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INTRODUCC IONt

La cimentacion de la mayor parte de las estructuras es
realizada por debajo de la superficie del terreno. fFor tal
msoctivo, éstas no pgusden ser construidas hasta que el suelc o
roca por encimsa del nivel socbre el cual habrén de ser
desplantadas sea excavado.

Detrido a que la sustitucidn del peso del suelo por
cargas de la estructura, que constituye el principio basico
de las cimentaciones compensadas, no pusde realizarse en
forma instantanea, con frecusncia se originan problemas de
estabilidad y de deformacion en las paredes y en a1 fondo de
la excavacién,

Es bien conocido el hecho de que siempre que se realiza
una excavacidn, el fondo de la misma sufre un levantamiento
durante sl proceso de descarga. Asimismo, se ha observado
que la ejecucicn de #sta induce movimientos en sus cercanias
que narmalmente se manifiestan en farma de asentamiantos de
la superficie del terreno adyacente.

Por tal motivo, el dissfic de cualgquier excavacidn
requiere consideraciones tanto de estabilidad basica como de
los posibles movimientos gque puedan ocurrir y del posible
impacto gque éstos Gltimos tengan en estructuras y facilidades
vecinas. Lo anterior, en la inteligencia de gque aGn en el
mejor de los casas, los mavimientos inducidos del subsuelo no
podran ser evitados.

Comag se verad mas adelante, la geametria de la excavacion
juega un papel preponderante en la magni tud de las
defarmaciones que habran de presantarse, Asf por ejemplo,



excavaciones que en planta son predosinantesente largas,
tales como aquellas practicadas para alojar al setro, son sis
propensas a este tipo de wmovimientos que aquellas de
geometria cuadrada o rectangular y disensiones soderadas.

Otro aspecto importante que debe ser considerado es
aquél relativo a la técnica y secuencia constructiva tanto de
la excavacidn misma como del sistema de adesado (en caso de
que éste existiese), ya que influyen notablesente en las
patrones de movimiento y en su magnitud. Dos sistemas que
son idénticos en dise’fo pueden compartarse de sanera
completamente diferente dependiendo de factores merasente de
tipo constructivo.

Estas situaciones han provotado que durante los Gltimsos
afios los ingenieros hayan dedicado una msayor parte de su
tiempo al estudio de los problesas que los movimientos
inducidos por una excavacion pueden originar.

La tendencia en este sentido ha sido enfocada al disefia
de sistemas de scporte y ademado capaces de wminimizar la
magnitud de las deformaciones con ¢l chbjeto de evitar daios a

estructuras cercanas al area de trabajo.

€En el presente escrito se pretende abordar el problesa
relacionado con el célculo de las sxpansicnes del fondo de la
excavacién con el propdslito de exponer los distintos
criterios existentes a la fecha, asi{ como el de .'ostrlr la

metodologia que habrs de sequirse.

En este sentido es necesario mencionar el hecho de que,
para el caso particular de la Ciudad de México, la pradiccion
de este tipo de movimientos se ha realizado con bastante

éxito partiendo de la Teoria de la Elasticidad.



Algunas investigadores reportan a través de varios
estudios realizados, que la diferencia entre los valores
medidos y los calculados wmediante la aplicacién de dicha
teoria, rara vez exceds del 30%.

8in esbargo, es necesario aclarar que los aissos
resultados desuestran que existe una marcada tendencia a la
sobreestimacion, sobre todo en el caso de suelos cohesivos.
Esto Gltimo, probablesente dedbido al efecto de remoldec de
las arcillas en la reduccion del médulo de elasticidad de las
suestras utilizadas para la determinacion de las
caracteristicas indice y propiedades mecaénicas del suelo.

En vista de lo anterior, los criterios de célculo
elegidos para desarrollar este texto - fundamentan
precisamente en la Teoria de la Elasticidad.

Para ello, en primer término es necesario adentrarse en
el estudio del coqpbrtaminntu de este tipo de materiales.
Por tal motivo, en el Capitulo Il se presentan precisaments
algunos principios de la citada teorfa, incluyendo las
ecuaciones constitutivas para medios elasticaos 12 los
parametros que en ellas intervienen.

Siempre que nos referimos al comportamiento de un
material, debemos tratar el tema correspondiente a las leyes
esfuerzo-deformacidn que rigen dicho comportamiento.

Por tal motivo, en el Capitulo II11 se presentan todas
aquellas consideraciones relacionadas con la distribucién de
esfuerzos en la masa de suelo. En el mismo, se presentan
diferentes procedimientos de célculo que cominmente son
utilizados en 1la practica haciendo énfasis an dos
situaciones: a) distribucién de esfuerzos en la mail de



suwlo bajo una de las esquinas de una superticie rectangular
qQue ha sido descargada y b) distribucion de esfusrzos en un
punto cualquiera de un Area de geometria poligonal en la que
ha sido practicada uns excavacién.

Por su parte, en o! Capitula IV se realiza una
exposicion sobre las caracteristicas de deformacidon de los
diferentes suelos, haciendo una distincion entre los de
naturaleza cohesiva y aquellos de tipo granular. Asimismo,
se describen los pracedimientos que habirén de seguirse para
calcular las expansiones elasticas del fondo, en funcion del
suslo del que se trate.

En wl Capitulo V se presentan uns serie de sjemplos en
los gue s2 ilustra la metodologia que debers esplearse para
el calculo de las expansiones dependiendo bésicasente del
tipo de suelo y de la geometria propia de la excavacion.

En @1 Capitulo VI (1] sesalan las principales
conclusiones y recomendaciones derivadas del presente
trabaja.

Finalwmente, on 1los Anexas I y Il se incluysn los

listados de dos programas de computadora elaborados por el
autor con el objeto de facilitar las labores de célculo.

-4 -



CAPITULD 11



TEORIA DE LA ELASTICIDAD:

Como se menciand en el capttulo anterior, el calculo de
las expansiones que se presentan en el fondo de cualqguier
excavacién como consecuencia de la descarga del material
producto de la misma, se basa en una serie de teorias que se
fundamentan en la hipétesis de que el suelo constituye un
material eldstico.

For tal motivo, en el presente capitulo nos ocuparemos
de exponer algunos de los conceptos relacionados gon dicha
teoria, can el objeto de resaltar ciertos aspectos
concernientes a las leyes esfuerzo—deformacién que rigen el
comportamiento de los suelos, asi coma para establecer los
criterios bajo los cuales es necesario determinar varias
propiedades mecdnicas de los mismos.

ELASTICIDAD:

Supongamos que se realiza un ensaye a compresidn simple
de un material cualguiera y que de dicha prueba se obtiene
una curva esfuerzao-~deformacién coma la mostrada en la Figura
(2. 1),

T ‘\
’
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Figura (2. 1)
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Supéngase también que en una primera etapa de la prueba
se somete a la muestra a una carga tal que se alcanza el
punto A de 1la curva esfuerzo-deformacién y que, en una
segunda etapa, se retira la carga y se observa Qque el
material sigue exactamente la misma trayectoria hasta 1llegar
a 0, pero en sentido contrario.

Esta caracteristica, mediante la cu&l, los wateriales
recuperan sus dimensiones originales, una vez que se retira
la carga que originalmente les ocasions una deformacitn, se
conoce como elasticidad y se dice que 1los materiales gque
exhiben un comportamiento semejante son eldsticos.

En el ejemplo anterior se observa que la curva
esfuerzo~defaormacidn desde O hasta A, no requiere ser lineal,
para que el material sea elastico.

Considérese ahora el casp de que otra muestra del misma
material sea sometida a una carga de mayor intensidad y que,
la curva esfuerzo-deformacién obtenida sea como la de la
Figura (2.2},

Figura (2.2



Si la carga aplicada provoca que la curva
esfuerzo-deformacién, en su primera etapa, llegue a un punto
tal como pudiera ser el C y posteriormente se retira la
carga, se cbservara que la trayectoria en 1la descarga sigue
una rama como la CD en lugar de 1la CO. Esta linea de
descarga se caracteriza por ser paralela a la porcidn inicial
de la curva 0C, sin embargo, cuande se llega al punto D de
la curva, la carga se ha retirado completamente y sin embargo
persiste en el material una deformacidn permanente - 0D,
mientras que tan sélo se presenta en parte una recuperacion
elastica (ED). En este caso, puesto que el material
danicamente recuperd en parte su deformacidn, se dice que es
del tipo parcialmente eldstico.

En la misma Figura (2.2), el punto B podria representar
a aquel cenocido como limite eldstico, esto es, el valor
maximo de esfuerzo al que puede ser sometida la probeta, para
que al ser retirada -por completo la carga, se recuperen

integramente las deformaciones.

En las Figuras (2.1) y (2.2) se mostraron curvas
estfuerzeo-deformacidn de materiales elasticos con
comportamiento no lineal, sin embargo, muchos materiales, vy
entre ellos los suelos, poseen ramas iniciales de sus curvas
esfuerzo-deformacién de caracteristicas lineales. Por tal
motivo, también es posible determinar el esfuerzo conocido
como limite de proporcionalidad, que marca el fin de la
regidén de comportamiento linealmente elastico de la curva.

ELASTICIDAD LINEAL Y LEY DE HOOKE:

Cuando un material se comporta elasticamente y presenta
una relacién lineal entre esfuerzos y deformaciones, se dice

que dicho material es linealmente eldstico.



En la Figura (2.3) se muestra una probeta de un material
linealmente eléastico sometido a un estado de esfuerzos
uniaxial, asf como una curva esfuerzo-deformacidn

caracteristica de este tipo de materiales.
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Figura (2.3)

El cient{fico inglés Robert Hooke (14635-1703) fue el
primer investigador que realizo estudios acerca del
comportamiento de materiales linealmente elaAsticos, y es
precisamente en honor a €l, por 1lo que la ecuacién que
caracteriza dicho comportamiento se conoce como Ley de Hooke.
La citada expresién establece que:

G = EE cesecssesesesrencess (2.1)

En donde:

Esfuerzo normal.

L}
i

Deformacidn unitaria.

E = Modulo de elasticidad o médulo de Young.



El mddulo de elasticidad se define como la pendiente del
diagrama esfuerzo-deformacion en la  regién linealmente
elastica. Su valor depende de muchos factores; pero los mas
impartantes son aqguellos relacionadaos con el tipo de
material, la temperatura y la velocidad de aplicacion de la
carga. En virtud de gque la deformacién unitaria es
adimensional, sus unidades coinciden con aquellas de wun
esfuerzo.

RELACION DE PDISSON:

€n la Figura (2.3) se observa que al someter un cuerpo a
un estado de esfuerzos uniaxial, éste experimenta una
defarmacidn longitudinal en la direccidn de aplicacion de la
carga. 8Sin embargo, también se distingue el hecho de que a
la vez que se presenta esta deformacién longitudinal ademas
sucede una deformacién lateral del cuerpo, que se puede
presentar como una contraccidén a ensanchamiento, en funcidn
de si la carga axial aplicada es de tensidn o compresidn
respectivamenta.

La relacidén entre la deformacién unitaria transversal y
la deformacidén unitaria longitudinal, se conoce como mddulo
de Poisson.

“
P T m e issdcsnnsanasane (2.2)
£
£n dande:
v = Mdbdulo de Paisson.
£, = Deformacidn unitaria transversal.
e = Deformacidn unitaria longitudinal.



La expresidn anterior es valida, siempre y cuando el
material sea homogéneo e isétropo, esto es, que poses las
mismas caracteristicas eladsticas en todos sus puntos y sin
impartar la orientacidn que se considere para el andlisis.

Cuando el esfuerzo normal aplicado es de compresion, la
relacidn de Foisson es negativa, mientras gque en el caso de
un esfuerzo narmal de tensitdn, ésta es de signo positivo.

En la Tabla (2.1) se muestran algunos valores tfpicos de
médulos de Poisson para ciertos materiales comunes.

Acero 0.25 - 0.33
Aluminio 0.34
Concreto 0.20
Arena compacta 0.25
Arcilla muy compresible 0.35 - 0.43

Tabla (2.1)

Cabe mencionar que los valores de v de la tabla anterior
fueron obtenidos considerando Gnicamente un rango elastico.

LEY DE HOOKE GENERALIZADA:

La Ley de Hooke dada por la Ecuacidn (2.1) 4nicamente es
valida para pruebas de compresidn o de tensidn simples, esto
es, bajo un estado de esfuerzos uniaxial. Sin embargo, en la
practica resulta frecuente 1la presencia de estados de
esfuerzo m&s complicados, por lo que resulta necesario
establecer una generalizacidén de la Ley de Hooke.

Considere el caso de un cuerpo sdlido sometido a un
estado de esfuerzos triaxial como el mostrado en la Figura
(2.4).

- 10 -
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Figura (2.4)

Con el cbjeto de determinar la Ley de Hooke Generalizada
es necesario aplicar el principio de superposicidn, que
establece que la deformacidn total en una cierta direccidén es
la suma algebriica dé la deformacidn langitudinal cuando el
cuerpa se somete a un esfuerzo uniaxial en esa direccion, mas
las deformaciones transversales que se presentan en esa misma
direccicén, pero cuando el cuerpe se ve sometido a esfuerzos
uniaxiales en cada una de las direccicnes ortogonales a 1la
primera.

As{ por ejemplo, si el cuerpo inicialmente estd sometido
a tensién simple en la direccién x, se presentard un
alargamiento del cuerpo en diche direccion y un acortamiento
del mismo en las otras dos direcciones ortogonales y y =z.

En estas condiciones, las deformaciones en cada
direccion estaran dadas por:

o
3
P = —— g e = wwe 3 £ = -ye ersnnns {2.3)
x 13 ® z ®
E



Cuando el estado de esfuerzos uniaxial se presenta en la
direccién y se tiene:

€ = -pe H < = H < = —uty vasenese (2.4)

€ = -ve H < = -ve H 3 = e sasesess (2.3)

Por lo que, las deformaciones totales en cada direccidn
son:

a
x
P T m—— . ULg -
xT y c.
E
o
Y
£ = = ve + — - Vs
yT x =
E
o
z
€ = - ve - Ve + S——
2T x y

Si en las ecuaciones anteriores expresamos las
deformaciones unitarias en cada direccién en términos de
esfuerzos y de médulos de elasticidad, finalmente tendrf{amos:

c = 1/E (o0 = (0 + 0. 1) cidieaenranceananssans (2.4)
xT * Y z

- 12 -



ctrcvarecnerancsraansas (2.7)

£ = 1/E (o - wvlo + o))
yT _y x z

et esssesncsnnsesses (2.8)

< = 1/E (o, - vile + o))
zT 2z x Y
Estas 3 ecuaciones se conocen como Ley de Hooke
Generalizada o bien como Ecuaciones Constitutivas para medios
elistico-lineales, homogénecs e isdtropos.



CAPITILOD I11



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELQs

En virtud de gque ningdn material puede experimsntar un
cambio de esfuerzos sin una correspondiente defarmacién, una
excavacién siempre estd asociada con movimientos tanto dentro

del &rea misma de la excavacidén como en sus alrededores.

El fendmeno anterior surge camo consecuencia de la
relajacidn de esfuerzos en la masa de suelo provacada por la
extraccién del material propio de la excavacién.

La magnitud de las expansiones del fondo y de los
movimientns de las paredes dependen, en gran medida, de las
dimensiones del area excavada, de 1a profundidad, de las
propiedades del suelo, del espesor de los estratos paor debajo
del fondo, del procedimienta constructivo y del 1lapso de
tiempo durante el cual la excavacién permanece abierta.

En los parrafos anteriores se menciona que la magnitud
de las expansiones y de los movimientos laterales de
cualquier excavacion, depende en gran medida de la variacidn
de esfuerzos que se sucite en el suelo como consecuencia de
la descarga. Esto es, que el caracter mismo del fendmeno es
funcidn del comportamiento mecanica del suelo Yy por
consiguiente, de las propiedades intrinsecas de los
materiales que la constituyen.

Al igual que todos 1los materiales, el comportamiento
mecénico del suelo obedece a una serie de leyes que
relacionan a los esfuerzos can las deformaciones.

En general se puede afirmar que la mayoria de los suelos

ocbedece a leyes esfuerzo-deformacién de comportamiento

- 14 ~



no-lineal. Sin embargo, el pretender ser del todo realista
en este sentido al momento de tratar de implementar modelos
matemdticos que simulen fielmente dicho comportamiento,
escapa del todo de la légica, ya que, por lo comn, esto
conlleva a desarrollar procedimientos de cdlculo cuyo
planteamienta y resclucién se tornan tan complicados que se
rompe par completo con el aspecto prdctico tan buscado por el

ingeniero.

Por el contrario, se busca utilizar modelos de andlisis
simplificados que si bien es cierto no conducen a resultados
compietamente realistas, por lo menos proporcionan un grado

de aproximacitn adecuado.

Por tal motivo se ha optado por utilizar los resultados
ohtenidos a partir de la Teoria de la Elasticidad, segtn la
cual, el suelo constituye un material homogéneo e isétropo,
cuya relacion esfuerzo-deformacidn cbedece a un

compartamiento lineal.

Resulta obvio entonces que esta consideracion involucra
una simplificacién considerable del verdadero comportamiento
del suelo, por lo que siempre debe tenerse en mente @l hecho
de que los resultados asi{ obtenidos constituyen meras

aproximaciones a la realidad.

Ya en la practica se ha observado que la distribucidén de
esfuerzos se asemeja solo en algunos casos a la que se
produce cuando el material es isétropo y elastico, en tanto
que es mayor la frecuencia en que ésta es completamente
distinta. Mas aaGn si el material en 21 que se practica 1la
excavacidn es arcilla, la distribucidn de esfuerzos puede

cambiar considerablemente con el tiempo.

- 15 -



€s por ello que el calculista sole necesita estar
familiarizado con las relaciones generales entre el tipo de
suelo y las caracteristicas de la distribucidén de esfuerzos
que le corresponde. $Si la diferencia entre 1la distribucidn
supuesta y la real puede resultar muy grande e insegura, el
riesgo se elimina aumentando el coeficiente de seguridad.

En el presente capftulo nos ocuparemos de mostrar la
forma en la que se distribuyen los esfuerzos en la masa de
suelo debajo del fondo de la excavacién como consecuencia de
la descarga, de acuerdo con las hipé6tesis planteadas por la
ya mencionada teorfa de la elasticidad.

Cabe mencionar que en suelos permeables, el efectuar una
excavacién por debajo del WNivel de Aqua FreAtica (NAF)
normalmente requiere la implementacidn de algtn sistema de
drenaje ya sea antes o durante la construccién. = En este
capitulo supondremos que el NAF se encuentra normalmente por
debajo del! fondo de la excavacidén o, en su defecto, que ha
sido abatido temporalmente,

ESFUERZOS CALCULADOS A PARTIR DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

El primer intento serio para calcular los esfuerzos
dentro de una masa de suelo fue llevado a cabo por Boussinesg
en 1855, suponiendo que el suelo constituye una masa
semiinfinita, homogénea e isotrdpa, cuyo comportamiento
obedece a leyes esfuerzo-deformacién lineales que cumplen con
la Ley de Hooke.

Boussinesq parte de la suposicicn de la existencia de
una carga puntual aplicada sobre la superficie del suelo para
cbtener los esfuerzos que dicha carga induce en los puntos de
cualquier vertical trazada en el medio.

- 14 -



Supéngase que se desean calcular los esfuerzos en un

punto A de coordenadas (x,y,z) situado en cualquier lugar del

media con respecto a un sistema caordenado de referencia cuyo

origen coincide con el punto de aplicacion de
(Figura 3,1),

4
" N
)
X
° 4 >
;
J - | L=
4
P € o
Ve . Ye
2

Figura (3.1)

SeqGn Poussinesqg los esfuerzos de caorte
radial y circunferencial a una profundidad =z
distancia radial r desde el punto de aplicacidn de
puntual P en la superficie, pueden calcularse de
siguiente:

3P 1 o2
[~ = ry
= 202" 1+ tr/2)

P 3rfz 1

2, _t.%5/2 2, 2 2, _z.1/2
4 21 (r'+ 2z} rie 2% 20rf 25

- 17 =

la carga

vertical,
y a una
la carga

Ia manera

ceee $3.2)



P z 1
(-2 2 3,z .z, .2 2, _2,1/2 (3.3
° 2n (r2e 2% ri+ 2% z(r"+ zH)

Q
1

3P rz* .
T T T | T o e seeeiiiiiieian., (3.4)
e 2n (rie 25372
€n donde:
ro= (e yz):/x
¥ = Mbédulo de Poisson

Es necesario tomar en cuenta que cuando v = 0.5, el
segundo término de la Ecuacidn (3.2) desaparecey, y la
Ecuacion (3.3) da comoc resultado 9, = 0.

De las ecuaciones anteriores en particular nos interesa
la que determina el valor de o, (Ecuacién 3.1), ya que dicho
parametro sera requerido como se explica mas adelante para
valuar la magnitud de las expansiones.

De esta manera, si se desea calcular el esfuerzo
vertical o, a una profundidad =z, Gnicamente se requieren
conocer la magnitud de la carga y la distancia radial r del
punto de aplicacitn de la carga a la proyecccidn sobre la
superficie del punto en el cual se desea conocer el esfuerzo.
El célculo del esfuerzo entonces se realiza mediante la
sustitucién directa de dichos parémetros en 1la Ecuacién
(3.1).

Hasta hace poco tiempo se sclia resolver la ecuacién
anterior con la ayuda de tablas y graficas en funcién de 1la
relacidn (r/z), sin embargo, hoy en dia con el auxilio de las
computadoras, dicha ecuacion resulta ser facilmente
programable.

- 18 -



€n la Figura (3.2) se muestra la forma de variacidn de
o, con z y r. Al lado izquierda de la misma se observa la
manera en la que varia az con z sobre una vertical gue pasa
sobre el punto de aplicacidén de la carga P (para r = 0},
mientras que en el costado derecho se aobserva la variacion de
@, con r para tres diferentes valores de z.

, ¢

o
L S

Figura (3.2)

A partir de los ;esultadns obtenidos inicialmente por
Boussinesq para el caso de una carga puntual, el mismo
Boussinesq y algunos otros investigadores han logrado
determinar una serie de t&rmulas que sirven para calcular la
distribucién de présiunes en la masa de suelo bajo
superficies uniformemente cargadas de diversas geometrias,
mediante la integracidn en toda la superficie cargada de la

Ecuacion (S.1).

£n particular se tratardn los casos de distribucidn de
esfuerzos baja &reas rectangular y poligonal, en virtud de
que en la practica resulta comGn gue se practiquen
excavaciones de dicha geometria.

Por otra parte cabe mencionar el hecho de que toda 1ia
teorfa expuesta con anterioridad fue originalmente elaborada

para poder resolver e] problema del cdlculo de asentamientos

- 19 ~



bajo superficies cargadas. Sin embargo, en lo referente a
excavaciones se hace la suposicién de que el material
erxcavado produce una descarga, por lo que, de la aplicacién
de las ecuaciones aqui tratadas se obtendrén decrementos de
esfuerzos que mas adelante se utilizarén para calcular

expansiones.

La validez de la afirmacién anterior radica en que el
modelo matemaético fue obtenido a partir de la teoria elastica
y por consiguiente se cuenta con la flexibilidad necesaria

para aplicar dicha consideracidn.

CARGA RECTANGULAR UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA:

En la Figura (3.3) se muestra el caso de una superficie
rectangular uniformemente cargada. Boussinesg establece que,
para estas condiciones, @1 esfuerzo vertical o, a una
profundidad z bajo una de las esquinas del &rea, puede
valuarse como:

w 2xyzA'? e yPe 227 2xyzA*?
g, = — + atn 7 (3.5
4n 2% + x'yz A 27A = Xy
Siendo:
A = x%+ yie 2?

En la ecuacién anterior, « representa la magnitud de la
carga uniformemente repartida que actta dentro de la
superficie en la cuadl se desea conocer la distribucién de
esfuerzos.
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La ecuacidn anterior puede escribirse en funcién de dos
parametros adimensiconales m y n, definidos como:

* y
mn = y N o= e—
z r4

De tal forma que resultas

) 2mnB™2 mi+ nie 2 2mnBt?
O = —— . + atn (3.8
* 2 2 2 2

41 B+man B B -n'n

Sienda:

Figura (3.3)

Asi, para calcular el esfuerzo en un punte A situadoc en



el medio, bajo una de las esgquinas de la superficie
uniformemente cargada, bastara con calcular los valores de =
y n f(en funcidn de las dimensiones del area y de la
profundidad) y sustituirlos en la Ecuacidn (3.6) junte con
el valar de la carga uniformemente repartida w.

£n el caso gue se deseara calcular el esfuerzo en un
punta tal gque la vertical que pasa por €l no coincida con una
de las esquinas de la superficie cargada, se procederia a
calcular éste mediante una serie de sumas y restas de A&reas,
de una manera similar a como se ilustra en el siguiente
ejemplos

| .

¢
’
'e —r -
]
VA
\
Y

Figura (3.4)

Supdngase que se tiene una superficie uniformemente
cafgada tal zome 12 que se2 muestra en la Figura (3.8), ¥ que
se desea conocer el valor del esfuerza veftical Gy en el
punto B.



En este caso se procederia a calcular los esfuer:cos
asociados a las A&areas BO*FD, BO’HO, CO'FE y CO’ HG,
Una vez calculados los esfuerzos anteriores se puede realizar
facilmente la determinacién del esfuerzo vertical 9,

que estari dado por:

%% ° “morm ~ “imauor ©  Zxcorm * Ycoma
En donde:
Iy = Esfuerzo vertical total en el punto B.

Ya para el caso concretoc de una excavacidén, en vez de
utilizar el valor de la carga uniformemente repartida w, se
emplea otro correspondiente a la magnitud de la descarga
originada por la extracciéon del material producto de 1la
excavacion, Para obtener dicho valar, sera necesario
calcular el esfuerzo vertical total o, al nivel del fondo de
la excavacién, por lo que resulta ser indispensable el contar
con los estudios pe%tinentes de mecénica de suelos que
proporcionen algunos parametros del suelo tales como peso
volumétrico, 4ngulo de friccién interna, cohesién, etc. Por
su parte, los valores de m y n estén dadas por las
dimensiones propias del Aarea de excavacién, siendo x el
ancho, y la lengitud y z la profundidad de la misma.

Ademas de las scluciones presentadas anteriarmente
encontradas por Boussinessq, algunos otros investigadores han
propuesto ecuaciones un tanto andlogas a las mismas. Tal as
el caso de Westergaard y de Frolich, segdn los cuales, la
distribucién de esfuerzos en la masa del suelo bajo un 4rea
rectangular uniformemente cargada, puede valuarse como:

w mn
o = — atn — e ) etsetien e renee (3.7

2n Kim?+ n%+ k52
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En donde:

((1-20) 72¢1-0) )32
Médulo de Poisson.

=
i

<
n

Esta solucié6n supone al suelo como un sélido en el que es
nulo o1 desplazamiento horizontal, lo cual sucede en sistemas
estratificados.

0 bient

R R e

También para el caso de suelas estratificados, o:

@ 1 1 mn n(3 + 2nd [
a’ = o —  — + atn | w— +
an [\c®@  p* /[ m'+ 0+ p** D

n(3+2mD) n
+ -« atn [ — senessssacsnssanse (5.9)
c!/z c

Para suelos en los que la compresibilidad se reduce con la
profundidad, como en las arenas.

En donde:

(1 + a2

D (1 + nH)¥?

En todas estas ecuaciones los pardmetros my n y w, .se
definen exactamente igual que en las ecuaciones del propio
Boussinesq.
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AREA POL IGONAL. UNIFORMEMENTE CARGADA:

Damy desarrolld hace algunos afos un procedimiento
matematico para obtener la distribucién de esfuerzos en la
masa de suelo bajo un poligono uni formemente cargadec de

forma cualquiera.

Para ello, parte de las conocidas ecuaciones de
Boussinesg, Westergaard y Frolich utilizadas como se viod
anteriormente para determinar la distribucidn de esfuerzos
en el suelo bajo el punto de aplicacién de una carga puntual
P.

El trabajo de Damy consistié en desarrollar una serie de
pasos matemdticos que le permitieron integrar las soluciones
para cargas puntuales sobre una superficie poligonal
cualquiera.

La explicacidn dél procedimiento descrito por Damy se
presentara mediante el desarrollo del siguiente ejemplo:

Supéngase que se tiene un Area poligonal ABCD como 1la
mostrada en la Figura (3.5), y que dicha superficie soporta
una sobrecarga uniformemente repartida w. Se pretende
calcular el esfuerzo vertical g, @ una profundidad 2z, bajo el
punto 0, gue se localiza fuera del 4rea cargada.

El primer paso consiste en subdividir el polfigono en una
serie de triangulos, tomande como vértice comGn de todos
ellos precisamente al punto O, bajo el cudl se desea conocer
la distribucién de esfuerzos. (Figura 3.6).

Si se conoce la integral de o, sobre cada uno de las
triangulos, a la profundidad z, bajo el punto ‘O, se puede

conocer la integral sobre el poligono, ya que ésta
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simplemente estara dada por la suma algebraica de las
contribuciones de cada uno de los triangulos.

Figura (3.5) Figura (3.6)

Asi por ejemplo, para el caso del poligono de la Figura
(3.4), se observa que serd necesario sumar las contribucianes
de los tri&ngulos 012, 023 y 034. Sin embargo, al hacer
esto se considerd al area 014 como si ésta también estuviera
cargada. Por tal motivo a 1la suma original habrid de
restarle la contribucién de dicha area con el objeto de que
el estfuerzo obtenido bajo el punto O, tan solo sea
consecuencia del area cargada 1234 y no del area 01234.

Cabe menciocnar como muy importane el hecho de . que 1la
numeracidn de las vértices del poligono debe sequir un
sentido contraric al de las manecillas del reloj.

Ahora bien, para determinar la contribucién de cada
unec de los triangulos en los que se subdividié el poligono
original, se deben sequir los pasos qQue se’ enuncian a

continuacidn.



En primer término es necesario definir las
caracteristicas geométricas de cada triangulo tal como se
ilustra en la Figura (3.7) en la que se muestra uno de los
trisdngulos del poligono con vértices (0,i,i+1) de coordenadas
(xo.yo), (xl,yl) y (x“’,y, )y respactivamente, de acuerdo a

Led
un sistema de referencia arbitrario (x,y).

A ‘k
0 tol
(Xe,Ve) (X4, Y}
(N2 1 7))
- x
Fig. (3.7)
1) Calcular las distancias x; y Y}, dadas por las

siguientes expresiones:

X; = X. - X (para j i, i+1) cvceeasvecaes (3.10)

Y, = Y, -~ Yo (para j

iy i+1) seecreecenees (3.11)
2) Calcular la funcién:
F = XY’ - X v

Yis AN tvassasesrsannvssncsssa (3.12)

El valor absoluto de esta funcidn representa el doble
del area del triangulo, y el signo de la misma indica la
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4)

o

forma

en la que el tridngulo contribuye a la

integracién,

€s decir:

a)

b)

c}

Si F = 0 (el tridngulo no contribuye a 1la
integracidn).

Si F > 0 (el triangulo contribuys positivamente a
la integracion).

Si F < 0 (el tridéngulo contribuye negativamente a
la integracién}.

Calcular la distancia L, entre los vértices {1 e 141,

dada por:

L =

[(X' X e v - v_')’] L & 9 £ )
ies i ieg i

Calcular los parametros C‘ y cz siendo:

C‘ =

KA = X0+ YO =)
> J LA M I & A Y §

F

e I HE

- ceee (3.15)
F

Se debe tomar en cuenta que:

L2
e i R TR 13 1))
F .

Calcular:
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A = B T UL SRS =TT 23
CE G

&) Calcular:
2
6 = A + 1 sesiicisanriscescrrsrtanensscsrases (3.18)

Una vez realizados los célculos anteriores, se puede
procedar a encontrar la contribucitn de cada uno de los
trisngulos al esfuerzo vertical o, bajo el punto 0, mediante
la aplicacién de cualquiera de las ecuaciones que a
continuacidn se enunciant

n ECUACION DE BOUSSINESQ:

[0
o = —~—— [ tan P (C) -~ tan™ (€C) ~ tan™ (B +
z 2 . 1 x
2n
(B, ~B)
+ tan™ (B + 2 L } (3,19
1
G
Dondes
AC.
B, = ety PAra i = 1,2) ceiiieen. (3.20)
® +c:)"’

11) ECUACION DE WESTERGAARD:

[8)
O & m— [tan" (C.) - tan™ (C) ~ tan™! (W) +
k3 2 Y 2
2n )
+ tan"! m,)] Catetecirreconannanss (3.21)
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KAC

(KzAz + 1 + cl /2

i

i)

111) ECUACION DE FROLICH:

a) X =23

w

2M(6)

(Para i = 1,2)

y (Para i = 1,2) ...

-4 -3
————— [tan (J') - tan (J‘)] evacoanves
12

(Para i = 1,2}
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CAPITULOD 1V



DEFORMACIONES ELASTICAS:

En los capitulos anteriores se expusieron algunas ideas
relativas a las circunstancias que provocan que el fondo de
una excavaci6n sufra un levantamientoc cuando es descargado
y a 1a importancia que tienen las leyes estuerzo-deformacidén
en el estudio del comportamiento mecanico de los suelos.

Ya en el capitulo 111 fue tratado el tema
correspondiente a la distribucidn de esfuerzos en la masa de
suelo, mientras que en el presente, toca el turno de estudiar
las caracteristicas principales de deformaciéon de los suelos,
atendiendo a si su comportamiento es de tipo cohesivo o
puramente friccionante.

DEFORMACIONES EN SUELOS GRANULARES:

Como es sabido, lo0s suelos granulares se caracterizan
por estar regidos por leyes esfuerzo-defarmacién del tipo no
lineal. Por tal motivo y con el abjeto de modelar el
comportamiento de este tipo de suelos, Zeevaert introdujo del
manejn>del médulo lineal de deformacidn, como una funcién de
la presién de confinamiento.

Por otra parte Deméneghi propuso un método que permite
trabajar con leyes esfuerzo-deformacién no lineales, a partir
de las cuales se pueden obtener algunas propiedades de‘
deformacidn que son so6lo funcidn del tipo de suelo y de su
compacidad, siendo independientes de la preasion de
confinamiento, Una ventaja importante de este metodo es que
brinda ia facilidad de manejar unicamente propiedades

intrinsecas de los materiales.



Es bien conocido el Lacha de que los suelos granulares
tales como las arenas y las gravas se encuentran en la
naturaleza conformando estructuras de tipo simple en las que
las particulas del suelo descansan apoyandose directamente
unas sobre otras a lo largo de varios puntos de contacto.
Esta caracteristica propia de estos suelos motiva que el
compartamiento de los mismos cbedezca bésicamonte a leyes de
tipo gravitacional.

En vista de lo anterior, se puede afirmar que tanto su
comportamiento wmecanico como hidraulico se tfundamenta
principalaente en 2 caracteristicas: su compacidad y la
presion de confinamiento a la que esté sometido.

Por lo que respecta a la primera, ésta se refiers al
qrado de acomodo exhibido por las particulas. Asi, un suelo
de compacidad alta es agquel que presenta un grado de acomodo
apreciable y por lo tanto un volumen de vacios pequeio. Esta
situacién provoca que la capacidad de deformacién de la masa
en conjunto sea pequedra puesto que, el volumen de vacios que
potencialmente pusde ser ocupado por particulas de suelo
reacomodadas por efecto de alguna variacioén en las
condiciones de esfuerzo de la masa de suelo, también es
pequefio.

Por el contrario, un suelo granular con compacidad baja
presenta un volumen de vacios alto y por lo tanto serd mas
propenso a deformarse grandemente, ain ante pequaias
variaciones en las condiciones originales de esfuerzo. Esto,
en virtud de que las particulas sélidas tienden a
reacomodarse ocupando el lugar que inicialmente era vacio.

Asimismo, un suelo granular muy uniforme es muy
susceptible a deformarse debido a que su relacién de vacios

suele cer elevada, mientras que los suelos bien graduados
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presentan relaciones de vacics pequeras y por lo tanto no son
muy deformables.

Por otra parte, una contribucién importante a la
deformacién total de una masa de arena es la gque aporta la
deformacién de las particulas sédlidas individuales,
asf{ como la posible ruptura de ellas, scbre todo an
las zonas en las que se presentan los puntos de
contacto. Lo anterior resulta ser més notable cuando los
niveles de esfuerzos son relativamente altos.

Cabe mencionar que las deformaciones originadas por
Qiros y desplazamientos entre particulas, asi como aquellas
debidas a la ruptura de la mismas, se caracterizan por ser no
recuperables; en contraste, las deformacionss individuales de
las particulas suelen ser del tipo elastico.

Otro aspecto importante consiste en que se ha observado
que la compacidad en las arenas tiene mayor importancia a
niveles de esfuerzos mids bien bajos y que ésta decrece
conforme los niveles de esfuerzos aumentan.

Por lo que respecta a la influencia de 1la presion de
confinamiento en la deformacidén total de la masa, se puede
afirmar que, al aumentar ésta, la rigidez de la masa aumenta
¥s por lo tanto, la deformacipn tiende a disminuir.

En general, se acepta que para niveles bajos de
esfuerzas un suelo granular se comporta de manera similar a
un material hemogéneo, isétropo y perfectamente eléstico, por
lo que, de acuerdo con lo visto en el capitulo Il, posee un
médulo de elasticidad E, que en gste caso depende de la
presién de confinamiento, de acuerdo con la siguiente
relacions
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E = Cp_ erveeersreanieeenes (401D

En la Figura (4.1) se muestra esta variacidn para el
caso de arenas, observéndose que para arena suelta, esta
relacidon practicamente es independiente de la presidn de
confinamiento y aproximadamente igual a 100, mientras que
para arenas compactas, el valor de C es alto para niveles
bajos de P,y bajo para niveles mayores de la misma.

€
(ng/ent) 1
|
4000 -:---'—---~-1'-—---
]
\
t
2000 b o/l ez T
] {
. ! !
]
| L
.
-0 0 20 e
tag/en®)

Figura (4.1)

En pérrafos anteriores se han mencionado aquellas
caracter{sticas que primordialmente afectan el comportamiento
de los suelos granulares, sin embargo, a continuacidn se
presenta el criterio que sirve para justificar la importancia
que cada una de ellas tienen en el comportamiento de un suelo
granular.

Como es sabido, la naturaleza misma de este tipo de
suelos es la que en esencia representa la diferencia en

comportamiento entre éstos y 1los suelos arcillosos. Los
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materiales cohesivos se caracterizan porque sus procesos de
defarmacidn basicamente estan constituidos por un cambio de
volumen. §Sin embargo, en las gravas y en las arenas, dichas
deformaciones se manifiestan como un cambio de tforma,
producido por la cedencia lateral de las partfculas del
material que buscan reacompdarse como consecuencia de la
presencia de algan esfuerzo.

En la Figura (4.2) se observa una muestra de suelo

contenida en una camara triaxial sujeta a una presidn de
canfinamiento p.-

(]

!
g

€

Figura (4.2)

8i ahora se aplica un esfuerzo desviador o; a la muestra
en la direccidn z, se puede medir la deformacién unitaria ¢,
gue se produce, manteniendo P constante. Con estos
resultados se puede obtener el médulo lineal de deformacién
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M mediante la expresidn siguiente:

cresssnsecannanssss (4.2)

€1 Dr. Zeevaert propuso una prueba de laboratorioc para
obtener la variacion del médulc lineal de deformacién con la
presién de confinamiento y con la compacidad. Este ensaye
recibe el nombre de Prueba Triaxial de Deformacion, ¥y
consiste en someter a una muestra de suelo a una prueba
triaxial consistente en varias etapas de carga y descarga.

En cada una de las etapas se incrementa la presiéon de
confinamiento a partir de un valor inicial de la misma P Y
se permite que ésta se estabilice hasta que la muestra
alcance un determinado valor de relacidn de vacios.
Posteriormente se aplican pequefos esfuerzos desviadores
hasta alcanzar un valor maximo igual al S0% del esfuerzo de
falla del material y se miden las deformaciones respectivas.
Ensequida, se comienza a descargar la muestra hasta retirar
por completo la carga y también se miden las deformaciones.

El procedimiento anterior se repite para varios ciclos
de carga y descarga, con lo que se pueden obtener curvas
esfuerzo-deformacidén como la mostrada en la Figura (4.3).

Una vez obtenida la curva es posible determinar
tacilmente los mddulos secantes de deformacidn de cada etapa
de la prueba aplicando la siguiente expresidn:

M = ceersscsasccsnscens (4.3}
Ao :
z
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ESFUERZO
[k

2
2
a

DEFORMACION
s e

Figura (4.3)

En la Figura (4.4) se msuestran curvas tipicas de la
forma de variacion de relaciones 9, ve e y ds o, Ve o,
- cbtenidas a partir de ensayes de este tipo.

ESFUERZO OF CONPIMAMMENTO
ey Ceg des Qe

)
]
1
3 bt
L) it el Sttt |
a % : : a8
1 1 ' |
[ X} _....___L-..__I_-._.__=
g : [ 1 aeg
| ! |
[ J') 'S Ny Laoad
4G,  ATc,
f—p—t
v
]

ESFUERZO DR CONFINAMIENTO

Figura (4.4)
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Deméneghi desarrolld asimismo un modelo matemdtico que
puede ser utilizada para calcular las deformaciones de suelos
granulares de comportamiento no lineal considerando también
las efectos de cedencia lateral y de confinamiento de la masa
de suela.

Segln el misma, la deformacién elistica en este tipo de
suelos puede valuarse comog

r r L -(ﬂ (—f,r .Wcm
a" + P+ C a‘) e

& = 1 - h coeenee (4.4
°

a’" + P
co

mientras que la detformaciédn unitaria estara dada por:

M £} arem
‘r*pr* cr‘,r ~l—fl—] @&
= | mfoso = }irliC tereesans (#.5)
a” + P .
<o
-]
ya gue: € B = L iicecevssassacrans (§.8)
h .
o
En dande:
c = b‘ 1—bz (a' +az) e (4.7)
+ = t-~-v (a‘ +a=) ceessaanannrascessss (4.8}
al oy . !
a = — 3 B 8 e~  siesasassesrrsassens (84.9)
1 o M z -
. z z

F o= (142K )/3) ® PZO eceserccnveannneves (4.10)
co (-3
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Sienda:

v = Relacidn de Poisson (Tabla 2.1).
b‘ = b. = 1/3 (suelos granulares).
P_= Presi6n inicial de confinamiento.
pzo= Esfuerzo total a la profundidad z.
K = Coeficienta de presicn de tierra

en reposo {(para arsnas igual a 0.6).
M = Mddulo de deformacidn.
Modulo de confinamiento.

2
(]

r = Médulo de esfuerzo.

Los valores de My a y r se pueden determinar a partir de
los resultados de pruebas de deformacién triaxial o bien
mediante la realizacién de prusbas de placa en campo, para el
caso del mddulo de deformacidn.

Con el objeto de ejemplificar la obtencion de dichbl
valores, obsérvese la Figura (4.5), en la que se muestra el
primer ciclo de carga y descarga de una prueba triaxial de

deformacidn.
’l‘
tog/rem’)
" o3 T TN TTTTT T

[ ] [}
o.t f—F/-q--—~-! ' A
! y
“ H i -
0" oox oooe 0.003 €
jo—c.00180 If‘“". DEFORMACION
0.008? UNITARIA
-—

Figura (4.%)
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En la Tabla {4.1) se muestran los resultados obtenidos
a partir de la citada prueba, distinguiende los resultados de
las etapas de carga y descarga, as{ caomo los correspondientes
a la presion de confinamiento en cada caso.

CARGA DESCARGA
ESFUERZO' DEFORMACION ESFUERZOD DEFORMACION
DESVIADOR UNITARIA DESVIADOR UNITARIA
(kg/cm') € (kq/cm’) €y
0.08 0.00041 0.06 0.00004
0.16 0.00097 0.04 0.00017
0.24 0.00183 0.22 0.00042
0.30 0, 00270 . 0.30 0.00084

_ 2 . 2
Con: P=° = 0,25 kg/cm” y Pc° = 0.35 kg/cm
Tabla (4.1)

Una vez obtenidos estos datos, se propone un valor de ¢
y s® sustituye dicho valor en la siguiente ecuacidn, obtenida
a partir de la Ecuacién (4.5), junto con el correspondiente a
1a deformacién unitaria total y al esfuerzo maximo en la
etapa de descarga (en @l caso de la prueba ejemplificada,
€, = 0.00086 y a_ = 0.30 kg/cm®) .

rlogt{i-¢)
M o= - sseeese (4.11)

r-arem r r T
.. -1«:9(‘* P e o

c

FPosteriormente con el valor recientemente calculado de M
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y estos mismos valores, se determina £ a partir de la
Ecuacidn (4.5). Lumgo se determina el valor absoluto de 1la
diferencia entre los valores medidos y los calculados de «
(e, - €|) para cada nivel de wsfuerzos.

Este procedimiento se repite nuevasente proponiendo cada
vez nuevos valores de r para obtener los respectivos de My ¢
y calculando las diferencias te, - c|). Los valores finales
a considerar de My r, ser&n aquellos que ainimicen las
diterencias (|c, - ¢]).

En la Tabla (4.2) se msuestran los diferentes tanteos
realizados para la prisera etapa de la prusba triaxial de
deforsacion, de donde se cbserva que r = 2.1 y ¥ = 0.00241%.

En virtus de que el valor de r es invariante, basta con
obtenerla en una sola de las etapas de descarga de la prusba.

ESFUERZO 3 2.0 2.1 2.2
DESVIADOR [ 0.00224 | 0.00241 0.00257
(kg/ca’) < P P
0.06 0.000033 | 0.0000283 | 0.0000242
0.14 0.000181 | 0.0001685 | 0.0001567
0.22 0.000453 | 0.0004400 | 0.00042680
0.30 0.000840 | 0.0008600 | 0.0008600
£ (e, - &) = 0.0000514| 0.0000886 | 0.0000369

FPor lo tanto: v = 2.1 y M = 0.00241
Tabla (4.2

S5in embargo, los valores de M y de a, sf pueden variar
de una a otra etapa, por 1lo que es necesario seguir un
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procedimiento como el siguiente para determinar sus
magnitudess

En primer termino, se supons un valor de a y se calculan
los valores de N para cada una de las etapas de descarga ds
la prueba, utilizando la Ecuacidn {(4.11).

Posteriormente se obtienen 1la media, la desviacidn
esténdar y el coeficiente de variacién de la suestra para los
valores de M. El proceso se repite para otros valores de a y
se elige aquel para el cuél el coeficiente de variacion es
minimo, mientras que el valor de M sers el correspondiente a
la media de la muestra. (Tabla 4.3).

ETAPA P o, Pl DEFORMACION UNITARIA
(kgsem®) | (kgsen® | <kgrem® < (dato)
1 0.25 0.475 0.408 0. 00050
2 0.50 0.950 0.817 0.00080
3 1.00 1.920 1.640 0.00110
4 2.00 3.800 3.267 0.00184

Donde: P’ = P (1/3)0‘, r=2.0 y v =025

co

ETAPA a 0.33 0.34 0.3%
{supuesto)

tcm®/kg) .
b 0.0005795 0.0005767 0.0005739
2 0. 0007912 Q. 0007885 0.0007759
3 G. 0007744 0.00075%9S 0.0007447
4 0.0006923 0.0006658 0.0006404
M = 0.0007094 0.0006944 0.0006837

CV = 0.13564 0.1353 0.13b6
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En donde:

M

CV = Coeficiente de variaciodn.

i

Media de la muestra.

Como se acepta el valor de a para el cual CV es menor,
entonces: M = 0.0004696 y a = 0.34 cm/kg.

Tabla (4.3)

Como mencionamos anteriormente, existe una alternativa
para calcular el médulo lineal de deformacion M. Esta se
presenta cuando se realiza una prueba de placa en campo, ya
que ésta permite determinar de manera sencilla dicho valor.

Para realizar 1la prueba es necesario determinar en
primera instancia la capacidad de carga Gltima del suelo, ya
que durante la misma sera necesario aplicar una carga iqual a
la mitad de dicha capacidad.

A partir de los resultados de la prueba se puede obtener
una curva que relacione a la presién vertical aplicada contra
el desplazamiento vertical del suelo durante las etapas de
carga y descarga de la prueba.

De estas curvas se pueden determinar facilmente los
valores de desplazamiento total, desplazamiento elastico y
desplazamiento plastico. E&n nuestro caso, con el valor de la
componente elastica de la deformacién total resulta
suficiente para poder abtener el valor de M, para lo cudl se
habra de proseguir en forma aniloga a como se ilustra en el
siguiente ejemplo:

Se realizd una prueba de placa en la gue las dimensiones
de la misma fueron de 30 cm por lado en un depdsito de arena.



En dicha prueba se observd que la defarmacidn total fue de
1.64 cmy, la elastica de 0.6 cm y la plastica de 1.04 cm, para
una presién aplicada de 20 ton/mz. igual a la mitad de 1la
capacidad de carga estimada del terreno.

Al igual que en el caso de 1a prueba triaxial de
deformacién, para obtener el valor de M, se utilizan los
resultados obtenidos durante la etapa de descarga, en la que
la presidn de confinamiento adquirié un valor des

Poo. = P+ 1/3 lo, + °, + a’) caascavsenrveane (8.12)
En donde I ay y o, son los incrementos de esfuerzo normal
en 1a masa de suelo ocasionados por la scbrecarga de la placa
-y que son vAlidos, de acuerdo a lo mencionado en el Capftulo
111 para un medio semiinfinito, homogéneo e isdtropo, bajo
una de las esquinas de un &rea rectangular uniformemente
cargada. El1 valor de a, puede determinarse mediante
cualquiera de las expresiones vistas en dicho capfitulo
(Boussinesq, Westergaard o Frolich), mientras qQue los
correspandientes a 9. Y aypodrin calcularse (segGn Dashké y
Kagan) comos

w [n ryz zat?
o = e - e atn +
* anlz2 (x*+ 2%1a%2 xy

ysz .
+  (1-2v)atn (y/x)) -~ atn cevsesnesncens (4.13)

RZ
w n RyZ zat7?
o, = |7 - T o e *
y 2n) 2 ty?+ 25)a7? xy
xAt/Z

+ (1-2p)<atn (x/y)) - atn cencssenssanas (4.18)

yz
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En donde:

De manera completamente anidloga a los casas

se debe determinar en pr

tanteos, trabajando con

calcula & con la Ecuacidn (4.4)

imer término el

la rama

en

anteriores,

valor de M por

de descarga.

la que

confinamiento estd dada por la Ecuacidn (4.12).

En la Tabla (4.4) se muestra un ejemplo en

ilustra la metodologia a seguir

Y

en la

Fiqura

Luego se

la presién de

que se
(4.4) se

muestra la curva esfuerzo-deformacién obtenida a partir de la

prueba de placa.

SUBESTRATO h° 2 pzo o o, o= ay
tem) | tem | (t/a® t/m® | era® &/m*)
1 10 5 | 0.090 | 0.066 19.52 8.06
2. 10 | 15- | o.270 0.198 14.02 1.32
3 10 | 25 | 0.450 0.330 8.56 0.00
4 10 | 35 | o0.630 | o.462 5.36 0.00
5 10 | a5 0.810 | 0.594 3.50 0.00
& 10 | s5 0.990 0.726 2.53 0.00
SUBESTRATO ;o 5, 5,
(t/n® tem) tcm)
1 11.946 - 0.0491 0.0717
2 5,565 ~ 0.1475 0.2680
3 3.1683 - 0.0598 0.1190
3 2.249 - 0.0348 0.0717
5 1.787 - 0.0201 0.0422
5 1.569 - 0.0201 0.0243
£ = - 0.3230 0.5970




Donde: Ko =0.6 ¥y y=1.8 t/m®
y los resultados obtenidos son: ¢ = 2.0 y o= 0.34 :m'/kg.
fhabiendo utilizado un valor de M = 0.000696 para el primer

tanteo y M = 0.00§52 para el segundo.

Tabla (4.4}

PRESION VEATICAL (T/a®)
10

(RS

-
\

) SO S,
b '
T Ny

4

DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Figura (4.6)

CALCULD DE EXPANSIONES EN SUELOS GRANULARES:

El célculo de las expansiones que se presentan en una
excavacién realizada en un suelo arenoso puede llevarse a
cabo una vez que se conhocen los parametros de deformacidn (M,
r y o) obtenidas a partir de pruebas triaxiales de
deformacidén o bien a partir de una combinacién de éstas con

pruebas de placa en campo.

fara ello, previamente habran de determinarse los
valores correspondientes a los decrementos de esfuerzos en la
masa de suelo, g ay y o,y para lo cudl habra de praocederse

de la siguiente manera:
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Para el caso de o, utilizando las teorfas de Bohssinesq,
Westergaard o Frolich, cuando la excavacidn se realice en un
érea rectangular y de Damy cuando la geometria de la
excavacitn sea la de un area poligonal cualgquiera.

Par lo gque respecta a g,y a ay, se deberdn utilizar las
férmulas obtenidas por Dashkd y Kagan (Ecuaciones 4.13 y
4.14) cuando la superficie por excavar sea de forma
rectangular, mientras que si ésta es poligonal, habrén de
svaluarse mediante una aproximacidn, subdividiendo el
poligona en una serie de pequefos rectangulos, calculando las
decrementos de esfuerzos mediante las mismas fdrmulas y
sumando las contribuciones de cada uno de estos fragmentos de
superticie. Esto, en virtud de que actualmente no existen
soluciones exactas para determinar dichos valores on
superticies poligonales.

Par otro lada también se regquiere conocer el valor del
Médulo de Poissan, que se puede tomar de la Tabla (2.1), vy
los valares de b‘ y bz, gque para fines practicos pueden
tomarse como iguales a 1/3.

Una vez que se han determinado todos estos pardmetras,
el calculeo de la expansion se realiza tan sélo con la
aplicacidn de la Ecuacidn {(4.4).

En el siguiente Capitulo se incluyen algunos ejemplos en
los que se ilustra la metodologia agu{ descrita para el
cAlculo de expansiones en excavacianes realizadas en
materiales granulares que se camportan en base a leyes
esfuerzo-deformacidn de tipo no lineal.

Si se deseara realizar una estimacidén preliminar de
dichas expansiones, se pueden utilizar los parametras
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mostrados en la Tabla (4.5), propuestos por Desénsghi, ya que
éstos repressntan valorses tipicos de este tipo de suelos.

ESTADO " r I v b, by
Suelto 0.0024 2.1 0.23 0.2% /3 1/3
Compacto | 0.00070 2.0 0.34 0.25 /3 /3

Tabla (4.%)

DEFORMACIDONES EN SUELOS COHESIVOS:

Al tratar el problema de deformaciones en suslos
qranulares se menciond el hecho de que en ellos, w1 proceso
de deformacitn obedeuce ssencialments a un casbico de forma,
En suelos cohesivas, en cambio, la deformacién total ests
compuesta principalmente por un movimienta vertical, por lo
que la componente angular de ia misma susle considerarse como
despreciable.

8i se observa que el suelo por debajo del fondo de la
excavacitn est&é constitufdo por uno ] nds. estratas
suficientemente uniformes, la distribucisn de estfuerzos sn la
masa de suelpo y su correspondiente deformacion puede
cbtenerse basicanente de acuerdo a los fundamentos de las
teorias eldsticas.

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS COHESIVOS:

8i la condicidn anterior se cumple, se pusden calcular
las expansiones eldsticas del fondo de la excavacidn tan sélo
mediante la aplicacidn de la siguiente ecuacidén:

5 = € * H aricsucsvcesssaosannvrsnvee (4.15)
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En dande:

n

Expansidén eldstica del fondo.
Deformacién unitaria del suelop en la direccién

[}

Te

H = Espesor del estrato.

Como se puede chservar, para determinar el valor de § se
requiere previamente conocer el correspondiente a € . Para
ello, y en virtud de que se parte de una teoria eldstica, se
puede aplicar la ecuacion (2.8), obtenida a partir de la Ley
de Hocke, y segén la cuidl:

€= /E (a‘—u)(a;+ ay)............... {(2.8)

Para determinar entonces la magnitud de las expansiones
elasticas serd necesario obtener los valares de o a, Y o
para 1o cuil, habra de procederse de manera completamente
andloga a como se explicéd en el Capitula 111, cuando se tratd
el tema de deformaciones en suelos granuiares. fisimismo, se
debe emplear algGn valor del modulo de Poisson (V) de la
Tabla (2.1), y el correspondiente al mddulo de elasticidad
del sueloc (E). Ffara obtener este «ltimn, (Zeevaert 1973),
sugiere utilizar los resultados de pruebas de rebate elastico
en compresidn no confinada.

Cabe mencianar el hecho de gue en general se acepta que
las expansiones calculadas por este método suelen ser un
tanto mayores a las reales, par lo que algunos autores como
el mismo Zeevaert (1973) y Alberra (1970), proponen algunos
criterios para corregir este efecto.

For lo que respecta a la modificacidn propuesta por
Zeevaert, ésta consiste en obtener un factor correctivo que
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multiplique al valor calculado de expansidén elastica y que
estad dado por:

p = (az I4 Po) ssasssecsssesecanes (4.18)
En donde:

P = Presidn total a la mitad del estrato.
C = Exponente de magnitud del orden de 1.5 para
la arcilla de la Ciudad de México.

Por su parte, Alberro (1970) sugiere que se utilice un
médulo eladstico del orden de SO kg/cm: para la arcilla de 1la
Ciudad de México, valor que aproximadamente resulta ser 30%
mayor que el determinado a partir de prusbas de rebote
elastico.

Anteriormente fueran tratados los fendmanos de
deformacidn de suelos granulares y de suelos cohesivos,  sin
embargo, en la prictica es dificil encontrarse con suelos de
comportamiente puramente friccionante o puramente cohesivo y
mucho menos con un grado de uniformidad adecuado, ya que
éstos generalmente se conforman de una serie de estratos de
diferentes caracteristicas ffsicas y mecénicas.

Por tal motivo, el proyectista habrd de ser capaz de
realizar las simplificaciones adecuadas al problema, de tal
manera que logre obtener un grado de aproximacién ‘adecuado
del verdadero comportamiento del suelo.

Asi por ejemplo, si se desean conocer las expansiones
que se presenten en una excavacidn realizada en un suelo
conformado por una serie de potentes estratos de suelo

compresible, intercalados con otros de material incompresible



de pequedo espesor, como podria ser el casoc de lentes de

arena, la magnitud de las mismas dependerd en gran medida de
las propiedades mec&nicas de los estratos blandos, bajo la
suposicion de que la ’ deformacién de los estratos
incompresibles précticamente no contribuye al proceso de
expansién.
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CAPITULO V



EJEMPLO No, 1

Se pretende realizar una excavacion de 6.0 m de
profundidad para alojar la cimentacidon de un edificio de 6
niveles. En la Figura (5.1) se muestran la planta del area a
excavar y un corte transversal de la misma.
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Figura (5.1

En la Figura (5.2) se presenta el pertil estratigrafica
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del subsuelo en el que se incluye la forma de variacién de

las propiedades indice y mecanicas con la profundidad.

ESTRATO PROFUND IDAD DESCRIPCION
E Z (m
0.00 Relleno de limo arenoso cafe oscuro
con algo de ladrillo y grava.
1 w = 47.93 e = 1.1975
Ss = 2.5 y = 1.682
1.20 Limo arcilloso cafe ascuro con
rafces.
2 w = 65.00 e = 1.56 N = 12
S8 = 2.4 y = 1.51
1.80 Limo arcilloso café oscuro
w = 95.90 y = 1.428 (LL = 1.27
3 Ss = 2.4 N =25 LP = 58
e = 2,302 SUCSs MH IP = 69
3.35 Arena pumimitica gris verde oclivo
W= 36,90 y = 1.817
L S8 = 2.6 N =12
e = 0.959
3.45 Limo arenoscarcilloso verde olivo
S w = 81.80 y = 1.37 Cu = 1.58
S8 = 2.22 N =6 ME = 674
6.00 Limo arcilloso verde olivo
w = 223,10 SUCS: MY LL = 3565
& N=1 ME = &74 LP = 195
iP = 170
9.00 Limo arcilloso cafe rojizo
w = 306.5 v = 1.18 LL = 448
7 8s = 2.20 N =1 LP = 231
Cu = 3,22 ME = &74 IP = 217
Cqu = 3.14 MEP = 223 8UCs: MH
13.80 Limo arcilloarenoso verde olivo
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13.680 Liso arcilloarenoso verde olivo
“w = 97.20 ME = 474 LL = 161
a N =4 SUCS: M P = a3
IP = 78
15.00 Liso arcilloso verde olivo
w=299.60 7y =1.13 =37
9 S = 2,27 N=1 LP = 148
Cu = 4.65 "E = 601 IP = 223
Cqu = 3.10 MEP = 277 SUCS: M
21.00 Arena muy fina cafée oscuro
10 w = 27,20 N =4 E = 1054
21.60 Liso arcilloso verde olivo
11 w = 201.80 N=1 ME = 501
22.60 Liso arcilloso café claro
12 w = 318.90 o= HE = 601
23.40 LimD verde olivo
13 uw = 47,50 N = 10 HE = 1054
24.00 tieo arcilloso verde olivo
- »w = 260,90 Yy = 1.15 L = 329
14 S5 = 2,18 ME = 401 P = 191
N=2 8ICS: M 1P = 138
34.20 Limo arsnoso verde olivo
15 w = &47.10 ME = 1054 Cgu = 6.77
N =9 "EP = 617
36.75 Arena lisosa verde olivo
16 w = 24,30 N =28 HE = 1054
37.680
En donde:
» Contenido de agua (X).
Ss = Densidad de solidos.
[ Relacion de vacios.
N = NOmero de golpes en PPE.
7 = Peso volusetrico del suelo (T/a®).
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LL = Limite liquido (¥),

LP = (imite plastico (%).

IP = Indice plastico (X).

Cu = Cohesion aparente detersinada sn prusba
de compresion simsple.

Cqu = Cohesion aparente deterasinada en aensaye
triaxial W (T/ah).

ME = Maodulo de elasticidad deterainado en
prusbas de rebote slastico rahr.

MEP = Modulo elastopléstico determinado en
prusbas de compresion sisple (Y/.').

Figura (5.2)

Cabe sencionar que las propisdades enlistadas
. anteriorsente, corrsspondan & 1los valores weedios de cada
estrato. (ref. 8)

Con el objeto de veritficar la seguridad de la excavacisén
y evitar dafilos en construcciones vecinas, se desean valuar
las expansiones del fondo de la excavacidn en diversos puntos
de la misma.

Como pusde cbservarsa en la FfFigura (5.2), el pertil
estratigréfico se caracteriza por tener basicassnte una
naturaleza cohesiva.

Siendo esto asi, se puede proceder a calcular las
expansiones slasticas del fondo mediante la aplicacion de 1la
Ley de Hooke Generalizada, (Ecuacién (2.8)) para cada uno de
los estratos que se encuentran ubicados por debajo de 1ia
plantilla de la excavacidn. Una vez hecho esto se pusde
obtener la expansidn total simplesents mediante la wsuma de
las contribuciones de deforsacitn de cada uno de los estratos

susceptibles a expandersea.
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Para ello, en primer término es necesario determinar la
magnitud de la descarga que estard dada por al esfuerzo
vertical tatal a una profundidad igual a la de la excavacion.

En la Tabla (5.1) se muestran algunas caracteristicas
propias de los primeros 5 estratos que constituyen aquellos
que habrin de ser retirados al momento de realizar la

excavacion.
ESTRATO ESPESOR PESD VOLUMETRICO
E H (m r (T/ah
1 1.20 1.4682
2 0.60 1.510
3 1.55 1.424
4 0.10 1.817
S 2.55 1.370

Tabla (S.1)

La magnitud de la descarga podra valuarse entonces comos

W = (1.682 % 1.2) + (1.51 x 0.6) + 1.424 x 1.55) +
+ (1.817 % 0.1) + (1.37 x 2.55) = 8.807 T/a®

€n la Tabla (5.2) se resumen algunas de las propiedades
mecénicas de los estratos &6 a 16, que son aquellos que se
encuentran ubicados por debajo del fondo de la excavacién, vy
que constituyen aquellos que recibirdn la influencia de la

descarga..
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ESTRATO | ESPESOR PROFUNDIDAD MODULD DE MODUL.O DE

E H (m MEDIA POISSON ELASTICIDAD

z v (T/ah) e (T/ab)

b 3.00 1.950 0.43 674

7 4,80 S5.40 0.43 &74

e 1.20 8.40 0.43 &74

9 6.00 12.00 0.43 &01

10 0.60 15.30 0.25 1054
11 1.20 16.20 0.43 601
12 0.60 17.10 0.43 &01
13 C.60 17.70 0.43 1054
ESTRATO | ESPESOR | PROFUNDIDAD MODULD DE MODULO DE
E H (m) MEDIA POISGON ELASTICIDAD
z (m v (T/ah Me (T/a%)
14 10.20 23.10 0.43 601
15 2.55 29.47 0.25 1054
16 1.05 31.27 0.25 1054
Tabla (5.2)

Ahora bien, como se trata de una area poligonal, se .
procederad a calcular los esfuerzos verticalass (al) para cada
uno de los estratos, mediante la aplicacidn del wsetodo de
Damy, expuesto en el Capitulo V.

Con tal objeto, en primer lugar resulta ser necesario

ubicar un esquema de la planta a ser excavada dentro de un

marco arbitrario de referencia tal como
Figura (5.3) y posteriormente proponer

sus veértices siguiendo

reloj.

el sentido
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Figura (5.3)

En la Tabla (5.3) se muestran las coordenadas de dichos

vértices, asi como del veértice 5, ya que se pretende valuar

las expansiones en cada uno de ellos.

VERTICE

COORDENADAS (X,Y)

0 s HUN -

(3,3
(23,3)
(23,13)
(3,10)
(13,7.25)

Tabla (5.3)

Una vez hecho lo anterior se puede proceder a valuar los

esfuerzos verticales
cualquier punto del medio.

As{ por ejemplo,

fondo de la excavacidén en

desea conocer los estfuerzos

verticales bajo el vértice 1 (Figura (5.3)), se procederia de

la siguiente manera:
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En principio, es necesario dividir el &rea del poligono
en 2 triangulos de vértices 123 y 134, respectivamente, tal y
como se ilustra en la Figura (5.4).

Figura (5.4)

Una vez definida esta particion, se procede a calcular
la contribucién de cada trisngulo al esfuerzo vertical total
bajo el veértice 1, siguiendo el procedimiento descrito en el
Capitulo II1 (Ecuaciones (3.10) a (3.18)).

Posteriarmente se puede calcular el estusrzo vertical
(a‘) para cada tridngulo mediante algunas de las ecuaciones
presentadas en el mismo capitulao: Boussinesq (Ecuaciones
(3.19) y (3.20)), Westergaard (Ecuaciones (3.21) y (3.22)) o
Frolich (Ecuaciones (3.23). y (3.24) o bien Ecuaciones (3.2%5),
(3.26) y (3.27)).

Finalmente, el esfuerzo vertical total estara dado por
la suma de los esfuerzos verticales generados en los

tridngulo I y 1I.

En este caso se selecciond como opcitn de célculo a la
Ecuacion de Boussinesq.
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Por otra parte, para poder valuar la expansidén de cada
estrato, es necesario determinar previamente las magnitudes
de los estuerzas horizontales (ox y °y)' Sin embargo, como
se menciond en su momento, a la fecha no existe una solucién
exacta para valuar los mismos cuando la geometria de la
excavacion es rectangular. Par tal motivo, eéstos fueron

abtenidos suponiendo que la excavacién era rectangular.

En el caso particular del veértice 1, se supuso que éste
representaba una de las esquinas de un &rea de dimensiones 7
x 20 m. Para cbtener dichos valores se hizo emplea del
programa para calcular expansiones en excavaciones
rectangulares enlistado en el Anexo I. En la Tabla (5.4) se

muestran los resultados obtenidos.

Una vez que se cuenta con dichas valores, se puede
proceder a calcular la magnitud de las expansiones aplicando
la Ecuacion (2.8).

En este caso, los cdlculas fueron realizados con la
ayuda del pragrama de computadora para calcular expansiones
en excavaciones de forma poligonal cualquiera, presentado en

el Anexo Il.

En la Tabla (5.5) se presentan los resultadas obtenidos

para el vertice 1.

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior, se
obtuvieron las expansiones totales bajo los puntos 2, 3, ¢ ¥y
5, considerando las siguientes dimensiones para el cdlculo de

los esfuerzos harizontales:
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VERTICE DIMENSIONES

2 10 x 20 m
3 10 x 20 m
4 7x20m
S 4.25 x 10 m

Tabla (S.6)

Obsérvece que para el punto 5, es necesario calcular los
estfuerzos bajo la esquina de un rectangulo que representa la
cuarta parte del area excavada, por lo que la magnitud de los
mismos debe ser multiplicada por 4, al momento de util‘zlr
dichos valores para determinar la expansidn total bajo dicho
punto.

En las Tablas (5.7), (5.8), (5.9) y (5.10), se muastran
los resultados obtenidos para los otros puntos, y en la Tabla
(5.11) se presenta un resGmen de las expansiones calculadas

para cada uno de los puntos de intereés.

VERTICE EXPANSION
ELASTICA
{cm)

4,581
4.514
4.085
4.953
11.872

N &N -

Tabla (5.11)

Como puede observarse, la expansion méxima se prasenta
al centro de la excavacidn, tal y como lo establece la teoria
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de Boussinesq, y esta disminuye conforme nos alejamos de

dicho punto.

Por otra parte puede apreciarse que la magnitud de
las expansiones en todos los puntos es bastante pequena,
por lo queda garantizada la seqguridad de la excavacicen misma

y de las facilidades adyacentes.
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ELUATION DE BEOUSRIMESD

“ARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACION:

ANCHO (m) = 7000
LARGD (m) = 20,000

MAGNITUR DE LA DESCARGA:

W (T/m2) = 8.807

DISTRIBUCION DE ESFUERIOS EN LA MASA DE SUELD

ESTRATO ESFESOR FROFUNDIDAD ESFUERZIQ ESFUERZID ESFUERZO
E H Z HORIZONTAL HORIZONTAL VERTICAL
tmi im) ax SY Sz
Tira2) (T/m-2) (T/m~2)
] 3.00 <50 1.5565 1.6505 2.1929
7 4.80 5.40 0. 5503 0.9651 1.9526
8 .20 8.40 0.2392 ¢, 0483 1.6435
9 &.00 12,00 0.0927 0. 3934 1, 3080
10 0. 60 15.30 -0.0281 0.1492 1.0%90
i1 1.20 16.20 0.0315 0.2227 1.0018
12 0.80 17.10 0.0248 0.1977 0.9484
12 G, 60 17.7¢ . 0.0211 ©, 1827 0.9147
14 10,20 27.10 Q. 0030 0,0919 0,8708
15 2.58% 29.47 -0.0332 0. 0075 0.4817
16 1.0% 31.27 -0.0311 ©.0031 0.4415%

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

ESTRATOD ESPESOR EXPANSION
E H DE
m) (m)
o 3.00 0. Q0362
7 4.80 U, 00920
e 1.20 0.,00225
9 8,00 0.010394
10 .85 0. U0VZ?
11 1.20 0.,00178
12 0. 60 0, 00083
13 0.60 0, 00047
14 10,20 0. 01069
15 2.85 0.,00118
14 1,05 ©. 00045

. - &3 -~

T 2
abla (5.4) L eANSION TOTAL = ©.04202



ZZIURCION DE BOUSIINESD COORDENADAS ¢ 3 . 3 )

MAGNITUD DE LA DESCARGA:

W A T/m2) = 8.807

DISTRIBRUCION DE ESFUERZIOS EN LA MASA DEL SUELO

E5TRATO ESPESOR PROFUND IDAD ESFUERZOD ESFUERZQ ESFUERZIO
E H z HORIZONTAL HORIZONTAL VERTICAL
(m) (m} Sx 8Y Sz
(T/m2) (T/m~Z) (T/m~2)
] 3.00 1.50 1.556S5 1.6505 2.1945
7 4.80 S. 40 0. 5505 v, 7851 1.9920
8 1.20 8.40 0,2392 Q. 46483 1.7203
9 6,00 12,00 0,0927 0.3934 1. 4070
10 0,60 1%. 30 -0,0281 0.1492 1.1677
11 1.20 16.20 0.0315 ©.2227 1.1103
12 G, 60 17.19 0,0248 0.1977 "1, 0864
13 0.60 17.70 0.02114 ©0.1827 1.0221
14 10.20 23.10 ©.0030 C. 0919 0.7668
15 2,55 29.47 -2, 0332 0.0073 0.3605
16 1.05 31.27 -0.0351 0.0031 03,5153

EXPFANSIONES ELASTICAS DEL FONDD

ESTRATO ESPESOR EXPANSION
H DE -

(my m)
6 3.00 0. 00363
7 4,80 . 0.00U949
8 1.20 0. 00238
k4 &.00 .0119
10 Q.60 . 00065
11 1.20 0. 00200
2 Q.60 Q. 00098
13 Q. o0 0, 00053
14 10.20 0,01232
15 2.55 V. 00137
1& 1.05 Q.00
EXPANSION 70TAL = 0.04581

Tabla (5.5) - &84 —~



SIUACICN DE EQUSSIiNZSd COURDEMRDAS « Z3 .

€

MAGNITUD DE i DESCARGA:

- W o(Tem2) = 3,607

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA LEL SUELD

ES3TRATO ESFESOR FROFUNDIDAD ESFUERZIO ESFUERZOD ESFUERZ0
B H 2 HORIZONTAL HORIZONTAL VERT ICAL
tm) (m) SX SY SZ
(T/m"2) {Trmm2)y (T/m"2)
& 3.00 1.50 1.7004 1.,7305 2.1978
7 4,80 5.40 0.8452 1.1282 2.04628
a8 29 8. 40 1, 4638 w7921 1.8338
7 6. 00 12,00 0.2258 . 0.5022 1.8211
10 Q.60 15,20 0.0242 . 0,14975 1,2012
11 1.20 16.20 0. 10086 0.293% 1.1976
12 [ y-1v) 17.10 0.0849 0.251% 1.1373
13 Q&0 17.7¢ 0. 0758 ¢.2428 1.0989
14 10,20 2Z.10 0.0278 U, 1247 0.8125
15 2,85 29.47 -0.03%56 0.0104 0. 53860
16 1.05 3t1.27 <0247 Q.0043 Q.5373

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

ESTRATO ESPESOR EXPANSION

3 B DE

m) tm}
& 5,00 0.00322
7 4.80 9, 00862
8 1.20 0.00230
9 8,60 0, 01208
10 0. 60 0. 00065
11 1.20 ©9.00205
1z .80 0.00099
13 0,60 0. 00055
14 10,20 0.01270
15 2,55 2.00143
ia 1,08 0. 00084

EXPANSION TOTAL = Q04514

e Tabla (5.7) - 65 -~



ECUACION DE HOUSSINESOD

MAGNITYD DE LA DESCARGA!

ESTRATO
E

W T/m2) =

8.807

COORDENADAS ¢ 23 . 13

DISTRIBUCION DE ESFUERZIDS &N LA MASA DEL SUELO

ESFESOR
H

m)

3.00
4.80
1.20
&, 00
0.60
1.20
V.60
©. 60
10.20
2.5%5
1.05

ESTRATO
E

PROFUNDIDAD - ESFUERZIO
2

HORIZONTAL
tm) SX
(T/m~2)
1.50 1.7004
S.40 0. 8452
8.40 0.4638
12.00 0.2258
15.30 M 0.9242
16,20 ¢. 1006
17,10 0. 0845
17.70 0.0758
23.10 0.0275
29.47 ~0.0356
31.27 =0.0347

ESPESOR
H

)

3.00
4,80

.20
6,00
0,60
1.20
0,60
3. 60
10,20
.55

1,05

ESFUERZD

HORIZONTAL

sY
(T/a2)

1.7305
1.1383
0.7921
0.5022
0.1975
0.2928
0.2613
0, 2428
0,1247
0.0104
0.0043

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

EXPANSION
DE *

(mi

0,00229
0.00732
0, 00205
0.131106
Do OOOES
Q. 00193
0. 00093
£.00052
0.01219
2.00129
Q. Q0OST

EXPANSION TOTAL = 0.04083

Tabla (5.8)

ESFUERZOD
VERTICAL

sz
(T/m~2)

1.9899
1.8803
1.6874
1.4210
1.1914
L1.1344
1.0801
1.0453
0.7834
0.5701
0.5238



ECUARCION DE BOUSSINESG

MAGNITUL DE LR DESCARGA:

- W AT/ = 8,807

COORDENADARS

DISTRIBUCION DE ESFUERIOS EN LA MASA DEL SUELD

ESTRATO ESPESOR
E H
(my
o 3. 00
7 3.80
3 .20
9 6.Q0
10 0. 60
1 1.20
12 Je &0
13 [
14 10.20
% 2.55
18 1.05

ESTRATO
€

PROFUNDIDAD
z

(m)

1.50
.40
8,40
12,00

16.20
17.10
17.7C
23,10
29.47
31.2

ESFUERZIO

HORIZONTAL

SX
(Trm~2)y

1,5545
0. 2505
3, 2392
w0927
~0, 0281
0.0315
0,0248
. 0211
U O0Z0
~0.,0332
~0,0311

EAPANS IONES ELASTICAS DEL FONDO

E5PESOR
H

1

imy

S 00
4.80
1.2¢
2.0
02,860
1
Dol
a0
Q.20

Z.B8E

EAPANSION TOTAL =

Tabla (5.9

ESFUERIC
HORIZONTAL
SY

{T/m~2)

1.4505
“.9851
0. 56483
0. 7934
0.1492
06,2227
0. 1977
Qg,1827
0.9919
0. 0075
Q.003¢

EXPANSION
DE
im)

0.0045%
0,0i08a
Q00280
WL 0y27e
G, Q0008
DL 210
Oy Q00
DRIV 1)
001278
RNV
U, Q0SS

G ORFET

S

.10

ESFUERZO
VERTICAL

SZ
(T/m2)

2.4015
2.1978
L.8402
1,4855
1.2212
1.1588
l.1008
1. 0630
¢.7897
0.5726
0.8258
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ECUACION DE BDUSSINESG COORDENADAS t 13 . 7.25

MAGMITUD DE LA DESCARGAS
W Trmn2) = 8.8a07

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD ESFUERZID ESFUERZIO E8BFUERIQ
E H 1 HORIZONTAL HORIZONTAL VERTICAL
{m} (m) SX sY Sz
(T/m™2) AT/a"2) (T/m~2)
3 3,00 1.50 4,8620 5.7444 8.5569
7 4,80 F.R0 0.8120 2.1224 6.2774
8 1.20 8. 40 0.2188 0. 9632 4,4648
9 6,00 12,00 0.0420 0.3904 3.013%
10 | 0. 60 15.30 -0.1380 0.0220 2.4712
11 1.20 16.20 -0.0052 0.1476 1.9970
12 Q.60 17.10 -0.,0084 0.1212 1.8411
13 0.60 17.70 ~0,0104 0. 1064 1.7463
14 10,20 2Z.10 -0.0148 0. 0340 1.1331
15 2,55 29.47 -0, 0380 -0.0392 0,739
16 1.085 .27 -0.0524 -Q.037& V. 6644

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

ESTRATO ESPESOR EXPANSION

E H DE

m un)
& S.00 0,01823
7 4.80 0.,03572
8 1.2 0, 00704
? &.00 Q. 02823
10 0. 60 ©,0012%5
11 1.20 0.,00387
344 0. 60 0.00179
13 [eRy-T0] 0. 00097
14 10,20 0. 01909
13 2,55 2.00185
16 1.05 0. 00088

EXPANSION TOTAL = 0.11872

Tabla (S.10)



EJEMPLO No. 2

Con el cbjeto de construir un cajén de cimentacidn que
servirid como estacionamiento para un edificio de 4 niveles es
necesario realizar una excavacién de 4.20 m de profundidad.

En la Figura (5.5) se muestran las caracteristicas
geométricas del area a excavar, incluyendo un corte de 1la

misma.
- he- L X} o
L .4 e |
1f 2 T "
N [
2e '
| T :
'
l am
3 L : L
D P T Bunma
l'47
re)
22 m
4atm
3 CORTE 8-8'

Figura (5.5}
En la Figura (5.6) se presenta el perfil estratigrafico

representativo de la zona en la que se pretende realizar la

excavacidn. En él, se presentan las principales propiedades
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indice y mecénicas del suelo que en este caso se

conformado por B estratos.

llevd el sondeo es de 11.40 m.

La profundidad hasta

encuantra

la que se

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION
E Z (m)
0.00 Arena limosa café oscuro
1 w = 21.5 E = 3500
N =8 y = 1.4
2.40 Arena limosa cafs oscuro, con grava
w = 12,90 G = 24 ME = 7500
2 N = 1I3 S = 54 SUCSs SM
r = 1.6 F =22
3.45 Limo arsnoso cafeé oscuro
w = 17.10 S = 24 ME = A500
3 N=2 F =76 sSUCSs ML
~ r = 1.5
4.20 {imo arenoso cafe oscuro
w = 34.60 LL = 33 ME = 6100
4 N =5 LP = 27 SUCS: M
y = 1.5 1P = 6
5.45 Limo arenoso cafe claro, con grava
w = 25.80 LL = 32 G =4
5 N = 15 P =28 S = 4
y = 1.5 P = 4 F = 92
ME = 7900 SUCSs ML
.00 Arena limosa cafe, con grava
w = 13,40 G = 41 ME = 7300
b6 N = 12 8§ = 42 SUCS: St
ry = 1.6 F =17
9.60 Arena limosa cate
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9.460 Arena limosa cafe
7 w = 36,20 r = 1.6 ME = 7500
N= 12
10.05 Arena limosa cafe
-] w = 31.40 y = 1.6 ME = 8300
N= &
15.40
En dondes

w = Contenido de agua (X).

N = Nomero de golpes en PPE.

6 = G@Grava (%).

8 = Arena (X).

F = Finos (%).

LL = Limite liquido (%X).

LP = Limite pléstico (X).

IP = Indice plastico (X).

y = Pesc volumétrico (/a5 .

ME = NModulo de elasticidad (T/eh).

Figura (5.48)

Con el cbjeto de verificar la seguridad de la excavacidn
se pretende valuar las expansiones elasticas del fondo de la
missa en los puntos mostrados en la Figura (S5.7). Como puede
apreciarse, algunos de los puntos se encuentran fuera del
4rea en la cual se realizars la excavacion.

Como podemos observar en el perfil estratigratico, el
subsuelo por debajo del fondo estis constituido bésicasente
por materiales de tipo granular, tales como arenas limosas,
limos arenosaos y gravas. (ref. 8)
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Figura (5.7}

Por tal wmotivo, seré necesario aplicar la teoria
expuesta en el Capitulo IV relativa a deformacionss en suelos
granulares (Ecuacion (4.4)), para cada uno de las 5 estratos
que se localizan por debajo de la plantilla de la excavacioén.
La expansidn total podré valuarse entonces mediante la suma
de la deformacién de cada uno de dichos estratos.

Con el abjeto de poder determinar la magnitud de la
descarga, en la Tabla (5.12) se muestran los pesos
volumétricos y los espesores de los 3 primeros estratos que

habran de ser removidos durante el proceso de excavacion.

L.a magnitud de la descarga serd igqual al esfuerio
vertical total a la profundidad de 4.20 m, es decir:

W o= (1.6 % 2.8) + (1.6 x 1.05) + (1.5 x 0.75) = 64.645 T/0?
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ESTRATO ESPESOR PESO VOLUMETRICD

E H (m r (T/ah

1 2.40 1.60

2 1.05 1.60

2 0.75 1.50

Tabla (S5.12)

En Tabla (5.13) se muestran los 5 estratos
susceptibles de sxpanderse. En la misma se® incluyen aguellos
parametros necesarios para poder determinar su
correspondisnte deformacioén.

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD MODULD DE
E H (m} MEDIA DEFORMACION
Z (m) "D
& 2,25 1.125 0.0024
5 ' 2.55 2.525 0.0024
) 0.60 5.100 0. 0024
7 0.45 5. 425 0.0024
8 1.35 6.525 0.0024
ESTRATO MODULO DE MODWLO DE MODW.O DE
E CONFINAMIENTO ESFUERZO PD1SSON
a (/1) r v (T/m%)
L 0.025 2.1 0.2%
5 0.025 2.1 0.25
& 0.025 2.1 0.25
7 0.025 2.1 0.25
=} 0.023 2.1 0.25
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ESTRATO PRESION DE

E CONF INAMIENTO
Pco (T/md)

4 6.1101

s 8.7501

6 10.5050

7 11.1210

8 12.1770

Tabla (5.13)

Los valores del mddulo de deformacion, mddulo de
esfuerzo, médulo de confinamiento y mddulo de poisson
prasentados en la tabla anterior corresponden a aguellos

recomendados en la Tabla (4.5) del Capitulo IV. Paor su
parte, aguellos correspondientes a 1a presion de
confinamiento fueron obtenidos a partir de la Ecuacidén (4.10)
considerando un valor del coeficiente de presidn de tierra en

reposo (K° = 0.60).

Una vez que se cuenta con los parametros presentados en
la Tabla (5.13), el siguiente paso consiste en determinar los
decrementos de esfuerzo para cada estrato en todos los puntos

de intereés.

En este caso se explicard la forma en la que se obtuvo
la magnitud de dicho valor para los distintos estratos que se

encuentran ubicados bajo el punto A.

En vista de gue la geometria del area en la que habra de
realizarse la excavacidn es de tipo irregular, se requiere
efectuar una subdivision de la misma mediante una serie de
rectidngulos que tengan como vértice comGn al punto en el cual

nos interesa valuar el esfuerzo (punto A).
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De tal forma que el esfuerzo bajo dicho punto estard

dado por:

-4 + o - @
zT ZACSa) ZADLI) HACKT

Es decir, el esfuerzo total al centro de cada estrato
estara dado por la suma de aquél que se presenta bajo 1la
esquina de un recténgulo de B x 16 m m&s e} que se genera
bajo un recténgulo de 8 x 12 m menos el correspondiente a la
esguina de un cuadrado de 8 x 8 m.

De igual forma que como sucede en el caso de suelos
cohesivos, la magnitud de los esfuszos anteriores pusde
abtenerse a través de cualquiera de los criterios expuestos
en el Capitulo 11I.

Para el casao particular de el presente ejenplo se
decidid emplear la Ecuacidn (3.9) debida a Frolich, ya que
ésta resulta ser aplicable a suelos en laos que ila
compresibilidad disminuy® con la profundidad.

Después de que se ha determinado la distribucien de
esfuerzos en la masa de suelo puede procederse a dseterminar
las expansionas de cada estrato.

Como se menciond antqriormento, en virtud de que se esta
trabajando con suelos del tipo granular, se decidio emplear
la teoria correspondiente a deformaciones an suslos
granulares (Ecuacion (4.4)),

Ltos cdlculos nuevamente fueron realizados con -l
programa de computadora enlistado en el anexo 1. En las
Tablas (S5.14), (5.15) y (5.,16), se muestran los rasultados
parciales para las 3 areas en las que se dividio el célculo
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ECUACION DE FROLICH x=4
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACION:

ANCHO (m) = 8.000
LARGD tm) = 16.000

MAGNITUD DE LA DESCARGA:

W (T/m~2) = 6.0645

DISTRIBUCION DE ESFUER20S EN LA MASA DE SUELD

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD ESFUER2O
g H z HORIZONTAL
tm) ) SX

(T/m2)

a4 2,23 1413 1.1372

S 2.95 2.53 ©.8221

& Q.40 9. 10 0. 4012

7 .45 %63 0,34813

3 1.35 &8.53 00,2357

EXFANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

ESTRATO ESFESOR
E : H
tmy

[ RN T

EAPANSION TOTAL =

Tabla (5.14)

ESFUERIO
HORIZONTAL
SY :
AT/mn2)

0,9434
0.,7838
0. 5349
0.4914
0. 4233

EXPANSION
DE
wm)

0. 00009
0. 0000
0. 00001
0. QU001
0, Q00UZ

e 50019

ESFUERZD
VERT ICAL
SZ

(T/m 2

1.6610
1,6558
1.6001
1,5794
1.5372
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ECUACION DE FROLICH ~=4

CARACTERISTICAS GECMETRICAS DE LA £.CAVACION:

ANCHO (m) = 8. 000
LARGO (m) = 12,000

MAGHITUD DE LA DESCARGAI

W (T/m2) = b, 645

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELD

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD ESFUERZO ESFUERZIO
13 H z HORIZONTAL HORIZONTAL
m tm) SX 8Y

T/ CT/m~2)

4 2,25 1,13 1.0791 C.9710

S 2,85 2,852 Q.7733 Q.7702

o Q.60 S.10 v, 3682 0,4660

7 .45 S.65 ©.3111 0.4163

a 1.35 a.53 0.2302 U, 3408

EXPANSIONES gLﬁSTlCAS GEL FONDO

ESTRATO ESFESOR EXPANSION

E H DE

m) {m)
4 2.2% 0. 00009
E] 2,35 0. Q0006
& Q.69 0,00001
7 0. 45 Q. LODOL
] 1,35 0, 00002

EXPANSION TOTAL = 0, 00020

Tabla (5.1%)

ESFUERZO
VERTICAL
Sz

T/m~2)

1.48610
1. 6552
1.5929
1.569%
1.5218
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ECUALION DE FROLICH x2=4
CARACFERISTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACION:

ANCHO (m) = 8,000
LARGO (m) = 4,v00

MAGNITUD DE LA DESCARGA:

W (T/m2) = 6,645

DISTRIBUCLION DE ESFUERIOS EN LA MASA DE SUELD

ESTRATD ESPESOR PROFUND IDAD ESFUERZO ESFUERZO
€ H Z HORIZONTAL HORIZONTAL
tm) tm) SX Sy

AT/m2) (T/m"2)

4 2. 2 1.13 00,9869 0.9869

5 2.5% 2,93 0,6962 Q.6962

& V.60 5. 10 © 9.35184 0.5184

7 G, AS S.635 G, 2664 . 2664

8 1,35 6.53 0.1936 Q. 1936

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO

ESTRATO ESPESOR ExFANSION

e H DE
{m m)

4 2.2% Q. 00009

-] 2,55 0. 00V07

& W, 60 0., 00001

7 .45 Q, U001

8 1.29 0. 00002

EAFANSION TOTAL = 0. 00020

Tabla (5.16)

ESFUERZIO
VERTICAL

sl
AT/@2)

1. 6608
1.46518
1.8570
1.5228
1. 4550
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ESTA TESIS N9 DEBE
SAUR DE LA BIBLIOVECA

del esfuerzo bajo el punto A. En las mismas se muestran
ademds los.valores correspondientes a las expansiones totales
bajo el mismo punto, de tal forma que la expansién total bajo
el punto A, sera igual a la suma de los obtenidos para las
dreas de (B8 x 16) y (B8x 12) senos el de la superficie de (8
x 8)m.

Siguiendo un procedimiento anslogo al descrito
anteriorsente se abtuvieron las expansiones totales para cada
uno de los puntos de interés. En la Tabla (35.17) se muestran
los resultados finales y en la Figura (5.8) se muestra la
ubicacién en planta de laos mismos.

PUNTO EXPANSION PUNTO EXPANSION
DE (mm) DE (mm)
A - 0.19 K 0. 461
B 0.39 L 0.19
c 0.40 L] 0.41
D 0.19 N 0.82
E 0.39 a} 0.40
F 0.82 P -0.03
6 0.83 Q 0. 18
H 0.40 -R 0.40
I 0. 40 S 0.18
J 0.83 T -0.03

Tabla (5.17)
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Figura (5.8)

A partir de los resultados obtenidos pueden notarse

varios aspectos importantes:

El primero de ellos sin duda es el concernients a la
magnitud de las expansiones, ya que como puede observarse
éstas son extremadamente pequenas para todos los puntos

estudiados.

Por otro lado, al igual que en el ejemplo anterior, se
observa como la magnitud de las expansiones tiende a un valor
maximo cercano al centro de la excavacion mientras que eésta
disminuye conforme nos alejamos del mismo.

Otro aspecto importante lo constituye la presencia de
asentamientas en los puntos P y T, localizados fuera del Area
excavada. Esto parece confirmar la experiencia que se ha
tenida hasta el momento ya que por 1lo general en las
inmediaciones de la excavacidn suelen presentarse este tipo
de defarmaciones.
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CAPITULO VI



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESS

En el pressnte trabajo se han presentado diferentes
procedimientos de célculo para ia detersinacion de
expansiones sn excavaciones atendiendo tanto al tipo de suelo
camo a 1a geometria propia del &rea a excavar.

Como se vié en su somento, estas expansiones se
presentan en 1la prictica independientessente ds que e
presente o no la falla de tondo y revisten una gran
isportancia en virtud de que gensralments son no uniforses,
s® recuperan una vez aplicada la carga suméindose a laos
assntamientos y pusden ocasionar dafos a construcciones
vecinas.

Para el desarrollo de este texto ss considerd, en todos
los casos, que ®l1 suslo constituye un material que cusple con
las siguientes hipotesiss

a) Homogéneo.- en virtud de qQque tisne las missas
propiedades en cualquier punto (mismsa relacion de
vacios, mismo mdédulo de Poisson, misso weédulo de
elasticidad, entre otros, a cualquier profundidad).

b) Is6tropo.- porque en cada punto se tienen las aissas
propiedades sin importar la direccion de andlisis.

c) Elastico.—~ ya que se comporta seqQGn la Ley de Hookey es
decir, la deformacion unitaria [ 1] linealmente
proparcional al esfuerzo, recuperandose en forma lineal.

Como se pusde deducir, éstas hipotesis dificilmente se
cumplen en la practica, pero para fines de Ingenieria se han

utilizado consiquiéndose bumnos resultados en los cdélculos
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que de ellas se obtisnen.

En términos gensrales se pusde decir que el calculo de
expansiones elasticas en excavaciones bésicamente se puede
dividir en dos partes: la determinacién de la distribucion de
estfuerzos en la masa de suelo y el calculo de las
defarmaciones elasticas del mismso.

Por lo que respecta a la distribucion de esfuerzos en la
masa del suslo fueron expusstos dos procedimientos cuya
aplicacion dependes natamante de las caracteristicas
geométricas de la excavacion.

La razdén de lo anterior radica en @1 hecho de que la
geomatria de una excavacion es un factor imsportante en lo
concerniente a los movimisntos verticales del fondo de la
excavaciony excavaciones que en planta son predosinantemente
largas, tales como aquellas practicadas para alojar al asstro,
estan mis sujetas a-este tipo de movimientos, que aquellas
realizadas en plantas de forma cuadrada o rectangular.

Para ®1 caso de que se trate de una excavacidén de tipo
raectangular ‘se sugiere la aplicacion de las ecuaciones
ohtenidas en base a la teorfa de Boussinesq para calcular los
decremantos de esfuerzo vertical LA bajo una de las esquinas

de un &rea rectangular sujeta a una descarga uniformse.

En casbio cuando la superficie a ser excavada este
constituida por un poligono de forma cualquisra, se pusde
utilizar el procedimiento de célculo desarrollado por Damy.

Por 10 que respecta a la distribucion de esfuerzos en la
masa de suelo, fueron tratadas 3 posibles alternativas: a)
Boussinesq, b) Westergaard y c) Frolich. Todas * ellas
fueron obtenidas en base a la teorfa de la elasticidad, por
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lo Que se caracterizan por ser msuy sinilares entre si,
difersncidndose una de otra tan sélo por las supansicionss que
se hacen respecto a las condiciones elasticas del suslo y en
la geometria del &rsa descargada.

Por tal motivo, la eleccidn de la opcion de célculo
practicamente depsnde Gnicasente de preferencias personales
en base a experiencias propias del proyectista.

Por 1o que concierne al célculo de las deforsaciones
wlasticas del fondo de 1la excavacidn, se pressntan dos
diferentes opciones de trabajo, dependiendo de la naturaleza
misma del subsuelo, ®sto es, si éste es de tipo cohesivo o
friccionante.

El procedimisnto de caélculo a utilizarse pars deterainar
la magnitud de las expansiones no debe ser el aeaisao para
cualquier tipo de suelo, ya que el cardcter msissc de las
deforsaciones varia de uno a otra. As{ por ejesplo, si 1la
excavacidn es realizada en un suslo cohesivo, comsc en el caso
de una arcilla, la deformacion total astd compuesta
asencialmente por un movimiento vertical, wmientras que 1la
componente angular de la deformacion [ 13 practicamente
despraciable. Por el contrario, en suelos de caracter
friccionante como las arenas, la diforu:im total [ ]
manifiesta en su mayor parte como deforsacitn lateral, en
tanto que la deformacion vertical es minima.

Sin embargo, independisntemente de la opcion elegida,
ambas se sustentan en los principios basicos que fundamentan
a la teorias de la elasticidad, aunque con algunas leves
diferenciasy esto debido a que en el caso de que 1la
excavacidén se realice en un material predosinantssante
cohesivo se utilizan leyes esfusrzo-deforsacién lineales
mientras que para suelos granulares se utilizan otras de
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caracteristicas no lineales.

Por 1lo mismo, las prusbas de laboratorio Yy los
parametros requeridos son diferentes. Asi, para suelas de
tipo arcilloso se necasitan obtener los valares del mddulc de
elasticidad a partir de prusbas de rebote eléstico wientras
que, para suslios qranulares, son indispsnsables los
correspondientes a los mddulas de deformacidn, de esfuerzo y
de confinamiento, resultantes de 1a ejecucion de prushas
triaxiales de deformacion (PTD).

Otro aspecto que no debs pasar inadvertido es el
relativo a la tecnica y sacuencia constructiva de la
excavacidn, tanto dentro, coso fuera del 4rea sissa de
trabajo, ya que éstas tiensen una influsencia importante en la
magnitud y patronss de sovisisnto del fondo. En la préctica
s ha observado gqus excavaciones que son idénticas en disefio,
pueden cosportarse de saners completamsante diterente
dependiendo tan sdloc de tfactareas saranente de tipo

constructiva.

Asimismo la experiencia prafesional ha demastrado gque
aén cuando los asentamientos en las cercanias de la
excavecion y las expansionex del fondo de la misma pusden
reducirse esplesando sistemas de soporte Qque sa anclen por
debajo de la plentilla de la excavacién, dicha reduccidn
resulta ser suy pequena en sagnitud.

En realidad los moviaientos que se producen al practicar
excavaciones anchas y profundas en suelos tales como las
arcillas blandas son inevitables.

En virtud de ello, @& necesaric aseguraras que dicha
magnitud no sea lo guticientwsente importante como " para

provocar dafos en construcciones vecinas a bien una expansion
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excesiva del fondo que inclusive pueda conducir a una falla

por esfuerzo cortante del mismo.

Por tal motivo, se ha tratado de reducir dicha sagnitud,
principalmente mediante la implessntacion de nusvas técnicas
y procedimsisntos constructivos.

Azl por ejemplo, uno de estos procedimientos es el que
S8 conoce como método de excavacién por partes. Este
consiste an excavar an una prisera etapa dentro de toda el
Arsa de trabajo hasta una cierta profundidad, senor que la
prafundidad total de desplante. Posteriormsente se »-ubdsvld-
@] &rea de excavacién en varias partes O zonas y se procede a

continuar la excavacion en éstas en foraa escalonada. Una
vez que en una de ellas se llega a la profundidad sdxima, =@
procede a colar la losa de la subestructura. En estas

condiciones se pusde continuar con la excavacion en las otras
zonas siguiendo @l aisec escalonhamientc y realizando los

colados respectivos. hasta completar toda 1la superticie en

cuastion.

En wl casc de que se decida wsaplesar el procedimiento
constructivo expuesto anteriormente, seré necesario programar
cuidadosamente la secuencia de avance en las diferentes
etapas de construccion tratando de etectuar las excavaciones
y coladm\m foraa sisetrica, con @l objeto de reducir al
ainimo pm‘ibl. los asentamientos que invariablesente habran
de presentarse. Con el miseo propdsitc también es necesario
procurar sinimizar los tiempos que habrén de transcurrir
entre la excavacion y la construccidon de la cisentacion des
cada una de las partes.

El m¢todo de excavacidn por partes ayuda a disminuir los
efectos que produce la excavacidn en virtud de que reduce las

dimensiones de la misma y, por 1o tanto, el grado de
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alteracion de las condiciones iniciales del suelo.

Por atra parte el presente trabajo incluye dps programas
de computadora que facilitan la labor de célculo y eliminan
por comgleto la necesidad de utilizer algunos attodos
graficos tales como el de las Cartas de Newmark, que hasta
hace poco tiespo constitutan herrasientas indispenssbles para
valuar usfuerzos en la sasa del suslo, sobre tudo en el
caso de que las wsuperficies unitformesente cargadas fusran
de tipo irreqular.

Por Gltimo, al llevar a caba 1la realizacion de aeste
trabajo, se hizo palpable 1la carencia hasta la fecha de
tnvestigaciones relacionadas con algunos aspectos
interesantes del disefc y cosportasmiento de excavaciones.
Asi por sjemplo, se podria dasarrgllar un trabajo sn el que
sa deterainara la distancia hasta la cusl ss presentan
axpansiones fusra del 4rea a sxcavar y sn que msoammto éstas
deformaciones comienzan a sanifestarse como ssentamientos.
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ANEXD 1:

En el presente anexo se presenta un programa

de

computadora que puede ser utilizado para calcular expansiones
wlésticas del! fondo de una excavacion de Qeosetria

rectangular bajo una de sus esquinas.

El programa ests estructurado de la siguients manera:

1) LECTURA DE DATOS:

En wlla es necesario proporcionar, en priser término, el
numsero de estratos en los cuales se pretende calcular
las expansiones. Enseguida, se requieren introducir

algunos datos relativos al perfil estratigréfico,

decir: naGmero de estrato, espesaor, profundidad y madulo

de Poisson para cada uno de dichos estratos.

Posteriormente el programa solicita el valor de

la

magnitud de la descarga y las caracteristicas

qeométricas de la excavacion (ancho y largo).

2) SELECCION DE LA OPCION DE CALCULO PARA VALUAR LOS

ESFUERZOS:

En esta parte se presentan 3I diferentes opciones
célculo a seleccionart 1) ecuaciéon de Boussinesq,
ecuacion de Westergaard y 3) ecuacidn de Frolich.

En caso de que la opcién de cAlculo seleccionada sea
de Frolich, se sefalan 2 nuevas alternativass
suelos estratificados y 2) suelos en los que

compacidad disminuye con la profundidad.
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3)

4)

&)

K2

DETERMINACION DE LOS ESFUERZ0S HORIZONTALES:

En esta etapa el programa procede a calcular los
esfuerzos horizontales oY ay ssdiante la aplicacion de
las férsulas propusstas para ®1 caso paor Dashkd y Kagan.

ELECCION DEL TIPO DE SUELGa

En ella se pide al usuario que seleccione el tipo de
suslo en funcién a si éste es de naturaleza cohesiva o
granular.

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS COHESIVOS:

8i la opcion de célculo seleccionada en el paso anterior
es la primera, el programa solicitarsd que ss le
proporcionen los valores correspondientes a los médulos
elidsticos de cada uno de los estratos, para con ellos
proceder a calcular la sagnitud de las expansiones.

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS GRANULARES:

Si la opcion de célculo del punto 4 es la de un suelo
granular, se pediran los siguientes pardésetros: a)
médulo de deformacién, b) wmédulo de confinamiento, c)
médulo de esfuerzo y d) presién de confinamiento. Una
vez que @1 programa cuenta con dichos valores, procede a
determinar las expansiones eldsticas del fondo.

IMPRESION DE RESULTADOS EN PANTALLAs
En esta etapa el programa despliega los resultados

obtenidos a través de dos tablas. En la primera,

imprime para cada westrato el namero de estrato, su
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a

espesor, su profundidad media a partir del fondo de 1la
excavacién y los valores correspondientes a los
esfuerzos horizontales y verticales. Posteriorsente en
la segunda tabla vuelve a desplegar los nGeeros de
estrato, los espesores y proporciona las sxpansiones de
cada estrato. Ademds, al final de esta Gltima, wmuestra
la magnitud total de la expansion en el punto de
intereés.

IMPRESION DE RESULTADOS EN TERMIMNAL:

Una vez desplegados los resultados en pantalla, se
proporciona la posibilidad de elegir si se dessan
imprimir los aismos en una impresora. En caso
aﬂr.untivn. ésta se lleva a cabo y en caso contrario, se
presenta la oportunidad de reiniciar el célculo para
algGn otro punto, con lo que se reinicia de nuevo el
programa.
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KEM
IO REM sevessasvecsasws EXPANSIONES ELASTICAS EN EXCAVACIONES eessecsnecnsearsoane
20 REM #ssrssusenserssnanes (EXCAVACIONES RECTANGULARES)
30 REM swes

40 KEY OFF

&0 CLS

o0 DIM H50), 2 (50) (NUIS0}ME (502 (ExSO0)

70 0IM S0 NS0, 880,01 (50 ,C2150)

80 DIM SZT(SO),K(501,E3(50},C150) ,D(50)

90 BIM Ca(30) ,CHI%0) ,C6(807,07 (502, LB(BOY

160

179 REM

180
190
<00
210
220

DIM £9(50) (£10(50),C11 150) ,£12(50) (L13 (B0
DIM 8X 1803 ,5Y (50} ,E2(5G), DELS0) (DET (50
OIM ACXO1,T1(20), T2{50), TILS0}, T4 (N0}
DIM THUS0) (TH(BUT, TT(50) , TS0, T1LL{B0)
DIM A1(8Q) ,AZ(E0) CE(S0) ,F (50, PCMIZOT
DIM RIJ0),C18(50),015¢(50) C16150) ,C17480)
DIM CIB8(%N0) ,C19(T0) ,MD (S0}, AL (S50} (PCC(S50)
LECUTRA DE DATOS
LOCATE 13,1335 INPUT “EN CUANTOS ESTRATOS DESEAS CALLCULAR LAS EXPANSIONES"INE
eLs
LOCATE 2, 151PRINT "PROPURCIONA LOS SIGUIENTES PARARMETROS PARA LOS ESTRATRSY
LOCATE 3,20¢PRINT "EN LOS QUE DESEAE VALUAR LAS EXPANSIONES":
LOCATE 6. 12:PRINT "ESTRATO"(LOCATE &,28:PRINT “ESPESOR”tLOCATE 4,32t PRINT "P

ROFUNDIDAD“ 1 LOCRTE 6,461 PRINT "MODULO DE"

230

LOCATE 7,1S)1PRINT "E£"1LOCATE 7,31tPRINT “H"ILOCATE 7,4BtPRINT "Z"1LOCATE 7,6

23PRINT “PQISSON"

240
230
260
270
<80
290

LOCATE 8,30:1PRINT "{m)":1LOCATE B,471PRINT “{m}"1LACATE 8,481FRINT "NU"
LOCATE 9,62tPRINT “(T/m 22"

FOR 1= TCJ

LOCATE 10+1, 1Z)PRINT "E=3

INPUT E<I12

LOCATE 1041,27:PRINT “H("E(I) " ravy

INPUT HIE(T)

LOCATE 1041 AT:PRINT “Z{"E(I)"}a"y

IHPUT 2(ECLY)

LOCATE 10+1,59:FPRINT "HU( E(I) ")ans

INPUT NUCELT))

NEXT I

cLs

LOCATE B, 131 INFUT "PROFORCIONA LA MAGNITUD DE LA DESCARGA (T/m~2)"iW
LOCATE 9, 1?1PRINT "PROPDRCIONA LAS CARACTERIGSITICAS GEOMETRICAS®
LOCATE 10.34sPRINT “DE LA EXCAVACION”

LOCATE 38,343 INPUT “ANCHD (my"yx

LOCATE 17.261 INPUT "LARGG (m) 1Y

FOR 151 TO NE

MEUIY 1= IRELLY)

NIELL ) =Y /2LE(I) )

NEXT 1

P1=3,141592

CLS

REM #esssasrsanaesr DETERMINAGION DE LOS ESFUERZDS VERTICALES cevesssasvasse
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450 LOCATE S,2%3PRINT “ELEGIR LA OFCION DE CQLCULD: "
500 LOCATE lO,SS:PRINT "1.- BOUSSINESQ"

810 LDCATE 12, T3:PRINT “2.- WESTERGRARD"

20 LOCATE 14....>xPRlNT “Z.= FROLICH"

530 LOCATE 19,2831 FRINT “BPCKGN DESEADA 23

540 CALS=INPUTS (1) tREL1=VAL (CALS) s PRINT REI

550 IF REL<=0 OR RE1>3 THEN BEEF3;GOTO 470

860 DN REL GOSUB 370,480,750

%70 REM BOUSSINESQ
SB0O As="BOUSSINESQ™

890 FOR =1 TD NE

&S00 BUELL) 7sMUIECL) Jo24N(ECT) ) 241

G110 CLELDNIR2eM(ECIIISN(ECT I 1 #BIE(I}I IS

420 C2(ELIN) =MIECL) ) ReN(E(T "2

&30 TICE(D) I=ATN(CLLELI) ) /7 (B(E(I))I=CRAELI)) )
&40 IF TIELIII<O THEN TI(E(IN aTI(E(LI4FT -
650 SZ(ECI) )M/ (A@PII ) # ((CLLE(D) ) /(BLECII ) +C2CE(I) )V 1 ((BLECII I+ /B(E(IN ) +T1X
E(1Ny

&60 NEXT [

479 GOTG 1180

&80 REM WEST

&70 ASH"WESTERGAARD"

700 CLS

710 FOR I=1 TD NE

720 KAE(I))m(C1-20NU(ELT} 1A L29 CI~NUCE(L) )10 5

730 CI(ECLI I®(M(ECL ) ~24N(E(]) ) 26KE(TII I~ 8

740 TZ(EALI)IImATNCMIE (I I WNCELTD) ) /(KBTI OCI(ELIN I

750 IF T2{E(1) )40 THEN T2(E(D2)=T2(EL(L))+P]
740 SZ(E(IN) =W/ (2#P1)) & T(E(]) S

770 NEXT 1

780 GOYG 1180

790 REM FROLICH
800 CLS -
810 LOCATE S,251FRINT “ELEGIR LA QPCION DESEADA"
820 LOCATE 10,I3:1PRINT “i,~ SULELOD ESTRATIFICADO"
830 LOCATE 12,C3:PRINT "2,~ SUELD COMPRESIBLE"
840 LOCATE 17,251PRINT "GF’C!ON DEEEADA T%3

850 FRO‘ﬂlNPUTI(U TRE2=VALIFROS) s PRINT REZ

860 IF RE2<=0 DR KE2>2 THEN BEEP:;GOTO 810

87¢ ON RE2 GOTO 860, 1010

880 REM FROLICH X=2
B0 ASs“FROLICH x=2"

00 LLS

210 FOR I=1 7O NE

P2 CLEL =2 UIMME(D) )2~ E

30 DUECTII=(I+NCEINY " 215

FA0 TI(ECII P =ATNIMN(ELI) ) /CRELL)))

850 1F T3(E1))40 THEN TI(E(I1)1eTI(ELL) ) +P)

FEU TAETI P =ATHMEI) ) /DB )
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970 IF TALE(II )10 THEN T4(EL])I=TA(E(L) ) +P1 )

T80 SZ(ECII 12 W/ (2P I et LIMIEC DY ) /CKE(D) D1 #TSUECT D)+ (NCELD) ) /D(ECT) )y o TAIE(D)
(BB}

990 NEXT 1

1000 GOTO 1180 N

1010 REM FROLICH x=4
1020 AS="FROLICH x=mav

1020 CLS

1040 FOR I=1 TO NE

1050 CLE(1) )= (1+4M(E(I)I~2) .8

1060 DIE(I) )= Cl4N(E(DII"21~.5

1070 CA(E(I))=(1/CLE(I) I "2)+(1/D(E(1))™D)

1080 CS(E(I}NI=M(E(I) ) #N(E (1)) /{MIE(]I) ) "2+N(E(1))"2+1)

L1090 CHLECIII=(N(E(D) ) #(Z+2N(E(L))2) )} /D(ECTIN) "3

1100 C7T(ECD I =(MLE(]D) ) o (J+28MIEL1))"2)) /CHLE(T) IS

1110 TSEDN I =ATNME(D) ) /DLE) ))

1120 IF TS(E(1)) <O THEN TS(EL(1)))aTS(E(1))+PI

1130 TEE(DII=ATNI(N(EIT }/C(E(I) 1)

1180 IF THIELD) ) <O THEN THIE(D) ) =T&IE(I))+P1

1150 SZUEL(II )= (W/ (48P 1)) & ((CACECI)I#CE(E(L) ) )+ (CA(E(I)I#TS(ELI)) )+ (C7(E(L))RTH(E
[SERRE]

1160 NEXT I

1170 REM #etssesssess DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS HORIZONTALES #avsssssnnsve
1180 REM DASHKD Y KAGAN
1190 FOR I=1 TO NE

1200 ALE(D) }=X ~24Y"2+2(E(1)) "2

1210 CBI(E(1))=xeYeZ(E(1})

1220 CRUIE(II=W(Z(E(I) ) #ALEL(TI}) ", D)/ (XaY)

1230 CLO(E(D) )= tYAlELI) I~ S) /(XRZLE(L}))

1240 CLICE(D) )= (AAIE(D I}~ S/ (Y= Z(E(D) D)

1250 C12tEA(1) )= (X 2+ (E(]) ) 2) sALE(I})~.S

1260 CIS(E(DI=(Y"2+Z(E(D) I 2) SALE(I)I™.S

1270 TZLE(D ISATN(CT(E(I}) Y

1280 IF T7(E(I) <0 THEN T7{E(1))2T7(E(L) ) +P1

1290 TB=ATNLY/X)

1300 IF T80 THEN TB=TB4PI

1310 TRHLEL(L))=ATNICLIOE(L)))

1320 IF TR(E(1)1<0 THEN TE(D))I=TR(E(L) }+PI

1320 T10=ATN(X/Y) ’

1340 IF T10<0 THEN T10«T1G+P1

1350 TII(E(D ) =ATN(CI1(E(])))

1260 IF TIL(E(INI <O THEN TIHE(D))=TI1E(L))+P]
1370 SXAE{D) )=(W/(20P1) ) ® ((P1/2)—(CBIE(T) } /CI2CE(I) 1) =T7(ECI) )+ (1-2#NUCE(I) ) ) & (T
B-T2EL) 1))

1580 SY(E(D 1= W/ (2ePI1) & (IPI/2)=(CBIECT)) /CII(E(L) ) )=T7HEAD) } + (1 =2eNU(E(D) ) } o (T
1O-TLLE(L ) )

1390 NEXT I

L1400 REM swessnnsaassssnvenss ELECCION DEL TIPO DE SUELO
1310 CLS

1420 LOCATE 5,25:PRINT “ELEGIR EL TIPO DE SUELO"
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1430 LOCATE 10,IZsPRINT "1,~ SUELG COHESIVO"

1440 LQCATE 12,33:PRINT "2, - SUELO GRANULAR®

1450 LACATE 17,25:PRINT "OPCION DESEADA?Y;

1460 SUES=INPUTS (1) RETaVAL (SUES) {PRINT REZ

1476 IF REZ<=0 QR RE3>2 THEN BEEP:GOTD 1420

14BO ON REDZ GOTQ 1490, 1740

1490 REM exeasvensesossvesns EXFANSIONES SUELAS COHESIVOS easeasvessecvesnsnnise
1500 €LS

10 FOR I=1 7O NE

1520 IF ME(E(ID)}=0 THEN GOTO 1340 ELSE GOTO 1440

1534 NEXT 1

1540 LOCATE 2,13:1PRINT "PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOB ESTRATDS®
1520 LOCATE 3,203PRINT “EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS EXPANSIONES™

1860 LOCATE 4,253PRINT “ESTRATO"1LOCATE &,44:3PRINT “MODULO DE“

1570 LOCATE 7,2B83PRINT “E“:1LACATE 7,431PRINT “ELASTICIDADY .
1580 LOCATE 8,4831PRINT “ME"i1LOCATE 9,46tPRINT “(T/m25¢

1890 FOR I=t TDO NE

1600 LOCATE 10+1,273PRINT “En"(EL])

1610 LOCATE 10+1,431PRINT “ME(E(I) "in¥g

1620 INPUT ME(ELL))

1630 NEXT I

1640 FOR Imi 7O NE

165G EZWESI) I = L/ME(ECTY ) ) # (ST ELL )-(NU(E(X))O(SX(E(I))OSY(E(I) IR RS

1660 DELE(D) I=EZLE(1) ) aH(E(]))

1670 DET(E (I} )=DET(E(I-1})+DE(EC(LI}}

1480 NEXT 1

1690 GOTD 2090

1700 REM #ssassasunsensvers EXPANSIONES SUELOS GRANULARES essxssraceeasinsesssers
1710 CLS

1720 (N=2.718282

17306 FOR 1=) TO NE

1780 IF MDIE(S) )= THEN GOYO 1760 ELSE GOTO 1930

1750 NEXT I

1760 LOCATE 2, 131PRINT "PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS®
1770 LOCATE J,203FPRINT “EN LOS QUE DESEARS VALUAR LAS EXFANSIONES“:

1780 LOCATE &,2:1PRINT "ESTRATO";LOCATE &, 13:1PRINT "MODULO DE":1LOGCATE 6,30:FRINT
"MODULD DE"tLOCATE o,47:PRINT “MODULC DE":;LOCATE &,661PRINT “PRESION DE”

1799 LOCATE 7,5:1PRINT “E":LOCATE 7,1Z:PRINT “DEFORMACIOQN"(LOCATE 7,28:1FPRINT "CON
FINAMIENTO" (LOCATE 7,47:FRINT “ESFUER20":LOCATE 7,441PRINT "CONF INAMIENTQ”

180V LOCATE 8,173PRINT “MD“:LOCATE 8, 33:PR!NT “ALFAYILOCATE B,S1:1PRINT “r”iLOCAT
£ B8,471FRINT "Pco*

1810 LOCATE 9, J2sPRINT “{(m~2/T)":LDCATE 9, b'l)PRINT A Vs
182¢ FOR I=1 TO NE

1830 LOCATE LO+1,33PRINT "E="3E(I)

1830 LOCATE 10+1,12:FRINT “MD{"E{1)")a"y

1850 INPUT MO(E(I))

186G LOCATE tO+1 S0:tPRINT “AL(YEL(I) ") a¥y

1870 INFUT ALE(D))

1BB0 LOCATE 10+1.473PRINT “RA“E(1) ")=ny

1890 INPUT RIE(I))
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1900 LOCATE 10+1,621PRINT "PCO("E(I) "1 =*;

1910 INPUT PCO(E(I))

1920 HEXT 1 N

1920 FOR I=1 TO NE .

1940 ALLE(INI=SAE(])I/S2(ELLY))

1950 AL E(I))=SXLECI)I/SI(ECIN

1960 AR (E(1))1=SY(E(D) ) /BZLELY)

1970 CE(E(II=(1/3) +(1/Z) #CALIEC(L}1+A2(E(II D)

1980 FLE(D) ) =1-NULE(D) ) # (AL(E(T) ) +A2(ELT)))

1990 PCM(E(1)1=PCO(E(]) )+ {CE(E(I) ) @SZ(E(1) 1) /2)

2000 C14tE(D) )1 =PCO(E (1)) ~RLE(D))

2010 CISIE(]))I=CE(E(L))~RIE(I))

2020 C16(E(]) Y=aSI(E(IN)"RIE(1})

2030 C17{E(I))=(CL4(E(D 1+ (CIS(E(I) ) «CI6(E(]))))/CLA(E(D))

2040 CI1B(E(IN)=(ME(D)) /RIELIINI# (FLE(I)) /CEE(D) N RIE(I) I a(~1)
2050 C19CE(I)I=LN~(AL(E(]) ) «PCM(E (1))} #C1B{E(]))

2060 DEE(D) )= (1=-CIT(ELIN) "CIS(ELI) NI OHIE(]Y)

2070 DET(E(I))=DET(E(I-1))+DE(E(]))

2080 NEXT 1 .
2090 REM sesssessssassescarens [MPRESION DE RESULTADOS
2100 CLS

2110 LOCATE 2, 15:1FRINT "DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO"

2120 LOCATE S.2:PRINT "EGTRATO":1LOCATE 5,14:1PRINT "ESFESOR"1LOCATE 5,263PRINT "FP
ROFUNDIDAD":LOCATE S,41:1PRINT "ESFUERZO“1tOCATE S,S54:1FPRINT “ESFUERZO":LOCATE 5,8
6:PRINT “ESFUERZO"

2130 LOCATE &,171PRINT "H"1LOCATE 6,31:PRINT "Z":tLOCATE &,405PRINT "HORIZONTAL":
LOCATE 6.53:1PRINT “HORIZONTAL"3:LOCATE &, 563PRINT "VERTICAL"

2140 LOCATE 7,44:PRINT “SX"i1LOCATE 7,%57:PRINT "SY":1LOCATE 7,69:PRINT "SZ"

2150 LOCATE 8,16:PRINT “(m) "3:LOCATE 8,J03FRINT " (m)"iLOCATE 8,82:PRINT "(T/m~2)"
1LOCATE 8,551 PRINT »(T/m~2) "1LOCATE B, 67:1PRINT “(T/m 2} "

2160 FPRINT:FRINT

2170 FOR (=1 TO NE

2180 PRINT TAB(SI3E(I)s

2190 FRINT TAB{(16) USING “w#, #e"iHtE(I} )2

2200 PRINT TAB(ZO) USING "we, w83 2(E(1) )

2210 PRINT TAB(41) USING "wes.wwus“3SX(E(I) )y

2220 FRINT TAB(SA) USING “#uw,.weee":SY(E(1) )

2230 FRINT TAB(L&G) USING “wHe, weRa"IS2(E(1))

2240 NEXT 1 ’

2250 PRINTPRINT

2260 FRINT TAB(S) “PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR!

2270 ESFS=INPUTS(1)

2280 CLS

2290 LOCATE 2.21L:iPRINT "EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO®

2300 LOCATE %, 12:PRINT "ESTRATO":LOCATE S.331PRINT “ESPESOR":L.OCATE 35,5431PRINT *
EXFAMSION"

2310 LOCATE &163FRINT “E“:1LOCATE &,J63PRINT "H":LOCATE 6,583PRINT "DE"

2320 LOCATE 7,351PRINT “(m)"tLOCATE 7,S8:PRINT *(m "

2330 PRINTIFRINT

2340 FOR 1=1 TO NE
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3380 LOCATE 9+, 1S1FPRINTSE(I) ¢

2360 LOCATE ?+I,34:FRINT USING “wa.a#";H(E(I) )}

2370 LOCATE 9+[,54tPRINT USING "##. wewwe";DE(E(I))

2280 NEXT 1

2290 FRINT:PRINT .

2400 LOCATE 11+1,34:1PRINT "EXPANSION TOTAL = "3

2410 LOCATE 11+1,T41PRINT USING “"#®,s#0ne";DET(E(NE})

2420 LOCATE 13+1, 151 INPUT "DESEAS IMPRIMIR LODS RESULTADOS";Ce

2430 IF Ce=“N" OR Ce="n" THEN GOTO 2920

2440 IF C$<>"S" AND C8<>"s" THEN BEEP1GOTO 2420 ELSE GOTO 2450 . -
24%0 REM IMPRESORA
2460 LPRINT:LPRINT

2370 LPRINT TAB(S) "ECUACION DE "“jAS

2480 LPRINT:LPRINT )
2490 LPRINT TAB(X) "CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACIONL ™

2500 LPRINTILPRINT

2510 LPRINT TAB(JO) “ANCHO (m) w3

2520 LPRINT TAB(42) USING “w#e.e80"iX

2530 LPRINT TAB(30) "LARGD tm) =“g

2340 LPRINT TAB(42) USING “wiW.nés3Y

2550 LPRINTsLPRINT

2560 LPRINT TAB(S) "MAGNITUD DE LA DESCARGAt"3

2570 LPRINT:LPRINT

2580 LPRINT TAB(30) "W (T/m~2) ==y

2590 LPRINT TABLA2) USING "wat, 806" W

2500 LPRINTILPRINT:LPRINT

2610 LPRINT TAB(1Y) “DISTRIBUCION DE ESFUERIDQS EN LA MABA DE SUELO"

2620 LPRINTILPRINT:LPRINT -

2530 LPRINT TAB(2) "ESTRATO";TAB(14) "ESPESOR"4TAB(24) "PROUFUNDIDAD"§TAB(41) “ES
FUERZO"1 TAB (54) “ESFUERZO"§TAB(&&) “ESFUERZO™ .
2640 LPRINT TAB(S) “E"jTAB(17) “H*{TAB(31} “"Z"jTAB(40) “HORIZONTAL"{TAB(S3) "HOR
IZONTAL"1 TAB(&A) “VERTICAL®

2650 LPRINT TAB(1&) "(m)"3TAB(30) “(mi"i1TAB(44) "SX"iTAB(S7) "SY";TAB(&%) "SI"
2660 LPRINY TAB(42) "(T/m"2) "{TAP(SS) "“(T/m~2) "§TABLAT7) “(T/m~2)"

2670 LFRINT:LPRINY

2680 FOR 1=1 TO NE -

2690 LPRINT TAB(S)3E(I) g

2700 LPRINT TAB(16) USING "wa.#0“iH(E(I))}

2710 LPRINT TAB(30) USING "#a#.#8"3Z(E(I)}3

2720 LPRINT TAB(41) ‘USING "w#n, wan“{SX(E(1))}

2730 LPRINT TAB(S54) USING “#ee. #ewe";SY(E(1))y

2740 LFRINT TAB(6&) USING “"nks.naee ;ST (ELD))

2750 NEXT I

2760 LPRINTtLPRINTsLPRINT

2770 LPRINT TAB(21) "EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO®

2780 LPRINT:LPRINT:LFRINT

2790 LFRINT TAB(13) “ESTRATO"{TAB(33) "ESPESOR"jTAB(S4) "EXPANSION"

26800 LPRINT TAB(14) "E",TAB{(3&) “H",TAB(S8) "DE"

2810 LPRINT TAB(33) "“tm)",TAB(S7) "(m)"

2820 LPRINTILPRINT
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FOR (=1 TO NE

LPRINT TAB(15)3ECI)s

LPRINT TAB(SS) USING “W#. 8" {H(E(I) )
LPRINT TAB(S4) USING “#W.WN#N@*iDE(E (1))
NEXT 1 3
LPRINT:LPRINT
LERINT TAB(3Z) "EXPANSION TOTAL = “3

LPRINT TAB(S4) USING "W#.w#N®w# "} DET (E(NE))

cLs

LOCATE 13+1, 151 INPUT "DESEAS VALUAR LOS ESFUERZOS EN ALGUN OTRO PUNTO"§BS
IF BS$="N" OR B$®“n" THEN CLS;GOTO 2950

IF B$<>"S" AND P$<>“s" THEN BEEP:GOTD 2400 ELSE CLS:GOTO 380
END
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ANEXO Il

En ctt-' caso se presenta el listade de un programa

wlaborado con el objeto de poder detersinar expansiones
alésticas del fondo de excavaciones poligonsles, en cualgquisr
punto del sedio en el que se practican.

A continuacidn se hace una breve descripcién de la

estructura del prograsa:s

1)

LECTURA DE DATQS:

En asta atapa es nscesario gproporcionar sn  prisera
instancia @l nGmerc de estratos en los cuales se dessan
conocer las expansiones.

Una vez introducido aste valor, el programsa solicita que
se le proporcione informacidn correspondiente al pertil
astratiqr&ﬁco-ﬂel sumlao. Por tal motivo, para cada uno
de los estratos es necesario indicar su nasesro, su
sspesor, 1a profundidad media a 1la que se encusntra
medida & partir de la plantilla de la excavacion y su
mé6dula de Poisson.

Enseqguida, «s necesario proporcionar los asfusrzos
horizontales o,y ay bajo el punto sn el cusl densamos
valuar las expansiones para cada sstrato.

Posteriormente se deben propoarcionar la sagnitud de 1a
descarga y las caracteristicas geomktricas de la
excavacion. Por lo que respucta a éstas dGltimas, en
primer téraino s necesario indicar el namerg de
vértices para después poder introducir las coordenadas
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2)

3

de cada uno de ellos, respecto a un msarco arbitrario de
referencia previamente establecido.

SELECCION DEL PUNTO EN EL QUE SE DESEAN VALUAR LOS
ESFUERZOS:

Para ello, es necesario indicar las coordenadas del
punto de interés, refersnciindolas al missos ®marco de
refarencia utilizado al proparcionar las coordenadas de
los dem&s veértices.

Una vaz hecho esto, el programa solicita el nlisero de

trisngulos en los que se pretende subdividir el &rsa de
estudio, as!{ como los vértices de cada uno de ellos. En
este punto es muy imsportante recordar que @l priser
vértice de cada tridngulo debe corresponder con el dal
punto en el que se pretenden valuar las expansiones.

SELECCION DE LA OPCION DE CALCULO PARA LOS ESFUERZDE
VERTICALES:

En esta parte del prograsa se presenta nuevasante la
pasibilidad de elegir entre tres diferentes opciones da
cdlculotr 1) ecuacién de Boussinesqg, 2) ecuacion de
Westergaard y 3) ecuacidn de Frolich.

Al igual que en al programa para axcavaciones
rectangulares, se cuenta con la alternativa de trabajar
con otras dos ecuaciones, @n caso de que la seleccidn
anterior haya sido la tercera, esto es: 1 para
suelos estratificados, o bien 2) para suelos en los gque
la compresibilidad disminuye con la profundidad, como en
las arenas.
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4)

1

6)

n

ELECCION DEL. TIPO DE SUELO:

Agqui se cuenta con dos opciones: 1) sualos cohesivos y
2) suelos granulares.

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS COPéS!VDSI

Si wn el paso anterior se eligid la prieera opcitn, el
programs solicita que se 1@ proporcionsn los valores
correspondientes a los mddulos de elasticidad de cada
uno de los estratos. Una vez que el prograsa cusnta con
tal informacidn, le #s posible calcular las expansiones
oltpti:ni en el punto de interés.

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS GRANULARES

Si la opcion de calculo tomada en el punto 4 es la
relativa a suelos granulares, ®s necesario proporcionar
para cada estrato, la siguiente informacion: a) msddulo
de dcfornacion: b) wmddulo de confinamiento, c) médulo
de esfusrzo y d) presion de confinamiento. Ya teniendo
estos pardmetros el programa esté en posibilidad de
realizar los célculos pertinentes para obtener las

expansiones desesadas.
IMPRESION DE RESULTADOS EN PANTALLA:

En ella @l programa enlista los resultados obtenidos
mnediante dos tablas. En la primera, proporciona los
nameros de estrato, sus espesores, sus profundidades
medjas y los esfuerzos tanto horizontales coso
verticales. Por su parte, en la segunda tabla imprige
nuevamente los nameros de estrato, sus aespesores y la
magnitud de las expansiones. Ademés, proporciona el
valor total de expansidn para el punto de interes.
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a)

IMPRESION DE RESULTADOS:

En esta altima etapa el programa pregunta si se dessan
imprimir los resultados en una impresora. 8i 1la
respussta es afirmativa, ésts es realizada, asientras que
an caso contrario se cuestiona si se dessan valuar las
expansiones en algdn otro punto. 8i esto Gltimo
acontece, «l prograsa pragunta nuevassnte las
coordenadas del punto de interés y procede a reiniciar
«l célcula.

- 100 -



10 REM
Z0 REM #ssvessrscacesss CXFANSIONES ELASTICAS EN EXCAVACIONES ssesrsssscanessose

S0 REM (AREAS POLIGONALES)
40 REM
SO KEY OFF

&0 CLS

70 DIM E(20),H(20),2(20) (NUL20)

80 DIM Vi10),X(10),Y(10) ,C(10),A(10},B(10)

90 DIM XFL10) L YROL10) ,F(10},L010)

100 DIM AT (10,200 ,GT (10,207

110 DIM B1t10,200,B2€10,20),SZ2 (10,202 ,SZT (10,20

120 DIM KW20) ,Wl(10,20),W2¢10,20}

130 DIM J1¢10,.20),J2(10,20)

140 DIM SX(20),5Y(20)

130 DIM ME(20),EZ(2¢)DE(20) (DET (20)

160 DIM AL(20),A2(20),CE (20} ,EF (20} yFCM(20)

170 DIM R(20),C14(20),C15.20),C16120),C17(20)

189 DIM CI18120),C19¢20) 4MD(20) AL (20) ,PCOC20)

130 RER LECTURA DE DATOS

2uy LOCATE 13,17: INFUT “EN CUANTOS ESTRATOS DESEAS CALCULAR LAS EAPANSIONES"iNE
210 CLS

220 LOCATE 2.13:PRINT "FPROPORCIDONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS™
230 LOCATE S.20:PRINT "EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS EAFANSIONES";

230 LOCATE o, 12:PRINT “ESTRATO":LQCATE 6,281PRINT “ESPESOR":LOCATE 6,431 PRINT "P
ROFUND1IDAD":LOCATE &,613PRINT “MODULD DE™

250 LOCATE 7,19:PRINT "E":LOCATE 7,31:PRINT "H":LOCATE 7,48:1PRINT “"Z":LOCATE 7,6
23PRINT “FOISSON®

260 LACATE 8, J0tFRINT “(m)“tLOCATE-8,47sPRINT “(m) "i1LOCATE B8.64:PRINT “NU"

279 LOCATE 9,621 FRINT “(T/m"2)"

280 FOR k=1 TO KE

290 LOCATE 104K, 13:PRINT “E=";

SOV INPUT E(K)

310 LOCATE 104K Z71PRINT “H{"E(K) "1y

220 ENFUT H(Ek) 2 .

530 LOCATE 104k 43sPRINT “2('EG) Y ary

SHu INPUT ZWE) )

S50 LOCATE 10+h,ERIPRINT "NULYEK) ")avy

J60 INFUT NULE WD)

70 NEAT i

380 ¢€L3

390 LOCATE I, 13:PRINT "FROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS"
400 LOCATE 3.20:PRINT “EN .05 QUE DESEAS VALUAK LAS EXPANSIONES“:

41 LOCATE o RINT "ESTRATO":LOCATE &, 18:FRINT “PROFUNDIDAD":LOCATE &,413FPRINT
FUERZO": LGCATE 6.02:FRINT "ESFUERZO"

420 LOCATE 7.8:FFINT "E";L0CATE 7.22:FRINT “Z
CATE 7.01:1FRINT “HORIZONTAL"

430 LOCATE 8, FRINT ”im)":LOCATE B.44:FRINT "SX“:LOCATE 8,55:FRINT "gv*
440 LOCATE 9. 42:FRINT “AT/m2) “:1LOCATE F.63:FRINT “(T/m 21"

45 FOR k=t TO nNE
46U LOCATE 11+k.7:PRINT "E=“3iE(K)

LOCATE 7,40:PRINT "HORIZONTAL":LO
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479
480
490
500
510
S20
S30
540
550
S60
570
5a0
590
&00
610
620
"

&30
&40
&a%0
660
&70
&80
&90
700
710
720

LOCATE 11+K, 19:PRINT "Z("E(K)")="1Z{E(K))
LOCATE 114K,383PRINT "SX("E(K)“}="3.

INPUT SX(E(K))

LOCATE 11+K.59:PRINT "SY("E{K)")=*

INPUT SY(E(K))

NEXT k.

cLs

LOCATE 12, 18:PRINT "PROPORCIONA LA MAGNITUD DE LA DESCARGA"

LOCATE 14,3B:PRINT " (T/m"2)";

LOCATE 16,351 INPUT W

CLS

LOCATE 3,19:PRINT "PROPORCIONA LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS"

LOCATE 4,341 PRINT “DE LA EXCAVACION"

LOCATE 8, 19: INPUT "NUMERC DE VERTICES"iNV

LOCATE 12,27¢PRINT "COORDENADAS DE LOS VERTICES:" .
LOCATE 1%,20:PRINT "NUMERO DE VERTICE":LOCATE 15,45:PRINT "COORDENADAS (X,Y)

FOR I=1 TO NV

LOCATE 17+1,263PRINT “va"y

INPUT V(1)

LOCATE 17+1,451PRINT "(X"V(I}",Y"V(I)")m¥y

INPUT X (V1)) , Y(VI))

NEXT I

cLS

LOCATE 5,15:PRINT "NUMERO DE VERTICE":LOCATE 5,45:PRINT "COORDENADAS (X,Y}"
FOR I=1 TOQ NV

LOCATE 7+1,2131PRINT "V("V(1) )"

730 LOCATE 7+1,408PRINT "“(X"V(I}",Y"V(I)")=":LOCATE 7+1,321PRINT " ("3sLOCATE 7+I,
S3+PRINT X{V(1)):LOCATE 7+I,5F:PRINT ",":LOCATE 7+1,60:PRINT Y(V(1))1LOCATE 7+1,
661PRINT )™

740 NEXT 1

730 LOCATE 11+],1S:INPUT "ESTAN CORRECTOS (S/N)“{AS

760 IF As$="N" OR As="n" THEN GOTOD 780

770 IF A$<>"S" AND A< "s" THEN BEEP:GOTD 750 ELSE 60TO 840

780
790
800
810
820
830
840
aso
860
870
880
aso
700
0
20
0

CLS:LOCATE E.15: INFUT “NUMERO DE VERTICE":V(I)
LOCATE 7,15:PRINT "INTRODUCE EL VALOR CORRECTO" N
LOCATE 9.15:PRINT "NUMERO DE VERTICE":LOCATE 9,40:PRINT "COORDENADAS (X,Y)"
LOCATE 11,213PRINT “W{"V(I}") "1LOCATE 11,401PRINT “(X“V(I)".V"V(I)”)ﬁ"|
INPUT X(V(I)),Y(V(l)i
GOTa &70
F1=3,141592 .
CLStLOCATE 10Q,15:PRINT "DAME LAS COORDENADAS DEL PUNTO EN EL QUE DESEAS"
LOCATE 11,30:PRINT “VALUAR EL ESFUERZD"
LOCATE 14,28:PRINT "CDORDENADA (xQ,YD)="3
INPUT X0, Y0

CLS

LOCATE 12,152 INPUT "EN CUANTOS TRIANGULOS DESEAS SUBDIVIDIR AL POLIGOND"INT
CLS

FOR J=t TO NT ’

CLs
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Q40 LOCATE 5.30:PRINT “TRIANGULO "J":

950 LOCATE 9.10:PRINT “EL PRIMER VERTICE DE CADA TRIANGULO SIEMPRE DEBE CORRESPO
NDER"

960 LOCATE 10, 1S5:PRINT "CON EL PUNTO EN EL GQUE SE DESEAN VALUAR LOS ESFUERZOS"
970 LOCATE 15,4%5:FRINT “NUMERD DEL VERTICE"

980 LOCATE 18.20:FRINT "PRIMER VERTICE":1LOCATE 18,521 INPUT V(1)

90 C L=Vl

1000 LOCATE 19,203 PRINT “SEGUNDO VERTICE"i1LOCATE 19,521 INPUT V(D)

1010 A(Ly=VI(])

1020 LOCATE 20, 201PRINT “TERCER VERTICE“:LOCATE 20,521 INPUT V(1)

1030 B(LI =V

1040 REM #04a0aasadanessasetese lNleCI DEL CALCULO
1050 XP(ALD)) =X (A1) -XO

1060 YP(ALD))mY (A(1))=YO

1070 xF(BID)I =X (B(1))=X0

1080 YP(BLI} )Y (B(I))~Y0Q

1090 FID=(XP (AT #YPIBIL) D)= (XP{B (I aYRALDI )
1100 LI =mAXPU(BCIII=XP (A1) )} 2+ (YP(BLI)) =YP(AL) )2y~ 5

1110 CHLII = (XP AT I @ (XPUBLIN 1 =RP (A1) ) ) +YFLALT ) o (YPAB(1) ) ~YPLA(LI 1) /F (D)

1120 C2(I = (XPAB(1) ) #(XP(BC(I) I ~XP(A(L) 1) +YP(B{I) ) #(YP(B(L))=YPLALII ) }I/FLD)

1130 NEXT J

1140 FOR J=1 TO NT

1150 FOR Ksl TD NE

1160 AT, KIS (ZEUO) ) 2L () ) /ABS(F (I} )

1170 GT(I,KI®AT (S, K)"2+1

1180 NEXT K

1190 NEXT J

1200 CLS -

1210 REM swssssavssssn DETERMINACION DE LOS ESFUERIOS VERTICALES #ssssnssssseass
1220 LOCATE 5,291 FRINT “ELEGIR LA OPCION DE CALCULO:"

1230 LOCATE 1O,33:PRINT "1.- BOUSSINESQ"

1240 LOCATE 12,33:PRINT “2.- WESTERGRARD"

12850 LOCATE 14,331PRINT * FROLICH"

1260 LOCATE 19,25:1PRINT ‘OFCIDN DESEADA?"3

1270 CADS=INFUTS (1) :RES=VAL(CADS) : PRINT RED

1280 IF RES<=() OR RE3I>3Z THEN BEEF:160TO 1200

129G ON RE3 GOSUB 1300, 1420, 1550

1200 REM BOUSS INESQG L4 *
310 €LS '

1320 Ds="BOUSSINESQ"

1330 FOR J=1 TD NT

1340 FOR K=1 TO NE

1350 B1(J,K)=(AT(J,KI#C1 (I /7 UUBT (J,KI+(C1 (D)) 21 ™, 8)

1360 B2(J, )= (AT LI KY*C2(I)) / UGBTI Kr+(C2IN 2)~. W)

1370 SZUIK) =W/ (ZeP 1) 1 # CATN(C2(I) ) =ATN(CE () 1 -ATNIB2(J K} 1 +ATNIBL (J. K )+ ((B2(J,
KI-BLJ, K /BTIT, KN

1280 SZIT(J,r1=SiTUI-{ k1 +82¢(J,K)

1390 NEXT K
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LIG0 NEXT J

1410 6OTO 1900

1420 REM e WEST! 0

1430 CLS

1440 De="WESTERGAARD"

1450 FOR Jel TO NT

1460 FOR K= TO HE

1470 KWCE(K) )@ (1~2eNULE(K) ) )/ (2% CL-NUCERI 1030, 5

1480 Wi (I KIm(KIWIE (K) 1 #AT (I, ) #81 (I3 1/ LIKM(E (K 20 (AT (3, KD 1 "R+144C1IN 21~ %)
1490 W2J, 10 m (KRIE (KD J SAT LI K) €C2(T) )7 CARWLE (KT 2 22 KAT 1S K) ) "241+(T24J) )21~ %)
1500 SZ(J,K) =W/ (2aP1)) # CATNICZ (J) ) ~ATN(CE (J) ) ~ATNINZ (I, K) ) +ATN W] (J,KI )

1510 SZTHJ,KI®S2T (J~1,K) +8L(J, K}

1820 NEXT K

1530 NEXT J

1540 GOTQ 1900

1550 REM FROLICH
1560 CLS

1270 LOCATE 2,251PRINT “ELEGIR LA OPCION DE CALCULO:™
1380 LOCATE 10,33tPRINT “1,- SUELDS ESTRATIFICADDS"
1590 LOCATE 12,331PRINT “2,~ SUELOS COMPRESIBLES"
1600 LOCATE 17,251PRINT “OFCION DESEADA?";

1610 CARS=INPUTS (1) 3RE4A=VAL (CAR®) sFRINT RE4

1620 IF REAw=0 QR RE4>2 THEN BEEF:GOTO 1570

1630 ON RE4 GOSUB 1440,1740

1640 REM FROLICH X=2
1650 CLE

1660 DS="FROLICH X=2¢

1670 FOR K=t TO NE

1680 FOR J=t TD NT

1690 J1I,KIRLELATI I /(BT (3, K1~ %

1700 J2(T, K1 (G2 I/ GT LI KI I~ S

1710 SZI,K)m W/ (2ePTo (BT (J,K) 17, 5) ) @ (ATNAIZ €1, KD ) ~ATNEIL (3, K) 1)
1720 SITOI,KI=SIT(I~1 K +52 (. K)

1730 NEXT J

1740 NERT K

1750 GOTO 1900

1760 REM FROLICH X=4
1770 €LS

1780 D8=“FROLICH X=d%

1790 FOR K=1 TQ NE

1600 FOR J=1 TO NT :
IBLG MF (S, K = (286T 0T, KD+ AT LT KT 121 J(BTCI K3~ 5
1820 NPT (I, 52 CLAT (3,10 2 28C1 ) ) 7 (BT L3RI+ (33322

1830 NELI, KIm AT (T KD 22RC2(J1 2 7 (BT (I K) +(CRS ) 2)

1840 I K= ICIAI /(BT (I KIS

1850 J2UI KI=C2 I A IBT (I RS .
1860 S2{I Ko W/ SaP [eGT (T, k1 1 (MF LT KIS CATNITI O, K2 1 ~ATNLI L (T I 12 #NF 2T K =NF
A NN

LE70 SIT(I K =S2T (I=1,K) +SZ (J, K}

1880 NEXT J
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2260

HEAT »

REM eesosssncvsscnrrerea CLECCION DEL TIPO DE SUELD eseossesscsccccssensen
cLs .

LOCATE 5.25:FRINT “ELEGIR EL TIPO DE SUELO"

LOCATE 10, 32:PRINT "1,- SUELD COHESIVO™

LOCATE 12,331PRINT “2,~ SUELD GRANULAR"

LOCATE 17,23sPRINT “QPCION DESEADAT™:

O SUES=INPUTS (1) 1RES=VAL(SUES) :FRINT RES

1IF RE3<0 OR RES>2 THEN BEEPtGOTO 1920

ON RES GOTO 1990,2210

REM estecspessvpcnssaenss EXPANSIONES EN SUELOS COHESIVOS ssscccrsessscnacs
CLS

FOR K=t TO NE

IF ME(E(K)) e THEN GOTO 2040 ELSE 2130

NEXT ¥

LOCATE 2,131PRINT “PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS"
LOCATE 3.20:PRINT “EN LDS QUE DESEAS VALURR LAS EXPANSIONES"j

o LOCATE &6.2S1PRINT "ESTRATO"31LOCATE o,441PRINT “MODULO DE™

LOCATE 7,2B8:PRINT “E“:1LOCATE 7,43:PRINT “ELASTICIDAD®

LOCATE 8,483 PRINT “ME"

LOCATE 9,451FRINT “{(T/m"2)"

FOR K=i TO NE

LOCATE 11+4k,27:PRINT “E=";E(K}

LOCATE 11+K 431PRINT “ME("E(K) *)m";

INFUT ME(E(K))

NEXT K

FOR K=i TO NE

EZ(E(K) )= C1/MELE (KD ) ) # (SZT(NT, K}~ (NUCE (K) } # (SX (E (K) ) +SY(E(K) ) 3))

DEAE(K) ) =EZEK) ) #HIE(K)) -

DET(E(K)I=RET(E(K-1 1Y +DE(E(K) }

NEAT #

GOTO 2560

REM secsnsssscsesranssss EXPANSIONES SUELOS GRANULARES #scsssassesnstodsissns
cLs

LN=Z, 718282

LOCATE 2,13:PRINT “PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS"
LOCATE 3,20:PRINT “EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS EXPANSIONES"

LOCATE &,2:PRINT “ESTRATO"1LOCATE 6,16tPRINT "MODULD DE“:LOCATE 6,331PRINT

"MODULD DE":LOCATE 6,31:FRINT "MODULO DE"3LOCATE 6,6B31PRINT "FRESION DE"

2270

LOCATE 7,31PRINT “E*:1LOCATE 7,1%sPRINT "DEFORMACION™:LOCATE 7,31:PRINT “CON

FINAMIENTO":1LOCATE 7,51:PRINT "ESFUERZO":LOCATE 7,663PRINT "CONFINAMIENTO"

2280

LOCATE B,201PRINT "MD":LOCATE 8,36:PRINT “ALFA"ILOCATE 8,533 FRINT “r"1L0CAT

E B8471:PRINT "Pco*

2290

LOCARTE F.3AMPRINT “{m~2/T)"

FOK t.=1 TO NE

LOCATE Lo+r,  J:1FRINT “Es"1E10
LOCATE 20+k, 1DIFRINT “MDIYE(K) )=y
ANPUT MDCELHD)

LOCATE 10+K, Z23PRINT “"ALIE(WK) " r1="yg
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2350 INPUT ALLEL))

2350 LOCATE 10+K,S11PRINT “R{'EW) Y)="g.

2370 INPUT RIE(K))

2280 LOCATE 104K, A71PRINT “PCO(PEK) “1amy

2IP0 INPUT PCOLESKY )

4G40 NEXT

2410 FOR k=t TQ NE

2420 ALLE (X)) =BXLE(K) ) /7S2T INT,K)

2430 A2(ELK)IaSYEIK) ) /SZTINT,K)

2440 CE(E W I={1/31+11/3) @ (A IE(KT I +AZED D)

2450 EFLE (K) iw1=NUCECK) ) # (AL (E{K) JHADLE(K] 1)

24560 PORIE(K) 1 =PCOIELKY )« ((CELE(K) ) #SZTINT,K)}/2)

2470 CLACE () I=PCO(E(K) ) “RIE(K) ]

2480 CIS(E(R)YIRCERK) ) "RIELK))

2450 C1HCEKI I=STT(NT, K "RIEK))

28500 C17{ECKI I ICLACE (K I+ (CLIS(E(K) ) #CIHCEKY ) I 7CLALE(K) )

2510 CLAECQ I » (MD(E K} ) /RIE(KY YIS (EFLE(K) § /CE(E(K) 1) ~R{E(K) ) #(~1)

2920 CLREIRIIRLNT (AL (EUK) ) oPCMUE (K) 11 @Q1B(EKY))

2530 DE(E(KI )= (I~C17 (E(K) 1 CIFCELK) 2 ) #HIE (K )

2540 DET (E(K) ) =DET (EIK~1) J+DE(E(K))

850 NEXT K

2060 REM sessavsadresscensrs [MPRESION DE RESULTADOS hd
2%70 CLS .

2580 LOCATE 2,1S1PRINT "DISTRIBUCION DE ESFUERIQS EN LA MASA DEL SUELO"

2590 LOCATE %, 2sPRINT "ESTRATO":1LOCATE S, 14tPRINT “ESPESOR"ILOCATE 5,26tPRINY “P
ROFUNDIDAD“1LQCATE 5,411PRINT "ESFUERZO“sCQCATE %5,54:PRINT "ESFUERZO"ILAGCATE 5,4
43PRINT “ESFUERZIO"

2600 LOCATE 6,83PRINT "E"{LOCATE &,171PRINT "H":LOCATE &4,311PRINT "I"tLOCATE 4,4
U1 PRINT “HORIZONTAL"{LOCATE &,53:PRINT “HORIZONTAL":LUOCATE &,44:1PRINT "VERTICAL"
2650 LOCATE 7,163FRINT “(m) "t LOCATE 7,Z0tFRINT “{m}"1LOCATE 7.44tPRINT "SX"3;L0CA
TE 7,57:PRINT "SY"3LOCATE 7,4%:PRINY “S2¢

2620 LOCATE 8,421PRINT " {¥/M"2)“1LOCATE 8,S5iPRINT “(T/M"2)"ILOCATE 8.671PRINT ~
{T/m23"

2430 PRINT:PRINT

2640 FOR K=1 TO NE

2450 PRINT TABUIS)I1E(K)§

2660 FRINT TABU14) USING “"Me. 88U iH(EWK) g

2670 FRINT TAB(IO! USING “#N.¥W”3 2(E(K) g

2680 PRINT TAB(A1) USING *Wns. newe*3SX(E<K) 1]

2630 PRINT TAB(S4) UGING “HaN. #swn"SY(E(K) /g

2700 PRINT TABL&L) USING "ok, awwe 1S2TINT, )3

2710 NEXT K

S720 FRINT:PRINT .

2720 PRINY TAB(5) "PRESIONE CUALQUIER TECLA FARA CONTINUAR"

2740 ESFSRINFUTSY)

2750 CLS

27460 LOCATE 2,2131PRINT "EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO®

2770 LOCATE Z,1Ti1PRINT "EBTRATO"ILOCATE 5,33sPRINT YESPESOR"1LOCATE %,54sPRINT
EXPANSION

2780 LOCATE &, 163PRINT “E":LOCATE 6,34sPRINT “HYILOCATE &,57:PRINT "DE"

- 106 -



2790
28
2810
2829
2870
1840
2850
2850
2870
2880
2890
2900
2910
2929
2930
2949
2950
2960
2970
2980
2970
J0G0
2010
020
3030
3040
3050
3060

3070

080
3090
Z100
5110
120
3130
3140
3150
3tew
3170
180
3190
2200
210
220
J2T0H
3240
IEO

3264

LUCATE 7, 28:1FRINT ity *1LOCATE 7, S7sPRIRT “tmr
FPRINT3PRINT

FOR k=1 TD NE

LOCATE 84K, 1SIFRINTIE k)

LOCATE 84K, J4IPRINT USING "#s,. #w 1H(EKI);
LOCATE B4K,Z1PRINT USING "wh. wwesa" DE(E(K))
NEXT W

PRINTIPRINT

LOCATE 4K, JStPRINT "EXPANSION TOTAL = 3
LOCATE 9+, 543 PRINT USING “N%, susne 1 DETLE(NE))
LOCATE 13+K,151 INFUT “DESEAS IMPRIMIR RESULTADUS";BS
IF Bs="N“ OR Bs$="n" THEN GOQTQ 3350

1F B$<O"S" AND Be<>"s* THEN BEEP1GOTO 2890 ELSE GOTO 2920

REM IMPRESORA
LERINT: LRRINT

LPRINT TAB(Z) “ECUACIDN DE “308%

LPRINT TAB(20) “CODRDENADAS ("{XOj
LPRINT TAB{&7) *,"3YOy

LFRINT TAB(731 *1v

LPRINT:LPRINT

LPRINT TAB(S) “MAGNITUD DE LA DESCARGA:“j
CRRINTSLPRINT

LPRINT TABI30) "W (T/m"2) =y

LERINT TAB(A2) USING "NHW,AWW"{W
LPRINTILPRINT 1 LPRINT

LPRINT TAB(13) "“DISTRIBUCION DE ESFUERZNS EN LA MASA DEL SUELO"

LERINTILPRINT s LPRINT

LPRINT TAB(2) “ESTRATO"$TAB(14) "ESPESOR";TAB(26] "PROFUNDIDAD*$TARR(41) “ES
FUERZO™{ TRB(53) "ESFUERZD";TAB(&&)™ "ESFUERIO"
LPRINT TAB(H) “E"3TAB(17) “H";TAB(31) »I";TAB(40) "HORIZONTAL"yTAB(S3) “HOR
120NTAL" TAR(6R) "VERTICAL"

LPRINT TABUL1&6) “im) "1 TAB(IO) "(m) "3 TAB(44) “SX“;TABLS7}

"EYNTABLGT)

LFRINT TABA2) “(T/m 21"t TABISS) “(T/@~2)"3TABL7) "(T/o~2)"

LPRINT:LPRINT

FOR k=1 TQ NE

LERINT TABIS) sE(KIy

LERINT TABC(1A] USING “WH, W82 iRI{ELK) )
LFRINT TAB(SO) USING “N#.#8"3 Z(E(KISY
LRRINT TABLAL1) USING “wuw. uWes 1 SXIEY) )}
LPRINT TAB(Z4) USIHG “Han.wwde"3SY (E(K) )¢
LPRINT TRBI6S) USING "##n. #ean 1 SZTINT,K)
NEXT ¥

LPRINT: LPRINTILPRINT

LPRINT TAB(21) “EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO“
LPRINT: LFRINT i LPRINY

LPRINT TABI3I3) “ESTRATQ";TAB1IT) "ESPESDR": TAB(S4) "EXPANSION®

LERINT TABULLG) “E",TABI3&) "H*,TRBIST) “DE”
LPRINT TABLIS) “(m ", TAE(S4) “wm "
LPRINTILFRINT

FOR k=1 TO NE
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FOR k=1 TO NE

LPRINT TAB(1S)1ELK)

LPRINT TAB(34) USING “ws.an' 3HI(E() )}

) LPRINT TAB(H4) USING “ww,w0Men"y DE(EI(K))

NEXT K

LPRINTsLPRINT

LPRINT TAB(35) "EXPANSION TOTAL = “3

LPRINT TAB(53) USING "##,4euwe";DET(E(NE))

cLs

LOCATE 13+K, 151 INPUT “DESEAS VALUAR LOS ESFUERIOS EN ALGUN OTRO PUNTO"3Cs
1F Ce="R" OR Cs="n" THEN CLS1GOTOD 3380

IF C8<>"S" AND C8<>"s” THEN BEEP:1GOTO 3350 ELSE CLS1GOTO 850

END

3390 (13:1FRINT “"PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS"
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