dllf~..__.... '..tl"l / l..,~_:c d'E' -:i.e:~:_.::;.: 

(condt e tón r.t drodt n.ámt-:=a), •2'1 La mo.sa de sue' o. 

A .1 .1 FLUJO VERTICAL EN DEPOSITOS ESTRATil'ICAOOS. 

Exlst6'rt Sl(,jQCtcnes practv.;as en. tas que ..::-s "'!.ec.;is-a.r· .. _.., ~sttr.\c:· 

le. redti.cr.:t·-"ln. r:l& Las pr~St,f.)t'l.~5 pte2óm.étrl ·.:-:z:s ~L d-:t¡;~s'. :·;·s 
~Stl'd:Clftcados, cu.artdo S•.)lo sor• ':'.'lnoctdos te!: 1·i 1.t.1-::.(-: .. s pt1:?2,:1 1,...1;;a~r 1.c·: 

dt?l a8ua en las /ron..ter-<:1.s de los estr,_ltos. 

Cor>~sidc:>resl'E? w1 "1.epó:tto esc:-:i!tftccd-:=1 itmt[a.do ~>ór- <;:-~~¡,··.-.:.:::;~ 

per.rri.eables (fig- 21). Los nt1;el.es ptez.-:-11u-~~1.'!..COs so11 -::o~\G\.:tdcs f:.~~-

medi.o de pLe-.::órn.etros. localt2acf1_1s ~~ ~a.s ~rol'\t.s>rc:s t•·./~:1.".)r-~s 

sv.pertores y en la tnlt?r/ase de ca.da estrar.o a>~ suela, :cri..st·r:Le:-a ..... -::!-:.:
que tienen apr-o."t·imadam.ente tus mtsm.ü.s carcccerlst 1.ccs ::i~ 

permeo.btltdad. Lr:is 1;ondtct,.:tnes tr.iplica.n un /lttJü verttr.:a~ ~:lRsc-2:---.der~:~ 

d&t ª6'-'ª• d& ta frontera super to::- /\c:c ta et esu·ato de '-'l'"'"ª· ,;,;. 
supon9 que nr,) '2-Xlst~n vari.acion.es ~11 los n.~'-'e~-'!?S pt'i-c."""-.:•1'1.éc:-t~:.::s 

qu.o.::- s-: r'2-8tstrart en ~'?l pri.m~:' ).• ul~t.•/1.C p'.t.?2CPJ"\etro. y 

r~sf.>$ClJ.uc:unen.ce-. Est-:=.·s Cr:Jffi}.:.io.s prod'U.c.;.n. 1_1art::t::::t.D'i.~5 e~-. ¿,..::..s ~~f'-.(.'.~..:1..,::-\·~-:-s 

c.orr-!2'spon.edi.<éYl.te~ c1.l ce7i.tr0 e tnlerfas~:\ d.e ca.da ~s-~ratc...'. t...os cc.:ftb!cs 
en los ntvei'?s ptezom.é!r-tcos tn.c-reme'ltarét1'l. ~c.'s e<E-tu-=-r20..:. ~n "<?: 
subsu@lo y pro1..1ocr:i~·d.n la r:"Jm.pr19s1_,~I\ d.9 ~es ~~'.:!t:r.::itr:is. 51 l !Qn:.a·V.'.'f= 

o = (m dJ a la compre~t6n. ,:l~t ·:stra.l(..' N. 9l c~.:zir-ht':: d.;.. e~pe~·.:-r s.r:r~: 
< V ' 

és decir, 
co.l c'l.J.ioda 

+ >, 

y . " 2 

la compresion para el esF~sor 
s t l 0$ l·<:.z: l or~s ,Je ~1... 1 sen 

N \ \ 
·.-1 + 

2 

t')tal det depVst to pt(~de Sé-1." 

COi'tOC '· c.·(~")S .oal'r.::. t ::"':.."as 



~· 1.JO'lC~., ::~ r&,...'-S·~t<'..'t"°'t carri.é· . .:·s .:::.·~ ~::!s o;.i.".?t•c."! 1.:i_-:...,n.~s pt~::::··:J'!''ét~~'.c-:1s q•.i.9 
:ter~en lli~'p·ar -=-.-:. l-.::s ·:-="1\.:l'.Cto:,,"! 1\es ~i12 ;1'r_..,;··~t"2~···:i. a pc.rlvr de? ~-:t: 

ecua.e ton de :: on t •• nu.1dcd se puede es~ a.b l.-:.·.:er e L BUS !O u1\t t ar'··=: 

I< 
----
d 

l 

k 
4h 

---~ 
4h 

2 ...... constante 
1 

d 
1 

(h + d ¡ - (h - A. ) 
l. 1. .. !. \ + i '., ... l 

(h 
l - l 

h + d ) - (,>, - f, ) 
\. ~ l. - l i 

Ah 
' • l 

ih-h +d )-(;,_,__ 
\. 1,tol 1. ... 1 1.+1 

Constaero:ndo lo 2n.ler··tor se t i!='n.e: 

l>h 
k 

\ 
k 

d "l d 
l :. • 1 

Con es ce se ob t tene: 

k 
(h h d) '. p. + -

l - ' l d l - l 

k .. ., 
Ch - h + d l -

1, 1 "I· 1 l. .. 1 
d 

l l •1 

(i. ·- ). 
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·, 

Sí llamamos a: 

A= (h. - h.+ d.) 
l \. - :l l \. 

.6 ' .... K 

K.= 
' 

'+1 

k. 
' 

d. 
' 

k. , .. 
d. , .... 

S1JSt i: tuyendo estos valores y acomodando termin.os: 

k.>... -
\ L -1 

K t. - IC. t.. 
L \. l.+ 1 l +J. 

153 

La anterior es la Ecuac tól\ 15 ut i: l izada en el cálculo de Los 
abatimientos pLezométricos del capitulo 3.3.4.2 

¡¡;; 
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d 1-1 
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-~ 
d, 
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