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CIHENTACIGNES COMPENSADAS

1. INTRODUCCION.

La cimentacién compensada es e8! método por el cual se requiere
de wuna excavacibn, para retirar un peso de wmaterial del suelo
equivalente al! peso total de! edificioc en cuestibn. De esta
manera se pretende conseguir que el estado de presiones despubs
de colocada la estructura, sea igual! al estado de presiones en

condiciones iniciales.

No siempre en la practica se logra obtener esta condicién
deseada, por lo cual se presentan cualquiera de los siguientes

tres casos:

a) Cimentacién totalmente compensada, en donde la carga de

13 estructura iguala al peso del suelo excavado.
W, = P

b) Cimentaciédn sobrecompensada, en donde la carga de Ila

estructura es menor a! peso del sueslo excavado.
¥,. > P

¢) Cimentacidn subcompensada o parcialmente compensada, en
donde la carga de la estructura es mayor al peso del suelo

excavado.



W,, <P

donde, W.. es el decresmento de esfuerzo total en el suelo
debido a la excavacibn y P la carga de la estructura.

Se define Paso Unitarioc Medio de una Estructura , como Ja
suma de la carga auerta y de la carga viva con Intensidad nedia a
nivel de apoyo de la subestructura, dividida entre el J4area de

proyecci{dn en planta de dicha subestructura.

Dencominaremos el concepto {ncremento neto de carga (V .} o
incresento neto de presitn, al resuvitado de restarle al pesa de
ta estructura menos el peso total del suslo excavado., Esta
combinacién serd afectada con un factor de¢ carga unitario.

(Gaceta Offcial del Departamento del! D.F. 1887 pag. 1S)

La finalidad de este tipa de cimentacidn es la disminucidn
de los asentamientos. Se utiliza como solucidn en suslaes de baja
resistencia al esfuerzo cortante y con estratos de media a alta
compresibili{dad, como son los que forman ia zona lacustre de la

Ciudad de Mbéxico.

. Es laportante aclarar que la porcidn de las caeldas de)
cajbn de cimentacidn que este por debajo del nilvel fredtico y que
no constituya un espacio funcionalmente Util, deberd considerarse
como llena do agua y el peso de esta deberd sumarse al de la
subestructura. Se debe de tener especial cuidado en este tipo de

climentaciones en que el cajdn de cimentacitn na llegue a llenarse

~n



totalmente de agua, puesto que si esto sucede su funcién pilerde
eficiencia y las condiciones de equilibrio que se buscan nos
lleva al caso de una estructura fuertemente subcoapensada, gue

para fines précticos es el menos deseado en su comportamiento.

En la figura l.! se muestra esquemAticamentes un cajdn de

cimentacidn.



RN

FIGURA I.1 CAJGN DE CIMENTACION



11. ANALISIS,

Para podar realizar el andlisis de una Cimentacidn
Compensada, es necesario llevar de manera andloga los pasos como
s se tratara del andlisis de una cimentacidn en general; este
procedimiento no es tan sencilio, como el pricipic basico de)
tipo de cimentacidbn, para lo cual se deben de revisar las

siguientes condiciones de estabilidad (o de seguridad):
_ Capacidad de carga por resistencia al corte
_'Analis{s de deformaciones

_ Influencia del procedimiento constructivo.

La revisidn de9 estas condiciones de seguridad se debe de
1levar a cabo para la combinacidn de los efectos de acciones
permanentes y variables, que en general son las cargas muertas y
las cargas vivas respectivamente, as! como para el efecto
combinado de acciones permanentes, variables y accidentales, es
decir, se agrega e! efecto de sismo o viento. EI| siguiente paso
es el estudio del anAlisis de la capacidad de carga por
resictencia al corte y por dcformaciones, tomando en cuenta fa

combinacidn de las acciones antes descritas.



{1.1 Capacidad de carga por resistencia af corte,
Para poder westudiar et problema existen diversidad de
teorias, algunas de ellas son: la teoria de Prandtl, la de Hill,

Terzaghi, Skempton, Meyerhof, etc.

En lo referente a cimentaciones compensadas desplantadas en
suelos cohesivos se¢ puede utilizar }a teorla de Skempton la cual
se basa en la solucitén de Prandti, por lo que a continuacién se

.

habla de ellas.
f1.1.4, TEORIA DE PRANDTL

Prandti considerb un medic homogéneo e iﬁbtropo. sobre el
cual se apoyan elementos de longitud infinita, de base plana,
para lo cual supone que el contacto entre el elemento y et medlo
¢s liso y propuso una superficie de falla como la que se muestra
en ia figura [[.1.p.8. Como podemos observar, la superficie AB es
un plano princlpal y las AC y BD son superficles 1iibres de todo

esfurezo y por tanto taabién son principales.

Si{anda e) medio un sblido de resistencia constante igual a
"C", un elemento vecino a la suparficie AC o BD esth en condicidn
andloga a la que se tiene ¢n una prueba de compresién simple, en

ia cual la resistencia es goc=2¢.



En lo que refiere a !a zona ACE es una regidtn de esfuerzos
constantes, 4gque son figuales a la compresidn horizontal; de la
sisma forme ocurre con la regidn AGH. La regidn que queda entre
ambas superficies (ACE y AGH) es la debida a esfuerzos cortantes

radiales (AEH).

Con l!o anterior, Prandtl llegd a caicutar la carga mnAxinma
que se le puede aplicar al elemento rigido con el fin de que no
penetre en ¢! terreng, a este valor particular de presidn de

carga se le conoce como Carga Liamite.

La cargs limite que se puede aplicar a l!a superficie AB estd
dada por:
qc = (Trs 2) ¢



ELEHENTO DE LONGITUD
INFINITA

FIGURAR II.1 SOLUCION DE PRANDTL.



l1;1;2.~TEd§lA‘bE-§kEH§fEN

Para 21 estudic de esta teoris, Skempton toma en cuenta la
profundidad de desplante para fijar Ne, para lo cual el cimiento
mads profunde tendrd unz superficie de mayor desarrollo, en Ia
cual la cohesibn trabajard mas, por lo que deberd corresponderle
un  valer mayor de Nc, En base a experiencias, tratando de
cuantlficar estas Iideas se encontrd que, en efecto, el valor de
Kc ro es independiente de la profundidad de desplante del
cimiento., ya que crece al aumentar la profundidad de desplante
del cimiento, si bien este crecimiento no es {limitado, de manera
que Nc permanece constante apartir de una cierta profundidad de

desplante.

Skempton propone adoptar la siguiente férmula para obtener

la capacidad de carga en suelos puramente cohesivos:

qc = C Nc + uDf

Donde Nc estd en funcién de la relacién D/B , y "D" es la
profundidad de entrada del cimiento en el suelo resistente y
"B"™ el ancho de! cimiento. En Ia figura 11.2.p.11. podemos
observar los valores de Skempton de Nc, tanto para clmientos

largos como para cimientos cuadrados y circulares

En los <casos de suelos estratificados heterogbneos debe
tenerse ecpecial cuidado en e! tirmino &Df, que representa la
presibn de! suelo al nivel de despladie ¥ que por {o tanto deberd

calcularse tcmando en cuenta los diferentes espesores de los



estratos con sus respectivos pesos especificos, en la condicidn:
de suelo de que se trate, mds cualquier sobrecarga distribuida en

ta superficie del suelo. Fig. 11.3.p.12,

10
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Para entender mejor el comportamiento de una cimentacibdn
compensada, consjideremcs e! estadc de presiones en el suelo antes
y despuds de la construccibn de la cimentacidn (Fig. 11.4.).p.14.

Vemos que ¢! incremento neto de presidn vale:

W. =W, - P,
donde: W. = Incremento neto de presiodn
VW, = Incremento total de carga de toda ia estructura
P.se = Presibn total inicial en e! suelo a nivel de

desplante

En wuna climentacidn totalmente compensada W, = P,¢ + por
lo tanto W. = O,

En una cimentacidn sobrecompensada el incremento neto de
presibn es negativo.

Cuando se utiliza una cimentacidn parcialmente compensada,
conviene que ¥, sea l{geramente mayor que P,,, lo que implica que
el incremento neto de presidn en genera! sea pequefio. Este
incremento tiene que ser tomado por la resistencia al corte de la
parte sblida del suelo, Jo cual ocurre sin ocasionar ningdn
problema en la mayoria de los casos. De todas maneras conviene,
como una medida de seguridad, revisar la capacidad de carga por
resistencia al corte del suelo.

Cabe aclarar que o! incremento total de carga de toda la
estructura, tiene que calcularse en este caso-tomando en cuenta

la carga viva mixima en Ja estructura.

13
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11.2. Anslisis de deformaciones.

De manera similar al andlisis por resi:tvncga al corte, para
estudiar los movimientos del suelo, consideremos el astado de
presiones en el suelo antes de la construccidn de la cimentacibdn
compensada y o] estado de presiones despubs de su construcciodn

vhase Fig. 11.5.p.186.

Se puede obsarvar que lo que provoca el asentamiento os el
incremento en Ja presidbn efectiva, es decir, e! valor del
incremento neto de presidn(W.). el cual se puede disipar con la
profundidad empleando la teoria de Boussinesq, que tiene como
bases las siguientes hipotesis: E! med{o es homogeneo,isotrdpico,
tinealmente wlastico, seminfinito y las deforsaciones son
pequefias. Lo «cual en la prbctica nos proporciona datos gue son

cercanos a la realidad y dan resultados satisfactorios.

En una cisentacidn parcialments compensada, i los
resultados del calculo nos indjcan que el incremento neto da

presidn es pequefio, ol asentamisnto (dc) serd pequeda.

A diferencia de las cimentaciones que son desplantadas a
poca profundidad, en una cimentacidn compensada el procedimiento
constructivo juega un papel importante, puesto que el suelo al
estar formado por arcillas saturadas, durante la excavacidn para
alojar a la cimentacidn se produce una llberacién de esfuerzos
debidos al alivio de presiones en el suelo, esto ocasiona
expansiones en el fondo de la excavacién; estas expansiones

ocurren a corto plazo, posteriormente al volver a cargar el



suelo,

peso de

asentamientos en la
denominaremos asentamientos Ppor recosprosidn,

producen a

las expansiones en la cimentacidn se recuperan debidas al

la estructura lo cual se puede observar al ocurrir

estructura, ostos asentamientos, tos

ios cuales se

largo plazo.

ESTADO DE PRESIONES DEL SUELO ANTES Y DESPUES

DE LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION

PREZ1OM PEESTON PRES TN
TOTAL DE PCRO SPECTIVA
d Y 4 ANTES
HAF
a N
\ Pog uoa Boa
DESPUES
HAE {
He a
“\ Yod Bog) Hn
\ A LAmGO PLAZO
s \

FIGURA II.S.
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Finalmente debido a! {ncremento . neto de presidbn (W,), ' se
produciran asentamientos a largo plazo los cuales llamaramu;
asentamisntos por compresibn (d.),

11.2.1. Expansiones del fondo de !a excavacidn

Las expansiones en el fondo de la axcavacibn se pueden
calcular mediante la teorla de la elasticidad, puesto que el
bufamiento en el fondo de wuna excavacibn es un fendmeno de
recuperacibn eldstica. Los parmetros para su cdlculo se puaden
determinar mediante pruebac en el laboratorio de carga y descarga
dal suelo, para obtener el médulo elastico del suelo en funcidn
de |la presibn de confinamiento.

La expansibn en el fondo de l!a excavacidn, al ser un
fenbmeno eldstico, presenta las siguientes caracteristicas:

- Por lo regular no es uniforme.

- Su recuperacitn es a largo plazo después

de aplicada la carga de la estructura.

- en ocaslones proveoca dafios a estructuras

colindantes.

Para determinar el alivio total de esfuerzo a nivel de
plantilla de excavacibn se tiene que:

We. = & d, Donde:
W,.* Decremento del esfuerzo tota! debide a la excavacibén
&, = Peso especifico del suelo
d, = Profundidad de fondo de una excavacibn
11.2.2. Asentamientos por recompresibn
Los hundimientos por recompresibn, los cuales oocurren a

large plazo, se pueden caleular utilizando la teorla de |Ia

17



consolidacidn para sueleos finos saturados. Como ya se menciond,
estos asentamientos se deben a la recuperacibn de las expansiones
ocurridas durante el proceso de la excavacidn del! cajdn de

cimentacibn.

11.2.3. Asentamientos por compresién

Los hundimientos debidos a la compresidn del suelo, se deben
al {ncremento neto de presiones (W.) debido a la estructura y
que son producidos a largo plazo, para los cuales su cAdlculo es
tambitn con l!la teorfa de la consolidacidn para suelos finos

saturados.

11.3.0. Influencia de! procedimiento constructivo

La influencia del procedimiento constructive en una
cimentacidn compensada resulta nuy importante, pues como ya se ha
visto s! no se controlan las expansiones en el fondo de la
excavacidn el suelo puede sufrir bufamiento, el cual traer!a
asentamientos a largo plazo. Para que no ocurra esto se puede
excavar por etapas, como 5§ fuera un tablerc de ajedrez en donde
en las partes excavadas se puede iniclar la construccibn de la
losa de cimentacidn, despuds de colocada se puede lastrar el
suelo con sacos de arena, buscando que los movimientos del

terreno queden dentro de los [{mites tolerables.

Otra @manera pusde consistir en comb{nar los efectos de
bombeoc y excavacidn de la siguiente forma (Zeevaert 1873):

Primeramente se bombea el agtda para abatir los niveles
piezondtricos en !os estratos permeables de suelo, lo cual

disminuye la presibn en el agua e incrementa la presién efectiva.

18



Despubs se excava toda el 3rea de la cimentacidn a  una
profundidad Di, lo cual! ocasiona un decremento de ia presibn
total y de la presibn efectiva, Estos dos efectos sa
contrarrestan, por o que leos movimientos del suelo serdn en
general pequefios y serbn debidos a la diferencia entre la presidn
efectiva final y la presibn efectiva inicial, La excavacién en un
espesor D2 para alcanzar 1a profundidad total D de desplante del
cajdbn, se l1leva acabo por etapas, construyendo y iastrando

inmediatamente 1a cimentacibn,

Para el analisis de los asentamientos por recompresién y por
compresidn de suelos finos saturados, se puede utilizar 1a teorla
de Zeevaert (1973), la cual toma en cuenta el efecto combinado de

consolidacién primaria y consolidacibn secundaria.



111, DISE

Para poder entender el disefio propiamente oonsideraremos un
ejemplo practico ayuddndonos en las teorlas antes wmencionadas,
asi como en e! Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
N sus Normas Técnicas Complementarias 1887, y basandonos

exclusivamante en la Mecinica de Suelos.
111.1. DATOS DE PROYECTO:

Iil1.£,1. Caracteristicas de la estructura: El sdificio
constarh de cinco niveles , con una altura de entrepiso de 2,50
m. a nive! de piso terminado, abarcandc en planta una superficie

de 618,64 m2, de cuatro departamentos por piso.

Estarb constitutdo por marcos de concreto reforzado, las
dimensiones de los elementos estructurales son: columnas (0.52x
0.24m) en ta secci{dn transversal de bstas y en todos los niveles,
trabes (0.680 x 0.25) las principales y de (0.45 x 0.25) las
secundarias, muroe de tabique macizo y muros de concreto
reforzado(bstos rigidizantes), con un espesor de 14 cm,, losa con

un espesor de 12 cm. en todos los niveles.

En base a estos datos se obtuvo la siguiente {informacién
necesaria, para poder iniciar e! disefio de la cimentacidn

compensada.

20



111.1.2 " Acciones necesarias para revisar la seguridad del

edificio.

1*r tipo de combinacién de cargas.

Acciones permanentes, mds acciones variables,

cdlculo de asentamientos cdlculo resistencia al

a largo plazo esfuerzo cortante
carga muerta 4540 ton carga muerta 4540 ton
carga viva med. 619 ton carga viva mdx, 2135 ton
carga total 5519 ton carga total 6675 ton
peso unitario 8.92 t/m2 peso unitario 10.78 t/m2
medioc medio

2*tipo de combinacibn de cargas.
Acciones permanentes, mhs variables, mAs lcciabntllss

Para efectos de sismo.

carga muerta 4540 ton
carga viva instantanea 1418 ton
carga total 5958 ton
peso unitario inst, 9,63 t/m2

flosento de Volteo
Mx = My = 7585 t.m. - S
Cortante en la base

Vx = Vy = 794 ton,

21



N I 1N
+2 3 .
NIVELES IN
: 2.5
3 +
2.
2 +
z.5
z
2.5
1 .
ACOTACIONES
EN m. 2.8
P.8.
3.9
z2.60 5.20
1e70
-
L a1.80 s
L — ~

14.83 PLANTA

FIGURA 1I1.1 CARACTERISTICAS DE
LA ESTRUCTURA.

22



DATOS SOBRE LA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELOQ
PROF. (M) C (T/n2) & (T/13)

1,00 HAF
4,60

4.€9 2.0 1.E2
EREL

2.8 2,00 1ets
1,80

2.€0 1450 1.11
18.65 1.60 1,68 1,00
11,39 2,00 1,18 . 9.3
280

14,20 2,20 1.32
.30

17.60 3.00 147
2.90

20.40 Z.30 1.26
€.50

26 .30 1,90 1.28
2.0

38,99 2.49 1,38

CAPA DE SUELO RESISTENTE

FIGURA 111.2,
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OIAGRANAS DE PRESION

PROF. (M) RCT/MI) UIT/M23 P{T/H23 P=p-li (T/M)
100 HAF 1,82 152
4.80
RED 1.8 3.0 8 .99
029 e AReE S CHNPURPUIRE R € X5 S,
3.20
TeER 1,92 .69 10,63 3.84
1o
5.60 1.3 B89 12 .64 e
19,60 y.e0 \s.ea Ta.24 | P .20
14,30 4,18 Lo as Vis. 13 14.76 9.80
1
\ 2.80
t4.z0 3¢ 13,80 19,04 5 .84
\ 340
1750 1,17 Yts.80 23.02 ‘e a2
2.0
20,30 1,28 19049 26,56 7,18
&80
25 .98 1028 =5 .20 34,69 8.79
1
.10
36.99 .28 s . 09] (BIY

CAPA DE SUELD RESISTENTE %%:32

FIGURA 111.3.
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111.1.3, Caracterlsticas generales del subsuelo.- Debido a
fa ubicacibn del predio, se encuentra en la Zona tee,
correspondiente a la zcna de lago ( Zonificacibn del D.F. del
Reglamento de Construcciones ), con las caracteristicas propias
de! sitio que son: alta compresibilidad, poca resistencia al

corte vy nivel fredtico prbximo a la superficfe.

1t1.1.4. Exploracibn y muestreo.- E! Reglanento exige para fa
Zona Ifi, wun ainimo de un sondeo por cada 100 m o fraccién del

perimetro, del predio en estudio.

En este caso tenemos de la tigura 111.1,p.22. que el
perimetro es igual a 113.20 m mayor que 100 m ; por lo cual se
realizb wun prieer sondeo exploratorio hasta una profundidad

aproximada de 36 m, alcanzando la capa resistente.,

Dada la informacibn obtenida en el sondeo, se realizé otro,
de! tipo mixto (penetracibn estindar y penetracidn con tubo de
pared delgada obtenitndose muestras inalteradas),de este sondeoc
se obtuvo una estratigrafia representativa del subsuelo a la
misma profundidad. En base al Reglamento de Construcciones del
Departamento del Distrite Federal 1987, se revisardn los estados
limltes de falla (inciso 3.4.1.p.16,NTC-Cimentaciones), para lo
cual se revisa la estabilidad de la cimentacidn como lo seflala el

inciso 3.3.1.p.13.NTC-Cimentaciones
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_t11.2. Estados limites dvrf;lla.

111.2.4. 1°¢ Combinacidn de cargas: acciones permanentes mas

acciones variables.

carga viva mdxima 2135 t.

carga muerta ASA0 t.

carga total 6675 t.

#EQF. /A < CuNcFa ¢ p,

cvaeast

2Q = 6675 Ton,

FEQF /A = §675(1.48) = 15,10 t/m?
41.8(14.8)

p, = (4,6x1.,52)¢(0.6x1.14)=7.68 t/n?

DEid.8n

ST Ay

< 7 % - . L
3.7 \Y/ \/"
S

0.707(14.8)= 10.46 n
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Sacando un promedio pesado de la cohesidn

Cm=Cy=_(7.8-5.2)24(10.6-7,8)1.5+(15.66-14,2)3 = 2.05 t/m?
10.486

Ne= 5.14 (3 + 0.25 Dy /B + 0.25 B/L )...uvuan

D./B = 5.2/14.8 = 0.35

B/L = 14,8/741.8 = 0,35 sustituyendo valores =>

Ne = 6.05

Por ser suelo zona 1ll => FR=0.70

Cy N¢ Fa o P, = 2,05(6.05)(0.70) ¢+ 7.68 = 16,36t/m?

16,36 t/m? > 15.10 t/m?* s cumple

111.2.2. 2* Combinacidn de cargas: accliones variables

accldentatles.

b=14,2n
Fu-10 Y
i
s
5.20 » ngza!ﬂorzucxaL CE FALLA
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Para considerar el efecto de la masa de suelo potencialmente
deslizante, se tiene que considerar un factor unidimensional:
f =1 - 0,12 Fc Co bs & 7/ Fa Cu ...2 el cual se debe aplicar a
la capacidad de carga neta de! suele, por lo tanto la desigualdad
2= Q Fc/A < Cy Ng Fa ¢ Py queda de la siguiente amanera:

SEQ Fc/A'S Cy Ne Fa £ + Py .0 donde:

Cs = Ordenada al orlgen del espectro de aceleracién para
diseflo slsmico (coeficiente sismicol.

bs = Ancho minime (d, 1.2h, 20m), trata de tomar en cuenta
el espesor de la capa deslizante y la zona de influencia.

d = Dimensidn del A&rea reducida de contacto en la direccién
que se analiza.

h = Profundidad desde el desplante del cajén hasta la capa
dura mbs proxima.

& = Peso volumdtrico bajo e! nivel de desplante de! terrenc.

L; estructura se analizard tomando un efectoc combinado en
las dos direcciones X ¥y Y , una direccidn el 30 % do la otra.

Para ia zona [11 C=0.4 => C,.C/a= 0.4/4#=0,1

Con una carga viva instantinea Q= 5958 t

er.M, /£ Q => ®.:.7585/5858=1.27e

e,.0.3M4, /££4Q > €,.0.3(7585)/5965=0,38m

bx*=z bx - 2e,= 14.8-2(1.27)=12.28m

by’= by - 2e,= 41.8-2(0.38)=41,04n
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A' = bx'by'= 12,26x41.04= 503.15m?
S QFc /A= 5958(1,1)/503.15213.03 t/m?

Para valuar by se toma el valor =minimo de d=12.28,
h=1.2(30.89)=36.96 , 20 => b, =12.26m

El peso volumdtrico &, lo tomaremos como un promedic pesado
del nivel de desplante hacia abajo y de la cohesidn C se
procedera de la misma forma.

L, =(7.B-5.221,14+(9.6-7.8)1.11+4(10.8-9,6)1.6+(11.4-10.6)1.,18+
(14.2-11.471.368+(17.46-14.2)1,17/12.2671,.24_t/m?

C,=(7,8-5,2)24(9.6-7.8)1.5+4(10.6-9.6)1.5+(11.,4-10,6)2+
(14,2-11,82,2+(17,46-14.2)3/12.28=2.20 t/m?

Para calcular N tomaremos en cuenta los dos anchos mlnimos,
que sust. en la ecuacidn ....a, se tiene:
Ne=5.14(1+0,25(5,2/12.268)+0.25(12,.26/41.04)1)=6.07
sust{tuyendo valores en (4.
f = 1-0.12(1.1)40,1)¢12.26)(1,24)/0,7¢2.2)=0,87
sustituyende valores en
5958(1.1)/503.15 < 2.2(8.07)(0.7)(0.87) + 7.68
13.03 t/m* < 15.81 t/m* 2> s cumple.
111.3. Estados limites de servicio,
t11.3.1. Expansiones del fondo de la excavaclén; el
Reglamento nos dice que se calculen con la teorla de la
aelasticidad.
Para construcciones con colindancia-15cm de asentamiento vy
para construcciones afsiadas-30cm de asentamiento.
Determinemos a continuacién las gxpangiones elasticag

debldas 2 )3 excavacidn del edificio. gue se estd analizando.
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Presitn - total del suelo a S5.2m =4.6(1,52)+0,6(1.14)27,.66t/m?
Y =0.5

deuy = B, (H)

Eoox 1 CUE -Y CE. « EJNY ...t dondet
nea
€, = deformacidn unitaria a 1la mitad de cada estrato

Y

Mbdulo de Poissan
aes. Mbdulo de Elasticidad Estdtico de las Arcillas
E, = esfuerzo normal vertical

E. = esfuerzo normal hor{zontal en direccidn x

E, esfurezo normal horizontal en direccidn y

H = espesor de cada estrato

dae,-deformacidn debida a 1a expansitn \

Guin= mbdulo de elasticidad dinadmico de la arcillia, obtenido
de la prueba del pendulc de torsién libre

Para encontrar los valores de los esfuerzos E, Ey y E;
se dardn valores de 2z, a 13 mitad de cada a;trntu bajo al centro

a partir de la profundidad de desplante, Estos chlculos se

basan utilizando la teoria de Boussinesqg.

Donde:
xyz z lx'Oy'Oz" 2
E,2q/2T (T -~ -tan-? ¢ (1-2Y)(tan~t _ -
2 (x2ez?) [x?ayTezi’ xy x
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R 2z xPey¥ead, : 'x"'
tant il +-2Y) (tant -
Xy B :

E,=q/2M7 (T -
2 Cy*vziy x*

¥

Cx xrvy? 422

tantt

s ‘ : g x‘y: S 5
Ei=qs2 U ¢ 4+ ] Cooh tantd g 1
X ey? yrez? X2 +y?az? . ~z X3 y¥ ezl

{Ftraula de Danay)

Calculando los esfuerzos a la mitad de cada oltirato cox;\:
¥=0.5
Presion total! » 5.2 m = 7.88 t/m?
aes= 500 t/m® (Mbdulo de Elasticidad)
Considarando 1as dimsnsiones de la planta de la figura i1).1. de

x*4{.8 » , y*14.8 ». se obtiaene la sfguiente tabia.

ESTRATD 1 E s Ev H ¢ does
u 130 7.5807 6.6787 .99 280 Q.0027 000G
G2 L0 76042 5195 38205 1L&0 00088 0.01A
o 4 7.0567 4,278 25594 1.00 .03 0.0073

5.8 8,77 38001 2.440 0.8 0.%077 00082

L0 8.1707 L0000 1316 23 00080 Q.00

6 10,70 S.4337 1,999 0.653% 380 QW 0,025

97 13,80 L24Ey 1,349 03524 2.9 008 0.

03 18,45 3,290 47K 01568 5.5 0,005 0,030

3 BB 292 02 A0SIE q.t0 2.001% 0.0352
0.16% o

cosa 1a ceforsazion deBide 3 12 DINSItN dy.aal8 %2870 o8 2ard Consdractiones aislacas, sl ruaple con el

Senlieenta,
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111.3.2. Deformaciones transitorias y permamentes del suelc

de cimentacidn, ba'jo‘cax‘-gas sismicas.

| o

M
el
+
7
E{;;fdiiﬂ 3y

"

Ea [w’[ Eb

Para el cAlculo de las deformaciones transitorias se wusard
la teorla welAstica (Ley de Hooke), dividiendo e! bloque de
esfuerzos en cuatro partes {guales y calculando la deformacibn en

los puntoas a y b,
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tan @ = Ea-Eb/B
£ Q/A = 6577/14.8 x 41.8 = 10.63 t/o?
E = P/A & (M/1) y ‘

Hx = My = 7585 t.m

= 1/12¢41.8)(14.8)%=11292.24 o'

y= 7.4 m

E = 10.83 * (7585 7/ 11292,24)7.4 Por lo que
Ea= 15.60 t/m?

Eb= 5.66t/m?

13.2 A }
Vit
x —-—~.___+
I W
2.7
.
ELOQUE OE ESFUERZOS
' 2 2] a
19,30 A - cl o
11490 4 40
6,92
=3 a L T b ia'.ec "
Eazi5.8t/ns EbzS.3&t/m2
14,99 m 3.7 3.7 2.7 3.7
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Para tacilitar los chlculos se considerard vna carga witaria (Q:1 t/e*)

ESTRATG @ e te? te et tie LV Y] t/e®
PROFNG  ESFLERISS £ [ Es €&  Eafy Egufufy Enfyfy fnkets
Y31yl ysill ystbd

& 0.3873 0,4347 0.4487 04344 0.3873 0.0474 0.0180 0,005
1 1.3 Ey 0,292 0,392 0425 0,432 0.9 0.0973 0033 0.0177
E: 0,4919 0.4989 0.4994 0.4%98 + 0,491 0.0070 0.0007 0.0002

Ex 0,453 03333 0.3657 0,37 0. 453 0.0880 0,034 0.0140
2 3% Ey 0,092 0,252 0,3100 0.35!8 0,02 0.139 0.0742 0.018
04176 0,4820 0.493% 0.4943 0.4176 0.0644  0.0116 0.0032

0,187 0.2784 03173 0.33%2 0.1876 0.0908 0,0389 0.0179
0.¢527 0,168 0, 2081 0,292 0.0527 0.1139 O.0M5 0.051)
0,758 0.4394 04040 0.4914 . TP85 01008 0.0246 0.007

2]
2
roo

0.159% 0.2475 0,285 0.2081 0.1 0.087% 0.M10 0.01%
0,033 0431 0,257 0.2683 0,083 0.0%8 0.0806 0.054s
I3 0.4414 04753 0,4887  0.3243 0.1171 0.0339  0.0114

0.1182 01953 0,238 0.2585 O0.11R 00771 0.0415 0.0217
0.0189 0,0857 0,577 0.2139 0.0188 0.084% 0.0720 0,0542
0,267 0,4017 0.4529 0.4730 0.267% 0,138 0.0512 0.0201

0.0739 0,102 0.1862 0.1876 0.0739 0.053 0.0360 0.0214
0.0075 0.0425 0,0934 0.1827 0.0075" 0,035t 0.0508 0.0453
0,2005 0,342 0.4085 04391 0. 2005 0.1337 0.0704 0.0343

& 10,70

0.0479 0,0876 0,1159 0.1M45 0.0479 0.0397 10,0283 0.0186
0,003 0,029 0,054 0.094% 0,003 0.0193 0,087 0.0383
0,155 0,278 03531 03973 Q153 0.1201 0.0785 0,044

7 13.80

0,0263 0,0495 0.067% 0,0814 0,023 0.0232 0.0184 0.017%
0.0015 0,0103 0,0284 0.0525 0.005 ©0.0088 0,018l 0.0281
0135 0.2102 0.2827 0.323 0.1135 0,097 0,073 0.04%

8 18,45

noYD Qo0 PO o poe

0,0107 0.0207 0,093 0.0364 0.0107 0.,0100 0.0086 0.0071
0.0005 0,0035 0.0105 00214 0.0005 0.0030 0,0070 0,009
00719 0.1380 0,142 0.23%2 0.0719 0.0661 0.0362 0.0430

-
B
]
roo
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ESTRATO  PROFUND ESFLERIS

i .30
2 3%
3 30
4 5.80
5 1,60
b 0.7
7 13.80
8 18,45
9 .5

tis?
4
2148

S5
Lan
7.0838

3.5
1,438
5014

2,7014
0.7
5.162¢

.29
0520
LN

12024
0.2701
3.897§

10842
0.1(80
2.8872

0.£898
0,038
125%

0,3187
0.0218
J AL

0. 1541
0.0072
1,034

t/a?
]
x 119

0,584
14579
0.0833

1,012
1.4(12
0,764

1,006
1,354
1.209

1, 0860
1.1519
13938

0,975
0.7951
LR

09,6700
0.477
15910

0,472
Q.a9
1am

0,278
0, 1047
1.1507

8. 1v0
0,037
0,766

t/e?
[
x R4

0.1316
0.3318
00

Q. %46
0.,4913
010%

0.3657
Q. 7681
0,232

9. 384
6,757
03187

0,350
0.4768
o.4813

¢33
0,477
d.8812

02650
0,316
0. 7106

0.4730
01701
0.6815

0.0808
0.0658
G, 5283

ESFUERID EN €1
PTG & tea?
susitoria

6,311
5,825
210

§.9807
.64
8.9105

4,218
3.23%
b, bAb7

3.8648
2.8089
5. 4508

3159
2134
8,070

2,203
1,384
5.3781

1,555
0.842%
4679

0.9210
w4627
3,808

0.0429
0.1839
2.8008



ESTRATD  PROFIND ESFUERI0S

i 1.3
2 L5
3 4%
4 S.80
5 780
b 10.70
17 13.80
8 18,45
? %.25

tin?
A
x 6.0

2478
.00
3.5

1,692
0.4893
2.8814

1. 2944
0.3%
2473

1.1012
0.2%5
80

0,815
04n?
15485

0.8059
0.0518
1.383%

0.3¢8
0,023
1.07%9

0.1815
0.0104
0,7832

0.0738
0.0038
0.4361

/et
B
x .80

045
2N
0.0658

0.872
42775
0.8054

0,853
1L,007
0,9483

0.8263
0.40%9
11007

0. 7247
0.8259
1.2511

0,592
0,359
1,2568

0.51%2
0.16814
1.1289

o.u8
0.0827
0.5090

0. 000
0,02
0.6213

bt
c
x 11,9

0. 1k86
0,420t
0.0083

0,385
0.6830
0.1380

0.462¢
0.9639
.52

0.4879
0.95%1
0.4034

0.4737
0,858
0.40%3

0.4284
0.5045
0.8378

2,333
0, 4010
0.9104

0.21%0
0.215¢
0.8628

0,103
0.0813
0.6688

i

tie
0
1 i

0,082
0.2949
0.009

0,201
0.213
0,041

0.2578
0,735
0.1094

0,282
0.7862
0. 1642

0315
0,893
0,2094

0, 3082
07099
0,498

0.2678
0.5515
0,839

0,194
0. 3470
07142

0.102
0.1570
0,640

ESFLERTO BN L
FNTR b t/e?
wsatoris

33667
3,6506
3am

31070
3.0829
3.0

2,568
31400
38248

24897
,%57
3.9040

2347
g
4,0049

1.775
1.6981
3,974

1. 3083
1.1587
3.8

08130
0,655
pY: 573

0373
0.210
24342



ESTRPATD

180
10.7%
13.80
18,45

26,25

1.2

3.5

5.0
.50
10,70
13.90
19.45

8.2

the

E:
3.4
pR Y[
3083
39040
4,004
R
37388
3.2692

24342

2
£x
5,312
Lm0
L1
3342
S
.20
1,55
0.9212

0.4389

/32

te?
Ey
38508
3,059
3,140
2.%687
2,441
1.5981
1,157
0.855%

2.1

37

1.2
[N J
2.2
pAL]
2.8

8.9

2.5
1.89
1.0

0.9

3.4
2.0
8.5

910

kyica?
San
19.%

13.%

kg/ca?
Bain
1.9
19.0
0.0
16,00
1.%
5.5
n.%0
w0

4.5

\g/ce?
Eqin
RB.%
37.00

150,00
®rY
52.%
76.5%0
87.50
96,00

HES0

Eatn
.50
§7.00

19000
8,0
2.%
76.50
£1.50
#.00

145.50

%
3 Cor a
G001 007
0.0M44  0.X79

0.0019  0.0019

00565 - 0.0052
0.0065  0.0E
0.0047  0.0180
0.0052  0.0143
0.00%  o.0210

0.0016  0.0148

scsatoria = 0,104 2

dee o 10,46 o
[
34 der »
0,001 -0.0002

0.0010  0.0019
v

0.000% 0,008
0.0073  0.0018
00031 0.0086
0,009 0.0100
0,037 0.0105
0007 00172
00015 0.0132

sumatorias 1.0635 8
Gor o% 5,35 2



Gire elhstico

dory > dera 0,104 - 00835

] 14,80

tad =

50,0028 3) que Coteac, 002

Eiro permnente
Boor® Pataae! keo~l } 1 donde el coeficimnte kap*l. 40 y sustituymndo se cbtieve:
Bhe® 0.008¢ 1.4 - 1,00 )3 9,0011
Verificando los resultados por sedio del métcdo simplificado de las Noraas Ticnicas Complementirias de
51500 2 chtiene:
Sacando un prosedio pesags del Eecn .
2.5158,5)+1,B457)+1,00(150) 40, B{48) 42, B(52. 5143, 4176, 5) 42,2167, 5146, 5(36) 43,1 (145, 5}

Eain® * 97 kp/ea?
30.80

Lln
Baiat ——— = §2/3 232,13 ko/ca? = 323,33 ton/e?
3

De las Morsas de Sisao para uwna profendidad de desolante soore ol terrens aajor de Ja ( 5,20 ) y predio

uicado en 1a Zona 111 se tiene:

n
Kre QERAS ;Ko v oo

Botnes
Re = [ 41797 )%4% cor ser cimentacitn rigida

AL.8 {14,803
1 5o 2 1922 ¢
12

T XU
F— 1 1058 »

Rrel

Kr *® 91323, 331 410, ¥5)3= 1E20593.322 t/n

L]
Despetanda el 6iro elastico nos queda Feieas & —= valuando nos da:
©
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TR

= 0,002

e.Ill!
L

Boaea * 0014 - 1) = 0,0080

Ceeo se ouese apreciar los resuitazos son suy parecidos, por 1o gue s2 susde concluir cue los dos sétodes
son corfiables y para fines de esie trabajo s toearan 10 driseros valores gue fuertn cotelnsss por el eetnce
visto en clase.

El sijuieete case es vertficar sioel giro elastico cussie €2t las Moreas Tecnicas Cosclesentarias ce
cisentaziones tanta Il.pag 12, Liartes sdxincs para movitientos y Sefcreaciones originaccs en la cirentacitn,

Inclinazion visible 100 74162 ¢ Th) por clenss, en donse h 2 12 altura je la construzcicrh en m.

100 74400 - TULSN= G Y

coen OICZE ¢ 0,M127 s cusple

periodo ce vitracion cel suelo. Se caculardn las dos zrimerss periodos maturales de vibratitn,

40 1 L
Iz e~ —~  021,2,,.. 3 f3—- {s253 espec:fical, considerando:
1) 6 [

3= 1,24 /03 (prosedio sesazc)
9= 9.8} s's?

Baiar LT3 102

FXa
124 001204 4360 0.1254

$rmemeez), 1264 =) 14380 =2,8472 seq § Tyx—— 20,0949 seg
3.81 . 3 3233

Conviere destazar gue Ray que evitar que el cerixdo de vidracion del surle coincida con el de la

estructyrd, Dira evitar el fentseno de fuerte asplificazida en la aceleracitn ce la estructura,
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PNESIONES EXISTENTES A LA MITAD DE CADA ESTRATO APARTIR
ElL MIVEL DE DESPLAMTE AMTES DE COMSTRUIR EL EDIFICIO.
PROF. (M) &C1/M3) ULT/M2) P(T/M2) P=P-U (T/M2)
1.00 __WAE ] 1.52 )52
\I a.50
4.€2 3,39
5.20 [ 13.832_ __
1 2.20
T.29 10,64 JEXTT) 27
_4__\____ 3.9 11,00
3.5 LER R 2.5 12.64 4.04
19.69 1.£9 ¥3.82 l1a,24 413,63 — a.3 |1.00
11,40 [T V10,40 {813 J——Va .70~ 4.7 |2.00
4 6.3 {2.80
14,29 1.33 13,29 19,04 £ 84
7.60 1,17 j14.30 22,02 s .42
a 6.8 |2.00
29.40 1.26 19,40 26.85 7,18
8.9 |6.80
7—\._
24,90 1.28 25,32 34,69 2,32
_._____X I E T
36.02 1.28 s 11,32
CAPA DE SUELO RESISTEMTE 4532
FIRFA 114
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111.2.3. Roviaientes diferidos cebidos al incresento neto de carga, en el contacto seelo- cisentacitn,
Incresente de gresitn

LA ol )

Wy ® 519704180400 £.74 /e

Pou = 108 t/9?

W * 8,34 7,08 0.4 b/t
n base 2 125 sondexs realizades se obtuvieron 1as curvas de coepresitilidad, para diferentes prafundidades

y €F los dizgrazas de presifn se :Stova 1a siguients tabla:

BT W fu 1 B2 e Fe e Ae  n Ad
e G

t/e? kylce* o kg/en? ig/ee®
1 .86 0.7 L3 0.5 1,487 04T 1032 2005 280 0.52%7
2 0.86 0.39 19 0,083 7.4% 0456 .30 0,090 13 L9284
3 085 043 430 000606 7.0 2.4908 7,090 0.050 100 0.59%5
4 .66 047 5.0 0.0583 7.300 0.5283 7,277 0030 80 0.2992
H 0.6 0.5T 7.40 0,053 2,70 0,583 7220 0.030 280 1.0157
[ 0,55 0,61 10,70 00441 7.01 0.6541 590 0.0 W L¥T
? 0.5 0.8 {380 0,035 4,870 07165 5340 0.030 280 1.7
8 0.5 0.80 13,45 0.9278 8.15% 0.8278 .10 0.090 3% 1%
L] 0.85 1,01 28,25 09132 8,040 1.0282 8,000 0.040 910 4,025

Hrotm, = 16,3912 c8 ¢ W 02
Pe las graficas en la prusta de camsoiidacion Fig 1I1.5,5,7,6, entrando ton Pee C2 108 disgramas e
presitn S:q. 0104 se chtiene 1a relacion de vacics e,. Coma €5 Fy-Puy, w2 despejascs, y danos valores se
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¥. _CO0 UCCION.

Dentro de! presente capltulo se revisarbn los estados de
limite y de servicio de la excavacidn , que es ¢! primer paso
dentro de lo que es la construccidn., Por lo que, la finalidad de
este trabajo escrito, es conocer e! comportamiento desde el punto

de vista do la Mecanica de Suelos,

1V.1.0. Estados llmite de falla.

iU.1.1. Falla por subpresibn.

Por ser una construccibn aislada solo serd necesario revisar
la estabilidad de! fondo de la excavacidn, por fiujo de n|un: En
donde e! nivel fredtico deberk controlarse y extraerse de la
oxcavacibdn, por bombeo, ; se comprobarA eediante la siguiente

expresibn: (N.T.C.- Cimentaciones)

h > (&a/&sdhy

donde:
h = Espesor de la capa inpermeable.
he= Altura pliezombdtrica en el lecho inferior, de la ocapa
impermeable.
k= peso volumbtrico del! agua.
tn= peso volusbtrico del suelo entre e! fondo de la excavaoidn y
el estrato permeable.

Cuando el espesor h sea {insuficiente para asegurar la

estabilidad, serhk necesario reducir las carga hidrdulica del

estrato permeable, por medio de pozos de alivio.
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datos:
h=4,40m
hy= 8,60 m

1.14(2.6)+1,11¢1.8)
fa® lomocmommcmmceoos 11,1277 t/m?

Sustituyendo valores => 4.40 > 7.8261 , por lo que serd

necesar{o abatir el nivel! piezometrjco, con pozos de alivio.

ANGULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

FIGURA V.1

47



Iv.1.2, Estabilidad de taludes,

Se revisard tomando en cuenta la inclinacién de taludes y
considerando que es una construccidn aistada.

Del Jubrez Badililo Tomo 1! en la figura V.a.d. Grafica de

Taylor se tiene la siguiente expresidn:

Donde:
C = Cohesidn (promedio pesada)
Fa= factor de seguridad para construcciones alsladas Fez l/F.~
& = pesoc volumbdtrico (promedio pesado)

H = Nivel de desplante éa la excavacibn,

datos:
2.5(4,8)+2,0(0.68)
€ xecmemermomemceeeaaas £ 2,4423 t/m?
5.2

Fa=0,70 => Fex 1/0.70= 1,4286

1.52(4,8)+1,14(0.60)

b Boemecememmeaoae = 1,4762 t/a7
5.20
H=520m
2.4423
sustituyendo valores -~--==-e--v-ac—co.o -- = 0.2227

(1.4286)(1.4762)(5.2)

Entrando a la grhfica de Taylor con 0.2227 =) un Angulo de
inclinacibn 8 = 75¢, por lo que o! talud de nuestra cisentacidn
no deberd sobrepasar este &ngulo, para conservar su estabilidad,.

Fig. IV.1.p.43.
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ESTA TESIS MO QEB_E‘
SALR DE 1A RiBLIOTECA

1V.2.0, Estados Limite de Servicio,
Para su estudio serh necesario revisar las expansiones
{nstanthneas y diferidas, al momento de la excavacidén, lo cual ya

fue revisado en el capitulo anterior en @l punto [14.3,p.28.
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V. CONCLUSIONES.

Considero que es necesario que al tema de cisentaciones
compensadas se le de la importancia que tiene en nuestro pals, la
cual es necesaria para poder tener un criterio mhs certero de lo
que se realiza en una obra donde las caracterlsticas de suelo
sean ku alto contenido de agua, gran deformabilidad vy poca
resistencia, como o es la arcilla de! Valle de México, y asl
poder evitar probiemas oon las estructuras y corregirlos antes
de terminar Ja obra, que ademds de los problemas antes
mencionados todavia tiene que enfrentarse a otro muy {mportante
como lo son los sismos, y como se Babe toda estructira se basa en

una buana cimentacién.

De los mbtodos antes menci{onados para valuar las
deformaciones trasitorfas y permanentes bajo cargas slsmicas
(tema 11.3.2.), como 0 puede comprobar el nds adecuado es el
visto en clase por el Ing. Agustin Demsneghi, puesto que se
realiza en una forma que nos permite tener resultados ahs
confiables al dividir ta cimentacidn en cuatroc bloquas {guales ,
analizar las deformaciones en un sentido y luego en e! otro lo
mds importante o5 que considera un Médulc de Elasticidad
Dindmico, para cada estrato lo que nos da valores aproximados a
la realidad, to que representa seguridad para el Ing.
calculista aumentando su calidad de trabajo. Para comprobar los

resultados obtenidos se utiliza el mbtodo simplificado que marcan
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ias Normas Tecnicas Cosplementarias Sismo, que da resultados muy'

aproximados » los obtenidos.

Como resumen se puede decir que este tema es muy importante
para los ingenieros que se dedican a los estudios de mecinica de
suelos y en general para todos los ingenieros que trabajan con
arcillas de propiedades como las de! Distrito Federal, en las
que, por sus caracteristicas antes mencionadas, es factible
uvtitizar @1 principio de las cimentaciones compensadas y asl
abatir costos, en lugar de poner pilotes, esto siempre qus (1]
Sustitique. Hay <que recalcar que este tipo de cimentacidn es
recomendable para estructuras con un peso medio, puesto que i
son wmuy pesadas y grandes se tiene que pensar en otro tipo de

cimentacibdn, como pusden ser los pilotes.

Para el presente trabajo se realizaron varios.chlcules y los
resul tados corresponden al que cumpiid con el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal - 1987, dando los situientes

valores:
~Estados Lisite de Falla:
primera combinacidn

CuNcFa¢Py > MEQF:/A

16.38 t/m? > 15.10 t/m? s! cumple
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segunda combinacién
AEQFc /A’ < CyNeFa 4Py

13.03 t/e? < 15.81 t/m? sl cusple

-Estados Lieite de Servicio:

Expansiones elasticas.

Calculado < Reglamento

16.99 cm < 30.00 cma si cumple

Defarmaciones trasitorias y permasentes bajo cargas sismicas

Por ser una construccldn aislada las deformaciones

transitorias, no serd necesaria su revisidn,

Deformaciones permanantes.

Catlculado < 100/(100+3h)% RDF-NTCS
Q.- 0.0011 < 0.00727 ing. Demeneghi si cumple

Qs+ = 0.0080 < 0.00727 N.T.C.- Sisso si1 cusple
Hovimientos diferidos
Calculado < Reglamento

18.39 ca < 30.00 cs si cumple

~Estados Limite de Falla dentro de la Excavacidn:

52



Falla por subpresitn
h > (& /bndha
4.40 w > 7.63 8w no cumple por lo que sera

abatir los niveles piezomdtricos con pozos de alivio.

Estabilidad de taludes
El Angulo de inclinacidbn 8 = 75 * por lo que

nusstra cimentacidtn no deberd sobrepasar este Angulo.
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