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CAf>ll"ULO 1 



INTRODLICCION1 

La cí..,,taci6n de la aayor part• d• l•• estructuras es 
realiz•da por debajo de l• superficie del terr..,o. Por tal 
80tivo, .. tas no pu.cien ser construid•• ha•t• que el suelo o 

roe• por enci•• d•l niv•l sobre •1 cual habr•n d• s•r 

despl&nt•d•• se• e•c•v•do. 

Debido • que la sustitución del paso del suela por 

c•roas d• la •structura, qu• constituye •1 principio bAsico 
de las cimentacionea contpensadas, no puede realizarse en 

far-. instant6n••• con frecuencí• se originan problemas de 

est&bilidad y da defor•&cidn en l•s paredes y en el fonda de 

la exc•v•ción. 

Es bien conocida el h•cho de que sienapre qua se realiza 

una excavación, •l fondo de la misma sufre un levanta•iento 

durante •1 proceso de descarga. Asi~ismo, •• ha observado 

que l• ejecución de •st• induce movimientos en sus cercanl•• 

que nor•al11Mtnte se manifiestan en forma de a•antaMientas de 

la sup•rficie del terreno adyacente. 

Por tal motivo, el dise1ío de cualquier eKcavación 

requiere consideraciones tanto de estabilidad bAstca como d• 

los posibles lftOVi•ientas qu• puedan ocurrir y del posible 

iq>acto que éstos 6ltimas tengan en estructur•• y t•cilidades 
vecinas. Lo anterior, en la inteliQencía de que aQn en el 

mejor de los casos, los movimientos inducidos del subsuelo no 

podr~n ser evitados. 

Como se vera mAs adelante, la geametria de la excavación 

jueg• un papel preponder•nte en la magnitud de las 

deformaciones qu• habrAn de present•rs•. Asf por •l•mplo, 
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excavacion•• que en planta son preda.in9lnteeent• lar.¡as, 

tales caea aqu•llas practicadas para alo¡ar al .. tro, son '"'• 

propensas a ••t• tipo d• IOOVi•ientos qu• aquellas de 

Q•o•etrla cuadrada o rectangular y ditMtn•ian .. .ad•rad••· 

Otra aspecto i.-pcrtant• qu• d.tJ• .. r cansid•rada .. 

aqu61 relativo a la t6cnica y secuencia constructiva tanto d• 

la •Mcavacidn •i .. a ca.o del •i•t••• de ad ... do ten casa de 

qu• 6ste eMisti•••>, ya qu• influyen notabl...nt• en los 

patrones de lftOVi•ittnto y .,, su ••Qnitud. Dos •i•t ... • que 

son id•nticos en diseño pueden ca.portarse de -..nera 

C011Pleta""'"t• diferent• dmpendi•ndo d• factor .... r...,.t• d• 

tipo constructiva. 

Estas situacion•• han provocado qu• durant• las 61ti..,. 

años lo• ingenieros hayiln dedicado una .. yar parte de su 

tieftlpo al •studio d• los prabl•aa• que los 11Dvi•ientos 

inducidas par una eMcavaciOn pu9dttn originar. 

La tendencia en est• s.ntida ha sido IHlfocada al disefto 

de sist•••• de soporte y ademado capaces de •iniaizar la 

magnitud de las defoN1aciones con el objeto de evitar daños a 

estructuras cercanas al 6rea de trabajo. 

En el pr•~te escrito •• pretende abordar el probl ... 

relacionado con el c6lculo d• las •Mpansion•• d•l fondo d• la 

excavación con el propósito de eKponer la• distintas 

criterios existentes a la fecha, as1 como el de mostrar la 

metodologla qu• habrA de seguir••· 

En este sentido es necesario mencionar el h•cho de que, 

para el caso particular de la Ciudad da f'16xico, la prltdiccidn 

de este tipo de •ovimientcs se ha rwalizado con bastant• 

éxito partiendo de la Tacrla de la Elasticidad. 
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AlQunas inv .. tiQadores reportan 

estudios realizadas, que la dif•rencia 

ioedidos y las calculadas ~iant• la 

teorta, rara vez excede del 30~. 

a trav.. de 

entre las 

aplicación de 

necesaria aclarar qu• lo• 

varias 

valar•• 
dicha 

Sin lltlbarQo, es 

ra.ultadas dlNIU .. tran que •xi•t• una .. rcada tendencia a la 
sabr .. stiaaciOn, •obr• todo en el caso da suela• cohesivos. 

Esto 6lti•o, prob.tll....,te debido al efecto de r....,ldeo d• 

las arcillas en la reducción del llddulo de elasticidad de las 

utilizadas para det•r•inación de 

caractertsticas indice y propiedad•• .. canicas del suela. 

En vista da lo anterior, la. criterios de c6lcula 

se funda .. ntan 

Para ella, en primer t•..-.tna •• necesario adentrar•• .., 
el estudio d•l ca.portamiento de est• tipo da material••· 

Por tal motivo, ttn al Capitulo 11 se pre&antan pr•ci••••nt• 

alQunos principios d• la citada teorta, incluyendo la• 

ecuacion.s constitutivas para IMtdias e16sticas y las 

par•metra• que en ellas int•rvtenen. 

Si•rRJ>r• que nos referi•os al co.aporta•i•nto de un 

material, deblHltO• tratar el t ... correspondiente a las layes 

asfuerzo-defor~ación qua rigen dicho comportamiento. 

Por tal 1K>tiva, •n el Capitulo 111 se presentan todas 

aquellas consideracion•s r•lacianadas can la distribuc.ión da 

esfuerzas en ta masa de suelo. En •1 mis1aa, se presentan 

diferentes procedimientos de c•tculo qua co~únraente •an 

utilizadas en la practica hacienda •ntasis en das 

situaciones1 a> distribución de esfuarzog en la •asa de 
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suelo baJo una de l•• ••quina• de una .uperf ici• rec:tan9ular 

que ha •ido descar9ada y b> di•tribución d• ••fuerz.,. en un 
punto cualquiera de un Area de 9..,..tria poligonal en la que 

ha sido practicad• un• eMCAvación. 

Por su parte, en el Capitulo 

expoaiciOn aobre l•• caracterSatic•• de 

IV se realiza 
defo,..ación de 

una 
i ... 

dif•rentes auelo•, haciendo una distinción entre lo• d• 
naturaleza coh••iva y aquello& de tipo 9ranular. Aaiai...,, 

se describen lo• procedíaíent.,. que habrAn de •evuír.. para 
calcular las expan•ione& elAstica& del fondo, en función del 

suelo d•l qu• •• trate. 

En •1 C.apitulo Y se presentan una .. rie de .,...., .... ... 
lo• que se ilustra la .,.todologla que deber• eaple•rae p•r• 
•1 calculo de las e>epansicmes dependiendo b6sic-te del 
tipo de suelo y de la o•o-tr1a propia de l• •)(cav•cíon. 

En •1 

conclusiones 
trabajo. 

Capitulo VI se 
y recomendaciones 

señalan las principal•• 
deriv•das del presente 

Final .. nta, en los Anexas y 11 •• incluyen lo• 
listados de dos programas de computadora •laboradas por el 

autor con •l objeto de f•cílitar las labartts de c•tcula. 
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CAPITULO 11 



TEORIA DE LA ELASTICIDAD: 

Como se mencionó en el capttulo anterior, el cAlculo de 

la$ expansiones que se presentan en el fondo de cualquier 

excavación como consecuencia de la dRscarga del material 

producto de la misma, se ba~a en una serie de teorias que se 

fundamentan en la hipótesis de que el suelo constituye un 

material el•stico. 

Por tal motivo, en el presente capitulo nos ocuparemos 

de exponer algunos de los conceptos relacionadas 

teoria, con el objeto de resaltar ciertos 

concernientes a las leyes esfuerzo-deformación que 

con dicha 

aspectos 
rigen el 

comportamiento de los suelos, asi como para establecer los 

criterios bajo los cuales es necesario determinar varias 

propiedades mecánicas de les mismos. 

ELASTICIDAD: 

Supongamos que se realiza un ensaye a compresión simple 

de un material cualquiera y que de dicha prueba se obtiene 

una curva esfuerzo-deformación como la mostrada en la Figura 

<2.1>. 
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Supóngase también que en una primera etapa de la prueba 

se somete a la 

punte A de la 
segunda etapa, 

tnateri•l sigue 

muestra • una carga tal que se alc:anza el 
curva esfuerzo-deformación ')/ que, en una 

se retira la carga ')/ se obs•rva que el 

exactamente la misma trayectoria hasta llegar-

a o, pero en sentido contrario. 

Esta c•racterlstica, medíAnte l• cuAl, los ••t•rial•• 

recuperan sus dimensiones originales, una vez que se retira 

la carga que originalmente les ocasionó una deformación• se 

conoce como elasticidad y se dice que los m•teriales que 

exhiben un comportamiento semejante son el•sticos. 

En el ejemplo anterior se observa que curva 
e&fuerzc-deformacién desde O hasta A, no requiere ser lineal, 

para que el material sea elAstico. 

Considérese ahora el caso de que otra muestra del 

material sea sometida a una carga de mayor intensid•d y 

la curva esfuerzo-deformación obtenida sea coma la 

Figur-a !2. 2l • 

cr 

Figura (2.2> 
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Si la aplicada provoca que la curva 

esfuerzo-deformación, en su primera etapa, llegue a un punto 

tal como pudiera ser el e y posteriormente se retira la 

carga, se observará que la trayectoria en la 

una rama como la CD en lugar de la CO. 

descarga sigue 

Esta linea de 

descarga se caracteriza por ser paralela a la porción inicial 

de la curva OC, sin embargo, cuando se llega al punto D de 

la curva, la carga se ha retirado completamente y sin embargo 

persiste en el material una deformación permanente · OD, 

mientras que tan sólo se presenta en parte una recuperación 

elástica <ED>. En este caso, puesto que el material 

6nicamente recuperó en parte su deformación, se dice que es 

del tipo parclalaente elJstico. 

En la misma Figura <2.2>, el punto B podria representar 

a aquel conocido como limite elástico, esto es, el valar 

máximo 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 

esfuerzo-deformación de materiales elásticos con 

comportamiento no lineal, sin embargo, muchos materiales, y 

entre ellos los suelas, poseen ramas iniciales de sus curvas 

esfuerzo-deformación de caracteristicas lineales. Por tal 

motivo, también es posible determinar el esfuerzo conocido 

como Limite de proporcionalidad, que marca el fin de la 

región de comportamiento linealmente elástico de la curva. 

ELASTICIDAD LINEAL Y LEY DE HOOKE: 

Cuando un material se comporta elásticamente y presenta 

una relación lineal entre esfuerzos y deformaciones, se dice 

que dicho material es linealmente el.3.stico. 
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En la FiQUra C2. 3) se mue5tra una probeta de un material 

linealmente elástico sometido a un estado de esfuerzos 

uniaxial, asi como una curva esfuerzo-deformación 

caracteristica de este tipo de materiales. 

~ ... 
T 

flNAI. 

, 
Figura (2. 3> 

El científico inglés Robert Hooke (1635-1703) fue el 

primer investigador que realizó estudios acerca d•l 

comportamiento de materiales linealmente elásticos, y es 

precisamente en honor a él, por lo que la ecuación que 

caracteriza dicho comportamiento se conoce como Ley de Hooka. 

La citada expresión establece que: 

Ec (2.1) 

En donde: 

a Esfuerzo normal. 

& Deformación unitaria. 

E Módulo de elasticidad ·a módulo de Voung. 
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El ~dulo de elasticidad se define como la pendiente del 

diagrama es1uerzo-deformacion en la región linealmente 

el~stica. Su valor depende de muchos factores, pero los mas 

importantes son aquellos relacionados con el tipo de 

material, l• temperatura y la velocidad de aplicación de la 

car9a. En virtud de que la deformación unitaria es 

adímensíonal, sus unidades coinciden con aquellas de un 

esfuerzo. 

RELACION DE POISSON: 

En la Figura <2.3) se observa que al someter un cuerpo a 

un estado de esfuerzos uníaxial, éste experimenta una 

deformación longitudinal en la dirección de aplicación de la 

car9a. Sin embargo, también se distingue el hecho de que a 

la vez que se presenta esta deformación longitudinal adem~s 

sucede una deformación lateral del cuerpo, que se puede 

presentar como una contracción o ensanchamiento, en función 

de si la carga axial aplicada es de tensión o compresión 

respectivamente. 

La relación entre la deformación unitaria transversal y 

la deformación unitaria longitudinal, se conoce como n:Sdulo 

de Poisson. 

• •••••••••••••••• C2.2! 

En donde: 

v Módulo de Paisson. 

el De1crmación unitaria tranGversal. 

el Deformación unitaria longitudinal. 
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La expresión anterior es válida, siempre y cuilndo •l 

material sea homogéneo e isótropo, esto es, que po••• l•• 

mismas características elásticas en todos sus puntos y sin 

importar la orientación que se considere p•r• •l •nAlisis. 

Cuando el esfuerzo normal aplicado es de compresión, la 

relación de Pcisson es negativa, mientras que en el CASO de 

un esfuerzo normal de tensión, ésta es de signo positivo. 

En Ja Tabla <2.1> se muestran algunos valores ttpicos de 

módulos de Poisson para ciertos materiales comunes. 

Acaro 

Aluminio 

Concreto 

Arena compacta 

Arcill• muy compresible 

Tabla C2.1> 

0.25 - 0.33 

0.34 

0.20 

0.25 

0.35 - 0.43 

Cabe mencionar que los valores de v de la tabla anterior 

fueron obtenidos considerando Onicamente un rango elAstico. 

LEY DE HOOKE GENERALIZADA: 

La Ley de Hooke dada por la Ecuación (2.ll ~nicamente es 

válida para pruebas de compresión o de tensión simplés, esto 

es, bajo un estado de esfuerzos uniaxial. Sin embargo, en l• 

práctica resulta frecuente la presencia de estados de 

esfuerzo más complicados, por lo que resulta necesario 

establecer una generalización de la Ley de Hooke. 

Considere el caso de un cuerpo ·sólido sometido • un 

estado de esfuerzos triaxial como el mostrado en la Figura 

(2.4). 
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y 

z 
Figura <2.4) 

Con el objete da determinar la Ley de Hooke Generalizada 

es necesario aplicar el principio de superposiciOn, que 

establece que la deformación total en una cierta dirección es 

la suma algebráica de la deformación longitudinal cuando el 

cuerpo se somete a un esfuerzo uniaxial en esa dirección, más 

las deformaciones transversales que se presentan en esa misma 

dirección, pero cuando el cuerpo se ve sometido a esfuerzos 

uniaxiales en cada una de las direcciones ortogonales a la 

primera. 

Ast por ejemplo, si el cu~rpo inicialmente está sometido 

a tensión simple en la dirección x, se presentará un 

alarqamiento del cuerpo en dicha direc:.ción y un acertamiento 

del mismo en las otras dos direcciones ortogonales y y z. 

En estas condiciones, las 

dirección estarán dadas por: 

E 

& 
y 

-ve 
X 

- l1 -

deformaciones en cada 

••••••• (2.3) 



Cuando el estado de esfuerzos uniaxial se preswnta en la 

dirección y se tiene: 

., . 
son: 

-ve 
y 

e 
y 

" y 

E 

e . -ve •••••••• (2.4) 
y 

Y cuando se aplica en la dirección z resulta1 

-ve . e 
y 

-ve . e . " . 
E 

•••••••• (2.5) 

Por lo que, las deformaciones totales en cada dirección 

., 
XT 

& 
yT 

e 
zT 

Si en las 

". 
E 

ve . 

"" . 
ecuaciones 

ve 
y 

" y 
+ --

E 

V& 
y 

ve. 

- ""' . 
". 

+ 

E 

anteriores expresamos las 

deformaciones unitarias en cada dirección en términos de 

esfuerzos y de módulos de elasticidad, finalmente tendr1amos: 

1/E <c. v<cr + e » ...................... <2.ól 
y • 
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& 
yT 

e 
zT 

1/E 

1/E 

(C7 
y 

t.i(a +a)) 
• y 

Estas 3 ecuaciones se conocen como Ley de 

<2. 7) 

(2.8) 

Hoolce 

Generalizada o bien como Ecuaciones Constitut.ivas para medios 

el~stico-lineales, homogéneos e isótropos. 
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CAPITULO ll l 



D!STRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUEL01 

En virtud de que ning6n material puede experim•ntar un 

c•mbio de esfuerzos sin una correspondiente deformación, un• 

excavación siempre está asociada ccn movimientos tanto dentro 

del área misma de la excavación como en sus alrededores. 

El fenómeno anterior surge como consecuencia de la 

relajacidn de esfuerzos en la ~asa de suelo provocada por la 

extracción del material propio de la excavación. 

La ma9nitud de las expansiones del fondo y de los 

movimientos de las paredes dependen, en Qran medid•• de l•• 

dimensiones del 4rea excavada, de la profundidad, d• las 

propiedades del suelo, del espesor de los estratos por debajo 

del fondo, del procedimiento constructivo y del lapso de 

tiempo durante el cual la excavación permanece abierta. 

En los párratos anteriores se menciona que la Magnitud 

de las expansiones y de los· movimientos laterales de 

cualquier excavación, depende en gran medida de la vari•eidn 

de esfuerzos que se sucite en el suelo como consecuencia de 

la descarga. Esto es, que el caracter mismo del fenóm•no es 

función del comportamiento mecánico del suelo 

consiguiente, da las propiedades intrinsecas 

materiales que lo constituyen: 

y, 

d• 

por 

los 

Al i9ual que todos los materiales, el comportamiento 

mecánico del suelo obedece a una serie de leyes que 

relacionan a les esfuerzos con las deformaciones. 

En general se puede afirmar que la mayoria de los suelos 

obedece a leyes esfuerzo-deformación de comportamiento 
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no-lineal. Sin embargo, el pretender ser del todo realista 

en este sentido al momento de tratar de implementar modelos 

matemáticos que simulen fielmente dicho comportamiento, 

escapa del todo de la lógica, ya que, por lo común, esto 

conlleva a desarrollar procedimientos de cálculo cuyo 

planteamiento y resolución se tornan tan complicados que se 

rompe por completo con el aspecto práctico tan buscado por el 

ingeniero. 

Por el contrario, se busca utilizar modelos de análisis 

simplificados que si bien es cierto no conducen a resultados 

completamente realistas, por lo menos proporcionan un grado 

de aproximación adecuado. 

Por tal motivo se ha optado por utilizar los result•dos 

obtenidos a partir de la Teorla de la Elasticidad, según la 

cuél, el suelo constituye un material homogéneo e isótropo, 

cuya relación esfuerzo-deformación obedece a un 
comportamiento lineal~ 

Resulta obvio entonces que esta consideración involucra 

una simplificación considerable del verdadero comportamiento 

del suelo, por lo que siempre debe tenerse en mente el hecho 

de que los resultados as1 obtenidos constituyen 

aproximaciones a la realidad. 

meras 

Va en la práctica se ha observado que la distribución de 

esfuerzos se asemeja solo en algunos casos a la que se 

produce cuando el material es isótropo y elástico, en tanto 

que es mayor la frecuencia en que ésta es completamente 

distinta. Más aún si el material en el que se practica la 

excavacit?n es arcilla, la distt"ibución de esfuerzos puede 

cambiar considerablemente con el tiempo. 
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Es por ello que el calculista solo necesita estar 

familiarizado con las relaciones generales entre el tipo de 

suelo y las características de la distribución de esfu~rzos 

que le corresponde. Si la diferencia entre la distribución 

supuesta y la real puede resultar muy grande e ins-vura, el 
riesgo se elimina aumentando el coeficiente de seguridad. 

En el presente capitulo nos ocuparemos de mostrar la 

forma en la que se distribuyen los esfuerzos en la masa de 

suelo debajo del fondo de la e>:cavación como consecuencia de 

la descarga, de acuerdo con las hipótesis planteadas por la 

ya mencionada teorta de la elasticidad. 

Cabe mencionar que en suelos permeables, &l efectuar una 

excavación por debajo del Nivel de A9ua Freitica INAFI 

normalmente requiere la implementación de alg6n sistema de 

drenaje ya sea antes o durante la construcción. En este 
capitulo supondremos que el NAF se encuentra normalmente por 

debajo del fondo de la excavación 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 Boussinesq 

en 1855, suponiendo que el suelo constituye un• mas• 

semíinfinita, homogénea e isotrópa, cuyo compor~amiento 

obedece a leyes esfuerzo-deformación lineales que cumplen con 

la Ley de Hooke. 

Boussinesq parte de la suposición de la existencia de 

una carga puntual aplicada sobre la superficie del suelo para 

obtener los esfuerzos que dicha carga induce en los puntos de 

cualquier vertical trazada en el mediO. 
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Supóngase que se desean calcular los esfuerzos en un 

punta A de coordenadas <x.y,z) situado en cualquier lugar del 

medio con respecto a un sistema coordenado de referencia cuyo 

origen coincide con el punto de aplicación de la car9a 

<FiguraJ.1). 

z 

Figura <J. 1l 

Seg~n Boussinesq los esfuerzos de corte vertical, 

radiAl y circunferencial a una profundidad z y a una 

distancia radial r desde el punto de aplicación de la carga 

puntual P en la superficie, pueden calcularse de la ~•nera 

siguiente: 

" . 
" . r 

3P 

2nz2 [ -
1 • !rlzi' J 

, .. ,. 
................• <3.1) 

• ••• (3.2) 
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C1 
o 

<3.3) 

T .. 3P 
------ ••••••••••••••••••••• : ••••• (3.4> [ 

rz
2 J 

2n <rz+ zZ)!!l/Z 

En donde: 

r <xz+ yzlt/Z 

v "ódulo da Poissan 

Es necesario tomar en cuenta que cuando v 0.5. el 

se9undo t6rmino de la Ecuación (3.2> desaparece, y la 

Ecuación (3.3) da como resultado o • O • . 
De las ecuaciones anteriores en particular nas interesa 

la que determina el valor de ªs <Ecuación 3.ll, ya que dicho 

parAmetro será requerido como se explica más adelante para 

valuar la magnitud de las expansiones. 

De esta manera, si se desea calcular el ••fuerzo 

vertical e: a una profundidad z, ~nicamente •e requierttn 

conocer la magnitud de la carga y la distancia radial r del 

punto de aplicaciOn de la carga a la proyeccción sobr• la 

superficie del punto en el cual se desea conocer el e•fuerzo. 

El cálculo del esfuerzo entonces se realiza mediante la 

sustitución directa de dichos parémetros en la Ecuación 

(3.1). 

Hasta hace poco tiempo se salia resolver la ecuación 

anterior con la ayuda de tablas y gráficas en función de la 

relación (r/z) 1 sin embargo, hoy en d1a con el auxilio de las 

computadoras, 

programable. 

dicha ecuación 
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En la Figura (3.2> se muestra la forma de va,..iación de 

ª• con z y r. Al lado izquierda de la misma se observa la 

manera en la que varia ª~ con z sobre una vertical que pasa 

sabre el punta de aplicación de la car9a P <para r O>, 

Mientr•• que en el costado derecho se observa la variación de 

ª• con r para tres diferentes v•lor•s de z • 

o ••• e e 1' e a' te' 

Z•SI -------===-
Figura C3. 21 

A partir de los resultados obtenidos inicialmente por 

Baussinesq para el casa de una carga puntual, el mismo 

Baussinesq y algunas otros investigadores han la9rado 

determinar una serie de fórmulas que sirven para calcular la 

distribución de presiones en la masa de suela bajo 
superficies uniformemente cargadas de diversas gecmetrlas, 

mediante la inte9ración en toda la superf ície cargada de la 

Ecuación 13.ll. 

En particular se tratarán los casos de distribución de 

esfuerzos baja ~reas rectangular y poligonal, en virtud de 

que en la pr~ctica resulta comOn que se practiquen 

emcav•ciones de dicha gecmetrta. 

Por otra parte cabe mencionar el hecho de que teda la 

teoría expuesta con anterioridad fue cri9inalmente elaborada 

para poder resolver el problema del c~lculo de asentamientos 
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bajo superficies cargadas. Sin embargo, en lo referente a 

excavaciones se hace la suposición d• que el m•terial 

excavado produce una descarga, por lo que, de la aplicación 

de las ecuaciones aqu1 tratadas se obtendrAn decrementos de 

esfuerzos que más adelante se utilizaran para c•lcular 

expansiones. 

La validez de la afirmación anterior radica an que •1 

modelo matemitico fua obtenido a partir d• la teorla elistica 

y por consiguiente se cuenta con la fleKibilidad nec•••ria 

para aplicar dicha consideración. 

CARGA RECTANGULAR UNIFOR"E"ENTE DISTRIBUIDA: 

En la Figura (3.31 se muestra el caso de una superflcle 

rectangular uniformemente car9ada. Boussinesq establece que, 

para estas condiciones, al esfuerzo vertical ª• a una 

profundidad z bajo una de las esquinas dal irea, puede 

valuarse como1 

o • • 

Siendo1 

A 

En la ecuación anterior, w representa la magnitud de la 

carga uniformemente repartida que act6.a dentro de la 

superficie en la cuál se desea conocer la distribución de 

esfuerzos. 
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La ecuación anterior puede escribirse en función de dos 

par•metros adimensionales • y n, definidos como: 

X 

m y n 

z 

De tal form• qua resultas 

" . 
Siendo:. 

., 

4íl B 

z 

Figura (3.3) 

y 

z 

(3.b) 

)1 

Asi, para calcular el esfuer::o en un punto A situado en 
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el medio, bajo una de las esquinas de la superficie 

uniformemente cargada, bastará con calcular los valot"eS de • 

y n (en función de las dimensiones del área y de la 

profundidad) y sustituirlos en la Ecuación (3.6) junte con 

el valer de la carga uniformemente repartid• w. 

En el caso que se deseara calcular el asfuer~o en un 

punto tal que la vertical que pasa por él no coincid• con una 

de las esquinas de la superficie carQ&da, se precederla a 

calcular éste medi•nte una serie de sumas y restas de áreas, 

de una manera similar a ~orno se ilustra en el siguiente 

ejemplen 

• 

z 

Fi<;¡ura C3.4l 

Supóngase que se tiene una superficie uniformemente 

c:argada tal ·:.omo la que se muestra en la Figura. e:.. 4>, y 

se d~sea conocer el valor del esfuer~c veftical 

punto 9. 
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En este caso se procederia a calcular los esfuer=os 

asociados a las áreas eo•Fo. BO'HO, CO'FE y CO'HG. 

Una vez calculados los esfuerzos anteriores se puede realizar 

fácilmente la determinación del 

que estarA dado por: 

En dende: 

" zcao•FDl " zC80'HO> 

esfuer-;:o vertical 

" + " zcco·FE• 'Z(CO'H0) 

ªzT Esfuerzo vertical total en al punto e. 

" . 

Va para el c••o concreto de una excavación, en vez de 

utilizar el valor de la carga uniformemente repartida w, se 

emplea otro correspondiente a la magnitud de la descar9a 

originada por la extracción del material producto de la 

excavación. Para obtener dicho valor, ser A necesario 

calcular el esfuerzo vertical total ~z al nivel del fondo de 

la excavación, por lo que resulta ser indispensable el contar 

con los estudios pertinentes de mecinica de suelos que 

proporcionen algunos parámetros del suelo tales como peso 

volumétrico, ~ngulo de fricción interna, cohesión, etc. Por 

su p•rte, los valores de • y n estin dadas por las 

dimensiones prcpi•s del A.rea de excavación, siendo x el 

ancho, y la longitud y z la profundidad de la misma. 

Además d• las solucionas presentadas anteriorm•nte 

encentradas por Bcussinessq, algunos otros investigadores han 

propuesto ecuaciones un tanto análogas a las mismas. Tal es 

el caso de Westergaard y de Frolich, segón los cuales, la 

distribución de esfuerzos en la masa del suelo bajo un área 

rectan9ular uniformemente cargada, puede valuarse como: 

". (3.7) 

2n 
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En donde: 

K ( <1-2vl /2(1-vl ¡•"2 

v Módulo de Poisson. 

Esta solución supone •l suelo como un sólido en el que •• 

nulo el desplazamiento horizontal, lo cual suc•d• en sistemas 
estratificados. 

o bien1 

u. 
2

: t )atn {-;) + ( : )·•tn {-; Jl ·· ...... (3.Bl 

T•mbién para el caso de suelos estr•tificados, o: 

q . 4: [C. + ~) -m-.-+-:-.n_+_ ( 

n <3 + 2n
1
> ) 

+ atn 
D9/2 

+ l m~:::m•l). atn ( ~ ) ] .................. (3.91 

Para suelos en los que la compresibilidad sa reduc• con la 

profundidad, como en las aren~s. 

En dende: 

e <1 + mz>'"'z 
D (1 + nZ)l/2 

En todas estas ecuaciones los parAmetros ~, n y w, se 

definen exactamente igual que en las ecuaciones del propio 

Boussinesq. 
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AREA POLIGONAL UNIFORMEMENTE CARGADA: 

Oamy desarrolló hace algunos años un procedimiento 

matemático para obtener la distribución de esfuerzos en la 

masa de suelo bajo un poltgono uniformemente cargado de 

forma cualquiera. 

Para ello, parta de las conocidas ecuaciones de 

Boussinesq, Westergaard y Frolich utilizadas como se vió 

anteriormente para determinar la distribución de esfuerzos 

en el suelo bajo el punto de aplicación de una carga puntual 

P. 

El trabajo de Damy consistió en desarrollar una s•ri• de 

pasos matemáticos que le permitieron integrar las soluciones 

para cargas puntuales sobra 

cualquiera. 

una superficie pal i9onal 

La explicación del procedimiento desc,..ito por Damy se 

presentará mediante el desarrollo del siguiente ejemplo: 

Supóngase que se tiene un área poligonal ADCD como la 

mostrada en la Figura <3.5), y que dicha superficie soporta 

una sobrecarga uniformemente repartida w. Se pretende 

calcular el esfuerzo vertical ºz a una profundidad z, bajo el 

punto o, que se localiza fuera del ~rea cargada. 

El primer paso consiste en subdividir el polígono en una 

serie de triAngulos, tomando como vértice común de todos 

ellos precisamente al punto O, bajo el cuAl se desea conocer 

la distribución de esfuerzos. (Figura 3.6). 

Si se conoce la integral de o sobre cada uno de los 
z 

triángulos, a la profundidad z, bajo el punto o, se puede 

conocer la integral sobre el poli9ono, ya que ésta 
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simplemente estará dada por la suma algebráica de las 

contribuciones de cada una de los triángulos. 

º· 

Figura (3.SJ Figura <3.bl 

Asi por ejemplo, para el caso del poligona de la Figura 

(3.6>, se observa que será necesario sumar las contribuciones 

de los tri6ngulos 01a, Oa3 y 03&. Sin embargo, al hacer 

esto se considero al ~rea 014 como si ésta también estuviera 

cargada. Por tal motivo a la suma oriQinal habrá de 

restarle la contribución de dicha área con el objeta de que 

el esfuerzo obtenido bajo el punto O, tan solo sea 

consecuencia del •rea cargada 1234 y no del area 0123•. 

Cabe mencionar como muy importane el hecho de . que la 

numeración de los vértices del polígono debe seguir un 

sentido contrario al de las manecillas del reloj. 

Ahora bien, para determinar la contribución de cada 

uno de los triángulos en los que se subdividió el pol1gono 

original, se deben seguir los pasos que se· enuncian a 

continuación. 
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En primer término es necesario definir las 

caractertsticas geométricas de cada triángulo tal como se 

ilustra en la Figura C3.7> en l• que se muestra uno de los 

tri•ngulos del po11Qono con vértices <O,i,i+l) d• coordenadas 

Cx
0
,y

0
>, be¡, ,yi. > y <>\+a'YL•a>' respectivamente, d• acuerdo a 

un sistema d• refer•nci• arbitrario <x,y). 

l> 

y 

IX.,Yol W IK1t1, Y¡,1 I ·v··· 
l IX¡,Y¡ 1 

X 

Fig. (3. 7> 

Calcular las distancias x• 
j 

y dadas por la& 

siguientes expresiones: 

x· 
j 

y• 
j 

<para 

<para 

i. i+l) <:s.10> 

i, i+l) ••••••••••••• (3.11) 

2) Calcular la función: 

F x·v· 
L \. +' (3.12) 

El valor absoluto de esta función representa el doble 

del área del triángulo, y el signo de la misma indica la 
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forma en la que el 

integración. 

tri.lni;¡ulo contribuye a la 

Es decirs 

al Si F o <•l tri.lni;¡ulo no contribuy• a la 

intei;¡raciónl. 
bl Si F > O <el tri.lni;¡ulo contribuy• positiva-nt• • 

l• int1t9raciónl. 
el Si F < O <•l trUni;¡ulo contribuye n•i;iativa...,te • 

la intei;¡raciónl. 

31 Calcular la distancia L, entre lo• vtrtic•• i • i+l, 
dada por& 

L [ <x;., - x;1• + 1v;., - v;1"] •/• ••••••• 13.131 

41 Calcular los parámetro& C
1 

y C
2 

siendo• 

e & • 
F 

F 

Se debe tomar en cuenta ques 

L' 

••••••••• <3.141 

(3.151 

e, ....•..•..••••••••....•.•.•..••• <3.161 
F 

51 Calcular: 
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A zL -¡;¡-........................................ <3.17> 

6) Calcular: 

G <3.18) 

Un• vez realizados los c6lculos anteriare5, se puede 

pracedar a eneontr•r la contribución de c•da uno de los 

tri~ngulos al esfuerzo vertical ºz baje el punta o, 
la aplicación de cualquier& d• las ecuaciones 

cantinu•cidn se enunciant 

I> ECUACION DE BOUSSINESQ: 

<7 • <C > - tan-• <C 1 - tan-• <B > + a . t a 

mediante 

qu• a 

<B, : B.>] ................. <3.19> 

Dondes 

!Para a 1,2> •••• •., •. (3.20) 

II> ECUACION DE WESTERGAARD: 

<7 • . !C > - tan-• !C l - tan-• tW > + 
• • 2 

(3.21> 
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Donde: 

, <Para = 1,2) •••• (3.22) 

111> ECUACION DE FROLICH1 

al X = 2: 

a . 
Donde: 

bl X • 4: 

a . 
Donde: 

11 

4nG 

2G + A1 

A
2
C 

i 

G + C2 

' 

<Para 1,21 •••••••••••••• <3.24) 

<3.26) 

<Para 1,2> •••••••••••••• (3.27! 
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CAPITULO l V 



DEFORMACIONES ELASTICAS: 

En los capitulas anteriores se expusieron algunas ideas 

relativas a las circunstancias que provocan que el fonda de 

una excavación sufra un levantamiento cuando es descargado 

y a l• importancia que tienen la& leyes esfuerzo-deformación 

en el estudio del comportamiento mecAnico de los suelos. 

Ya en el capitulo lII fue tratado el tema 

correspondiente a la distribución de esfuerzos en la masa de 

suelo, mientras que en el presente, toca el turno de estudiar 
las caracteristicas principales de deformación de la• suelas, 

atendiendo a si su comportamiento es de tipo cohesiva o 

puramente friccionante. 

DEFORMACIONES EN SUELOS GRANULARES: 

Como es sabida, los suelos granulares se caracterizan 

por estar regidos por leyes esfuerzo-deformación del tipo no 

lineal. Por tal motivo y con el objeto de modelar el 

comportamiento de este tipo de suelos, Zeevaert introdujo del 

manejo del módulo lineal de deformación, como una función de 

la presión de confinamiento. 

Por otr~ parte Oemeneghi propuso un método que p•rmite 

trabajar con leyes esfuerzo-deformación no lineales, a partir 

de las cuales se pueden obtener algunas propiedades de 

deformación que son sólo función del tipo de suelo y de su 

compdcidad, siendo independientes de la presión de 

c:onf1r.aniento. Una ventaja importante de este método es que 

brinda ia íucilidad de manejar 

!.ntrinsei:.as de los materiales. 

- :1 -
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. 
Es bien conocido el hecho 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 parttculas del suelo descansan apoy~ndose directamente 

unas sobr• otras a lo largo de varios puntos de contacto. 

E&ta caracteristica propia de ••tos suelos ~otiva que el 

cofbPortamiento de los mislftas ob9d•zca b6sicamont• a leyes d• 

tipo ;ravitacional. 

En vista de lo anterior, •• pu•d• af ir~ar que tanto su 
comportasiento IMICinico como hidrAulico •• funda~enta 

principal .. nt• .n 2 caracteristicas1 su co•pacidad y la 

presión de confinaeiento a la que ••t• sDftMltido. 

Por lo que resp.cta a la pr!Mera, •sta •• refiere al 
grado de acomodo eKhibido por las parttculas. Ast, un suelo 

de compacidad alta •• aquel que presenta un grada de acOfloda 

apreciable y por le tanto un vclu...,, da vaclos pequeRo. Esta 

situación provoca qua ia capacidad de deform•ción de la ~••• 

en conjunto sea pequeña puesto que, el volu .. n de vacios qu• 

potencialmente puede ser ocupado por partlculas d• suela 

reacomodadas por efecto d• alguna variación las 

condiciones de esfuerzo d• l• masa d• suelo, tambi•n •• 

pequeño. 

Por el contrario, un suelo granular con cmapacidad baja 

presenta un volumen de vaclos alto y por lo tanto s•r• m~s 

propenso a defor~arse grande...ente, aún ante pequeña• 

variaciones en las condician•s originales de esfuerzo. Esto, 

en virtud de que las partlculas sólidas tiendan a 

reacomodarse ocupando el lugar que inicialmente era vaclo. 

Asimismo, un suelo 9ranular muy uniforme es muy 

susceptible a deformarse debido a que su relación de vaclos 

suele ser elevada, mientras que los suelos bien Qraduados 
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presentan relaciones de vacios pequeñas y por lo tanta na son 

muy deformables. 

Por otra parte, una contribución importante a l• 

defor~ación tot•l de una masa de arena es la que aporta la 

deformación de las partlculas sólidas individuales, 

as1 cotno la posible ruptura de ellas, sobre toda .., 
las zonas en hs que se presentan las puntas d• 

contacto. Lo anterior resulta ser ftllos natabl• cuando las 

niveles de esfuerzos son relativamente altos. 

Cabe mencionar que las deformaciones originadas par 

giros y desplazamientos entre partlculas, ast COMO aquellas 

debidas a la ruptura de la •i••as, se caracterizan por ser na 

recuperabl••1 en contraste, las deformacion•s individual•• d• 

las partlculas suelen ser del tipo el~stico. 

Otro aspecto importante consiste en que •• ha observado 

que la compacidad en las arenas tiene mayor importancia a 

niveles de esfuerzos más bien bajos y que 6sta decr.ce 

confarlHf los niveles de esfuerzos aumentan. 

Por lo que respecta a la influencia de la pre•idn de 

confinamiento en la deformación total de la masa, se puede 

afirmar que, al aumentar ésta, la rigidez de la masa •u••nta 

y, par le tanta, la defcrftl•ción tiende • disminuir. 

En general, se acepta que para niveles bajos de 

esfuerzas un suelo granular se comporta de manera similar a 

un material homogéneo, isótropo y perfectamente elistico, por 

lo que, de acuerdo con lo visto en el capitulo 11, posee un 

módulo de elasticidad E, que en este caso depende de la 

presión de confinamiento, de acuerdo con la si9uiente 

relación: 
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E (4. 1) 

variación para el En la Figura t4.ll se muestra esta 

caso d• arenas, observindo5e que para 

relación prácticamente es independiente 

confinamiento y aproximadamente igual a 

para aren•• compactas, el valor de C es 

arena suelta, esta 

de la presión de 

100, mientras que 

alto para 

bajos de pe y bajo para niveles mayores de la misma. 

o...,~~~~~~--~~~~20.._~~ ... ,. 
ei.,1 .. •1 

Figura ( 4. 1 l 

En pirrafos anteriores Be han mencionado 

niveles 

aquellas 

caractertsticas que primordialmente afectan el comportamiento 

de los suelos granulares, sin embargo, a continuación 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 los suelos arcillosos. Los 
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materiales cohesivos se caracterizan porque sus proce•os de 

deformación basicamente están constituidos por un cambio de 

volumen. Sin embargo, en las gravas y en las arenas, dichas 

deformaciones se manifiestan como un cambio de forma, 

producido por la cedencia lateral de las parttculas d•l 

material que buscan reacomodarse como consecuencia de la 

presencia de algún esfuerzo. 

En la Fi9ura (4.2> s• observa un• mue&tra de suelo 

contenida en una cámara triaxial sujeta • una presión de 

confinamiento Pe· 

~. 

~· 

Figura (4.2) 

Si ahora se aplica un esfuerzo desviador ªz a la muestra 

en la dirección z, se puede medir la deformación unitaria e, 

que se produce, manteniendo pe constante. 

resultados se puede obtener el módulo lineal de 
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M mediante la expresión si9uiente: 

H 
u . ••••••••••••••••••• (4.2> 

El Dr. Zeevaert propuso una prueba de laboratorio para 

obtener la v•ri•ción del módulo lineal de deformación con la 

presión de confinamiento y con la compacidad. Este ensaye 

recibe el nombre de Prueba Triaxial de DltforJM.cion, 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 presión de 

confinamiento a partir de un valor inicial de la misma peo' y 

se permite que ésta se estabilice hasta que la muestra 

alcance un determinado v•lor de relación de vacios. 

Posteriormente se aplican pequeños esfuerzos desviador•• 

hasta alcanzar un valOr máximo igu•l al SOY. del esfuerzo de 

falla del material y se miden las deformaciones respectivas. 

Enseguida, 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-deformación como la mostrada en la Figura <4.3>. 

Una vez obtenida la curva es posible determinar 

fácilmente los módulos secantes de deformación de cada etapa 

de la prueba aplicando la siguiente expresión: 

H 
Au . 
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llPUHZO 
cr11 

1 
1 
1 
1 

cr., 

1 1 

-----t------i 
1 1 1 
1 1 1 

~. 

1 1 1 

-----~------ ------j 
1 1 1 
1 1 1 _____ ¿ ______ L. ___ _ 

<1'"11 , •• 

Fi11ura (4.31 

En la Fi11ura 14.41 •• .. astran curvas tlpicas da la 
far .. d• variación da ralaciann u

0 
va • y d• u

0 
va 11, 

abtanidas a partir da ansay•• d• nt• tipa. 

1-10 DI c----llll\'lf10 

'• '•• 6e1 tf• • 
1 
1 
1 

.. 1 1 

~ •. ---+----~ 
" 1 1 
11 1 1 : 1 1 

! 
.. ----:----:----: 

1 1 1 •• ____ , _____ .1. ___ _ 

1 ''•• 1 &G"'e, 1 

• 

1 
••• ! : 

1 

lo •1 ----'----
1 1 .. ---~----~----._ __ _....._ __ .... ____ ..... ...., .. cr• 

<Te, re, 0"•1 
HPUlllZO DI COll'INAllEllTO 

Figur;a <4.41 
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Deméneghi desarrolló asimismo un modelo matem4tico que 
puede ser utilizado para calcular las deformaciones de suelos 
granulares de comportamiento no lineal considerando tambi•n 
las efectos de cedencia lateral y de confin~míentc de l• masa 

de suele. 

Segón el mismo, la deformación el4stica en este tipo de 
suelos puede valuarse comat 

h
0 

••••• •• (4.4) 

mientras que la deformación unitaria estar4 dada peri 

ya quin 

En donde: 

e 

f 

••••••••• <4.5) 

6 
•••••••••••••••••••• (4.ó) 

<4.7) 

1 - " <a, +a,> <4.B> 

" ". 
_Y_ •••••••••••••••••••• (4.9) 

" 2 
(1 

• 

P 
00 

(( 1+2K
0

> /3) * pzo • •................. (4. 10) 
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Siendo: 

V 

pzo= 

K 
o 

Relación de Poisson (Tabla 2.1). 

b
2 

= 1/3 (suelos granulares>. 

Presión inicial de conf in••i•nto. 

Esfuerzo total a la profundidad z. 

Coefici.,,t• d• pr•sión de tierra 

en reposo <p•ra ar•n•s igual • 0.6>. 

" "ódulo de deformación. 

a "ódulo de confina•i.,,to. 

r "Odulo da esfuerzo. 

Los valar•• da M, a y r se pueden determinar a partir de 

loa result•dos de pruebas de deformación triaxial o bi•n 

madi•nte l• re•liz•cidn de pruabas de pl•c• •n campa, par• al 

CASO del módulo de deformación. 

Con el obj•to de ej•mplificar l.o 

valores, obsérvese la 

primar ciclo 

deformación. 
d• carga 

O' 1 

... 1c.•1 
0.1 

oa 

o 

Fi9ura 14.Sl, en 

y descarga d• una 

----r---T---
1 1 
1 1 
1 1 ____ ¡._ J 
1 1 

1 
1 
1 

--l 
1 
1 
1 

~ 0.00114 .. ~.GOOM .. 

º·ºº'' 

Figura <4.5) 
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En la Tabl• (4.1> s• muestran los resultados obtenidos 

a partir de la citada prueba, distinguiendo los resultadas de 

las etapas de carga y descar9a, as1 como los correspondi•ntes 

a la presión de confinamiento en cada caso. 

CARGA DESCARGA 

ESFUERZO DEFORl'IACION ESFUERZO DEFORMACION 
DESVIADOR UNITARIA DESVIADOR UNITARIA 

(kg/cm
1 > & (kg/cm2 > "d 

o.os 0.00041 0.06 0.00004 

0.16 0.00097 0.04 0.00011 

0.24 0.00183 0.22 0.00042 

0.30 0.00270 0.30 0.00086 

Con: p 
co 

Tabla <4.ll 

Una ve·z obtenidos estos datos, se propone un valor de r 

y se sustituye dicho valor en la siguiente ecuación, cbtenid• 

a partir de la Ecuación (4.5>, junto con el correspondiente a 

la deformación unitaria total y al esfuerzo máximo en la 

etapa d• descarga (an el caso de la prueb• •j•119Plif ic•d•, 

ed = 0.00086 yº•= 0.30 kg/c~1>. 

rlog(l-cl 
M <4.11 l 

( 
f )' -o•cm (a' + p'.0 c' 0 :) 
_ •e • 1011 ----'~-----'-
C ar + pr 

co 

Posteriormente con el valor recientemente calculado de M 
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y estos •iSIOCl5 
Ecu•ción 14.51. 
dife....,ci• entre 

v•la,..., •• det•r~in• e • partir 

Luego SI! deter•in• el v•lar •baaluta 
los v•lares IMtdidas y las c•lcul•daa 

de 
de 

de 

la 
la 

Clc4 - cll p•r• c•d• nivel de '9tlfuerzos. 

Este proc:edi•ienta ,.. repite nuev....,te proponiendo c•d• 
vez nuevos v•lares de r p•r• obtener los respectivos de M y e 
)' CAlculAnda las dife....,ciAa llcd - el>• Los v•lores finAles 
a cansid•rar d• N y r, .. r~ aqu•llos qu• •ini•ic1tn las 

dife....,ci•s 1lc4 - cll. 

En l• T•bla 14.21 se ...... tr.n los dife....,tes t.nteas 
realizados p•ra l• pri .. ra etap• de l• prueb• tri•xi•l de 
defar .. ción, de donde .. abSl!rv• que r • 2.l y M • 0.00241. 

En virtud d• qu• •1 valar d• r .. invariAnte, basta con 

abten•rla en un• sol• de las etapas de desc•rQ• de l• prueb•. 

-
ESFUERZO r 2.0 2.l 2.2 

DESVIADOR " 0.00224 0.00241 0.00257 

Ckg/c•ª> e "' "' 

0.06 0.000033 0.0000293 0.0000242 

0.14 O.OOOlBl o.00016BS 0.0001567 

0.22 0.000453 0.0004400 0.0004280 

o.:so 0.000860 0.0008600 0.0008600 

I: led - "'' = 0.0000516 0.0000886 0.0000369 

Por lo tAnta1 r = 2.l y "= 0.00241 

TAbl.a 14.21 

Sin INMJargo, los valores de M y de m, st pueden variar 

de una a otra et~a, por lo que es necesario 5eguir un 
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procedimiento como el 

11agnitudesi 

para 5US 

En primer t•r•ino, s• supone un valar de ~ y .. calcul•n 

los valore• de M para cada una de la• etapa• de descarga de 

la prueba, utilizando la Ecuación <4.ll>. 

Posterior...,nte se obtienen la ,..dia, la desviación 

est•ndar y el coeficiente de variación de la 11Ue•tra para los 

valores de M. El proceso se repite para otros valores de a y 

se elige aqu•l para el cu•l el coeficiente de variación es 

11lni11a, mientras que el valor de M serA el correspondiente • 

la media de la muestra. <Tabla 4.:S>. 

ETAPA peo a p· DEFORl'IACION lMJTARIA 

(kg/cra2 1 lkg~cm2 1 (kg;: .. •, " <dato> 

1 0.25 0.475 0.409 0.00050 

2 0.50 0.950 0.817 o.oooeo 

:s 1.00 1.920 1.640 0.00110 

4 2.00 :S.800 3.2b7 0.00104 

Donde a p• = p + 1113>a., r = 2.0 y V : 0.25 
co co 

ETAPA a o.:s:s o.:s4 0.35 

<supuesto> 

(cm2 /l<g) 

1 0.0005795 o.ooo57b7 0.0005739 

2 0.0001912 o.0001ee5 0.0007759 

3 0.0007744 0.0007595 0.0007447 

4 o.OOOb923 o.OOObb5B 0.000b404 

11 = 0.0007094 o.ooob964 O.OOObB37 

cv = o.13b4 0.1353 0.13bb 
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En donde: 

M Media de la muestra. 

CV Coeficiente de variación. 

Como se acepta el valor de a para el cuál CV es menor, 

entonces: M = 0.000696 y a 0.34 cm2/kg. 

Tabla <4.3) 

Como mencionamos anteriormente, existe una alternativa 

para calcular el módulo lineal de deformación 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 la prueba es necesario determinar en 

primera instancia la capacidad de carga última del suela, ya 

que durante la misma será necesario aplicar una carQa igual a 

la mitad de dicha capacidad. 

A partir de los resultados de la prueba se puede obtener 

una curva que relacione a la presión vertical aplicada contra 

el desplazamiento vertical del suelo durante las etapas de 

carga y descarga de la prueba. 

De estas curvas se pueden determinar fácilm•nte los 

valores de desplazamiento total, desplazamiento elástico y 

desplazamiento plástico. 

componente elAstica de 

En nuestro caso, con el valor de la 

la deformación total resulta 

suficiente para poder obtener el valor de M, para lo cuál se 

habrá de proseguir en forma análoga a como se ilustra en el 

siguiente ejemplo: 

Se realizó una prueba de placa en la que las dimensiones 

de la misma fueron de 30 cm por lado en un depósito de arena. 
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En dicha prueba se observó que la deformación total fue de 

1.64 cm, la elAstica de 0.6 cm y la plAstica de 1.04 cm, para 

una presión aplicada de 20 ton/m2
, igual a la mitad de la 

capacidad de carga estimada del terreno. 

Al igual que en el caso de la prueba triaxial de 

deformación, para obtener el valor de M, se utilizan los 

resultados obtenidos durante la etapa de descarga, en la que 

la presión de confinamiento adquirió un valor dea 

+ 14.12) 

En donde º-• ºv y ªz san los incrementos de esfuerzo normal 

•n la masa d• suelo ocasionados por la sobrecarQ• da la placa 

·y que son vAlidos, de acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 

IJI para un medio semiinfinita, homogéneo e isótropo, baja 

una de las esquinas de un área rectangular uniformetnent• 

carQada. El valor d• ªs pu•de determinarse mediante 

cualquiera de las expresiones vistas en dicho capitulo 

<Soussine~q, Westergaard o Frolich>, mi•ntraa qu• los 

correspondientes a ª• y aypodrAn calcularse lseg6n Dashkó y 

Kagan) como: 

w [n a = . 2n 2 

+ 11-2vl (atn 

w [n a = y 2n 2 

+ <1-2vl <atn 

xyz 

heª+ zª>Al/Z 

!y/x)) atn 

xyz 

<yz+ zz>A'/z 

lx/y)) atn 

(~] 

( 

Al/Z) 
atn ~ + 

(4.13) 

( 

xAl/Z íl 
~J ·············· <4.14) 
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En dende: 

De manera completamente análoga a los casos anteriores, 

se debe determinar en primer término el valor de M por 

tanteos, trabajando con la rama de descarga. Luego se 

calcula 6 con la Ecuación 14.41 en la que la presión de 

confinamiento esti dada por la Ecuación (4.12>. 

En la Tabla 14.41 se muestra un ejemple en el qua •• 

ilustra la metodologta a seguir y en la Figura (4.6> se 

muestra la curva esfuerzo-deformación obtenida a partir de la 

prueba da placa. 

SUBESTRATO h z pzo p a a= a 
o co s • y 

(cml <cml (t/m2 1 (t/m21 <ttm"i <tlm2 1 

1 10 5 0.090 0.06& 19.52 0:0& 

2. 10 15- 0.270 0.198 14.02 1.32 

3 10 25 0.450 0.330 8.5& o.oo 

4 10 35 o.&30 0.4&~ 5.3& o.oo 

5 10 45 0.810 0.594 3.58 o.oo 

b 10 55 0.990 0.72& 2.53 o.oo 

. 
SUBESTRATO p 6 6 

( t/7.•1 ' 2 

<cml <cml 

1 11.946 - 0.0491 - 0.0717 

2 5.5&5 - 0.1475 - 0.2680 

3 3.183 - 0.0598 - 0.1190 

4 2.249 - 0.0348 - 0.0717 

5 1. 787 - 0.0201 - 0.0422 

b 1.569 - 0.0201 - 0.0243 

I: = - 0.3230 - 0.5970 
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Donde: K 
o 

0.6 Y Y = 1.8 t/mB 

y los resultados obtenidos son: r = 2.0 y o = 0.34 cm2 /kg, 

habiendo utilizado un valor de M = 0.000696 par• el prim•r 

tAnteo y M = 0.00152 p•r• el segundo. 

Tabla (4.41 

PlllllOll YU'l'ICAL. 1 T l•'I 
10 1 

Figura <4.61 

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS GRANULARES• 

El cllculo de las expansiones que se presentan en una 

excavación realizada en un suelo arenoso puede llevar•• a 

cabo una vez que se conocen los parámetros de deformación <M, 

r y GI obtenidos a partir de pruebas triaxiales de 

deformación o bien a partir de una combinación de éstas con 

pruebas de placa en campo. 

Para ello, previamente habrán de determinarse los 

valores correspondientes a los decrementos de esfuerzos en la 

masa de suelo, aM, ay y ºz' para lo cu~l habrA de procederse 

de la siguiente manera: 
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P•ra el caso de u
2 

utilizando las teorias de Boussínesq, 

Westergaard o Frol ich, cuando la. e;:cavación se real ice en un 

irea rectangular y de Damy cuando la geometrla de la 

excavación sea la de un área poligonal cualquiera. 

Por lo que respecta a ~. 

fórmulas obtenidas por Dashkó 

4.141 cuando la sup•rfici• 

y • ªY' 59 debarAn utilizar las 
y Kagan (Ecuacion•s 4.13 y 

d• forma 
rectangular. mientras que si ésta es poli9cnal, habrin de 

•valuarse ~edi&nte una •proximac:ión, subdividiendo 

pollgono en una serie de pequeños rect4ngulos, calculando los 

decrementos de esfuerzos mediante las mismas fórmulas y 

sumando las contribuciones de cada uno de estos fragmentos de 

superficie. Esto, en virtud de que actu&lmente no •xist•n 

soluciones exactas para determinar 

superficies poliQOnales. 

dichos valorea 

Por otro lada t•mbi•n se requiere conocer el valar d•l 

Módulo de Poisson, que se pu•de tomar de la Tabla !2.ll, y 

los valores de b, y b
2

, que para fines prácticos pu•den 

tomarse c09io igual•& • 1/3. 

Una vez que se han determinado todas 

el cAlculo de la expansión se realiza 

aplicación de la Ecuación (4.4l. 

estos parAmetras, 

tan sólo con la 

En el siguiente Capitulo se incluyen al9uno5 ejemplos en 

los que se ilustra la metodoloqta aquf descrita par• el 

c~lculo de expansiones en excavaciones realizadas en 
materiales granulares que se comportan en base a leyes 

esfuerzo-deformación de tipo no lineal. 

Si se deseara realizar una estimación preliminar de 

dichas expansiones, se pueden utilizar los parámetros 
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mo•trado• en la Tabla <4.5>, propuestos por De...,,e9hi, ya que 
éstos representan valores tipicoa de este tipo de suelos. 

ESTADO ti r " ... b, b. 

Suelto 0.0024 2.1 O.:zll 0.25 1/3 1/3 

C0111Pacto 0.00070 2.0 0.34 0.25 1/3 1/3 

Tabl• 14.5> 

DEFORPIACIDHES EN SUELOS COHESIYOS1 

Al tratar el probl.,.a de deforeacianes en suelos 
9ranula,... se ....,clonó el hecho de que en ellas, 

de defor•ación obltd11e• esencial...,,te • un c..t>lo 
En suelos cohesivos, en.caablo, 1• defor .. ción 

el proceso 
d• fo,..a. 

total Htl 

CDftlPuesta principalmente par un maviMiento vertical, par lo 
que la cat1ponente an9ular de la misa• suele considerarse coeo 
desprec i .ab le. 

Si se observa que el suelo par debajo del 
excavación esta conatitulda par uno o 

fondo de I• 
lllA•· estrAtos 

suficiente...,te unifar ... , la distribución de esfuerzos en la 
masa de suelo y &U correspondiente deformación puede 
obtenerse bAsicamente de acuerda a loa fundaaentas de las 
tlt<Jrlas elAsticas. 

CALCULO DE EXPANSIONES EN SUELOS CDHESIVOS1 

Si la condición anterior se cueple, &e pueden calcular 
las expansian&a el~stic•s del fonda de la exc•vación tan sólo 
mediante la aplicación de la si9uiente ecuación• 

6 = & • H ••••••••••••••••••••••••••• <4.15> 
X 
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En dende• 

6 ~ Expansión elástica del fondo. 

& Deformación unitaria del suelo en la dirección . 
z. 

H = Esp•sor del estt"ato. 

Como se puede observar. para determinar el valar de ó se 

requiere previamente conocer el correspondiente • &
2

• Para 

ello, y en virtud de que se parte de una teoria el•stica, se 

pu•de aplicar la ecuación <2.B>, obtenida a partir de la L•y 

de Hooke, y según la cuál: 

& = 1/E <a -v>Ca + o >............... (2. B> 
sT :& X y 

Para determinar entonces la magnitud de las expansiones 

elásticas será necesario obtener los valares de ª•' qy y az, 

par• lo cuál, habrá de precederse de manera completamente 

análoga a come se explico en el Capitulo III, cuando se trato 

el tema de deformaciones en suelos granulares. Asimismo, se 

debe emplear algún valor del modulo de Poisson <v> de la 

Tabla (2.1>, y el correspondiente al módulo de elasticidad 

del suelo <E>. Para obtener este último, <Zeevaert 1973>, 

sugiere utilizar los resultados de pruebas de rebote elástico 

en compresión no confinada. 

Cabe mencionar el hecho de que 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 2eevaert (1973> y Alberro <1970>, proponen algunos 

criterios para ccrre9ir este efecto. 

Por lo que respecta a la modificación propuesta por 

Zeevaert, ésta consiste en obtener un factor correctivo que 
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multiplique al valor calculado de e~pansión elástica y que 

está dado por: 

c-t 
p ) ••••••••••••••••••• (4.16) 

o 

En donde: 

P Pr•sión total a la mitad del ••trato. 
o 

C Exponent• de magnitud del ardan d• 1.5 para 

la arcilla de la Ciudad de M•xico. 

Por su parte, Alberro 11970> sugier• que •• utilice un 

módulo el~stico del orden de 50 kg/cm2 para la arcilla d• la 

Ciudad da México, valor que aproximadamente resulta .. r ~04 

mayor que el determinado a partir de pruabas de rebote 

el.istico. 

Anteriorment• fueron las fenó111enas d• 
deformación de suelos granulares y de suelos cohesivos, sin 

embargo, en la práctica es dificil encontrarse con suelos de 

comportamiento puramente friccionante o puramente cohesivo y 

mucho menos con un grado de uniformidad adecuado, y• que 

éstos generalmente se conforman de una serie de estratos de 

diferentes caracteristicas f isicas y mecjnicas. 

Por tal motivo, el proyectista habr~ de ser capaz de 

realizar las simplificacioneS adecuadas al problema, de tal 

manera que logre obtener un grado de aproximación adecuado 

del verdadero comportamiento del suelo. 

Asi por ejemplo, si se desean conocer las expansiones 

que se presenten en una excavación realizada en un suelo 

conformado por una serie de potentes estratos de suelo 

compresible, intercalados con otros de material incompresible 
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de p•que«o espesor, como podrta ser el caso de lentes de 

arena, la magnitud de las mismas dependerá en gran medida de 

las propiedades mecAnicas de los estratos 

suposic~~n de que la deformación 

blandos, 

de los 

bajo la 

estratos 

incompresibles pr•cticament• no contribuye al procesa de 

•xpansión. 
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CAPITULO Y 



EJEl'IPLO No, 1 

Se pretende realizar una excavación de 6.0 m de 

profundidad para·aloJar l• cime"tación da un •dificio de b 

níveleu. En la Fí9ura <5.11 se muestran la planta del Are& a 

eMcavar y un corte transversal de l• misma • 

. 
;b 

""'"l l .. , i' 

I· ¡ . ,, . , ¡ 

¡. • 11 
COllTI .. .,,. 

Figura (5.1) 

En la Figura <5.2) se presenta el perfil estratigr.ifi<:o 
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del subsuelo en al que se incluye 1• form• de variación d• 

las propiedades indice y mecánicas con la profundidad. 

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION 

E z <m> 

o.oo Relleno de linNJ arenosa caf• oscuro 

con al110 de ladrillo y grava. 

1 .. = 47.93 e• 1.1975 

Ss = 2.5 r = 1.b82 

1.20 LiftlO arcilloso café oscuro con 

ralees. 

2 .. = b5.00 • = 1.5b N • 12 

5• = 2.4 r = 1.51 

1.eo Li•o arcilloso caf6 o•curo 

.. = 95.90 r = 1.424 LL • 1.27 

3 Ss = 2.4 N = b LP = 58 

I! = 2.302 SUCS1 11H IP • b9 

3.35 Arena pumlmitica 11ris verde olivo 

.. = 3b.90 r = 1.817 

4 Ss = 2.b N = 12 

e = 0.959 

3.45 Limo arenosoarcilloso verd• olivo 

5 .. = 81.80 r = 1.37 Cu = 1.58 

Ss = 2.22 N = b 11E = b74 

b.00 Limo arcillo•o verde olivo 

.. = 223.10 SUCS1 l1H LL • 3b5 

b N = 1 11E = b74 LP = 195 

IP = 170 

9.00 Limo arcilloso café rojizo 

.. = 30b.5 r = 1.18 LL = 448 

7 Ss = 2.20 N = 1 LP = 231 

Cu = 3.22 ME = b74 IP = 217 

Cqu = 3.14 !1EP = 223 SUCS1 11H 

13.80 LilMl arcilloarenoso verd• olivo 
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8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

En-· 

13.BO 

15.00 

21.00 

21.bO 

22.BO 

2:s.40 

24.00 

-

34.20 

36.75 

37.BO 

.. 
Ss .. 
N 

7 

Li.a arcillaa.reno.a V9rdlt olivo 

.. = 97.20 l'E = 1.74 LL = lhl 

N = 4 sucs • ... LP s 83 

IP = 78 

Li- arcilloso -- olivo 
.. .. "2'1<1. 60 7 -l.13 LL • 371 

5s - 2.27 N = l LP • 148 

cu - 4.115 l'E - 601 IP •22:s 

Cqu = 3.10 IEP • 'Z77 SJCS& ... 
Arwna - fin.a c•f* ..curo 
• - 27.20 N•4 l'E - 1054 

Li- arcilloso _....., olivo 

.. • 201.eo N • l l'E - 601 

Li- arcillD!ID c•t• el...., 

.. - 318.90 N• l l'E - 601 

Li- ,,_ olivo 

.. = 47.bO Ns 10 l'E - 1054 

Li- arcillosa _.. aliWJ 

.. - 260.90 7 - 1.15 

5s - 2.18 l'E z 601 

N•2 SU:S• "" 
Li-..........,verdmoli-

.. - 47.10 IE • 1054 

N•9 IEP • 617 

Arwnali- verdm olivo 

.. - 24.30 N • 28 

c:ont ... ido de ~ (%) • 

DensidMI de sólidos. 

Rl!l;ocidn de VACIO!I • 

-..O de 901- .., PPE. 

LL • 3:Z9 

LP = 191 

IP • 138 

Cqu s: •• 77 

ll'IE - 1054 

P~ vol..,..trico del suelo <TI•ª>. 
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u. ~ Llaite liquido 11'>. 
LP s Ll•ite p16stico <Y.>, 
IP • Indice plAstlco l'U. 

Cu -
Cohesión aparente deterainada - prueba 

de coapresidn siaple. 

Cqu • Cohesión aparente deterainada - en u ye 

triaxial UU <Tle1 >. 

PIE • 11Cidulo d• ela•ticidad detereinado en 
pruebas de Nlbate elAstico <Tle1 >, 

l'EP • 11Cidula elastapl&sUca deterein•da en 
pruebas de coap,...ión siaple <Tiaª>, 

Fi9ura <!5.21 

Cabe ..nctanar que la• propiedades 

anterior-.nt•, correspondan a los valar9• .. dios da cada 
••trata. lref, BI 

Can el objeto d• verificar la s119urtdad de la excavación 
y evitar daRos en construcciones vecinas, .. d• .. An valuar 
las expansiones del fondo de la excavacidn en diversa. puntoa 

de la •i .... 

COfllO puede ob••rvar .. en la Fi9ura <!5.21, el perfil 
••tratigr&f ico •• caracteriza por tener b~•ic.-.nt• una 

natural•za cohesiva. 

Siendo e•to ast, •• pultde prac:eder a calCular las 

expansiones elAsticas del fonda aediante la apllceción de la 

Ley de Hoate Generalizada, <Ecuacidn <2.B>> para cada uno da 
las estratos qu• s• encuentran ubicados par debajo de la 

plantilla de la excavación. Una vez hecha ••to 

obtener la expansión total •i"'Pl•,..nte aediante la 
se puede 

suaa de 
las contribuciones de deforeación da cada uno de los estratos 
susceptibles a expender••· 
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Para ello, en primer término es necesario determinar la 

magnitud de la d•scarga que estará dada por el esfuerzo 

vertical total a una profundidad igual a la de la excavación. 

En la Tabla (5.1> •• muestran algunas caracterlsticas 

propias de los pri••ros 5 ••tratos que canstituy•n aquellos 

que habr~n de ser retirados al ~to de realizar la 

eMcavac:iOn. 

ESTRATO ESPESOR PESO VOLUl1ETRICO 
E H ( .. ) y <TI•"> 

l 1.20 l .bll2 

2 O.bO 1.510 

3 1.55 1.424 

4 0.10 1.817 

5 2.55 1.370 

Tabla <5. l> 

La magnitud de la descaroa podrA valuarse entonces como1 

W (l.682 X 1.2) + (!.51 X O.b) + 1.424 X 1.55) + 

+ (!.817 X 0,1) + (l,37 X 2.55) 8.807 T/111 

En la Tabla <5.2> se resu~en algunas de la5 propiedades 

mec6nicas de los estratos b a lb, que son aquellos que se 

encuentran ubicados por debajo del fondo da la excavación, y 

que constituyen aquellos que recibir&n la influencia de la 

descarga •• 
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ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD HQDULO DE f'IOIMJLO DE 

E H lml l'IEDIA POISSON El...ASTICIDAD 

z lml V <Ttmªl l1E <T/11ª1 

b 3.00 1.50 0.43 b74 

7 4.BO 5.40 0.43 b74 

e 1.20 8.40 0.43 b74 

9 b.00 12.00 0.43 bOl 

10 O.bO 15.30 0.25 1054 

11 1.20 lb.20 0.43 401 

12 O.bO 17.10 0.43 bOl 

13 O.bO 17.70 0.43 10!S4 

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD l'IODULO DE l'IODULO DE 

E H lml 11EDIA POISSON ELASTICIDAD 

l <ml V IT/roª> l1E <Tlll2 l 

14 10.20 23.10 0.43 bOl 

15 2.55 29.47 0.25 1054 

lb 1.05 31.27 0.25 1054 

Tabla 15.2> 

Ahora bien, como se trata de una ~rea poligonal. •• 

proceder~ a calcular los esfuerzos vertical•• (oa) para cada 

uno de los estratos, lllediante la aplicación del '""todo de 

Damy, e>epue•to en el Capitulo IV. ' 

Con tal objeto, en primer lugar resulta ser n•cesario 

ubicar un esquema de la planta a ser e>ecavada dentro de un 

marco arbitrario de referencia tal como al mostrado en la 

Figura (5.3) y posteriormente proponer una numeración para 

sus vértices siguiendo el sentido de las manecillas del 

reloj. 

- 57 -



y 

J 

• 
1 

1 

o • 
Figura <S,3l 

En la Tabla CS.3> •• mu•stran las coordenadas de dichos 

vértices, asl como del vértice 5 1 ya qua se pretenda valuar 

las expansiones en cada uno de ellos. 

VERTICE COORDENADAS <X,Yl 

1 (3,3) 

2 (23,3) 

3 (23,13) 

4 (3,10) 

s <13, 7.25) 

Tabla <S.3> 

Una vez hecho lo anterior se puede proceder a valuar los 

esfuerzos verticales bajo el fondo de la excavación en 

cualquier punto del medio. 

Asi por ejemplo, si se desea conocer los esfuerzos 

verticales bajo el vértice 1 <Figura <5.3>>, se precederla de 

la siguiente manera: 
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En principio, es necesario dividir el 6rea del poligano 

en 2 triAngulos de vértic•s 123 y 13•, respectivamente, tal y 

como se ilustra en la Figura (5.4). 

y 

1 

1 

o r 

Figura <S.4> 

Una V•Z definida e•ta partición, se procede a calcular 

la contribución de cada tri•ngulo al esfuerzo v•rtical total 

bajo el vértice l, siguiendo el procedimiento descrito en el 

Capitulo 111 <Ecuaciones (3.10> a <3.18>1. 

Posteriormente se puede calcular el esfu•rzo vertical 

(u•> para cada tr1Angulo mediante alQunas de las ecuacion•• 

presentadas en el mismo capitula: Boussinesq <Ecuaciones 

13.191 y 13.2011, W.sterQa&rd <Ecuacion•• 13.211 y <3.2211 o 

Frolich <Ecuaciones <3.23>· y 13.241 o bien Ecuacione• <3.251, 

(3.2b) y (3.271). 

Finalmente, el esfuerzo vertical total entara dado por 

la suma de los esfuerzos verticales generados en lo• 

triángulo 1 y 11. 

En este caso se seleccionó como opción de c•lculo a la 

Ecuación de Boussinesq. 
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Por otra parte, para poder valuar la exp•nsión de cada 

•strato, es nac•sario determinar pr•viamente las magnitudes 

de los esfuerzos horizont•les Cax y ay>. Sin embargo, como 

se mencionó en su momento, a la facha no existe una solución 

exacta para valuar los mismas cuando la geometri• de la 

•xcavación es rectangular. Por tal motivo, •stas fueron 

obtenidos suponiendo que l• •xcavación era rectangular. 

En el caso particular del v•rtice 1, se supuso qu• éste 

r~resentaba una de las esquinas d• un •rea de dimensiones 7 

x 20 m. Para obtener dichos valores se hizo empleo del 

para calcular expansiones en excavaciones 

rectangulares enlistado en el Anexo t. En la Tabla C5.4> se 

muestran los resultados obtenidos. 

Una vez que se cuenta con dichos valores, 

proceder a calcular la magnitud de las e>:pansiones 

l• Ecu•ción <2.Bl. 

se puede 

aplic•ndo 

En este caso, los c•lculos fueron realizados can la 

ayuda del programa de computadora para calcular expansiones 

en excavaciones de forma poligonal cualquiera, pres•ntado en 

el Anexo 11. 

En la Tabl• (~.5) se presentan los resultados obtenidos 

P•ra el v6rtice t. 

Sigui•ndo un proc~dimiento analogo al anterior, se 

obtuvieron las eMpansiones totales bajo los puntos 2, 3, ' y 

S, considerando las siguientes dimensiones para el c~lculo de 

los esfuer~os horizontales: 
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VERTlC:E DIMENSIONES 

2 10 X 20 m 
3 10 X 20 m 
4 7 .. 20 • 
5 4.25 .. 10 m 

Tabla <5.bl 

Obs6rvece que para el punto 5, •• n.c•sario calcular los 

esfuerzos bajo la esquina de un rect~ngulo que rtrpresmnta la 

cuarta parte del •rea •Kcavada, por lo que la ~•Qnitud d• lo. 

mismos debe ser multiplicada por 4, al momento d• utilizar 

dichos valores para deter•inar la expansidn total bajo dicho 

punto. 

En las Tabla11 (5. 7>, (5.Bl, (5.9) y <5.101, u 11Uaatran 

los resultados obtenidos para las otros puntea, y en la Tabla 

<5.11) se presenta un resúmen de las expansione• calculadas 

para cada uno de los puntos de interés. 

VERTlC:E EXPANSION 

ELASTIC:A 

(cm> 

1 4.581 

2 4.514 

3 4.085 

4 4.953 

5 11.872 

Tabla <S.1 l> 

Como pu•de obs•rvarse, la eKpan~ion m•xima se pr•••nta 

al centro de la excavación, tal y como lo establece la teoria 
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de Boussinesq, y asta disminuya conforme nos al•jamos de 

dicho punto. 

Por otra parte pu•d• apreci•rse que la magnitud de 

las •Mpansiones en todos los punto5 es bastante paquena, 

por lo queda garantizada la seguridad de la eKcavación •isma 

y de las facilidades adyacentes. 
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.;.;R~CTER!STtCA::1 GEOMETRICAS DE LA EACAVACIOth 

MAGNI TUO DE LA DESCARGAi 

ANCHO lm1 = 7. \.uJÚ 

LAr;Go \mJ - .:o. voo 

W <T /m·•2J "" 6. 807 

OISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO 

ESTRATO 
E 

. 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
1= 
14 
1~ 

lb 

ESPESOR 
H 

1m1 

3.oo 
4.80 
1.=o 
b.OO 
O. óO 
1.20 
O.bO 
O.óO 

10.:0 
:.55 
1.05 

ESTRATO 
E 

. 
7 
e 
q 
10 
11 
1~ 
13 
14 
15 
lb 

PñOFUNO 1 DAD ESFUERZO 
Z HORIZONTAL 

<mi sx 
tT1m .. :.> 

1.50 1.3:565 
5.40 0.5505 
8.40 0.2392 

12.00 0.0927 
15.::o -0.0201 
tb.:;::o 0.0315 
11.10 0.0248 
17.-70 0.0211 
2:;.1v 0.01)3(1 

29.47 -0.03:;:; 
~1.27 -o.o::a1 

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO 

Tabl• C5.4> 

ESPESOR 
H 

<m1 

3.0V 
4.80 
1 • .2(1 
CJ.úQ 
(J.bO 

1.:0 
IJ.bO 
O.óO 

10.::0 

1.05 

ESFUERZO ESFUERZO 
HOfi.lZONTAL VERTICAL 

SY SZ 
<T1m .. :?J <Tlm"2) 

1.0505 
0.9651 
O. a483 
o. 3934 
0.1492 
0.2:?27 
o. 1977 
0.1927 
1).0919 
0.007~ 

O.tJ031 

EXPl-\NSlON 
DE 

<mi 

o.<.•03ó:2 
l).t.)09.21) 

0.00:22:'5 
0.01094 
O. OV0~9 
tJ.Oú179 
o. 00095 
o. 00047 
o. 010ó9 
0.00110 
o. 00045 

Z.19.29 
1.952b 
1.b435 
1.3050 
1.0590 
1.0010 
0.9484 
0.9147 
O.ó70B 
0.4817 
0.4415 
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.::::ui.:.croN OE óQUSSINESO COOf'OENAOAS ( 3 

11AGNITUO tiE LA úESCfiRGFn 

e.ao1 

OISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO 

€.STRATO 
E 

o 
7 
6 
q 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

ESPESOR 
H 

lm) 

3.00 
4.80 
1.20 

º·ºº 0.60 
l. 20 
0.60 
O.bO 

10.20 
2.5'5 
l.05 

ESTRATÓ 
E 

• 
7 
a 
q 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PROFUNO 1 DAD 
z 

lm> 

1.~o 
5.40 
8.40 

12.00 
1'5. 30 
10.~o 
11.10 
17.70 
23.10 
29.47 
31.27 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sx 
<T /rn"'.:> 

1.5505 
O. 5SV5 
0.2392 
0.09:?7 

-u.0201 
0.0315 
o.0248 
0.0211 
ú.0030 

-o.03::;z 
-0.0311 

EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO 

ESPESOR 
H 

lm1 

3.00 
4.80 
1.20 
b.úO 
O.bU 
1. :o 
().60 
o.oo 

io.::o 
2.55 
1.05 

EXPANSION iOTAL 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

SY 
lT tm":?1 

l.0505 
V.9851 
0.6483 
0.3934 
0.1492 
0.2=21 
0.1977 
0.1827 
0.0919 
0.0075 
0.0031 

EXPANSION 
DE 

<m> 

o. 003b:S 
0.00949 
ú.00:?38 
1).01196 
o.oooos 
1). úl)20t) 
0.00(196 
1).0005:. 
0.01:::;:: 
•).00137 
(1. oci. .. •5:l 

ESFUERZO 
VERTICAl­

SZ 
lT/m"'2J 

:.194'!5 
1.992: 
1.7:?03 
1.4070 
l.1ó77 
1.1105 

· 1.0504 
1.0:21 
0.76ó8 
0.'5ó03 
l).'!515'!5 
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MAGNITUD DE LH DESCHRGAi 

ESTF.ATO 
E 

7 
a 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
1~ 
16 

OISTR!BUCION DE ESFUERZOS E.N L.A MA&A UEL SUELO 

ESPESOR 
H 

lml 

3.00 
4.80 
1.2•) 
b.00 
O.oo 
1.20 
o.ov 
O.bO 

10.20 
2.~s 
1.05 

ESTRATO 
E 

b 
7 
8 
9 

"' 11 
1:2 
13 
14 
lS 
lo 

?f\OFUNO t DAD 
z 

lml 

1.50 
5.40 
a. 40 

12.00 
1::s.::::o 
lb.~0 

\7. 11) 
17. 70 
:?3.10 
29. 47 
31.27 

ESFUERZO 
HORIZONTAL.. 

sx 
'1/m":?> 

l. 7004 
0.845:! 
1.1.4C.38 
0.2258 
t).t.~242 

o. 100b 
o.os4q 
0.0758 
0.0215 

-0.03So 
-0.0:;47 

EXPANSIONES El..AST!CAS DEL.. FONDO 

ESPESOR 
H 

<mi 

~.oo 

4.80 
1.2() 
o.•:.o 
o.o(I 
l. :o 
V.bO 
1).60 

10.zv 
2..55 
1.05 

ESFUERZO 
HORIZONTAL.. 

SY 
{T/m"':?> 

1.7:31)5 
1. 1::a:. 
v. 79.::?l 
o.5.;122 
0.1975 
0.2935 
0.2ól9 
V.2428 
0, 1::247 
0.0104 
0.0043 

EAPANSIDN 
DE 

<mi 

0.00:.22 
V.00862 
0.002;0 
ú, 01206 
t).00067 
+:1.vo:os 
O.V0(19q 
0.01)055 
o.r;1210 
•).0014.3 
0.00054 

E.'(.PANSION TOTAL 1:1 C).1J4514 

ESFUERZO 
VERTICAL 

sz 
<T/m":?) 

2.1978 
2.06:28 
1.9335" 
1.5211 
1.2012 
1.1976 
1.137::: 
1.0989 
0.613~ 

o.~ee<• 
o.~373 

Tabla <5. 7J - 65 -



!::C\JAC!Ot.I DE BOUSSlNESC COSIRDENADAS t 2~ • 13 

MAGNI PJD OE L.H DESCARGH: 

ESTRATO 
E 

" 7 
8 
9 
10 
11 
12 
1:; 
14 
15 
lb 

DISTRIE!UCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO 

ESFESOR 
H 

<ml 

'3.1)0 
4.80 
l. 20 
b.Oo 
o.oo 
1. 20 
o.oo 
o.co 

10.20 
2.55 
1.05 

ESrnATO 
E 

b 
7 
B 

l'J 
11 
12 
1.3 
14 
15 
lb 

PROFUNDIDAD 
2 

<ml 

1.50 
S.4(1 
8.40 

1:2.00 
15.30 
16.20 
17. lt) 
17. 70 
23.10 
29.47 
31.27 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sx 
<T /m":!) 

l. 7004 
(1.84~2 

ú. 4638 
o.=2ss 
0.1)242 
0.100b 
o. 0849 
o. 0758 
0.0275 

-0.0356 
-0.1)347 

EXF'ANSIONES ELASTICAS DEL FONDO 

ÉSFESOR 
H 

<ml 

:;.oo 
4.80 
1.:?(1 
o.oo 
1.1.ao 
t. ::o 
Q.60 
ü.oo 

10.:.:. 
.:.55 
1.ú5 

ESFUERZO 
HORIZONTAL. 

SY 
<T /m":.1 

1.1:;05 
1.1383 
º· 7921 
0.502:? 
0.1975 
0.2935 
0.2619 
ú.24:?8 
0.1247 
0.0104 
t).0043 

EXF'ANSION 
DE .. 

<mi 

0.00229 
0.00732 
o.vo2os 
0.01106 
1).•)úCib'5 
0.01)193 
0.0009::. 
t).0005:? 
0.01~19 

0.001=9 
0.0(105:. 

EXPANSION TOTAL ,,. 0.04085 

ESFUERZO 
VERTICAL 

sz 
H/m·~2> 

1.9899 
1.seos 
1.6694 
1.4210 
1.1914 

.1.1344 
1.0801 
1.0454 
t).7834 
o.s101 
0.5238 
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COOF.:DENAOAS ~ :> • 10 

MAGNITUD DE U.\ DESCARGA: 

ESTRATO 
E 

. 
7 
s 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
lS 
16 

W 1T1m· :?} = 9.91)7 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN l.A MASA DEL SUELO 

ESPESOR 
H 

<mi 

3.00 
4.ao 
t.~o 
6.oo 
•).60 
1.20 
v.oo 
o.oo 

10.20 
2.~s 
1.os 

ESTRATO 
E 

8 
9 
!(> 

ll 
12 
\::: 
14 

'" 

PROFUNDlDAO 
z 

'"'' 
t.50 
s. 4<J 
S.40 

1:?.úú 
1s.::;o 
Lá.:?O 
17.10 
17.7(1 
:r:s .. 10 
:29.47 
31.:27 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sx 
<T1m·'2> 

l.556!i 
(J.~51J5 
o. :392 
V.OIT27 

-0.0281 
'1.031S 
1), ú248 
O.V:!11 
o.oo::o 

-0.0332 
-0.0311 

E...(PANSIONES ELASTlCAS DEL. FONDO 

é5PESOR 
H 

'"'' 
:::.oo 
4.ao 
1.:<:c) 
o.t)O 
O.bCi 
1 • ..:•J 
O.o.;.1 
•).t:i0 

lú.;:(1 

=·s" 
}.1)5 

ESFUERZO 
HORIZONTAL. 

SY 
tTlm"::l> 

1.osos 
1)'.9851 
0.0483 
o .. ~934 
0.1492 
o.:z2:?1 
0, 1977 
0.182? 
0.0919 
0.0075 
O.OO:St 

EXPANSION 
DE 

im> 

0 .. 00455 
t).1)1060 
0.01):-0(t 
l) 0 1Jl:274 
ú.QOO::iS 
1),ú•:·.:!10 
V.01J10ü 
O.úú05ei 
o. v1-:.11 
u.0úl4V 
v.0005:. 

E'..(PMNSlOf" TOTAL. .,. 0.úi.i9S3 

ESFUERZO 
VERTICAL 

sz 
<T /m"'Z) 

:?.4015 
:!.1S7o 
l. 6402 
1,4955 
1.221:2 
1.1599 
1.1001 
1.0o:S<1 
v. 7897 
0.572b 
CJ.5258 

Tilbla (!$. 9J - 67 -



ECUAClOtJ DE BDUSSlt~ESQ COORDENADAS l 13 • 7. 'Z5 

!"\AGrH TUD DE LA DESCAF\GAl 

W lítm"2J B.EW7 

OlSTRlBUClON DE ESFUEñZOS EN LA !"\ASA DEL SUELO 

ESTRATO 
E 

7 
a 
q 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
lb 

ESPESOR 
H 

<m> 

.3.QO 
4.80 
i.::o 
b.00 
O.bO 
1.:?o 
O.bO 
O.bO 

10.20 
Z.55 
1.05 

PROFUNDIDAD 
z 

<m> 

1.50 
'5040 
e. 4o 

12.00 
1:5.30 
10.zo 
11.10 
17. 70 
23.10 
29.47 
~l. ~7 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sx 
tT1m··2> 

4.ao.:o 
0.0120 
0.2188 
0.0420 

-0.1:;.ao 
-0.0052 
-4).0084 
-0.0104 
-0.0148 
-o. 0'!580 
-0.0524 

EXPANSIONES Et.ASTlCAS DEt. FONDO 

ESTRATO ESPESOR 
E H 

<m> 

b :::;.oo 
7 4.80 
8 1. :?O 
9 ó.IJO 
10 O.bO 
11 1.=o 
1~ o.co 
13 o.co 
14 10.::0 
15 ;!.::;s 
lb 1.05 

EXPANSION TOTAL. sz 

Tabla (!5.10> 

ESFUERZO 
HORIZONTAL. 

sv 
\T/m"":'.!) 

5. 7444 
2.1:!24 
o. 9"32 
0.3904 
o.02zo 
o.147b 
0.1::12 
0.1064 
Q.0340 

-0.0392 
-0.0376 

EXPANSIDN 
DE 
~mJ 

0,01823 
•).03572 
1),(10704 
v. 028~:3 
(J,001:!!5 
0.00387 
0.00179 
0.00097 
0.01909 
•).U01t35 
O.OOObB 

0.11012 

ESFUERZO 
~ERTICAL 

sz 
(T/m"':?> 

S.é:56q 
b.'Z.114 
4.4048 
3.0135 

. :'.?.1712 
1.t:i970 
1. 8411 
1.74b3 
1.1331 
0.7396 
O,bé44 
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EJEMPLO No. 2 

Con el objeto de construir un cajón d• cim•ntación que 

servirA como estacionami•nto para un edi1icia d• 4 niv•l•• .. 

necesario realizar una excavación de 4.20 m de profundidad. 

En la FiQura (5.~) •• mu•&tran las caracter1stic•• 

geométricas del •rea a excavar, incluyendo un corte de 1• 

11tiisn1a. ... 
....... •I 

' ! o 

1 

1 
•• 

. 
1 

• ' 
' 
1 

D l. 

... 
'·· •• 

~ 

·:.i, 

l." 
12. 

'º •• 
CORTE B·B' 

Figura 15. 5> 

En la Figura 15.ól se presenta el perfil estratigr•fico 

representativo de la zona en la que•• pretende realizar la 

excavación. En él, se presentan las principales propiedades 
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lndice y mec•nicas del suelo que en este caso s• encuentra 

confor•ado par B estratos. La profundidad hasta la que se 

llevó el SQndeo e& de 11.40 m. 

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION 
E z (111 

o.oo Arena limosa caf9 oscuro 

1 .. = 21.50 E • :slSOO 

N • B y = 1.ó 

2.40 Arttna limosa caf• oscuro, con orava 

.. - 12.90 G - 24 l'IE - 7500 
2 N • 13 

5 -
~ SUCS1 51'1 

y • 1.6 F • 22 
3.45 Li•o areno•o ca'fe oscuro 

.. = 17.10 s • 24 l'IE = 4500 

3 N • 2 F s 7b SUCS1 1'11... 

- y = 1.5 

4.20 Limo arenoso cat• oscura 

.. - 34.60 LL - 33 l'IE - 6100 
4 N • S LP • 27 5lJCS1 .... 

y .. 1.:s IP = 6 

6.45 Li•o arenosa caf• claro, con grava 

.. -25.BO LL • 32 G = 4 

s N = 15 LP • 28 s - 4 
y = 1.5 IP • 4 F • 92 

ME = 7500 SUCS1 l1l. 

9.00 Arena limosa cat•, con grava 

.. = 13.40 G = 41 l'IE = 7500 

6 N m 12 s = 42 SUCS1 Sii 

y = 1.6 F = 17 

9.60 Arena limo•• ca'f• 
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9.bO A...., a li-•· caf6 

7 .. - 36.20 r s l.b 1E m 7:500 

N • 12 

10.0'5 Arena li-•• caf 6 

e .. - ;51.40 r • l.b IE • B:IOO 

N • b 

11.40 

En dond., 

.. eantenido d• aQua ex> • 
N NC.-ra d• QOlp- .., PPE. 

e Brava ex>. 
8 Ar.., a IXI. 

F Finaa ex>. 

LL • Ll•it• liquido ex>. 

LP Llait• pl6atico IX). 

IP • lndtc• pl6atico ex>. 

r P•aa vol .... trico eT/a1 >. 

l1E -
"6clulo d• •laaticidad CT/a1>. 

Fi9ura eS.bl 

Can •1 abJ•to d• v•rificar la 9911uridad d• la •xcavacidn 
.. pr•t..,d• valuar la• •xpansion- •16atica• d•l fondo d• la 
ai ... .., lo• puntaa -tradaa.., la FiQura es.71. e- pu.d• 
aprmcia,..., al9unoa d• los puntos .. ..,cuentran fu•ra d•l 

Ar•• en la cual •• r•alizarA la excavación. 

Caaa pad..as abs•rvar en •1 p•rfil ••trati9r6fico, •l 
subsu•lo por d9baJo d•l fondo ••t6 constituido b6sic....,t• 
por m•t•riales d• tipo oranular, tal•• CD90 &r9n•• lillDS••• 
limas arenosas y gravas. <ref. 8) 
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.11.._ __ _..' ""---"'L,_ ____ ~L-___ ..rJ 
4• 

....... 4• 

"' 
4• 

" 
Figura <S.7> 

Por tal motivo, ••r• necesario Aplicar la teorla 

eKpu•sta en •l Ca~itulo IY relativa a deforaacion .. en suelas 

9ranulares <Ecuación <4.4>>, para cada uno de los 5 ••tratos 

que s• localizan por debajo d• la plantilla de la •xcavactón. 

La awpansión total podrA valuarse entonces ~•diante la suma 

de la deformación de cada uno de dichos ••tratas. 

Con el objeto de poder determinar la ••9nitud d• la 

descarga, en la Tabla C~.12> •• mu•stran los pesos 

volu-"trico• y los espesor•• de las 3 primeros estratos que 

habrAn de ser removidos durante el proceso de excavación. 

La magnitud de la descarga será igual al esfuerzo 

vertical total a la profundidad de 4.20 m, es decir1 

.. (1.b x 2.4) + (1.b M l.05) + <l.S M 0.75) = b.645 T/Mz 
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ESTRATO ESPESOR PESO \IOLUl'IETRICO 

E H !m) r <T/m1> 

1 2.40 1.60 

2 1.05 1.60 

2 0.75 1.50 

Tabla <5. 12) 

En la Tabla <5.13) •• 11U••tr•n lo• 5 ••trat.,. 

suscmptibles de eKpander••· En la mi••• .. incluy9n aquellos 

parilrnetros necesario• para poder det•r•inar 
correspondittnte deforMación. 

ESTRATO ESPESOR PROFUNDIDAD l'IODULO DE 
E H !ml l'IEDIA DEFORl!ACION 

z <m> 11D 

4 2.25 1.125 0.0024 

5 2.55 2.525 0.0024 

6 0.60 5.100 0.0024 

7 0.45 5.625 0.0024 

B 1.35 6.525 0.0024 

ESTRATO ltODULO DE l10DULO DE l'IODULO DE 
E CONFINA111El\ITO ESFUERZO POISSON 

o. 111
21n r v. IT/m1 > 

4 0.025 2.1 0.25 

5 0.025 2.1 0.25 

b 0.025 2.1 0.25 

7 0.025 2.1 o.2s 
B 0.025 2.1 0.25 
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ESTRATO PRES!ON DE 

E CONFINAMIENTO 

Peo <T tm'i 

4 b.1101 

5 8.7501 

b 10.5050 

7 11.1210 

8 12.1770 

TAbl• <5. 131 

L~• v•lares del módulo da deformacion, ~ódulo de 

esfuerzo, módulo de confinami•nto y módulo d• 

presentado• en 1• tabla ant•rior correspondan a 

r•co.,.nd;odos •n l• T•bl• <4.51 .del Capltulo lY. 

poisson 

•qu•lloa 

Par su 

aquellos correspondi•ntes a l• presión d• 

confinamiento fueran obtttnidos a p•rtir de la Ecuación (4.10> 

considerando un v~lar d•l coef icient• de pr•sidn de tierra en 

reposo <K = O.bOI. 
o 

Una vez que •• cuenta con los parám•tras pr•santados •n 

la Tabla <S.13), •1 siguiente paso consiste en determinar los 

decrem~ntos de esfuerzo para cada estrato en todo• los puntos 

de interés. 

En est• caso •• explicará la forma en la que s• obtuvo 

la magnitud de dicho valor para los distintos estratos que se 

encuentran ubicados bajo el punto A. 

En vista de que la 9eometrla del área en la que habrA de 

realizarse la excavación es de tipo irregular, se requiere 

efectuar una subdivisión de la misma mediante una serie de 

rectAngulos qua tengan como vértice comOn al punto en el cuál 

nos interesa valuar el esfuerzo <punto A>. 
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De tal forma que el esfuerzo bajo dicha punto estar• 

dado por1 

o +O' - O' 
Z<AC8G• a<ADL.l> a<ACICll 

Es d•cir, •l esfuerza total al centro de cada estrato 

estará dado par la suma de aqu•l que se presttnta bajo la 

esquina de un rectAngulo de B x lb m mis el que se Qenera 

bajo un rect•noulo de 9 x 12 • manos el correspondi.nte a la 

esquina de un cuadrado de e x e m. 

De igual for•a que como sucede en el caso de suela. 

cohesivos, la magnitud de los ••fuazos anteriores puede 

obtenerse a trav•s de cualquiera da los criterios expuestas 

en el CApltula 111. 

Para el casa particular de •l pres8nte •'emplo •• 

decidió 9111Plear la Ecuación (3.91 debida a Fralich, ya que 

ésta resulta ser aplicable a suelas en 

compresibilidad disminuy• con la profundidad. 

las que la 

Despues de que se ha determinado la distribución de 

e5fuerzos en la masa de suelo puede procaderse a det•r•inar 

las expansionas de cada estrato. 

Como se ntencianó ant~riar-.nte, en virtud de que .. esta 

trabajando con suelos del tipo granular, se decidió etttplear 

la teoria correspondiente a deformaciones en su•los 

granulares <Ecuación (4.4>>. 

Los cálculos nuevamente fueron re~lizados 

programa de computadora enlistado en el anexa l. 

can •l 

Tablas (5.14>, (5.15) y <5. tb>, se muestran los r•sultados 

parciales para las 3 Areas en las que se dividió el calculo 
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ECUAClON DE FROLlCH J.=*4 

t:ARACTEñlSTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACION1 

MAGNI'TUD DE LA DESCARGA: 

ANCHO (m) e. OíJI) 
LAñGO ttnl • lo. ú1)(1 

W (f/m":J "" b.b45 

DlSTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO 

ESTRATO 
E 

4 

" b 

7 
a 

ESPESOR 
H 

<mi 

2.:~ 
::.55 

º·ºº ÍJ,45 
L.JS 

ESTRATO 
E 

4 
5 
b 
7 
8 

PROFUNO l DAD 
z 

<mi 

1.13 
2.53 
s.io 
S,b;j 
b.53 

ESFUERZO 
HORIZONTAL ., 

<T /m"::!) 

1.1372 
o.a2:1 
0.401::! 
0,341::. 
o. '.:!557 

EXPANSIONES ELASTlCAS DEl. FONDO 

ESPESOR 
H 

"'" 
:.::'!o 
:.ss 
ü.cv 
o. 45 
t • .:;:s 

E.<PANSION TOTAL . 

Tabl• (!5.14) 

ESFUERZO ESFUERZO 
HOFHZONTAL VERTICAL 

SY SZ 
tT /m"'2) tT /m"2> 

0.943b 1.b610 
o. 7858 1.b5~B 
1.).5349 1.0001 
ú.4q14 1,57q4 
1.1,4233 1.SS72 

EXPANSION 
DE 

<mi 

Q,{J(\009 
0.0001..10 
O.OIJOVl 
i.).00001 
0.0000:::: 

1.1.j.•1)019 
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C:CUAClON DE f'F:OL.iCH ,!=4 

CAf'ACTEii.ISTICAS GEúMETRICAS DE LH €.:0.CAW\CION: 

ANCHO \mi 6. (uJO 
LAfiGO (mi = 1::?. 000 

MAGIH TUD DE LA DESCARGki 

DISTRIBUCION DE EQFUE.RZOS EN LA MASA CE SUELO 

ESTRATO 
E 

"' ~ 
7 
a 

ESPESOR 
H 

<m1 

2..25 
=.55 
O.bl) 
0.45 
L..::5 

ESTRATO 
E 

4 
5 

• 
1 
e 

PROFUNDIDAD 
z 

<mi 

1.13 
::?.5~ 
5.11) 
s. b:: 
o.53 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sx 
\T/m":!) 

1.0791 
o. 7733 
1). :;682 
o.:;111 
0.2:>02 

EXPANSIONES ELASTICAS DEL.. FONDO 

ESFESOR 
H 

<ml 

2.55 
O.b'J 
0.45 
1.35 

ESFUERZO 
HORIZONTAL 

sv 
<Tlm":::?l 

0.9710 
0.770'Z. 
o. 4béú 
0.41b'3 
ü.3408 

EXPANSION 
OE 

tml 

0.00009 
ú.l..lOOl)b 
0.00001 
0.1.10001 
o.ooofJ::. 

EXPANSION TOTAi_ = ~).00020 

ESFUERZO 
VERTICAL. 

sz 
lT /m""Z> 

1,bbLO 
1.b55:;:? 
1.'5929 
1.56'i:i 
1.521.5 
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ECUAl::lON DE FR01-1CH 1.=4 

CARAC:íERlSTlCAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACIONi 

ANCHO \mi "' e.ooo 
l..ARGO lml • 13. 000 

MAGNilUD DE LA DESCARGA: 

W lT/rn"::?J • b.645 

DlSTRlBUClON DE ESFUERZ.OS EN l..A MASA DE SUELO 

ESTRATO 
E 

4 
5 
ó 
7 
e 

ESPESOR 
H 

\<ftl 

~.:!5 

2.55 

"·"" (.1.45 
1.35 

ESTRATO 
E 

4 
5 

• 
7 
8 

PROFUNDIDAD 
z 

ESFUERZO 
HORIZ.ONTAL 

sx 
<Tlfn":?) 

<mi 

1. 13 o. qabq 
2.'!i3 O.bqbz 
5.10 o.~184 
5.63 o.:.bb4 
6.53 o. 1936 

EXPAtlSlONES ELASTICAS DEL FONDO 

E.SPESOR 
H 

<m1 

2.25 
Z.55 
(,.1.60 
•).45 
1. :.s 

é.AF"ANSION TOT~L "' 

TM>la <5.lb) 

ESFUERZO 
HORlZONTAL 

SV 
lT/m•'2> 

0.9869 
O.b962 
0.3164 
O.:?bb4 
Q.193b 

E.l'.FANStoN 
DE 

<mi 

o. 0(1009 
o. 00007 
0.0001)1 
0.00001 
o. 00002 

0.000-:0 

ESFUERZO 
llERTlCAL 

sz 
.tT /m"::?l 

l.bbOB 
1.6516 
1.~570 
1.5228 
1. 4551) 
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ESTA TESIS 
SALIR BE LA 

NO DEBE 
BIBUDUCA 

del e•fuerzo bajo el punto A. En las mismas se muestran 

adem•s los.valores correspondientes a las expansiones totales 

bajo el mismo punto, de tal forma que la expansión total bajo 

el punto A, ser~ iQual a la sum• d• los obtenidos para las 

•reas d• (8 ~ lbl y <Bx 121 ...,a• el de la superficie d• <8 

"8111. 

Sic;¡uiendo un proc•di•ienta an•loc;¡o d••crita 

ant•rior .. nte se obtuvieron l•• expansiones totales para cada 

uno de lo• puntos de inter••· En la Tabla <~.17> se muestran 

los resultados finales y 1tn la Figura <5.B> se fM.lestra la 

ubicación en planta de los Mismos. 

PUNTO EXPANSIIJN PUNTO EXPANSlON 

DE <mm> DE <••> 

A - 0.19 K O.bl 

B 0.39 L 0.19 

e 0.40 " o.41 

D 0.19 N 0.82 

E o.39 o 0.40 

F 0.92 p -0.03 

G o.a:s Q 0.18 

H 0.40 ·R 0.40. 

l 0.40 s 0.10 

J 0.83 T -0.03 
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A O.ti a
1
0.11 1 10.•o •:0.111 0.11 o 

1 1 1 

1 : : 
• ,s,tt ___ !l!-!'---l+'!:.'.!---.!4~·.! __ .. _"'! 11 

¡ : : 
: : : 
1 1 1 

º:!•- - - !.:!-!.•_ - - • 0.11 o Q.AO OJI • 
1 1 
1 ' 

' ' 1 1 1 
N1o... L o.~ ___ !}!:',,!_.:e!-JT D t.• 

Fi11ura 15.B> 

A partir d• los result•dos obtenidos pueden not•rse 

v•rios •spectos import•nte•• 

El primero de alias sin duda es el concerniente • 1• 

magnitud de l•& •xp•nsion•s, Y• que como pu•d• abSffrvars• 

éstas son extr1t111adamente p•quenas para todas las puntas 

estudiados. 

Par otro lado, al igual que •n •1 ejemplo anterior, s• 

observa como la Magnitud de las expansiones tiend• • un valar 

m~ximo cercano al centro d• la exc•vación •iantraa que ••t• 

disminuye conforme nos alejamos del mitfmo. 

Otro aspecto importante lo constituye Ja pr•••ncia de 

asentamientos en los puntas P y T, localizados fuera del Area 

excavada. Esto parece confirmar la experiencia que se ha 

tenido hasta el momento ya que por lo general en las 

inmediaciones de la excavación suelen presentarsv este tipo 

de deformaciones. 
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CAPITULO Yl 



CONCLUSIONES Y REClllENJ>ACICINEB1 

En el presente trabaja 

pracltdiaientas d• c61cula 

•• han pr .. entada diferente• 

para la date,..inación de 

expansian•• en excavacian•• atendienda tanta al tipa d• ... ala 

COiia a la Qeaaetrta prapia del Area a excavar. 

¡;_,, - vió en su 
presentan en la pr6ctica 

presente a na la falla 

_,ta, Htas eMpansian.. -

indapendient-te de que -
de tanda y revisten una Qr&n 

i<1partancia en virtud d• que Qen•ral...,t• san na unifa,...., 

.. recuparan una v•z aplicada la carQa t1ut16ndase a las 

asenta•i•ntas y pu.cien ocasionar da«as a construcctan .. 

vecinas. 

Para •1 d .. arralla da ••t• teMta .. cansidard, en tad­

las casas, que el suela canstituye un 11aterial que cumple can 

las •iQuient•• hipótesi•• 

al ~..,aa.- .,, virtud de que tian• la• •i-• 
prapiltdadff an cualquier punta <•i- relación d• 
vaclos, •is.a aóclula d• Paissan, aisaa llddula d• 
elasticidad, ent,... otras, a.cualquier prafundidadl. 

bl lsdtrapa.- parque en cada punta .. tienen las ai-• 

prapiltd•d•• •in i11Partar la dirección da an6lisis. 

el El6stica.- ya que •• CD<lparta •AQ6n la Lay de Haak•I .. 
dacir, la defar01aciOn unitaria •• linaal01ant• 

proporcional al ••fuerzo, recuper&ndase en fa.-.a lineal. 

ca.a •• puede deducir, ••ta& hipót .. is dificil...,t• •• 

CUJllPlen •n la pr6ctica, pera para fin•• de lnQenierla •• han 

utilizado consiQui..,dose bu"'1os r••ultados en los c61culo• 
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En t•r•inos Qlln•r•l•• .. pued• decir qu• •l c•lculo da 

•xpansian•• •l••ticas "" •xcavacian.. b•sica....,t• •• pu•d• 
dividir •n dos part .. 1 la det•r•inacidn d• la distribución d• 

.. fu•rzo• "" la .... d• su•lo y el c•lculo d• las 
defor .. cian•• •l••tica• d•l •isllQ. 

Por lo que respecta a la distribución de esfuerzos "" la 

•••• d•l su•lo fu•ron 
aplicación dspend• 
Qeoa6tric•• de la •xcavacidn. 

dos 

d• 

procedi•ientoa cuya 
1•• caractertsticas 

LA razdn de lo ant•rior radica .., •l hecho d• qu• la 
e-tria d• una excavacidn •• un factor iapartante .., la 
conc•rni.,t• a las movi•ilHltos v•rtical•• d•l fondo d• la 
•xcavacidnl •xcavacion•• qu• "" planta son p.-.dOllinant...,.t• 
lare••• tal .. caaa aqu•lla• practicad•• para aloJar al .. tro, 
••t•n ••• suJ•t•• a- .. t• tipo d• aavi•isntos, que aqu•lla• 
realizadas an plantas d• forma cuadrada o rectan9ular. 

Para •l caso d• que .. trat• d• una •xcavación de tipa 
rectan9ular .. suQi•r• la aplicacidn de l•• ecuaciones 
obtsnidas en b••• a la tsorta d• Boussin•sq para calcular los 
d.crtt1Mtntos de esfuerzo vertical u. bajo una de las .. quinas 

d• un •r•• rectan9ular suJ•t• a una dsscarQ• unlta,.... 

En ca...,ia cuando la sup•rfici• a ••r excavada ••t• 
constituida por un pallQono d• foraa cualqui•ra, .. pu-.!• 
utilizar •l prac•di•iento d• c•lculo desarrollado por Daay. 

Por lo qu• r•specta a la di•tribución d• ••fu•rzo• •n la 
•••• de suelo, fueran tratadas 3 pasibles alternativas• a> 

Boussinesq, bl W.st•rgaard y el Frolich. Todas •llas 
fueron obtenida• en basa a la teoria de la elasticidad, par 
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lo q~e •• caracteriz.vt par ••r M!y •i•ilar.s an,,.. st, 
difarenci..,,dosa una da otra tan sdlo por las suposician .. qua 

•• hacen respecto a las condicionas alasticas del suelo y .., 

la Qaaooatria del araa descargada. 

Por tal •otivo, la alacciCln da la opción da calculo 

practica....,ta d91>enda anic....,ta da preferencias parsanalas 

en bau a experiencia• propia• del prayac:Usta. 

Por lo qua concierna al calculo da la• dafaraaci.., .. 

alasticas del fando da la axcavaciOn, u p,.._,tan dos 

difarant .. opciones da trabaJo, dependiendo da la na,uralaza 

•i• .. del subsuelo, .. ta .. , si .. ta n da tipo caheeiva a 

fricciananta. 

El pracadi•ianto da calculo a utilizarse para da,arainar 

la .. 9nitud da las axpansian .. no dllba ur al •isea para 

cualquier tipo da suelo, ya qua al caractar •illllD da la• 

daforaaciona• varia da uno a atro. Asi por eJaaplo, •i la 

excavacidn •• realizada en un suela cah .. iva, COllCI 9n el ca.a 
da una arcilla, la deforaación total .. ta caapun'a 

asancial•ente por un •ovi•ianto vertical, •i..,,ra• qua la 

ca11111onanta an9ular da la daforaaciOn n prac,icaaanta 

despreciable. Por el contrario, en suelo• de carActer 

friccionante coao la• aranas, la d•faraaciOn tatal .. 

•anifiasta en su •ayor parta COIOo dafaraaciCln lateral, en 

tanto qua la dafo,..ación vertical •• •inima. 

Sin ••bar90, indapandiant ... nte da la opción el99ida, 

ambas se •ustantan en lo• principios bA•icas que fund......,.tan 
a la tearlas de la elasticidad, aunque can al9unas leve• 

difarancias1 asto debido a qua en al caso de qua la 

exc•vación •• realice en un material pr9daatn.ntetl9n'• 

cohesivo u utilizan layas asfuarzo-daforaación lineal•• 

~ientra5 que para suelos 9ranulares •• utilizan atra• de 
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c•ractertstic•• ne lineales. 

Par lo •i .. o, lae pruebas de labaratorio y los 
par.,..troe requerido• son diferentes. Ae1, para euelos de 
tipo arcilloso .. necesitan obtener loe valoree del taddulo de 
elasticidad a partir de pruebas de rebate elAstica eientras 

que, para sueloe oranular-, son tndisp-•abl- loe 
correspondiltnt- a loe taddulas de defo,...ciOn, de -fuerzo y 

d• confin .. tenta, re11UHant- de la eJecucic!n de pruebas 
trieMial- de d•fa,...ciOn <PTD>. 

Otra aspecto que no d•be pasar inadv•rtido •• •l 

relativo a la t*<:nica y secu ... cia constructiva de la 
•xcavacidn, tanto d..,tra, caso fuera d•l Area et... de 
trabaJo, ye que .. , •• tienen una inf l..ncia iniportante .., la 
••onitud y patrones d• ... vteiento del fondo. En la pr4cttca 
.. ha ab .. rvado que eKcavaciones que son id..,tic•• 11n disello, 
pueden c011Portarse de aanere C°'"fllet...nte 
dependiendo tan .Ola de factores .. r...nte 
constructiva. 

diferente 
de tipo 

Asi•t•"'° la •xperiencia profesional ha d .... etradn que 
a6n cuando los a .. nt••i•nta. .n la• c•rcanlas la 
excavación y las expansiones d•l fando de la •t... pueden 
reducir .. eepleando •ist..,.as d• soport• qu• 
debaJa d• la plantilla de la excavacic!n, 
resulta .. r lllUY pequen• en .. onitud. 

se anclen por 
dicha reduccic!n 

En realidad lo• 110vieientos que .. praduc.., al practicar 
excavAcian•• anehas y profundas en su•lcs tales cDMa l•• 
arcillas blandas son inevitables. 

En virtud de ello, •• necesario a••ourarse que dicha 

••gnitud no ••• lo sufici•nt•-nt• iepartant• cDOIO ·para 
provocar da&>s en construcciones vecin•s o bien una expansión 
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excesiva del fonda que inclusiva pueda conducir a una falla 

par esfuerzo cortante del •i••o. 

Por tal •otíva, •• ha tratada de reducir dicha •aQnitud, 

principal...,te Medi.,,te la i11pl....,tación de nuevas t*<:nicas 
y procedieientos constructivos. 

Asl por eJ-.plo, uno de estos procedi•ientos -
•• conoce ca.o .. toda de excavación par parte•. 

consiste en eKcavar en una pri-ra etapa dentro de 

•l que 
Este 

toda el 
Ar•• de trabajo ha•ta una cierta profundidad, eenor que la 
profundidad total de despl.,,te. Posteriormente .. subdivide 
•l Area de •KcavaciOn en varia• parte• o zona• y .. procede a 
continuar la eKcavacidn en .. tas en far.. escalonada. Una 
vez que en una de ella• .. lleva a la profundidad llAKi .. , .. 
practfde a calar la lasa de la subestructura. En estas 

condiciones se puede continuar con la eKcavacidn en l•• otra• 
zona• si11uiendo el •iseo escalonuiento y realiz.,,do los 
colados respectivos-hasta C041pletar toda la superficie en 
cuestión. 

En el caso de que •• decida eepl•ar el procedi•iento 
constructivo e>epu .. ta antertar11ente, .. rA nmcesario pragr .. ar 

cuidada.a .. nte la secuencia de avance en lae diferentes 

et.apa& de construcción tratando de efmctuar la• excavaciones 

y colad,.. en for .. •i .. trica, con el obJeto de reducir al 
•lnilOO posible los asenta•ientos que invarial>l.-nte habrAn 

da presentar••· Con el mislKJ propósito ta.t>i*n •• necesaria 

procurar •iní•izar las ti.-pos que hAbrMl de transcurrir 

entre la •Mcavación y la construcción de la ciaentacidn d• 
cada una da la• partes. 

El ••todo d• excavación por partes ayuda a disminuir los 
efectos que produce la excavación en virtud de que reduce las 

dimensionas de la mis111a y, por lo tanto, el Qrado de 
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alt•ractón d• las condtcion•• inicial .. d•l eu•la. 

Par otra part• •1 p......,t• trabaJa tncluy• das pf"Ollr ... • 
d• cDllf)utadora qUll f•cilitan la labor d• calculo y eli•inan 
par cDllf)leto la neceaidad d• utilizar alQUl\D9 .. todas 
;raficoa tal•• COMO el de las Carta• d• NeMllArk• que haata 
hace poca ti...,o constitulan herraet.,,tas indi11Pen9lllll•• para 
valuar .. fuerzas en l• -•a del -10, sabre tudel "" el 
ca- de que la• auperfici•• unifo-te carQad•• fueran 
d• tipa irreQular. 

Par 6ltieo• al llevar a ceba la 
trabaJa, .. hizo palpable la carencia 

relacionada• 

realiaacion 
hasta la 

alQ-

de -t• 
fecha d• 
aspect-

interesant .. d•l di .. l'ID y CDllf)art .. i.,,ta d• e11cavacian ... 
A•I par •J-la, .. podrla daaarrallar un trabaJo en el que 
.. detereinara la distancia haata la cual .. pr.-entan 
e11p•n•ionn fuera del &rea a e11cavar y en que -to .. taa 
defo,....cion•• COllienzan a ... nifestar .. COMO asent .. ientas. 
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NEXO I 



ANEXO I: 

En •l pr••1tnt• an•Ka •• pres•nta un prDQr•nwa d• 
co-.>utadora qu• pued• ser utilizado para calcular •xpansian•• 

•lAsticas d•l fonda d• una •xcavacidn d• Q..,..tri• 

rmctanaular baJa una de sus •squin••· 

El prDQr .. • .. tA .. tructurada d• l• siQui.nt• .. n•r•• 

11 LECTURA DE DATOS1 

21 

En •11• .. nmc••aria proporcionar, .n pri .. r t•r.tna, •l 

nW...ra d• estratos 1111 las cual•• •• pretend• calcular 

las •XPAn•ian... En•11Quida, •• r•qui•rmn introducir 

•launas datas r•l•tivas al perfil ••tr•tiQrAfica, .. 

d9Cir1 n6m•ro de ••trato, espesar, profundidad y .odulo 

d• Pai••an para cada una d• dichas .. tratas. 

Post•riar1n•nte· •l prOQr.,..a solicita •l valar d• l• 
, .. Qnitud d• l• d-.c•ra• y l•• caracterlstica• 

QeaoHtric•• d• la exc•v•ción <ancha y l•raal. 

SELECCION DE LA OPCION DE CALCULO PARA VALUAR LOS 

ESFUERZDS1 

En ••t• part• •• pr•s.ntan 3 dif•r.nt.. apcian•• da 

calculo a ••l&ecianar1 1> ecuación de Boussin .. q, 2) 

ecuación d• W.st•rgaard y 31 acuaciOn d• Fralich. 

En caso da qua la opción de cAlculo seleccionada sea la 

d• Frolich, se ••Ralan 2 nu•vas alternativas• 1) 

su•loa estratificados y 2) su•los en las qu• la 

compacidad dis•inuy• can la profundidad. 

- 87 -



3> DETERMINACION DE L.05 ESFUERZOS HORIZC»ITAl..ES1 

En esta et.pa •l pr09ra•a procede a calcular las 

asfu•rzos harizont•l•• ª• y ºv ..:liante la aplicación de 

las fó,....las propUllstas para •l caso por Dallhkó y Ka9an. 

41 EL.ECCION DEL. TIPO DE SUEL01 

En •lla ,.. pid• al usuario qu• .. 1.ccion• •l tipo d• 

llU•lo .., función a si ••t• •• d• natural•za coh8siva o 

Qranular. 

lS> CAL.ClLO DE EXPANSIONES EN SUELOS COHESlllOS1 

Si la opción d• c6lculo .. 1.ccionada .., •l paao ant•riar 

•• la pri,..ra, •l pro;ra•a solicitar• qUll •• l• 

proporcionen los valores correspondientes a las IMSdulas 

•16sticos d• cada uno d• loa ••tratos, para con •llos 

proced•r a calcular la aa9nitud d• las •Mpansion ... 

61 CALClLO DE EXPANSIONES EN BUEL.05 GRANUl..MES1 

Si la opción d• c6lculo d•l punto 4 •• la d• un su•lo 

Qranular, s• p•dirAn las si9uient•• par ... tr091 a> 
módulo d• d•for11ación, b> ooódulo d• confinami911to, c> 

Olddulo d• ••fU11rzo y dl prmaión de confin .. i911ta. Una 

v•z qu• el prDQr•ma cuenta con dichos valares, pracmd• a 
deter•inar la• expansiones elasticas d•l fonda. 

7> IMPRESION DE RESUL.TADOS EN PANTAL.L.A1 

En esta etapa el proQr&ma despli•Q• las reaul,adas 

obtenidas a través de dos tablas. En la primera, 

impri .. para cada ••trato el n6mero da .. trato, su 
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espesar, su profundidad tledia a partir d•l fonda d• la 

•xcavación y los valores correspondientes a las 

e.fuer~a• horizontales y verticales. Posteriar11ente en 

la .eQunda tabla vuelv• a despleQar las nea.eros d• 

.. trata, las espesares y p~arciona las expanaian.. de 

cada ••trato. Acl .. A•, al final d• .. ta ~lti .. , .u•stra 

la •agnitud total d• la •xpan•iOn mn •l punta d• 

int•,..•· 

81 lf'IPRESlCIN DE RESLt. TADOS EN TERl1lNAL1 

Una v•z d119pl119ados los r•sultados mn pantalla, •• 

proporciona la posibilidad d• •l119ir si •• d....,, 

En ca.a 

afiraativa, 6ata •• ll•v• a cabo y en casa cantraria9 •• 

pr••mnta la oportunidad d• rminiciar •1 cAlculo para 

•1Q6n otro punto, can lo que •• reinicia de nueva el 

proQra ... 
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10 f<EM •••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
::o REM •••••••••••••••• EXPANSIONES EL.ASTICAS EN EXCAVACIONES •••••••••••••••••• 
:?:O REM •••••••••••••••••••• ·\EXCAVACIONES F<ECT~NGUL.AF<:ES1 ••••••••••••••••••••••• 
30 REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
40 tc.Ev OF!=" 
50 CL.S 
01) DlM H<!IOl,ZC50J,NUf!IOl.ME""(50J,E~50> 
70 OU1 M<50> ,N<~O> ,B<~O> ,C1 <50J ,C'2t30) 
eo DIH sz eso> ,v.:,so1,c::;:cso1 ,cc~o> ,oc!So> 
90 OIM C4<~0),C5f50J,Cbt~Ol,C7<50>,Cat?SO> 
100 01l'I C9<50J ,C10<50> ,Cl 11501 ,C1:?tZO> ,C13l50J 
110 011'1 SXt'50,,5Vt50J,ElC50>,DE<:'iO>,OETtSOJ 
l::?O 011'1 A f=OJ, T1 <SO>, T2<!50>, T3<50J, T4 (501 
1:00 OIM T5t50),T6<~óJ,T7(501,T9<50>,Ttl<50> 
140 0.11'1 Al <50J ,AZ<501 1 CE<50) ,F<50J 1 F'CM(~01 
lSO 0111 R t5ú). Cl4 t501 ,C15 <50>. Cló t5ú> t Cl? USO> 
l(JO 011'1 ClS<50> ,Cl9(30J ,MI>IZOJ ,Al.(50> ,PCO<,O> 
1 70 REM •••••••••••••••••••••••••• LECUTRA DE DATOS •••••••••••••••••••••••••••• 
180 LOCATE t:, l3i lNPUT ''EN CUANTOS ESTRATOS DESEAS CALCULAR LAS EXPAN510NES"iNE 
190 Cl..S 
~00 L.OCATE 2.13aPRlNT "PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS" 
::10 L.OCATE 3-,:?0tPRINT "EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS EXPANSIONES"t 
:::o L.OCATE él. l:?:: PRtNT "ESTRATO"rl..OCATE 6, :et PRINT "ESPESOR" t LOCATE 6, .i:r PRJNT "P 
ROF"UNOIDAO" rl.OCATE. 6,~1 t PRINT "t100UL.O OE." 
Z.30 LOCATE 7, lSaPRtNT "E"tl..OCATE 7,3ltPRlNT "H"sLOCATE 7t4StPR1Nf "Z"1t..OCATE 7,6 
2sPRlNT "F'OISSON" 
;::40 LOCATE a,::ou>RtNT .. (mJ ''ti..OCATE B,471PRJNT "<no "sl.OC:ATE S,641F'RlNT "NU" 
:!50 LOCATE 9, 6:?i PRINT "tT /m"2)" 
;:ao Fofo: 1=1 TO NE 
:!70 L.OCATE 10+1~ 13-~PRtNT "E•"; 
=oo INPUT E<[} 
:290 l.OCATE 10+!,27tPRtNT "H<"E<ll")•"1 
300 INPUT ti(E(l)J 
'.JtO L.OCATE 10+J,4::aPRtNT "Z<"EOJ")"'"i 
:::?o !tlPUT l(f:(I)) 
:;:.o L.OCATE tO+I,'591PRINT "tfü("E<U"Ja"; 
~40 INPUT NU<E<I > .1 
-;so NEXT l 
.::oo CLS 
3-70 t..OCATE 5, 151 INPUT "PFIOPORCIONA. l.A MA.GNITUO DE LA DESCARGA <T/m"·:?l "iW 
::eo t.OCATE 9. 191PRtNT "PROPORCIONA LAS CARACTERISlTlCAS GEOMETRICA5'1 

:;qi;i LOCATE 10, S4s PRINT "DE LA EXCAVACION" 
4ú0 l.OCATE 15,:lb:INf'UT "ANCHO (in>"1X 
410 L.OCATE 17.36,INPUT "!..ARGO tm)"lY 
4::?(1 roF.. 1=1 TO NE 
4;0 M(E'.t.llfc,1,/Z<E<l>> 
440 tHEtl1>=ilZtEOt1 
.J~•J NEXT I 
4b0 PI,,.~. l41zq:_ 
470 CL.5 

otav ñEM ..................... PETEf:<NINACION oe: LOS ESFUERZOS VE.RTICAt..ES ·~············ 
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49(.> LOCHTE. 5,:?5sPRlNT "E.L.EGlR L.A OPCION DE CAL.CUL.01" 
500 LCCATE. 101 331PRINT "1.- BOUSSINESQ" 
511) L.CCATE 12, ::;31 F'RINT "'Z. - WESTERGAARD" 
5.:V LCCATE 14,:::Z1PRINT "'3.- FROLICH" 
530 LOCATE. 19,:5sPRINT "OPCION í.oESEAOA ""; 
540 CAL'l=-!NPUTacu sRE1~VAL<CALt1 aPRINT RE1 
550 1F RE1-<.,.fJ OR RE1>3 Tl-4EN BEEP'sGOTO 470 
:560 ON REl GOSUB 570,óB0,790 
570 REM ••••••••••••••••••••••••••• SOUSSlNESQ •••••••••••••••••••••••••••••••• 
::eo A•a"BOUSSlNESQ" 
:590 FCR l.,..1 TO NE 
600 IHE <l J '""" IE U 1 J "":?+N tE( I) >•':?+1 
610 Cl (Et I) )ss;?•M<E< I > >•N<E< I > / •BIE<O J·~.:s 
6;?0 C2CEII>>~tHE<lJJ"::?•N<E<Ií>":? 
030 Tl <E< I > )""ATN<Cl <El 1) J 1<9<EC 1) >-C2<E llJ l J 1 
640 IF Tl<EIJ))<O THEN TlCEU>> .. Tl<ECl>l•F-1 
o~O SZ <Et I) >•tW/ <4•PI> >•< (Cl <ECJ > J t<B<EO> >+CZ<E(J >) 1 J•< CSIE<IJ }+1)19<E<I> 1 H·Tl ( 
EtJ n > 
bóO NEXT l 
b1(J GOTO 1180 

aso REl'1 ••••••••••••••••••••••••••••• WESTERGAARD .............................. . 
690 A• .. "WESTERGAARD" 
700 CLS 
710 FOR l•l TO NE 
720 K<E<I)) • ( <l-2•NU IE t I > I J 112• <1-NU<E f 1) > > 1 }"". ~ 
730 C.3. tE< I > > •01<E <H > "2•N<E<I > > "'2+K tE t 1 >)"':!J ..... !S 
7"10 T.2<E<I > >•ATN( <f11E tl) J •N<E <I) >JI <t::<E ( J) J •C:S<E ( J) JI I 
750 JF T2<Ell>J,.,ú THEN T2<E<I>>•T::l.(E<l>>•P1 
760 SZtE<l11•tW/CZ•Pl>>•T2<E(1)) 
77() NEXT I 
780 GOTO 1180 
790 REM •••••••••••••••••••••••••••••• FROL. ICH •••••••••••••••••••••••••••••••• 
800 CL.S 
810 LOCATE ~.:?5iPRINT "ELEGIR LA.OFCION OESE'.ADA" 
8:?0 l.OCATE l0.::3tPRINT "1.- SUEL-0 ESTRATIFICADO" 
930 l.OCATE 12":.ZsPRINT "::!.- SUEL.0 COMPRESIBLE" 
840 LOCATE 17,25tPIHNT "CPCION DESEADA °7' 1'l 
850 FROS=rlNPUTt <ti i RE:?,..VAL(FROI> sf'f\lNT RE2 
8b0 IF REZ<.•O OR RE:?.>:? THEN &EEPJGOTO 81Ó 
810 ON RE2 GOTO seo. 11)11) 
eeo REf"f .............................. FROL. ICH X•2 ............................. . 
890 Ati•"Ff:OL.lCH ~•:2" 
900 CL.S 
91(1 FOí< 1.:1 TO NE 
920CtE(tJ1.-lt+M\ECI> 1"'2)",5 
930 DlE.UJ>=111+tHE<IJ>"2l",5 
940 T3CE(I11=ATNW<E(!)}/C(E:(l))I 
q~o lF TJ.<E<U><O THEN r:.cEllU»T:O<E<IU-t-F'l 
9óV T4tE<IJl=ATtHM<E(l)J/0(E:<11>> 
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97•) lF T4tElI>1·,(l lHEN T4lEllJ)=T4lElll1+Pl 
980 5Z lEl 1 > J:o lW/ t::?•Pl> i.l 1lHtEtl>1 IC lE< l)) 1•H3tE\1) l )-1"( <NlE l l) J 1DlE< I 1 l l •T4lEI IJ 
) JJ 
qqo NEXT I 
1000 GOTO 1 lBó 
1010 REM ••••••••••••••••••••••••"••••• FROLlCH ,. .. 4 ••••••••••••••••••••••••••••• 
1020 AW•"FROLlCH X•4" 
1030 CLS 
1040 FOF< I•l TO NE 
1050 CtE<l) l•ll+MlE<l> >"'21".5 
1060 DIEOJ l•ll+N<E<Il 1~·21 ..... 5 
1070 C4 IE(l> l•ll/CtElIJ 1··2> +<1/DCE<I> 1"21 
1080 C~!i<E( I 11 =t1<Elll > •N<E< 1> > I ll"ltE<ll 1"2+N(EII> >~·2+1> 
1090 CblEII 11 .. tNtEI ll J•C~+2•f'HEI I) l":l l tDIE< I l 1"''3 
1100 C7 <E<I> 1 =-IMtE tll 1 • l'.l+:?•MtEtll >"'2) > /ClEt 1) 1~·3 
111t) T5lE(l1J•ATNU1tEtl)l/OtEtIJI) 
1120 lF T5lEtlJl<O THEN l5tE<lll=-T5tE(lJl+Pl 
11.30 TtitEIIll.,.ATN<NtEllll/CIEII11l 
1140 IF TblE<I>H.0 THEN TblEIIJ>aTblEtl»+Pl 
1150 SZ tE<IJ J:SlW/ t4•PI J J •< tC4tEt I 11 •C5tE< Il l 1 +tCb<E< I l >•T51Etll J l+lC7tElll l•TbtE 
(J)))) 

1160 NEXT I 
1170 REM ******•••••• DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS HORIZONTAL.ES ••••••••••••• 
1180 REM ••••••••••••••••••••••••• OASHKC V KAGAN •••••••••••••••••••••••••••••• 
1190 FOR I•l TO NE 
1200 AIElil )aX,...::::!+V""2+ZlE<Il 1"2 
1210 CBIE<IlJ•.(•V•Z<E<l>J 
1::::?20 C9 tElll J•tZ lE(l >) •A<E< Il >".St/ U.•Y> 
1230 ClO<E<Il l=lY•IHEtI> l'~.Sl/lX•ZlE(l) 11 
124() Cll <E< l l >• <X•A<Ell> > ".51 I <v•Z <E<Il l l 
125(1 C12<E< 111=< X"'::::!+Z <E' I > 1"'2) •A<E< I 1 )".5 
lZbO C13<Et11 l= lY"::?+Z <E ll 1 l,...21 •Al E <I l , .... ,5 
1::10 T7tE<ll l=ATN<C9<E<Il > 1 
l:!BfJ IF T7<ElI1 ><O THEN T71Elll >~T7 <E ti> 1+Pl 
1~90 TEi=ATN<YIXI 
130() IF TB<.0 THEI~ TB=TB+PI 
1310 Tq<Etl> JaATNIC101ElII 11 
1320 IF T9<E<l>J<O THEN T9tEtl»•T9tEl11l+Pl 
13:0 T1Q:s1-HN<X1YI ' 
1340 IF TlO<O THEN Tl<J•T10+PI 
t:::so Tll<Etll)caATtHCll<E<l>ll 
1.::bO IF TlltE<Ill<-0 THEN T11<E<IJlaTl1lE(lll+Pl 
l37ú SX tE< I 1 l""lW/ <2•PIJ 1• \ <Pl/2l-tCB<E < ll l /C12<Ed > 1 l-T7<E<ll l +( 1-2•NU<Ell) 1 J •<T 
B-T9 <E\ 11 1 1 I 
1::.Bt.i SY <E< l l 1 = tW/ <:?•Pli I • < tPI/21-tCB IE C I 1l/C13CEI1) 1 J-T7tE(l1 l +<l-2•NUlEllJ) l• <T 
lV-Tll<Etlll)l 
1.39t) NEXT I 
14(11.) f;.EM •••••••••••••••••••• ELECCION DEL TIPO DE SUELO ••••••••••••••••••••••• 
141ú CL.S 
1420 L.OCi~TE 5,:?SiPfilNT "ELEGIR EL TIPO DE SUELO" 
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143C LOCi:HE l0,33iPRJNT "1.- SUELO COHESIVO" 
l440 L.OCATE 12,33;Pl1:INT ":?.- SUELO GRANULAR" 
145(1 LOC~HE 17, 25; PRINT "OF'CION DESEADA?"; 
14bú SUEt=lNPUTt<1>1fi.E3 .. VAL<SUE•ltPRINT f\E3 
147(• IF RE3<=0 OR ~E3>:Z THEN E!EEPiGOTO l420 
1480 ON RE3 Goro 1490, 17(10 
1490 REM ••••••••••••••••••• E).FANSIONES SUEt..OS COHESIVOS •••••••••••••••••••••• 
150fJ CLS 
1510 FOR l•l TO NE 
15~0 IF ME<E<I> >=O THEN GOTO 1~40 ELSE GOTO 1640 
153(/ NEXT I 
1540 LOCATE 2, l3sPRINT ''PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAl'ETROS PARA L.OS ESTRATOS,. 
1~~0 LOCATE 3,2()sPRINT "EN LOS QUE DESEAS VALUAR L.AS EXPANSIONES .. 
156() LOC1ne: 6',:?S,PfUNT "ESTRATO"IL..OCATE b, 44sPRINT "NODUl..0 PE" 
157fJ LOCATE: 7,2SsPRINT "E"sLOCATE 7,4:;1F'RlNT "EL.ASTlCtOA0 1' 

1580 LOCATE: 9, 481PRINT "NE"t t..OCATE 9, 4ótPRJNT "<T /11'1'"2}" 
t~9Q FOR l•l TO NE 
léúV LOCATE 10 .. l,:?7:FRINT "E•",EfJ) 
1t:io10 LOCATE 10•1 1 431PRINT ''ME<"E<I>"lcrs"t 
1620 INPUT 1'1E<Ell> 1 
1630 NEXT I 
1640 FOR 1•1 TO NE , 
lb50 EZ lE t Il f<S"< t/ME<E< U> 1•($l(E<l> >-<UUCE<I> >•<SX <EH> >+SY<Et IJ l J 11 
lbbO DttEII>>•EZtEIIJl•HCEtl>J 
lb70 OET IE ClJ J•OET tE<l-1' H·DE (E< I> > 
lbSO NEXT 1 
l b90 GOTO 2090 
1700 REM •••••••••••••••••• EXPANSIONES SUELOS G~ANULARES •••••••••••••••••••••• 
1710 Ct..S 
1720 LNot2. 718262 
1730 FOR l•l TO NE 
1740 IF MO(ECIIJ-*O THEN GOTO 17b0 ELSE GOTO 19JO 
1750 NEXT 1 
17b0 LOC~TE :!. 13"1 F'RINT "PñOPORCIONA t.OS SIGUIENTES PARANETROS PARA LOS ESTRATOS" 
l 77•) LOCATE Z, 201 PRINT "EN l.05 CUE DESEAS VAL.UAR LAS EJCPANSlONES" t 
1781) LOCATE ó,:!tPRlNT "EST~AT0"1LOCATE ó, 13tPRlNT "MOOUCO DE"tl..OCATE b,:!:01f'RINT 
"MODULO OE"tLOCATE. o,47JPRINT "MOOUL.0 DE";LOCATE b,bbiPRINT '.'PRESION DE" 
1791) LOCATE 7,5iPRINT "E'':LOCATE 7,t::;f'RINT "OEFORl1AClON"1l.OCATE 7,ZStPRINT ''CON 
FlNAMlENTO":LOCATE 7,4?JPRINT ''ESFUER?O"il.OCATE 7,ti4tPRlNT "CONFINAMlENTO" 
1800 LOCATE a, l7sPR1NT "MO"tL.OCATE 8 1 3:lrPRlNT "ALFA"1L.OCATE S,:ihPRINT "r"tL.OCIH 
E B, b91: PRlNT "Peo" 
1810 LOCATE 9,Z2sPRINT "(nr·z1n "tLOCATE 9,b71PRINT "CT/m·•21" 
ta:?i:i F'OR ¡ .. 1 TO NE 
10;0 LOCA.TE l0+1,'3:PRHIT "Eos";E(I> 
184rJ LOCATE l0Tl,12;PRINT "M.O<"EtlJ")"""l 
1650 INPUT MO<EtJ)) 
18é.CJ LOCMTE lQTl.3Ct:PR1NT ".AL.("E(?>">*"'"' 
1871) INPUT ~L<EtI>> 
1681) LOCATE lú-+l,47tPRINT "Rt"E(IJ">="; 
1B91J INPUT R~E<Z>J 
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¡qQo LOCATE 10+1,b:?tPRIUT "PCOl"E(ll"la'"; 
¡q10 !NPUT PCOlElII> 
19:?0 llEXT I 
¡q::;o FOR 1'"1 TO NE 
iq4(J AllEll>>aS.<lEtl>ltS?lEllll 
1qso AtlE<I)J•SXlE(ll>/SZlEllJI 
19b0 A:ZlEl l 1 l•SV tEtll 1/SztE<1l1 
lq70 CE tE<ll 1.zt l/'3l +l 1131 •<Al <El ll H·A:ZtEll 11 l 
1980 F <El I> 1•1-NUlEl 11 >•(Al lE(l 1 )+A2 <Etl> 1 J 

¡qqo PCMlE < l 1 JaPCO <El I> l+l <CE<E l I 1 1 •52 <E<I) 1 l t2J 
2000 Cl4<E(111 •PCO <E<l 1 J "R <E <l 11 
:?010 CtSlEtl> l•CE<EtlJ 1 .... RlEllJ l 
2020 ClblE<lll•SZlEllll .... RlElll> 
2030 Cl7lElll l=lC14<El I l I+ lC15lEl I J l•Clt:i <El 111 J J /C14<E<IJ l 
2040 C18lEl I l l=lMDtEt I 1 l /R lEl U l 1 • lF <El 111 /CE<El U t l"'R<E<I 1 l•l-1.J 
2050 c1qtEllJ lmLN""lAl.lE<Il l•PCMlElll ))•ClB<Elll l 
:?.ObO DElEl ll l•l l-C17 <E<Il J "C19lEtl> 1l•HlE1111 
::070 DET<Ellll•DETlEll-lll•DE<E<Ill 
::?080 NEXT l 
=oqo ñEM ••••••••••••••••••••• lMPRESION DE RESUL TAbos ••••••••••••••••••••••••• 
2100 CLS 
2110 l.OCATE :?, l'!itPRINT "OlSTRlBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO" 
2120 LOCATE 5.:?.sPRINT "ESTRAT0"1LOCMTE 5,141PRINT "ESPESOR''tl.OCATE 5,2b1PRlNT "P 
ROFUNDIDAO"tLOCATE 5,411PRINT "ESFUERZO"tLOCATE 5,54tPRINT "ESFUERZ0"1l.OCATE 5,b 
b1PRINT "ESFUERZO" 
Z130 l.OCATE 6, 17tPRINT "H"tLOCATE b,31:PRINT "I"1LOCATE 6,401PRlNT "HORIIONTAL"t 
l.OCATE b.'!i31PRINT "'HORlZONTAl."tLOCATE b,b61PRINT "VERTICAL" 
Z140 l.OCATE 7,44tPRINT "SX"1LOCAT& 7 1 ~71PRINT "SY"1l.OCATE 7,cqiPRlNT "91" 
:?150 l.OCATE e,1b1PRINT "lml"tLOCATE 8,301PRINT "tm>"1LCCATE S,42rPRINT "tTlm"':Zl" 
al.OCATE 8,551PRlNT "lT/m"::!:)"1LOCATE 8 1 671PRlNT "lf/m"2l" 
::!lbO PRltH1PRINT 
Z170 FOR t.al TO NE 
2180 PRlNT TABl5l,Etll~ 
~190 FRltff TABllb) USJNG "••·••";l-ltElt>lt 
=:oo PR1NT TABt:ú> USJNG ......... "~ZtE<tlli 
:!::?10 PRINT TABl41J USING "•••·•**"*"'SXtE.1U>; 
::?2:?.0 PF<IIH TABt541 USING "ttWtt.•tttt•";SVlEll) 1; 
::!::!30 FRINT TABtbb) USING "•tttt.••tttt";SZ<E~I> > 
::240 hlEXT 1 
:!:!50 PRlNT1PRlNT 
::?60 FRINT TAB l5l "PRESIONE CUAL.QUIER TECLA PARA CONTlt,UAR" 
:::70 ESF•alNPUT• l 1J 
:::?SO ..:LS 
2::!90 l.OCATE :.:11PRINT "EXPANSIONES El.ASTICAS DEL. FONDO" 
:?300 LOCATE ~. 1:: PRINT "ESiRATO" 1 LOCATE ~. ::31 PR INT "ESFESOR'' 1 L.OCATE 5, 541 PRINT 
EXFANSION" 
::;10 L-OCATE c,, lt::itPRINT "E"1LOCATE 6,;61PRINT "H":LOCATE 6,:581PRlfH "DE" 
:::::V LOCATE 7,351PRlNT "lmJ"tLOCATE 7 1 58tPRlNT ''lml" 
:::;.:;o PRltHiPRlNT 
'::340 FOR l=\ TO NE 
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2;50 LOCATE 9+1, 15tFRitlT;E<ll; 
23b0 LOCATE q+I,341PRINT USWG """·'*•";H<E<I>J; 
2371) LOCATE 9+-l,.541PRINT USING "tf"·•••W•";DE<E<I>J 
.:::'38(.1 NEXT 1 
2:90 PRtNT:PRlNT 
2400 LOCATE ll+I,341PRlNT •'•EXPANSION TOTAL a "; 

2410 LOCATE 11+I,541PRINT USING "••·•••••";DET<E<NEJ> 
2420 LCCATE 13+1, 151 INPUT "DESEAS IMPRIMIR l.05 RESULTADOS''¡CS 
L430 IF c•=-"N" OR c••"n" THEN GOTO 2920 
2440 lF CS<.>''5" ANO CS<>"s'' THEN BEEP1GOTO 2420 EL.SE GOTO 2450 
24~0 REM •••••••••••••••••••••••••••• ll"IPF<ESCRA •••••••••••••••••••••••••••••••• 
24b0 LPRINT1LPRINT 
2470 LPRINT TABC:SJ "ECUACION DE "IA• 
2400 LPRINT1LPRINT 
2490 LPRINT TABl:SJ "CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA EXCAVACION1 ;, 
2500 LPRINTtLPRlNT 
2510 LPRINT TABl30> "ANCHO lmJ •"' 
2520 LPRINT TAfH42J USING "•••·•••";X 
25~0 LPRINT TA9l30) "LARGO lm> •"1 
2540 LPRINT TAB<42> USING """"·•••";Y 
2550 LPRINT1 LPRINT 
2~b0 l.PRINT TAB (5) "MAGNITUD DE LA DESCARGAI "' 
2570 LPRINT: LPRINT 
2500 LPRlNT TA9l30J "W <Tlm"'2> .... , 
:=!590 LPRINT TABl42> USING "l••.ltftf"1W 
2b00 LPRlNT1LPRINT1LPRINT 
2b10 LPRINT TAB ( 15> "DlSTRlBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO" 
2b20 LPRINT1LPRINT1 t..PRINT 
:?b30 LPRINT TA9<2> "ESTRAT0"1TABl14> "ESPESOR",TABl2bJ "PROFUND10AD"ITAB<4U "ES 
FUERZO"' TAB (54) "ESFUERZO"' TAEI lb6> "ESFUER20" 
.2b40 LPRINT TA8l:5) "E"¡TAB(17l "H"¡TABC.HJ "Z",TABl40J "HORIZotHAL"ITAB<5:SJ "HOR 
lZONTAL"tTAB<bb) "VERTICAL" 
26!50 LPRINT TABllb> "<m>"tTAB<30> "{mJ",TA9<44) "9X"¡TAB<57) "SY",TAB<69) '19%" 
2bb0 LPRIUT TAE:ll42l "lT/m"2l"\lAfH55> "ll/m"'2J"¡TA8lb7J ''(T/m;...2.J" 
2b70 LFRlNT1LPRINT 
2b80 FOR lat TO NE 
.2b91J LPRlNT TABl:5> 1E<l> ¡ 
2700 LPRlNT HIEl(lb) USJNG "MM,tfl"¡H<E<IlJ; 
2710 LPRINT TABl3ül USING "M•.ttte";Z<ECIJ); 
2720 LPRINT TABt41J'USING ............. ,sx<E<lll¡ 
2730 LPRINT TAB<!54> USING "#1•.IMIM"¡SV<E<l>>; 
2740 LPRINT TABtbbl USIUG ''"""·•••l"¡SZlEll>J 
2750 NEXT 1 
27b0 LPRitH1LPRINT1L.PRINT 
'2770 LPRINT TA9l21J "EXPANSIONES ELASTICAS DEL FONDO" 
2780 LPRINTtLPRINTtLPRINT 
2790 LFRINT TA9C13J "ESTRATO"¡TAB<331 "ESPESCR"¡TAB<~4J "EXPANSION" 
2800 LPRINT TA&l16> "E",TAB<3b> "H",TAB<SS> "DE" 
2810 LPRIUT TAB l35) "CmJ ", TAB l!57J "tmJ" 
2820 LPRlNTlLPRIN_T 
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::830 FOR 1=1 TO f4E 
2840 l.PRlNT TA8t15l1EllJ; 

;~;~ ~~~~~~ i:: ~;;! ~~~~!~ ~::: ==~~~·~7~~)(~ ~ l)) 

2870 NEXT 1 
~880 l.PRlNT:l.PRlNT 
:;!890 LPRlNT TABt~~) "EXPANSION TOTAL = .. , 
2900 Lf'RlNT TABt54) USING "1t•.ttaa1ttt"1DETlElNE)I 
2910 Cl.S 
::920 LOCATE 13+1, 151 lNPUT "DESEAS VALUAR l.05 ESFUERZOS EN ALGUN OTRO PUNT0"18• 
2930 IF B••"N" OR B••"n" THEN CLS1GOTO 2q50 
;:940 lF B•<.>"5" ANO SS<>"•" THEN BEEP1GOTO 2400 ELSE CLS1GOTO 380 
2950 ENO 
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ANEXO 11 



~xo 111 

En este ca.., •• p,..senta el list.ado de un progra .. a 
•l.t>orado con •l obj•to de poder detereinar ••pansiones 
el6sticas del fondo de ••cavacion .. poligonal••• en cualquier 
punto del .,.dio en el que •• practican. 

A continuación - hac• una breve descripción de la 
estructura del pr09ra..,1 

11 LECTURA DE OATOS1 

En esta etapa •• neceaario proporcionar en pri .. ra 
instancia el nClllero d• .. tratos en los cual•• •• de .. an 
conac•r las •xp•n•ion••· 

Una vez introducido este valor, •1 pr09r .. a solicita que 
•• 1• proporcione infor11ación correspondiente al perfil 
estr.atigr4fico-del suelo. Por tal motivo, para cada uno 

de los estr•tos •• necwsario indicar su ne.era, .u 

esp .. or, la profundidad -dia a la qu• •• encuentra 
Medida a partir de la plantilla de la ••cav•ción y su 
módulo de Potsson. 

Enseguid•, •• n1te•••rio proporcionar los ••fuerzas 
horizontales ºx y oy bajo •1 punto en el cu41 d ........ 
valuar l•s expan•ion•• para cada ••trato. 

Post•rior~t• •• deben proporcionar la ..,gnitud d• l• 
descaro• y las caract•r1stica5 g~tric•• la 

excavación. Por lo qu• raspecta a ••t•• 6ltitaaa, .n 
prifl9r t6rgina es necesaria indicar el n6mero d• 

v6rtices para despu•s podar introducir l•• coordenadas 
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d• cada uno d• ellos, r••p•cto • un •arco arbitraria d• 

ref•rencia previamente establ•cido. 

2l SELECCION DEL PUNTO EN EL QUE SE DESEAN \/ALIJAR LOS 

ESFUERZOS1 

Para ello, •• n.cesario indicar las caard11nada• d•l 

punto d• int•r•s, ref•r.,,ciandal•• al mi..as .. rea d• 

r•fer9"cia utilizado al proporcionar las caaMfenada• de 

los d .... • v•rtic••· 

Una v•z h•cho •sto, •l prCIQra•a solicita •l na.o.ro d• 

tri6n9ulos 11n los qu• .. pr•t11nd• subdividir •l 6,..a d• 

••tudia, ast C090 lo• v•rtic•• 

-t• punto •• -y importAnt• 

v•rtic• d• cada tri6n9ulo d9b• 

d• cada uno d• •llos. En 

recordar qu• •l pri-r 

corresponder con el d•l 

punta en el qu• •• pr•tenden valuar las eMpansian ... 

:Sl SELECCICJN DE LA IJPCillN DE CALCULO PARA LOS ESFUERZOS 

llERTICALESI 

En ••ta part• d•l pr09rA01• •• pr••..,ta nu•vA0111nt• l• 

posibilidad d• el•9ir entr• trms dif•r•nt•• opcion•• d• 

cAlculo1 ll •cu•cidn d• Boussin•aq, 2l .Cuacidn d• 

Wester9aard y :Sl ecuación de Frolich. 

Al igual qu• en •l prOQrama para •xcavacian .. 

.-.ctangulares, •• cuenta con la alt•rnativa d• trabajar 

con otras das •cuacion••• en casa d• qu• la .. 1ecciOn 

antarior haya sido la tercera, ••to ••• 1> 

sualos estratificadas, o bien 2) para su•los .n 109 qu• 

la compresibilidad disminuye con la profundidad, como .., 

las arenas. 
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4l ELECClllN DEl. TIPO DE SUEl.01 

Aqu1 ••cuenta con dos opciones: 1> suelos cohesivos y 

2> su•lo• Qranulares. 

Sl CALCULO DE EXPANSIOIES EN SUELOS COHESIVOS1 

Si "" •l paeo Ant•riar s• •li9id la pri .. ra opción, •l 

praqra•a solicita qu• s• l• praparcian11n las valarms 

car,..11pandi11nt .. a las ll(ldula• d• •lasticidad d• cada 

uno de las estratos. Una vez que •l proor-• cuttnta can 
tal infar•ación, l• .. pasibl• calcular las •Mpansian•s 

•lAsticas 11n •l punta d• int•,..s. 

bl CALCULO DE EXP~IllNES EN SUELOS GRANULARES1 

Si la opción d• cAlcula taaada mn •l punta 4 •• la 

relativa a suelos Qranulares, •• nec ... rla proparctanar 
para cada ••trata, la si9ui•nt• infar•acidru al llddula 

d• d•for•acidn, bl lllÓdulo de canf ina•i.,,to, el •ódulo 

d• •sfu•rzo y dl pr•sión d• confin .. i•nto. Ya t.ni•ndo 

••tos parA .. tras •l pra9r... •stA 11n pasibilidad d• 

realizar las c•lcula• pertinentes para abt.ner las 

ewpanatones de .. adas. 

7l lltPRESION DE RESULTADOS EN PANTAU.A1 

En ella •l pr09rama .nlista los r•sultados abtmnidas 

~•diant• das tablas. En la pri .. ra, proporciona las 

n61ft9ras de estrato, sus espesare&, sus profundidades 

11edias y los esfuerzos tanto horizontal•• caaa 

verticales. Por su parte, en la •eounda tabla imprime 

nuevamente lo& n6maro& de estrato, sus espesores y la 

maQnitud de las awpansiones. Ad9flll6s, praporctan.a el 

valor total d• eMpansidn para el punto d• int•r•s. 
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9> 111PRESION DE RESULTADOS1 

En esta Qltiea etapa el prograea preQunta si s• desean 

i11Primir las resultadas en una iepresara. Si la 

respuesta es afi,..ativa, •sta es realizada, •ientras que 

.,, casa contrario - cuestiona •l - d-An valuar la• 

eMpansianes en alQCln otra punto. Si .. to QltillO 

acontece, el PrGQr... preQunta nuev...,,te la• 

coordenadas del punta de inter*s y procede a reiniciar 

el cilcula. 
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10 REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
::o REM •••••••••••••••• E'.XFANSlONES ELASTlCAS EN EXCAVACIONES ••••••to-••••••••••• 
30 REM ••••••••••••••****** ***** l AREAS POL l GONALES > • •••••••••••••• •••••••••••• 
40 REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
50 t-.Et OFF 
bt) CLS 
70 DlM Et20J ,H\20> ,Zt20J ,UU<=Ol 
80 OU't V<10J,1-.l10>,'f<10J,C(lúl,A(10J,Bl10J 
qo Dll"l XPUO>,'T'PllOl,FllOJ,LtlOJ 
lúú OlM ATllO,:oi ,GT<lo,:01 
110 OlM Btl10,:'.:'Ql,B2t1Q,201,SZl10,20J,SZTl10,:;?0J 
120 DlM KW\20J,Wll1U,:OJ,W2l1ú,20l 
1~0 DlM Jt UO, 20>, J2 <10, 20J 
140 OIM SX l2úl, S't" \201 
150 DlM MEí:OJ,E?C:~OJ,0El20>,0ETl20> 
lóO OIH Al l2VI, A2 l2C•>, CE <20>, EF <20>, FCM<20I 
170 DlM R<:20J,C14t201,C15G?Ol,Clot20l,C17<~0l 
180 DIM C18t20J ,C19(20> ,Mpt20J ,ALl20J ,PC0<201 
190 REM •••••••••••••••••********** LECTURA DE DATOS ••••••••••••••••••••••••••• 
2úU LOCATE 13, 13t 1NPUT "EN CUANTOS E5TRATOS DESEAS CALCULAR L..AS E.<PANSlONES";NE 
210 CLS 
:2:.0 LOCATE :. 13tPRINT "PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS" 
:::.o LOCATE ::..:.O:PRltn "EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS E.i:PANSlONES"; 
~41J LOCATE o, 12: PRlNT "C:STRATO": LOCATE ó, ::?Bt PRINT "ESPESOR" t L..OCATE b, 431 PRINT "P 
ROFUNDIOH0"1LOCATE b,611PRlNT "MODUL..0 DE" 
250 LOCAfE 7.¡5:PP.1NT "E":LOCATE 7,311PRINT "H":LOCATE 7 1 481PRINT "Z"tLOCATE 7 1 6 
:!tF'RlNT "POISSON" 
:oV L..OCATE 8,.3\)tFRINT "Cml"tLOCATE-8,471PRINT "(mJ"tLOCATE 8,b4:PRINT "NU" 
'27(J L..OC.ATE 9, b21 FRlNT "n /m'·:?1" 
:?80 r:OR ~- =1 TO t•E 
:!90 LOCATE lú+1<., 13tPRINT "E="i 
.::::ou INPUT E<Kl 
"310 LOCATE 10+t-.• ::7tl-'RINT "t·H"EUO"I•": 
.::10 iNPUT tHE\t'.J 1 
:::;o LOCf.HE l'J+t--.,'J31PklNT "Zt"E(l:..J"ls:a": 
.34V INPUT Z ~f:(l.l J 

:so t..OCATE 10+~ •• ~qtPRINT "NUl"EO<.'.I "l='': 
3"6~J INPUT NU u;. \Y.J J 

:.7fJ NEI. T r . 
.:;ao CLS 
:;.90 t..OCATE :.13:f'RINT "PROPORClONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTF.ATOS" 
~(10 LOCATE 3.:0:PRIUT "EN LOS QUE DESEAS VALUAF< LAS EXPANSIONES''; 
4ttJ LOCATE o.S:FA:Uff "ESTRATO":LOCATE 6. t8:PRINí "PROFUNDIDAD":LOCATE ó,41tPRINT 

"::.SFUERZO" t LiJCI"., fE o. o~: PR lNT "ESFUERZO" 
<:;:•) ;_l)CATE 7.8:Fi::1HT "E'':LOCATE 7.:3:FRINT ''Z":t..OCATE 7,40tPRINT "HORIZONTAL":Lú 
CATE 7,ol:f'RlNT ''HORIZONTAL" 
.i.:;(1 LOC.'ITE a.:=:PRINT "~ml":LOCATE B.-'4:PRirlT ''SX":LOCATE a.o5:PR1NT "SY" 
44(1 LOCIHE 9,4.::PRlNT "\T/m":!)":LOCATE 9.b::PRlMT "\T1m'~J" 
451) FOR t "'l TO riE 
4oú LOCATE ll+t •• 7:PRtl~T "E=":E<t..I 
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470 LOCATE: 11+1<, 191PRINT "Z <"EOO ")"'": Z<E<K> J 
480 LOCATE 11+K.381PRINT "5Xt"EtKJ")a 11 a. 
490 INPUT SX <EmJ J 
300 LOCATE 11+K.S91PRINT "SVl"EIKJ"J= .. : 
510 lNPUT SY<E<K> i 
':i2Ct NEXT t<. 
530 CLS 
340 LOCATE 12, 181PRINT "PROPORCIONA LA MAGNITUD DE LA DESCARGA" 
:S:SO LOCATE 14,Z:SiPRlNT "(T/m"2J "; 
:S60 LOCATE 18,::51 INPUT W 
!570 CLS 
580 LOCATE 3,191PRINT "PROPORCIONA LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS" 
:S90 LOCATE 4,341PRINT "DE LA EXCAVACION" 
600 LOCATE 8, 191 INPUT "NUMERO DE VERTICES"1NV 
blO LOCATE 12.271PRINT "COORDENADAS DE LOS VERTICES1" 
~20 LOCATE 1~,20:PRINT "NUMERO DE VERTICE"tLOCATE 1B,4:StPRINT "COORDENADAS IX,''f"J 

6~0 FOR Inl TO NV 
640 LOCATE 17+I,:2b1PRINT " 11•"1 
6:SO INPUT V <I) 
660 LOCATE 17+I,451PRINT "<X"V<IJ",Y"VCI)")•"\ 
670 INPUT XIVII>J,Y<VIIJ> 
680 NEXT 1 
690 CLS 
700 LOCATE S,151PRINT "NUMERO DE VERTICE"1LOCATE :S,431PRINT "COORDENADAS <X,YJ" 
710 FOR I•l TO NV 
720 LOCATE 7+1,211PRINT "V("V<I>"J'' 
730 LOCATE 7+I,40tPRINT "IX''VIIJ",Y"VllJ"J=":LOCATE 7+I,521PRINT "C"1LOCATE 7+1, 
S3iPRINT 1.(V<I>JtLOCATE ?+I 0 S9:PRINT 11 ,"1LOCATE 7+1.601PAlNT Y<V<IJ>1LOCATE 7+1, 
6b1PRINT ''>" 
740 NEXT I 
750 LOCATE 11+!, l:S1 INPUT "ESTAN CORRECTOS lS/N) "1AI 
760 IF AS="N" OR Al="n" THEN GOTO 780 
770 IF AS<..>"S" ANO Al<> "s" THEN BEEP1 GOTD 7~1) ELSE GOTa 840 
780 CLSILOCATE 5. lS: INPUT "NUMERci DE 'JERTlCE";VtIJ 
790 LOCATE 7, 151PRINT "'INíROOUCE EL VALOR CORRECTO" 
800 LOCATE 9.15:PRINT "NUMERO DE VERTICE"1LOCATE 9,401PRINT "COORDENADAS CX,VJ'' 
810 LOCATE 11,.;:t:PRINT "VC"VCIJ"l"1LOCATE 11,401PRINT "IX"VCI>",Y"V<I> 11 Jss"1 
a::w INPUT X (\1(1)) 'Y(V( 1)' 
830 GOTO á90 
840 PI=3. 141~92 
8:50 CLStLOCATE lO, l:51PRINT "DAME LAS COORDENADAS DEL PUNTO EN EL QUE DESEAS" 
860 LOCATE ll,301PRINT "VALUAR EL ESFUERZO" 
870 LOCATE 14,:?BzPRlNT "COORDENADA 0.0,Yl)l="t 
880 INPUT XO. YO 
890 CLS 
901) LOCATE 12, 151 INPUT "EN CUANTOS TRIANGULOS DESEAS SUBDIVIDIR AL POLIGONO";NT 
91(1 CLS 
q20 FQR J= 1 TO NT 
930 CLS 

- 102 -



940 LOC:ATE 5. ::o: PRlNT "TRIANGULO "J":" 
9'5CI LOCATE 9. lOsPRINT "EL PRIMER VERTICE DE CADA TRIANGULO SIEMPRE DEBE CORAESPO 
NDER" 
qbO L.OCATE 10, 15: PRINT "CON EL PUNTO EN EL QUE SE DESEAN VALUAR LOS ESFUERZOS" 
970 L.OCATE 15,451PRINT "NUMERO DEL VE.ATICE" 
980 L.OCl=HE 18.:ZO:PRlNT "PRIMER VE~TICE"1LOCATE 18 0 521 INPUT Vtl> 
990 C<IJ=V(ll 
lOOV LOCATE 19,201PRlNT "SEGUNDO VERTlCE"1LOCATE 19.5:?.: INPUT Vtll 
1010 AtU•V(ll 
1020 LOCATE :?O, Z01PRlNT "TERCER VERTtCE": LOCATE :o, 521 lNPUT V t I> 
1030 B <I l •V t 1> 
1040 REM •••••••••••••••••••••• lNlCIO DEL CALCULO ••••••••••••••••••••••••••••• 
10'!i0 XP (A t 1 J >•X (A ( I l) -XO 
10tt0 YPtA<l>J•V(Atl>l-VO 
1070 .(PlElllll•.((0(111-XO 
1090 VP<Bllll•Y(Bllll-'t'O 
109<J FlJl•lXPtA<II l•VP(Blll > 1-0CPlB<I> l•Yf'<AllJ 11 
1100 L(Jl•l lXPlBt I > 1-XP lAt I l J 1"2+lYP lBtI J J-'f'PlA<II > 1··21".5 
1110 Cl lJl •lXPlAl 11l•UPlElllJ1-XPtAlll 1l+'l'PHH11 J •lYP UH 111-YPtAl 1> 11 l /F(JJ 
1120 C2tJla tXPtBlI> 1•lXP<B<1) J-XP<Al [) J J +YPlBt I) J•<YPlBt 111-VPlAl Il 11 > /FlJ) 
1130 NE.)(T J 
1140 FOR Jrsl TO NT 
1150 FOR t~al TO NE 
l lbl) AT tJ, Y.l = lZ lE<Kl l •LU) 1 /ASS <F lJl > 
1170 GT<J,Kl•AT<J,Kl~'2+1 
1190 NEXT K 
11qo NEXT J 
1200 CLS 
1210 REM ••••••••••••• DETERMINACI0N DE LOS ESFUERZOS VERTICALES ••••••••••••••• 
1220 LOCATE 5, 251 PAlNT "ELEGIR LA OPCION OE CALCUL01" 
1230 LOCATE 10, 331 PRlNT "1. - BOUSSINESQ" 
1240 LOCATE 12, 331PRINT "2. - WESTERGAARO" 
12~0 LOCATE 14,:i31PRlNT "'.;.- FAO~ICH" 
12b0 LOCATE 19.2~1PR1NT ''OPCION DESEADA'?"; 
1:271) CA0t.,,.1NF'UT1l1J :RE3=VAL\CADSl.:PRlNT RE::; 
1 :eo lF RE3<.=<J OR RE3>'.; THEN BEEP1 GOTO 1::::00 
l:?qo ON RE3 GOSUB 1300, 1420, 1550 
1:00 REM •••••••••••••••••••••••••••••• ~OUSSINESQ ••••••••••••••••••••••••••••• 
1310 CLS 
1J:;o OS•"EIOUSSINESC" 
1330 FOR J .. 1 TO NT 
1340 FOR Y.al TO NE 
1350 01 tJ, K> • <AT <J, K> •Cl <J> 11 < <GT <J ,K> + ~Cl <Jl J "21 ..... , 51 
13bú B;? (J, .. :>a <AT <J, K>-C:?<JI l I < <GT lJ ,KJ + <C~ <J 1 1 "21 ''• 5> 
1370 SZU,t<l m lW/ <=•PI 1 1 •tATN<C:?UI 1-ATN<Cl <JI >-ATNl62<J, KI J+ATNtel <J.K> l+l t82 tJ, 
Kl-Bl tJ,tU l tGT <J ,r:I > 1 
1.:eo SZT (J.)",) =-SZT <J-1 .... 1 +SZ (J, KI 
139íJ NEXT K 
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t4Vf'J NEXT J 
1410 GOTO 1900 

1420 F:EM •••••••••••••••••••••••••• •• WESTERGAAAD •••••••••••••••••••••••••••••• 
14:-(1 CLS 
1440 O'l•"WESTE'.RGAARO" 
145() FOF< Jat TO NT 
14éi0 FOR K=l TO NE 
1470 KW(E (f.I 1 •< t1-2•NU tE CKJ J 11 t2• < l-NU CE tt:J k 1 > v·- ~ 
1480 W1 <J.K)si(KWlEIKl l•ATIJ,t:J•C1(.J),1 l rn:w<E<n )"'2•<AT lJ,t<l 1"'2+l+(C1 t.n , ..... 2> ..... 5, 
1490 W2(J,10 • Ct.:WlE(K) J •AT (J, KJ •C: (.J) JI C <kWIE tKt > ,..,:?• <ATCJ, KJ J"'2+t+n:2<J> > "'2, ...... :S> 
150() SZ CJ,K)•fW/ <2•Pl> >•<ATNlC2(JJ >-ATNCC1 (.J') J-ATNtW2<J,t<> )+AIN<W1 (J,Kl) > 
1:510 SZTtJ,Kl•SZTU-1,K)•SZ.<J,K> 
1520 NEXT K 
1:530 NEXT J 
1~'10 GOTO 19Ci0 

1550 REM •••••••••••••••••••••••••••••• FROLlCH ••••••••••••••••••••••••••••••• 
15ó0 CLS 
1~70 t..OCATE 5,2!51FRINT "ELEGIR L.A OPCtON OE CALCULOi" 
1590 LOCATE 10,3:ltPRlNT "1.- SUEL.OS ESTRATIFICADOS" 
isqo LOCATE 12,331PRINT "2.- SUEL.09 COl'IPRESISLE9 1' 

1b00 LOCATE 17,:?5•PRINT .. Of'CION DESEADA?"; 
lb10 CAR•= INPUT• t 1>1R€4=VAL <CAR•> tFRINT RE4 
tc2ú lF RE4t.aO OR: RE4>2 THEN BEEPrGOTO 1570 
lólO ON fi:E4 GOSUB 1640, 1760 
16'40 REH ••••••••••••••••••••••••••• FROLICH X•2 ••••••••••••••••••••• .. **•••• 
1b~O Ct..S 
1b60 D••"FROl..ICH >1=2" 
1070 FOR K•l TO NE 
1090 FOR J-:st TO NT 
lb90 JltJ,t-.1-=tC1CJlJ/tGTtJ,Y.))•~.~ 
1100 J2<J.K>•<C2<J> U<GTtJ',KJ , ..... ~ 
1710 Sl<J,IO•tWI <2•Pl•(GT (J,K> , .... 5)) • tATNtJ2 <J,tO J-ATN(Jl lJ,KJ J) 
1720 SZT U ,t<) •SIT<J-1, KJ +SZ tJ. KJ 
17=ú NEXT J 
1740 NEXT K 
1750 GOTO 1900 
1760 AEM •••••••••••••••••••••••••••• FROLLCH X•4 •••••••••••••••••••••••••••••• 
1770 Cl.S 
1780 Ot•"FROt.ICH X•'4'.' 
1790 FOR K•l TO NE 
1800 FOR J•l TO NT 
1810 NF <J, KJ •t2•GT (J, tO + <AT <J, 10 J ~·2) / IGí(J, f<) '·•. ~ 
1820 Nr' tJ,KJ :o: t tAT (J, K1 > "2•C1(J))1 (GT tJ ,t>l + (C1 tJ) J;.2) 
1830 Nf2<J,t.> •' <ATtJ,fO }"2•C-:?U1 > l IGT<J,KJ+<C2<J) >"Zl 
1840 Jl {J,K~•IC1 (J) >J tGT<J,,._) > ..... ~ 
lSSú J2(J,KJ•tC2(JJ 11fGT<J.t.>1··.5 . 
l8Qú SZ (J~ Y.J .,,., W/ l 4•PI•GT (J, t.l I 1 * tMF cJ • fO 4qATN (.J2 (J, Y.I >-ATN(Jl lJ,f\.) I > +NF2(J, t<.>-NF 
llJ.~~)I 

10;0 SZTCJ.l~>=SZT<J-1,KJ+SZIJ,IO 
199() fJEXT J 
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t<iOO r;.E11 •••••••••••••••••••• i=:L.ECCION DEL TIPO DE :::iUEL.0 •••••••••••••••••••••• 
191'.' CL.S . 
1921) !..OCATE 5.:5;FR1NT "ELEGIR EL TIPO DE SUELO" 
lq3o LOCATE 1v.::::::1PFclUT "l."- SUELO COHESI 1JO" 
1.940 LÜCATE 12,331PRUH "::?.- SUELO GRANULAR" 
195Q LOCATE 17.25tPR1NT "0PC10N DESEADA";• .. : 
19é0 SUEl•lNPUTl<U1F.E~oVALiSUEl>1FRlNT RE5 
1970 lF RE5<.U OR RE5>~ THEN &EEPtGOTO 1920 
1980 ON F.E~ GOTO 1990,2:?11) 
l99v FtEM ••••••••••••••••••••• EXPANSIONES EN SUELOS COHESIVOS ••••••••••••••••• 
2000 CLS 
:?010 FOR K•l TO NE 
:?íJ20 IF ME(EO<> P•O THEN GOTO :?040 EL.SE ::?150 
'.:<:.1;0 NEXT ~ 

21J40 LDCATE :, l.'.;1PRINT "PROPORCIONA LOS SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS" 
:?V50 L.DCATE ~.:osPRlNT "EN LOS QUE DESEAS VALUAR L.AS EXPANSIONES"t 
206V LOCATE b.::;1PRINT "ESTRATO"n.OCATE o,441PAINT "~ODULO OE" 
::07fJ LOCATE 1, 281 PRlUT "E" 1 LOCATE 7, 43t PRINT "ELASTICIDAD" 
:?061) LOCATE 9,481PAINT "l"IE" 
:?090 LOCATE 9,45tFRINT "tT/m'·~J" 
2100 FOR K•l TO NE 
2110 L.DCATE 11•t".,271PRWT "E,.";E(KJ 
2120 LDCATE 11•K,431PRINT "ME<"E(Kl"I•"; 
2130 INPUT ME<E<K> 1 
2140 NEXT K 
21'50 FCR K•l TC NE 
21ó0 EZ tE (K) 1•t1/ME (E 00 11 • <SZT <NT ,K>- <NU (E <K> J • tSX (E <Kl 1 •SV <E (K) 1>J1 
217íJ DE(E<r.IP•EZ<Ett<»•H<EOOI • 
2181; OET <E lKI > ~oET <E lK-1> l •OE <E (K) 1 
:190 NE.n 1: 
2200 GOTO 25ó0 
2211) REM ••••••••••••••••••• EXPANSIONES SUELOS GRANULARES ••••••••••••••••••••• 
2220 C1-S 
22:iú L..N:s2. 718:.02 
2240 LOCATE :. 131PAINT "PROPORCICNA LO~ SIGUIENTES PARAMETROS PARA LOS ESTRATOS" 
22!i0 LOCATE 3, 201 PRlNT "EN LOS QUE DESEAS VALUAR LAS EXPANSIONES" 
22ól) t..OCATE c.:sPRlNT .. ESTRATO"tLOCATE b, lótPRINT "MODULO DE"iL.OCATE ó,~31PRINT 
"MODULO DE" 1 LOCATE c. 511 PRINT "MODULO DE'4 t t..OCATE e, bB1 PRINT "PRES ION DE" 
:;:1v LOCATE 7,'5tPRINT ''E"tLOCATE 7, 1'5tPRIUT "DEFORMACION":LOCATE 7,31;PR1NT "CON 
FlNAMlENT0"1l-OCATE 7 1 51tPRINT "ESFUERZO"tLOCATE 7,có1PRINT "CONFINAMIENTO" 
2281) L.OCATE ª· 21)1PRINT "MO": LOCATE a, 3b1 PRINT "ALFA" 1 LOCATE a, '5'51 PAINT .. ,. .. U .. OCAT 
E 8,7l:PR1NT "Pc:c" 
;;:91J LOCAlE 9.341PRINT "lm":?ITI" 
;::;()<J i=QR L .. l TO NE 
;!~l'J t..LlC11fE l•)•l'.,;:PRlNT "Ea";E\l'.I 
2:i2V L..DC,1fE lV+l<..,1!111-"F.llH "MOtHE(l'.l"I•"¡ 
,:!:;:o lNPUT MO lE <n) 
:;340 LOCATE lO+r.,3:?1PR1tH "AL.l"E\Kl"l= .. t 
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2~50 INPUT AL.. te: íY.J 1 

::?:lbO l..OCATE lú+t'.,~l:PRlNT .. Fc<"ElK>"J1'1.""I 
2::70 1NPUT A CE<r.JJ 
2-:ao L..OCATE 10+t<,,Q71f'RlNT "F'CO<"EtK) .. , ..... ; 
~390 INPUT PCOlEOO 1 
240fJ NEXT t. 
2410 FOR t<' ... 1 TO NE 
2420 Al <E o-:> l •SX lE 'K)) tSZT mT' K> 
:?430 ~2(EUO>•S'T'<EtK)>/SZTtNT•KJ 
2440 CE tE<KI >• (1/31+( i 1:1 •<Al IE<KJ 1 +A2 (E<K> 1) 
245<) EF tE (KI l •1-NU<E (k.) 1 •<Al <E lK> J +A:2 tEtt<J 1 J 
24b0 f'CMlEU<> l•PCO<EOO J+l lCEtEtK> >•SZTlNT ,K) J 12> 
2470 C14<EOU JaPCO<ElKI J ... RtEUO J 
248() Cl5<EOO >•CE<EtK> J"'f<<Et1<:> J 
2490 Clt>CE<K> > •SZT <NT, KJ "RtEtK) > 
:?500 Cl? tEtK> >•lC14<ElKJ J+<ClStE(K) l•ClbCEtK) > > J tC14lEtKI J 
2~10 c1a<E<K) J•l,,DCEIKJ) IR<ElKJ) >•<EF<E<KJ l /CEtEtKJ) , ... R<E<KJ >•t-1) 
2~20C19tEtK)1aLN""IAL<EtK))•f'CMtEll<J 11•ClStElK» 
2~30 DE <E:<K>) • < 1-Cl.7 <E CK) > "C19 <E <K>) > •HtE fK>} 
Z!i40 DET (E(K) > •DET <EtK-U f+OE IE(t<.)) 
:;?!i!iO NEXT K 
2~b\,) RE11 ••••••••••••••••••• lMPREStON DE RESULTADOS •••••••••• .. ••••••••••••••• 
257fJ CLS 
2:i80 LOCATE ~.131PRlNT "OlSTRlBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUE'.l..O .. 
2590 L.OCATE !5,2tPRINT "ESTRATO"sLOCATE 3,1'41PRlNT "ESPESOR"1L.OCATE S,2~1PRlNT "P 
ROFUNOIOAD"tLOCATE !5,411PRINT "ESFUERZO"sLOCATE 3,!5'4rPA1NT "ESFUERZ0"1LOCATE ~,6 
baPRINT ''ESFUERZO" 
2600 LOCATE b,~1PRJNT "E"1LOCATE b• 171PRINT "H"tL.OCATE 6 1 311PRINT "Z"tLOCATE 4,4 
Oi PRINT "HORIZONTAL" 1 LOCATE bt ~3tPR1NT "HORIZONTAL.1' tl..OCATE ó, 6b1 ?RlNT "VERTICAL" 
2b1Q l..OCATE 7,lb1f'RINT "<mJ"tLOCATE 7,=0tPRINT "Oll"sLOCATE 7.44tPRlNT "5)l"sLOCA 
TE 7.S?tf'RlNT "SV"JLOCATE 7,69'rPRlNT "SI" 
:.?b20 L.OCATE Bt42aPRlNT "fTIM .... Zt .. 1l..DCATE B,5!i1f'RlNT "<T/"'"'2J"1LOCATE a.b71PRINT .. 
<T/m¿•2>" 
2QZO PRtNTtPRlNT 
2640 FOR K• 1 TO NE 
=:ó50 PRlNT TABl~}¡E(KJt 
2ób0 f'RlNT TAB<ló1 UStNG "••·••"tHlE(K) J' 
Z610 FRlNT TASC30J USING ...... Wtt";ZtE!KlJC 
::?:t!:iBO PfilNT TA9t41J USlNG ..... #,1UUl4t",SX <EÚO J 1 
2b90 PRINT TA9t?S4J USING "fttt•·••tt4t"tSYlElkJ ti 
:?700 f'RlNT TA9tób> USING "••••ttll•"iSZTtNT,Y.Jt 
2110 NE.XT K 
=120 f'RINTt PFUNT 
.:730 PAitH TAIH5J "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" 
:?740 ESP""'lNPUT• l 1) 
:.2i'!i0 Cl..S 
~760 LOCATE 2,:!11PRINT "EXPANSIONES ELASTICAS OEL FONDO" 
27?0 LOCATE :, l:'.:iPRINT "ESTRATO"iL.OCATE ~,3-~sPRINT 1'ESPESOR"tLOCATE Z,54rPRlNT 
EXPANSION" 
2780 l..OCATE ó, lóa~RlNT "E''!L.OCATE 6,3ó1PRINT "H"aLOCATE b,5?1f=>RINT "OE" 
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'.:7CJ(.1 L.OCATE 7.35~Ft=\lNT "tm 1 ":LOCATE. '.',57H~'filHT "(mi" 
.:8~)1) PRlNT;P'<tNf 
:?81() roR t~=l TO r~E 

:!9:!1) t..OCATE 8+11., 15tFRINTiE<tr.I i 
2a:..o L..OCATE 8•K.';4iPFHNT USlNG "••·••"1H<EU01; 
.:840 LOCATE 8'"'K.!A1PRINT USlNIJ "•4f.1'1fft .. #"i0ElE(Kl J 
:?850 NEXT K 
~860 FRlNTtPRir.IT 
2870 L.OCATE 9+K, ::;!;1PRINT "EXPANSION TOTAL • "• 
2880 LOCATE 9+1:,S41PRINT USING "fftt.W••••"1DETtEWE> > 
:2890 LOCATE 1:+K, l!i1 INPUT "DESE.AS lMPRlMIR RESU\..TAOOS"tB• 
:!'100 IF .B••"N" OR B••"n" THEN GOTO jz~o 
:?910 IF 8'1<>"S" AND 'BI<>"•" THEN SEEP1GOTO 2990 ELSE' GOTO 2920 
292() REM •••••••••••••••••••••••••••• IMPRESORA ••••••••••••••••••••••••••••••• 
Z9'.;0 LF'filNTtLPRINT 
:?94t) LPRINT TAS(:,) "E:CUACION DE "\OS1 
29!50 LPfiJNT TAB <50> "COORDENADAS t "1 XO¡ 
2960 LPRINT TA9lb7) ","1Yút 
2.'i70 LPRINT TABU:J "}" 
:?980 LPRlNT: t.PRINT 
:?990 i_PRINT TAIHSI "t1AGN1TUO DE LA DESCAf<GAs "I 
~()00 LPRJNTll..PRtNT 
ZC.110 LPRINT TA&t~O> "W (T/m"::!) =oMI 
3020 LF"RINT TAB(•t21 USING ••te••·•••"tW 
3030 L.F'RlNTtl.F'RINTtLPRlNT 
3040 LPRlf'H TABtl~I "DISTRIBUClON DE ESFUERZOS EN LA 1'1ASA DEL SUEL.0" 
30!50 LPfUNTiLPRINT:l..PRJNT 
:;;Q60 LF'RtNT TAEH2> "E5TRATO"tTA9U4) "E5PESOR"tTAB<26J "PROFUND1DAD"•TASl41> "ES 
FUERZO"iTA9l!54> "ESFUERZO";TABlf>bl- ''ESFUERZO" 
:;QitJ lPRlNT TAB<S> "E":TA0<17J "H";fAFH311 "Z"¡fAfH401 "HORlZONTA1.."1TAB<53) "HOR 
l20UTAL."i TA&Cbb> "IJERTlCAL" 
'.;Q60 t-PRJNT TABl16t "ln"''JTABC301 "tm>"JTAB(441 "SX"¡TABt57J "5Y"¡TA.El<691 "SZ" 
3IJ90 LPRlNT TABt42> "li1nr::i"tTABl551 "<Tlm":?>"¡TABC671 "(T/tn'~2l" 
";100 t.PRINT:1.PRltff 
.'3110 FOñ" .._.,.l TO NE 
.:;120 LFAINr TAE115J tE<KJ 1 
:it30 LPRINT TA90bJ USING "tttt.••"tH<EtK>>i 
.J141) LPRINT TABt:O> USING "#•.••••;ZtEtKIJ' 
~15ú LPFdNT TAfH41> USING "tUtM.tt1t••";SXtEIY.>>; 
3lá(I LPRINT TAB<!S41 USHIG "•••.wtt•tt"tSYlEtKJ't 
3170 LPRINT TABlbb) USING "*fftt.ttM••"¡SZT<NT,K> 
::;190 NEXT 1: 
~1G'O LPR.lNTiL.f'RINTiLPRHn 
321,."ti) LPRlNT TABt:?.11 "E1.PANSlONES EL.ASTICAS DEL. FONOO" 
:ZtO LPfHNTrL..PRlNTrLPRlNT 
.:;~:o LPRINT fA9fJ3J "ESTR~fO"lTAB\::;¡ "ESPESOR": rABl~4) "EXPANSION" 
3:?':Q t..PRINT lABll61 "E".TA.E!l;.bl "H",TABl57> "DE" 
3~40 t_PRlUT TA8t~5) ·•1m1".T~B<5~) "1m1" 
32~0 LPRIN1'rLPH1Nf 
3'.~b'J FOR ¡-;.=i 1. TO HE 
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;:tiiJ FOR K• 1 TO NE 
3270 L..PRINT TAB05>,EtKJ; 
:200 LPRINT TA8l34J USlNG "tt•.t11",HlEtY.> J; 
3291) L.PRINT TAB\54> USlNG "M•.•••••"'OElElKJI 
;:oo NEXT t-: 
3310 LPRlNT1LPRINT 
3320 LPRINT TABl35J "EXPANSION TOTAL.. • "i 
3~30 L..PAlNT TABl54J USING "•l.ll•t1•"1DETlE(NEJ J 
3340 CL.S 
::;350 LOCATE 13+K, l ~h INPUT "DESEAS VALUAR L..OS ESFUERZOS EN ALGUN OTRO PUNTO"\ Ct 
3360 IF C••"N" OR Ct•"n" THEN Cl.-S1GOTD 3380 
3370 IF Ct<>''S" AND Cl<)"!o" THEN BEEP1GOTO 3350 ELSE CL91GOTO 950 
.:;380 ENO 
.;390 • 13z PRINT "PROPORCIONA LOS S lGUlENTES PARAMETRDS PARA LOS ESTRATOS" 
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