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1.4 HISTORIA DE LAS CIMENTACIONES .-

Indudablemente, las zapatas representan la forma més antigua de cimentacion,
Hasta mediados del siglo XIX, la mayor parte de {as zapatas eran de mamposteria, si se
construian de piedra cortada y labrada a tamafios especificados se les llamaba zapatas
de piedra labrada. En contraste, las zapatas de mampesleria ordinaria se construfan con

pedazos de piedra de todos los tamafios, unides con mortero.

Las zapatas de mamposteria eran adecuadas para casi todas las estructuras,
hasta que aparecieron los edificios altos con cargas pesadas en las columnas. Estas
cargas requerian de zapatas grandes y pesadas que ocupaban un valioso espacio en los

sétanos.

En los primeros intentos para ampliar las areas de las zapatas sin aumentar el
peso, se construian emparrillados de madera, y las zapatas convencionales de
mamposteria se colocaban sobrre ellos, En 1891 se wtilizé un emparrillado construido con
rieles de acera de ferrocarm!, ahogados en concreto como una mejora del emparrillade de
madera. En la siguiente década, los riefes de ferrocarrii fueron sustituidos por las vigas |
de acero, que ocupaban un poco mas de espacio, pero que eran apreciablemente mas
econdmicas en acero. En la figura .1 se muestran empamilados de cimentacion tipicas

de madera, rieles de ferrocarril y vigas.
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Las vigas de acero en i se adaptaban admirablemente a 'a construccion de

2apatas en cantiliver, Estas se empezaron 2 usar en 1887, casi simulténeamente en dos

edificios en Chicago.

Con el advenimiento del concreto reforzado, poco despudés de 1900, las

zapatas de emparrillado fueron superadas casi por completo por las de concreto

reforzada, que son todavia el tipo dominante.

1.1.1 Tipos de cimentaciones .-

Se pueden agrupar a los diferentes tipos de cimentaciones en tres grandes

qrupas



a) Cimentaciones superficiales.

- Zapatas aisladas.
- Zapatas corridas o continuas.

- Losas de cimentacion.

b) Cimentaciones campensadas.

¢) Cimentacianes profundas.

- Pilotes.

- Pilas.

- Cilindros

a} Cimentaciones superficiales :

Una zapata es una ampliacién de la base de una celumna o muro, que tiene por

objeto transmitir la carga al suelo a una presién adecuada {ver figura 1.2).

- Zapatas aisladas .- Son elementos estructurales, generalmente cuadrados o
rectangulares que se construyen bajo las columnas con el objeto de transmitir la carga de

éstas allerreno en una mayor area, para legrar una presion apropiada.

- Zapatas cofridas .- Son elementos andlogos a los anteriores, en los que fa
longitud supera en mucho al anche. Soportan vanas columnas o un muro y pueden ser de

concreto 0 mamposteria.



- Losas de cimentacidn - Se utilizan cuando e} &rea requerida para apoyo de
cimentacién es grande debido & la resistencia muy baja del suelo o a cargas muy altas de

la superestructura.

OO IS,
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b) Cimentaciones compensadas :

En depésitos de suelo de mediana, alta y muy alta compresiblidad y baja
capacidad de carga, son indicadas las cimentaciones compensadas. Este tipo de

cimentaciones requiere de un cajon de cimentacion monolitico.

En el diseflo de una cimentacidn compensada se deben considerar en el
material dos fases; una fase sdlida y otra liquida por lo que la compensacién del peso

total de un edificio es hecha por medio de dos efectos :
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1.- Sustitucién del peso de sélidos sumergidos.

2.- El efecto de flotacion por el peso del liquido desplazade.

Et volumen del cajon de concreto formado por bases y estructura de
cimentacion desplaza cierto peso del agua contenida en el suelo, contribuyendo a la
flotacién de la cimentacion y reduciendo el valor de la carga aplicada en la fase sdlida. La
carga tomada por la fase solida deforma al suelo porque los esfuerzos efeclivos son

incrementados en la estructura del suelo.

Una cimentacion compensada se disefia usualmente con una estructura rigida,
considerandola como un sistema de losa plana o como un sistema de cimentacién viga -

losa, conectando tas columnas en ambas direcciones.

Debido a las caracteristicas de los suelos donde se construyen, en este lipo de
cimemtaciones se tiene la necesidad de conocer con precisidn las caracteristicas esfuerzo
- deformacian - tiempo del material del subsuelo y calcular los esfuerzos efectivos en la

fase sdlida.

La carga en el edifico debe compensarse por micdio de una excavaciin
suficiente que permita obtener la capacidad de carga necesaria y ta reduccién de

desplazamientos verticales en magnitud tal que sean aceptables.

Es importante para disefio conocer los conceptes basicos relacionados con fas
condiciones hidrodinamicas del agua en el subsuelo. E! futuro comportamiento de fa
cimentacién esta en funcién del proceso de excavacién y en el control de las condiciones

hidrdulicas de! subsueio.



- Cimentaciones compensadas con pilctes de friccidn ;

Cuando una cimentacidn compensada como la descrita no es suficiente para
soportar la carga con asentamientos totales aceptables a pesar de disefiar una
cimentacion lo suficientemente rigida, se utilizan los pilotes de friccidn en el concepto de
compensacion. Este caso se presenta en depdsitos de alta y muy atta compresibilidad
que se extienden a gran profundidad, en este caso los pilotes refuerzan ta parte superior

del suelo donda se tiene la alta compresibilidad.

Este tipo de cimentaciones se aplican en suelos de compresibilidad variables,

desde muy alta en la parte superior de! depdsito a media o baja en el fonda.

La utilidad de los pilotes es lograr que trabajen bajo fuerzas de tension durante
la excavacion, conservando de esta manera el estado original de esfuerzos efectivos en el

subsuelo.

¢) Cimentaciones prafundas .-

Cuando el suefo situado al nivel en que se desplantaria normalmente una
zapata o una losa de cimentacidn es demasiado débil 0 compresible para proporcfonar un
buen soporte, las cargas se transmiten a un material més adecuado a mayer profundidad

por medio de pilotes o pilas.

Los elementos que forman fas cimentaciones profundas se distinguen entre si
por la magnitud de su didmetro o lado, segin sean de seccién recta, circular o

rectangutar clasificandose en pilotes, pilas y cilindros.



- Pilotes : Son elfementos muy esbeltos can dimensiones transversales

comprendidas entre 0.30 my .00 m.

Los pilotes se construyen en una gran varedad de tamafios, formas vy
materiales para adaptarse a muchos requisitos y éstos pueden estudiarse desde dos
purttos de vista : por los materiales de que estan hechos (madera, concreto 0 acero) ©

por su forma de trabajo.

Desde ef punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes se clasifican en :

a) De punta : Desarollan su capacidad de carga con apoyo directo en un

estrato resfstente.

b) De friccidn : Desarrollan su resistencia por la friccion iateral que

generan contra el suelo gque fos rodea.

¢) Mixtos : Aprovechan los dos efectos anteriormente mencionados.

Desde ! punto de vista de los materiales de que estan hechos, los pilotes de
madera se usan ya muy raramente en trabajos de kmportancia siendo los pilotes de
concreto los mas ampliamente usados en la actualidad, pudiéndo ser de concreto
reforzado o presforzado. Los pilotes de acero son de gran Wtilidad en aquellos casos en
que Iz hinca de pilates de concreto se dificulta por la relativa resistencia del suelo, pues

tiene mayor resistencia a los goipes de un martinete y mayor facilidad de penetracidgn,

Las pilotes se usan cofno elementos de cimentacién cuando se requiere :



1.- Transmitir fas cargas de una estructura a través de un espesor de  suefo
blando o a través de agua, hasta un estrato de suelo resistente que garantice el apayo

adecuado,

2.- Transmitir fa carga al suelo a una cierta profundidad utilizande para ello la

friccion fateral que se produce entre suelo y pilote.

3.- Proporcionar | debido anclaje lateral a ciertas estructuras o resistir

las fuerzas iatarales que se ejercen sobre elfas.

4 - Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos da

voltao o cualquier efecto que trate de levantar la estructura.

- Pilas | Son elementos cuyo ancho sobrepasa 1.00 m pero no exceden
de 200 m. las pilas se construyen de mamposteria o de

concreto.

- Cilindros : Cuando se requieren elementos de mayor seccion que los
anteriores se recurre a este tipo de elementos rue suelen construirse de

concreto.

En general, los fattores que infiuyen en la comrecta seleccién de una

cimentaclén dada pueden agruparse en tres clases principales :

1.- Los relativos a la superestruclura, que se refieren a la importancia de la

misma, cargas que transmiten al suelo, matenales que la constituyen, etcétera.



2.- Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedates mecanicas,

et

easur ia y compresibilidad, a sus condiciones hidrauficas, eteétera.

3.- Los factores econtmicos que deben balancear el costo de ta cimentacidn en

comparacidn con ia importancia y ada el coste de la superestructura.

£l subsuelo del Valie de Méxica se caracteriza por presentar fuertes contrastes

de deformabitidad y resistencia.

Ei disefio de fas cimentaciones en la zona lacustre de ia Ciudad de México
presenta dificultades muy superiores a ifas usuales en otras ciudades por o que es

necesario tomar en cuenta, ademas de lo mencicnado anteriormente, lo siguiente :

1.- La baja resistencia al esfuerzo cortante de fas arcillas.

2.- La alta compresibilidad que obfiga a limitar las presiones aplicadas al

terreno.

3.- La existencia de hundimiento regional, que provoca la emersién de las

. cimentaciones apoyadas en estratos resistentes profundos.

4.~ La frecuencia e istensidad de los sismos que se presentan en el Vatie

de México,

Los requerimientos impuestos por las condiciones anteriores hacen que se

recurra a unz gran variedad de tipos de cim lones dep. do de fas caracteristicas

de 12 edificacion, que van desde cimentaciones superfitiales sobre zapatas, losas
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continsas o cajones hasta cimentaciones profundas sobre pilotes de punta, de friccién a
con sistemas especiales que permiten controlar los asentamientos o emersiones de las

cimentaclones.

1.2 COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES BAJO EL SISMO
DE SEPTIEMBRE DE 1985 .-

El sismo de septiembre de 1985 puso de manifiesto el comportamiento de
muchas cimentacionas en el Valle de México permitiendo a investigadores e ingenieros en
Mecénica de Suelos observar y estudiar el comportamiento de los diferentes tipos de

cimentaciones; registrandose casas de buen 'y mal comportamiento de las mismas.

Asi mismo, debido a fa magnitud del sismo, se pudieron observar casos de mal

comportamiento que de alro modo no se hubiesen presentado.

Cabe aclarar que no s6lo debido al sismo se presentaron casos de mal
comportamiento de las cimentaciones. En algunos casos, estas presentaban un
comportamiento inadecuado antes de la ocurrencia de! sismo ( como por ejemplo
desplomes, hundimiento stbito, emersién de la cimentacion ) y debido a éste se origind la

falla, y en aigunas casos, el colapso de fa cimentacidn.

En los pamafos siguientes se fonan algunos ej de buen y mal

v

comportamiente de las cimentaciones debido al sismo de septiembre de 1985.
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2.1 Ejemplos de huen comportamients .-

Se trata de wa plania industrial de gran tamafio ubicada en el puerto industria

Lazaro Cardenas.

La planta consta de

a) Tres naves industriales contiguas de un nivel con claros transversales de 26
y 28 my fongitudinales de 17.50 m, La estructura es de concreto con algunos elementos
coladas y otros prefabricados y postensadas. Las naves alojan equipps camo prensas,

preparadoras de placas, etcétera.

b} Edificio de oficinas en dos niveles de cancreto asi como edificios aundliares

(subestacion eléctrica, almacén, cuarto de tablarps, comedores, etcétera),

De acuerdo a las callacteristicas de fa planta y del subsuelo, se decidid
simentar las naves, edificio de oficinas y equipos principales de fa planta mediante pilotes
de concreto precolades, hincades a golpe en perforaciones previas, cuyas puntas se

flevaron a la elevacjdn -7.00 m.

' Por o que toca a las instalaciones y edificios secundarios de la planta, se aptd

por cimentarlos superhcialmente sobre relleno granmitar compastado.

Con motivo de los sismas del 19 y 20 de septiembre de 1965 se afectud una
vavisién del comportamients de la planta. En ella, se observe en general que la plamta no

sufrio daitos que pusieran en pefigro ia establifidad de fas estructuras.

12



Los daflos se debleron basicamente al asentamiento de instalaciones
timentadas por superficie como pisos, transportadores, muros de rellenc y otros, sobre
todo en su centacto con las estructuras y equipos principales cimentados con piletes, las
cuales no parecieron sufrir ningdn mavimiente apreciable, esto permitid concluir que e!

comportamiento general de la planta fue satistactorio.

Oftro ejernplo de buen comportamiento es el del metro elevado en la linea

cuatro y se menciona a continuacion

Esta constituido mediante un viaducto elevado apoyado en columnas centrales,
localizadas principalmente en la denominada zona del lage caracterizada por arciflas muy
blandas altamente compresibles. La cimentacidn de ésta linea es a base de zapatas

cuadradas de conereto reforzado apoyadas sobre pilotes de friecian.

En esta linea un tramo tipico estd compuesto deneralmente por claros de 35 m
de longitud, satvados can una trabe de concreto postensado, simplemente apoyada, en
columnas en cada uno de sus extremos; a su vez, las celumnas estin desplantadas en
una cimentacidn compuesta por zapatas cuadradas de conereto reforzada de 13.00 m de
lado por 1.20 m de espesor, fas cuales se apayan en 21 pilotes trabajando per
adherencia construidos de concrete anmado e hincados en el subsuelo hasta una

profundidad aproximada de 8.00 m arriba de la primera capa dura.

Hasta antes de 'a ocurrencia de los sismos, 105 hundimientos que se habian
desarrollado tanto en los apoyos de las estaciones como en los apoyos de los tramos
alcanzaron magnitudes que para los casos mas criticos correspondian a 25 cm. y 16 cm.

respectivamente, cuyos valores estaban dentro del marco teérico pravisto.
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Asi mismo, de los registros de nivelacion se observé que los movimientos
desarrollades durante la ocurrencia de los sismos, se manifiestan como un hundimiento
sGbito en algunos apoyos cuyo valor fluctiia entre 4 mm. y 40 mm. esta magnitud es
realmente pequefia v prueba de esto, es que en ningdn momento afectd ni ha afectado el
comportamiento de la estructura del metro ya qgue los movimientos que hasta ia fecha se
han presentado, han seguido de una manera fiel el comportamiento tedrico previsto y el
movimiento diferencial que se presentt entre dos apoyos no rebasa el limite maximo

permisible.

Tomando en consideracich que los tramos v las estaciones cuentan con una
eimentacion profunda a base de pilotes de friceion, se concluye que la sofucion adoptada
para cimentar la superestructura de esta finea ha sido la adecuada y que los pilotes
trabajando por adherencia resultan ser uno de los mejores sistemas de cimentacion,
siempre y cuando se tomen en cuenta las caracteristicas del subsuelo obtenidas de un

programa de exploracién confiable.

1.2.2 Ejemplos de mal comportamiento .-

Se trata de un edificio que consta de un sétane, planta baja, dos niveles de
estacionamiento y doce entrepisos tipo. Esta estructurado con losas planas aligeradas
soportadas por trabes y columnas de concrete reforzado, ademas los muros de
calindancid se encuentran reforzados por dalas transversales. La fosa de cimentacion se
coloct a 5.35 m de profundidad y cubriendo una superficie de 11256 m?. Se hincaron 133
pilotes de seccion cuadrada de 50 cm. de lado y 27 m de longitud efectiva (ver figuras 1.3

y1.4).
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El edificio se encuentra localizado dentro de Ja zona del lago cuyo subsuelo se
encuentra constituido fundamentalmente por depésitos de arcilla lacustre de afta

compresibilidad interestratificadas con materiales piroclasticos cohesivo ~ friccionantes.

Segan un levantamiento topografico de la cimentacion, se observd que el
proyecto original fue alterado durante fa construccion del edificio, incrementande la
superficie canstruida en 47 m® hacia la fachada sur. Se estima que esta modificacion
incrementd la carga en ia cimentacion en 1000 lon sobre la parte sur. Se investigo
también que ningdn pilote adicional fue colocado en esta zona, hecho que provotd fa
aparicién de una excentricidad de 1.75 m tacia la fachada sur, entre el centro de cargas
de fa cimentacion v el centro de reaccién de los pilotes, aidn considerando que ¢stos
trabajan a su capacidad Ultima estimada en 160 ton efectivas; lo que indica que la
excentricidad presentada debla ser absorbida por fa losa de cimenlacion aplicando una
carga no uniforme al nivel de desplante. Por otro fade, durante una inspeccion visual al
edificio después del sismo, se observd que las celdas de cimentacion se encontraban
inundadas, lo que significar/a que si esta congicién prevalecia antes del sismo, entonces
los esfuerzos medios estimados, estarian aumentados a 9.95 Tonfm® y 1.80 Ton/ew” bajo
ta fachada swur y norte respectivamente. Aunque fa rasistencia del terrenn a esta
profundidad se ha estimado del orden de 18 Tonfm? en condiciones estaticas, es cfarg
que fa concentracion de esfuerzos sobre la fachada sur, explica los asentamientos y el

desplome que ya preseniaba el edificio en esta zona antes de) sisma.

Es evidente que una cimentacion que se encantraba trabajando cerca de su
capacidad maxima en una cierta zona, se vea [uertemente comprometida debido a los
incrementos de esfucrzos producidos por un sismo. Ademas resulta clarc que el

asentamiento y desplome que ya sufria el edificio antes del sismo, contribuyeron en forma
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importante a la faila siibita del suelo en esta zona que era 12 mas fuertemente solictada,
Se ha constatade que una serie de modificaciones realizadas durante la
construccidn del edificio en cuestién, aumentaron considerablemente las cargas sobre la
cimentacion, ademas de que modificaron el punto de aplicacién de la resultante de
fuerzas. Esto trajo como consecuencia que 13 losa de cimentacion aplicara un esfuerzo no
uniforme sobre el terreno, que provocd la aparicién de asentamientos diferenciales y de
un ligero desplome del edificio. ademas, se estimé que los pilotes antes del sismo se
encontraban trabajando cerca de su capacidad 0Oltima. Esta situacion provocd que las
sobrecargas aplicadas durante el sismo no pudieran ser absorbidas por la masa de suelo,

provocandole su ruptura en ta zgna mas intensamente cargada,

Los factores mencionados anteriormente y la magnitud de las solicitaciones
dinamicas impuestas por el sismo, contribuyeron a una falla incipiente de ia cimentacion
en la zona en que se modificd el proyecto, existiendo ademis la posibilidad de que la

adherentia suelo - pilote se viera disminuida por el sismo,

El segundo ejemplo que se menciona se refiere a un edificio esbelto dafado
por el sismo. El edificio de interés se encuentra construido en un érea de 16.70 m x 38.60
my esta conslituido por una tarre entre los ejes 6' y 2' y por un cuerpo bajo entre los ejes
1y 2 (ver figura 1.5). La torre entre los ejes 6' v 4 tiene una cisterna, un nivel de
estacionamiento en semisttano, planta baja, dos niveles de estacionamiento y catorce
plantas tipo y entre los ejes 4 y 2 tiene cinco niveles de estaclonamiento, con niveles de

piso intermedios a los niveles de las losas entre el ¢je 6' y 4 y catorce plantas tipo
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E! cuerpo bajo tiene cinco niveles de estacionamiento. La estructuracién es en
general a base de calumnas con capiteles y losas reticulares de concreto reforzado, salvo
en algunas zonas del cuerpo en donde se utilizaron losas macizas, los claros maximos
entre columhas son de 8.40 m y 7.40 m en el sentido largo y corto del edificio

respectivamente.

De acuendo con el estudio de Mecéanica de Suelos realizado para definir fa
cimentacion del edificio, ésta debi6 de quedar resuelta mediante un cajén desplantado a
4.00 m de profundidad respecto al nivel de banqueta, deshgando estructuralmente el
cuerpo bajo comprendido entre los ejes 1 y 2, e hincando &3 pilotes de friccidn entre los
ejes 2 y 6' de 2.00 m de perimetro y 23.20 m de longitud efectiva. La cimentacién actual

del edificlo difiere de la recomendada en lo siguiente :
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E cajon se dasplantd a 3.00 m de profundidad, se dejé figado estructuralmente

el cuerpa bajo v se hincaron 87 pilotes de friccion. En la figura 1.8 se observa la condicién

de desplante que actuatmente guardan jos alementos de la cimentacion.
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Durante la construccion del edificia, af instalar el equipo para los eievadores, se
observd que la estructura tenfa desplomes de imporancia cuya magnitud se desconoce,
por fo que se tomd fa decisidon de recimentar el edificio agreganda a Ia cimentacién
existente ocho pilotes de seccidn transversal circular de 040 m de diametro,
dasplantades en una delgada capa resistente localizada aproximadamente a 26 m de

profundidad para los que se considerd una capacidad de carga (lftima de 100 ton.

A rafz de los slsmos de septiembre la estructura sufrié un hundimiento brusca y
permanente en su cofindancia con la calle, midiéndose un incrementa en e} hundimiento de
355 em. y 20.4 cm. en la esquina SE y SW respectivameante; en la pare dei fondo del
edificio el incrementa en el hundimiento resulté de 8.3 em. y 1.7 cm. medidos en fa

esguina NE v NW respectivamente.
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En la condicion que guarda actualmente el edificio se identifican como
problemas principales un factor de seguridad escaso contra la faila por capacidad de
carga, que bajo la accidn de cargas dinamicas puade ser superada, poniendo en peligro
la estructura, y la excentricidad de cargas respecto al centro de reaccion de la

timentacidn, incrementada por el desplome de! edificio.

Con el objeto de conocer el origen del comportamiento del edifico se estudis Ia
informacion que de €l se tenla como son planos estructurales y arquitecténicos, estudio

de Mecanica de Suelos, plancs de recimentacidn y nivelaciones.

El anglisis de la informacién mencionada mostrd que Ja cimentacion bajo
condiciones de servicio no tuvo el compoertamiento esperado ya que en un afo (1981 -
1682) la estructura presentd un hundimiento diferenciat de 20 cm. y un desplome del

orden de 30 cm. debido a los siguientes factores :

a) Bl cajon de cimentacion se desplantd un metre mas arriba de lo que marcaba

el proyecto ctiginal, originandese con esto un incrememnto en la carga neta.

b) Se ligd estructuralmente el cuerpo bajo a la torre y se dio una nueva
distribucién a los pilctes quedando una excentricidad de 0.60 m entre €l centro de
reactiones v el de cargas que se traduce en un momente permanente aplicado hacia 1a
calle, lo que provocd que en condiciones de servicio los pilotes trabajaran a diferentes

porcentajes de su capacidad; mayor en los cercanos al frente del edificio y menor en los

Iscalizados en la parte posterior del edificio. La diferente magnitud del incremento de
esfuerzos transmitidos por la cimentacion al suelo, tuvo como efecto un hundimiento

diferencial,



Estas condiciones desfavorables en corto tiempo hicieron notoric el mal

comportamiento del edificio.

En el tercer ejemplo, se describe e mal comportamiento que tuvo la
cimentacion de un edificio angosto constituido por una losa parcialmente compensada con
pilotes de friccion, al inclinarse permanentemente; le cual produjo un desplome de 58 ¢cm.

en 22 m de atura durante los sismos de septiembre de 1885,

El edificio en cuestién se usaba para oficinas, tiene planta baja y seis plantas
tipo v es una estructura de concreto armado a base de columnas y entrepisos de losa

reticular de 8.85 m de ancho, 29.25 m de longitud y 22 m de allura.

La cimentaci6én es a base de un cajén constituido por una losa, contratrabes de
1.50 m de peralte y lasa de piso apoyada sobre pilotes gque se supenen trabajan par

friccion.

De acuerdo con la inspeccidn realizada al edificio, éste sufrié un desplome
hacia e} NE de 58 cm. producido por un hundimiento diferencial de la cimentacidn del
orden de 23 cm. La estructura también resultd daflada en sus columnas, losas y muros de
relleno por lo que se recomendd demoler dos niveles, recimentarlo, reforzar la estructura

y la cimentacién y enderezar el edificio.
Como cimentacidn existente presenta un cajdn de cimentacion de .50 m de

peralte apoyado sobre 25 pilotes de concreto de 30 cm. de didmetro agrupados en

paquetes de 2 y 3 pilotes tangentes como si fueran varillas de concreto armado.
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Se considera que fue fa carga vertical producida por el sismo sobre &f efe 4 fo
que provocd la fala de los pilotes y (a incipiente del suelo de cimentacion, la cual pudo
haber sido del tipo de extrusién del depdsito de arcilla de baja resistencia que se

encuenira entre 6 y 16 m de profundidad.

Ei incremento de las presiones de poro por ef efecto de ias ondas sismicas
disminuy6 la resistencia al esfuerzo cortante y por consiguiente {a capacidad de carga del

conjunte cimentacion y pilotes.

1.3 CAUSAS DEL MAL COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES

Del estudio de los casos se desprende que el mal comportamiento puede

asociarse con las circunstancias siguientes :

a) Presién de contacto excesiva que; adn en condiciones estaticas, conducia a

asentamientos excesivos y a un factor de seguridad escaso contra falla por corte,

b) Daesplomes previos al sismo asociados con la excentricidad de carga de la
construcelon peto, en mayor grado, con Ja heterogensidad del suelo y la  realizacion de

excavaciones cercanas con bombeo profengado.

Las cimentaciones superficiales de construcciones tligeras sobre zapatas
aisladas o comidas, tuvieron en general un buen comportamiento durante el sismo,
solamente se presentaron asentamientos en cimientos superficiales con construccion

pobre o apoyados en rellenos sueftos mal compactados.

[
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Las cimentacicnies sobre las losas continuas presentaron, en algunos cases,
asentamientos totales y diferenciales muy significativos que condujeron a desplomes

importantes de las construcciones.

Los casos de mal comportamiento de cimentacicnes compensadas se deben
en general a circunstancias previas al sismo analogas a tas de cimentaciones superficiales
y; en particular, a incrementos netos excesivas de presién de contacto al nivel de la losa

de cimentacidén.

£n muchos casos se encuentra que 'a compensacidn es solamente parcial, por
lo que existen asemtamientos previos importantes, especialmente en construceiones con

grandes dimensiones en planta.

La excentricidad de cargas respecto al centro de reaccién de la cimentacién
que se presenta tiene también en este caso una gran importancia, especlalmente para

estructuras esbeltas.

La estanquidad deficiente de los cajones de cimentacidn tiene también
consecuencias desfavorables. En efecto, el pese del agua que inunda parte o la totalidad
de la subestructura se suma al peso de Ia construccidn y reduce la compensacién en
formma significativa. Asl mismo, se detectan varios casos de disefio estructural inadecuado
de 1a subestructura, 1o que ftavorece la pérdida de estanquidad comtribuyendo a ia
flexibilidad de la superestructura con consectuencias negativas en el comportamiento

general del edificio.

El comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes de punta apoyados en la

primera o segunda capa resistente es aparentemente adecuado en la mayor parte de los
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casos. Generalmente se cbserva que el suelo localizado en la petiferia de fa construccion
presenta después del sismo un asentamiento importante peroc sin consecuencias graves

para {a misma.

En ciertos edificibs, {os pilotes de la periferia no soportan estructuralmente las
solicitacicnes de flexocompresion inducidas por el momento de volteo y de fa fuerza
cortante al nivel de la cimentacién; observandase en particular fallas en la cabeza de los

piotes.

También se presentan desplomes importantes de edificios sobre pilotes de
punta quie hacen plausibie la hipdtesis de que, en algunos casos, los pilotes llegan a

penetrar en la capa resistente de apoyo; o bien, que estas se han pandeado o colapsado.

Los pilotes de friccion, es decir, aquellos que transmiten cargas al suelo
principaimente a lo largo de su supericie lateral de contacto con el terreno, suelen usarse
como complemento de un sistema de cimentacién parcialmente compensado para reducir
los asentamientos, transfiiendo parte de! peso de la construccidn a los estratos

profundos.

Para este tipo de cimentacion es posible distinguir claramente dos tipos de

comportamiento inadecuado :

a) Hundimiento brusco durante el sismo de construcciones pesadas,
generaimente de grandes dimensiones en planta; para las cuales es posible  verificar
que la presion de contacto losa - suelo es importante, aiin suponiendo  que los pilotes

trabajan a su capacidad maxima de carga.
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b) Desplomes permanentes y colapso total en un caso, por volteo de

“estructuras esbeltas con insuficiente nomero de pilotes.

Bajo {a accién del sismo, Ia capacidad de carga de este tipo de estructuras se
reduce sensiblemente al concentrarse los esfuerzos en las orillas del area de cimentacién

por la excentricidad ascciada al momento de volteo.

Las cimentaciones especiales presentan también casos de mal

comportamiento,

Los sistermas con control de carga en la cabeza de los pilotes presentan con
gran frecuencia deformaciones grandes y; en nimero reducido de casos, la falla
estructural 0 el volteo de dicho mecanismo. Lo anterior se puede atrbuir a miltiples
factores entre los cuales destacan Ja fatta de mantenimierto, generacién de
concentraciones de carga en ciertos pilotes, los defectos constructivos y fa concepcion
misma de ciertos sistemas que dificimente permiten absorber la fuerza cortante

transmitida a !a cimentacién por el sismo.

Las cimentaciones de edificios pesados sobre pilotes de friccién tienden a
presentar asentamientos bruscos atribuibles a deformaciones plasticas del suelo,
altamente solicitado previamente bajo la combinacion def peso del edificio y de los

incrementos de cargas ciclicas debidos a sismo.

Las estructuras esbeftas sobre pilotes de friccion pueden presentar desplomes
o falla, adn si su disefio estatico es aceplable, debido a 1a reduccidn considerable de su

capacidad de carga ante las excentricidades de carga generadas por el sismo.
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1.3.1 Fallas en la superficie del suelo .-

La falla def subsuelo se realiza cuando se alcanza la resistencla de éste por
cortante o tensidn directa. Lo antenior ocurre cuando fos esfuerzos dindmicos adicionados
a los estdticos aleanzan la resistencia del suelo, Cuando el suelo esta saturado y se
genera presion dinamica en el agua de poro se disminuye la resistencia y el suelo se hace

muy susceptible a la falia, principalmente en los suelos no cohesivos.

1.3.2 Fallas en las cimentaciones .-

Las fallas que han sufrido los diferentes tipos de cimentaciones diurante el
sismo de septiembre de 1985 estan intimamente figadas al comportamiento del subsuelo
durarte fa accion sismica en 1a parte superficial del sielo v ohviamente ligadas a las
caracteristicas del disefio de {a cimentacidn y esfuerzos a los que se somete al subsuelo

por el peso del edificio.

1.3.2a) Cimentaciones superficiales .-

£! primer tipo de falla de fa cimentacién se observa en mikipies edificios con
cimentaciones poco profundas con relacién de altura a la base del orden de %. Estos
edificios sufrieron hundimiento sibito casi uniforme que alcanza en algunos casos hasta

50 cm (ver figura 1.7).
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FIGURA 1 . 7

Eil segundo tipo de falla se muestra en la figura 1.8, En este caso [a orilla (b) de
fa cimentacidn se fevanta de su pasicion original y Ja enilla (a) se hunde. Par consigutente,
se presenta una falla por capacidad de carga producida principalmente en edificios altes
cuando debido al momento de volteo se rebasa la resistencia del suelo en la orilla (a) de
fa ¢imentacidn. La resistencia del suelo es a la vez reducida por el incremento de la

presion del agua de poro durante un sismo.
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I.3.2b) Cimentaciones piloteadas .-

El primer caso de falla por hundimiento stibito se presemta en los edificios con
cimentaciones no compensadas totalmente o deficientemente compensadas con pilotes
de friccidn. En estos casos los pilotes flotantes en condiciones estaticas trabajan en su
parte inferior con friceién positiva y en su parte superior con friccion negativa (ver figura

1.8).

Ao, =) Wan M (b P (P

HUHPMERTG SUEIQ N[HIAGCH COK
PRAILS D FRCCON HD COMPENSADA

FIGURA | . 9

En estos casos Ia estructura de la cimentacion se separa de {a superficie del
suelo por €l fendmeno def hundimiento regional, haciéndola susceptible a hundimiento
sibito sl los pilotes de friccion reducen su capacidad de carga por la accidn sismica,

inclusive provocando un impacto en la masa del subsueio.

Para cada longitud de onda ta friccién positiva se reduce momentaneamente;

asi también Ia friccidn negativa, el cambio de {riccidn positiva 2 friecién negativa produce
28



una penetracién stibita del pilote. El fendmeno es progresivo dependiendo de! nimero y
magnitud de las ondas y de la presién del agua de poro que las ondas sismicas induzcan

al subsuelo.

El segundo caso commesponde a cimentaciones apoyadas en estratos
resistentes como se muestra en [a figura 1.10. En este caso, Ja punta de los pilotes ¢targa
el peso efectivo total de! edificio adicionado de (a friceién negativa inducida en los pilotes

por el hundirmfento regional de fa superficie del suelo.

FLEXION DE PAOIES POR (A
ALCION SISMICA EN [L SUBSUELO

FIGURA | .10

En este case los pilotes son forzados a deformarse en sentide horizontal por el

movimiento de las ondas sismicas y restringidos por la Inercia del edificio, produciéndose
29



en estos fiexién. Ademas, el momento de volteo, principatmente en edificios aktos, origina
incremento de cargas axiales sismicas importantes en los piotes limitrofes, los que
resultan mas castigados y trabajan fuertemente a flexocompresién y cortante. Las fallas
en estos casos se han presentado en rolura de éstos Yo penetracidn de su punta en el
estrato donde se apoyan. Esta accién ha hecho que varios edificios piloteados se hayan

desplomado.

Alpunas de las deficiencias que se presentaron en el comportamiento de los
edificios se debieron a que no se caicularon las excentricidades de cargas ni se caleufaron
con Ja precisién suficiente las presicnes de cantacto en la interaccién suelo - estructura de

cimentacion.

Durante los sismos de 1885 hubo un mal comportamiento de muchos edificios
cimentados con [osa corrida parcialmente compensada con o sin pilotes de friccién lo cual

se puede atribuir, desde el punte de vista de dinadmica de suelos, a Ias siguientes causas :
1.- Espesor de los depdsitas arcifosos mayores de 25 m, con médulos de
rigidez muy bajos, lo cual se traduce en periodos naturales de vibracién del suelo que

pueden quedar cercanas al perfodo natural de vibracion de jos edificios.

2.- Factores de seguridad del conjunto de cimentacion y pilotes por debajo de

{o que se recomendaba como buena practica.

3.- Es probable que en algunos casos no se hayan hecho estudios del subsuglo

previos al disefio,
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4.- Generacidon de presiones de poro durante los sismos que disminuyeron la

resistencia al esfuerzo cortante, y por consiguiente, |2 capacidad de carga.

§.- Cimentaciones angostas sujetas a momentos de volteo importantes que

provocaren ia fallz de las cimentaciones por compresién o tensién,

8.~ Giros de las cimentaciones durante los sismos debido a ia deformacion del
subsuelo los que normalmente no se toman en cuenta para el disefio de las estrutturas y
que pueden producir incremento del periodo de vibracién y golpes entre edificios

colindantes por fafta de una separacién adecuada,

7.- Repeticion de varios ciclos de carga y descarga que pueden disminuir la

resistencia de fas arcillas y aumentar las deformaciones.

8.- Falla del subsuelo durante los sismos debido a que los esfuerzos cortantes
generados por las ondas sfsmicas fueron superiores a la resistencia, apareciendo grietas

en las dreas descargadas (calles o terrenos baldios).

9.- Deformaciones del subsuelo hacia zanjas con rellenos maf compactados o
hacia &reas colindantes con excavaciones y que sufrieron remaideo por desplazamientos

no controfados en [a vecindad de cimentacienes.
Se puede deducir que algunos de los edificios afectados estaban proyectados

con cimentaciones deficientes que sobrecargaron el subsuelo mas de lo conveniente y

ohviamente no fueron disefiadas usando conceptos sismo - geodindmicos.
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CAPITULO 1l

INVESTIGACION DEL SUBSUELO



1.1 INTRODUCCION .-

Los materiales que constitiyen la corteza terrestre son clasificados por el

ingeniero civit en dos categorias, suelo y roca.

Se llama suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables por
medios mecdnicos de poca intensidad (por ejemplo agitacién en agua). El agua contenida
en éste juega un papei muy importante en el comportamiento mecanico del suelo, que

debe considerarse coma parte integral dal mismo.

Se llama roca al agregado formado por minerales, unidos por fuerzas

cohesivas.

Segun el origen de los elementos que conforman los suelos, estos se dividen en

dos amplios grnupos :

a) Suelos cuyo origen se debe, esencialmente, ai resuttado de la

descompaoskeién fisica y quimica de [as rocas.

b) Suelos cuyo origen es esencialmente organico.

Si las productos de la descomposicidn de las rocas se encuentran ain en el
mismo lugar de origen, constituyen un suelo residual. Si estos productos son removidos
del lugar de formacién por los mismos agentes geol6gicos y redepositades en otra 2ona,
se les denomina suelas transportados. Algunos agentes de transporte son : glaciares,

viento, rios y comrientes de agua superficial.
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Las condiciones de ios suelos del lugar donde ha de construirse una estructura
s0n cominmente exploradas par medio de sondeos, perforaciones o excavaciones a cielo
abierto. EI técnico que las efectva examina las muestras a medida que éstas son
extraidas y las clasifica anotando el nombre del suelo e indicando compacidad, color y
otras caracteristicas. Estos datos sirven luego para preparar el periil estratigrafico donde
se indica cada ¢apa de suelo por su nombre y se proporcionan las cotas entre fas cuales
se extiende. Los datos asl obtenidos pueden ser complementados ¢on un resumen de los
resultados de ensayes de laboratorio, efectuados sobre muestras de los suelos del perfil.
En los parrafos siguientes se da una breve explicacién de los diferentes tipos de sondeos

utilizados en la Mecanica de Suelos para la obtencién de muestras de laboratorio.

H.1.1 Técnicas para la investigacion del subsuelo .-

El proyecto de una cimentacién, de un dique de tierra o de un murp de
contencién, no puede efectuarse de una manera inteligente y satisfactoria, amenos que el
proyectista tenga como minimo una concepcion razonable de ias propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos que debe considerar. Las operaciones e investigaciones de
campo y laboratorio necesarias para obtener esta informacion se les denomina

exploracidn del suelo o programa de exploracién.
El namera, tipo y profundidad de los scndeos que deben ejecutarse en un
programa de exploracién de suelos depende fundamentalmente det tipo del subsuelo y de

la importancia de (a obra,

A continuacion se mencionan brevemente algunos tipos de sondeos y de

muestreos con ef fin de ilustrar ambos procedimientos.
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IL1.1a Tipos de sondeos .-

Los tipos de sondeos principales que se usan en Mecanica de Suelos, para

fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, son los siguientes :

a) Métodos de exploracién de caracter preliminar

1.- Pozos a cielo abierto con muestren alterado o inaiterado.

2.- Perforaciones con pesteadora, barrenos helicoidales o

métodos similares.

3.- Métado de lavado.

4.~ Método de penetracion estandar,

5.~ Método de penetracidn cdnica.

6.- Perforaciones en boleos y gravas,

b) Métodos de sondeos definitive :

1.- Pozos a cielo abierto con muestreo inaltarado.

2.- Método con tubo de pared delgada.

3.- Métodos rotaterios para roca.
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c) Métodns geofisicas :
1.~ Sismico.
2.- De resistencia eléctrica.
3.- Magnético y gravimétrico.

- Pozos a cielo abierto :

Consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico
pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, as{ como darse cuenta de las condicionas precisas referentes al agua contenida
en el suelo. Cuando éste método sea practicable debe considerarsele como el mas

satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los

diferentes estratos que se hayan encontrado,

- Método de penetracion estandar :

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preliminares, el que rinde
mejares resultados en la practica y proparcigra infarmacidn mas util en torno al subsuelo,

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador especial

{muestreador o penetrémetro estandar) de dimensiones establecidas.
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El penetrometro se enfosca al extremo de la tuberia de perforacién y la prueba
consiste en hacerlo penetrar a go'pes dados por un martinete de 63.5 kg. (140 Ib), que
cae desde una attura de 76 cm. (30 pulgadas), contando el nimero de golpes necesario

para lograr una penelracion de 30 cm. {1 pie).

El martinete, hueco y guiado por la misma tuberia de petforacién es elevado
por un cable que pasa por la polea del tripode y dejado caer desde la altura requerida
contra un ensanchamiento de la misma tuberia de perforacidn, En cada avance de 60 c¢m,
debe retirarse el penetrémetro, removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la

muestra.

- Método de penetracién conica :

Consiste en hacer penetrar una punta cdnica en el suelo y medir {a resistencia

que el suelo ofrece.

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos

metodos se dividen en estaticos y dinamicos. En los estaticos, la herrami se hinca a

presion medida en la superficie con un gato apropiado. En los dinamicos, el hincado se

logra a golpes, dados con un peso gue cae.

Desgraciadamente para este tipo de prueba no existen las correlaciones
mencionadas en el caso de la prueba estandar, por lo que los resultados son de muy
dudosa interpretacién; sin embargo, Ja prueba se ha wsado frecuentemente por su

ecanomia y rapidez.
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Este tipo de pruebas son dtiles en zonas cuya estratigrafia sea ya ampliamente
conocida " a prion " y cuando se desee simplemente obtener informacién de sus

caracteristicas en un lugar especifico.

- Muestreo con tubos de pared delgada :

Para este tipo de muestreos, se usan tubos de hasta 10 cm. de diametro en

tramos de 60 o 90 cm.

El extremao inferior del tubo se afila y se dobla ligeramente hacia adentro para
formar la cuchilla. Al extremo superior se le hace una rosca para conectarlo a las barras
de perforacion. Para abtener una muestra se conecta el tubo al extremo de las baras de
sondeo y se baja dentro det pozo, que previamente ha sido limpiado con inyeccion de
agua o con un barreno, sonda o cuchara. Se hinca luego el sacamuestras en el fondo de
la perforacidn hasta que penetre toda su tongitud menos 15 cm. Una vez que se ha
hincado el sacamuestras, se hacen rotar las barras de sondeo para cortar el extreme

inferior de la muestra, fevantando y retirando el sacamuestras.

- Métodos rotatorios para roca

Cuando un sondeo alcanza una capa de roca mias o menos fime o cuando en
el curso de la perforacidn las herramientas antes descritas tropiezan con un blogue
grande de naturaleza rocosa, no es posible legrar penelracion con fos mélodos
estudiados y ha de recumirse al empleo de maquinas perforadoras a rotacién con broca

de diamantes.
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En el extremo de la tuberia de perforacion va colocado un muestreador
especial Tamado de corazdn, en cuyo extremo inferior se acopla una broca de atero dure

con incrustaciones de diamante industrial, que facilitan la perforacisn.

- Métodos geofisicos :

Desarrollades principalmente con el proposite de determinar Jas variaciones en
las caracteristicas fisicas de los diferentes estratos det subsuelo. Estos procedimientos
se basan en las diferencias gravimétricas, magnéticas, eléctricas, radiactivas o eldsticas

de los diferentes elementos del subsuelo.

En el caso de estudios para fines de cimentacién no se puede considerar que
los métodos geofisicos sean adecuados, pues no tinden upa informacion de detalle

comparable con la que puede adquirirse de un programa de exploraclén convencional.

1.2 PROPIEDADES INDICE .-

Uno de los principales propdsitos persegduidos para reducir los fiesgos
inherentes a todo trabajo de suelos ha consistido en buscar métodos para diferenciar los
distintos tipos de suelo de una misma categoria. Las propiedades en que se basa dicha
diferenciacién se conocen con el nombre de propiedades indice y a los ensayos

necesarios para determinarfas, ensayos de clasificacion.

La naturaleza de cuziquier suelo puede ser alterada si se le somete a algan

tratamiento; es decir, €1 comportamiento de los suelos en el terreno depende no soélo de
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las propledades significativas de jos granos de su masa, sino también de agquellas

propiedades que tienen su arigen en el acomadamiante de las particulas dentro de ella.

De acuerdo con fo anterior es conveniente dividic las propledades Indice en dos

clases :

a) Propiedadas de las granos del suealo.

b) Propiedades de fos agregados del suelo.

L.as principales propiedades de tos granos dei suelo son la forma y el tamafio y

en suelos arcillosos las caracteristicas mineraldgicas de fas particulas mas pequenas.

Las propledades mas significativas de los agregados del suelo son :

a) Para suelos no cohesivos, la densidad relativa.

b) Para sueles cohesivos, la cansistencia,

t.2.1 Propiedades de fos granos del suelo .-

#.24a Tamadio y forma -

El tamafio de las particulas que constituyen Jos suelos varia entre el de un

canto rotdado y el de una molécula grande,
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Los granos de un tamafio mayor a 0.06 mm. constituyen Ia fraceion muy gruesa

y gruesa de los suelos.

Los granos comprendidos entre 0.06 mm. y 0.002 mm. constituyen 13 fraccion

fina de las suelos, y los granos menores a 0.002 mm. constituyen la fraccidn muy fina.

Las fracciones de suelo muy gruesas consisten en fragmentos de roca
compuestos de uvno o mas minerales; éstos fragmentos pueden - ser angulares,

redondeados o chatos (por ejempla las gravas).

Las fracciones gruesas consisten en granos compuestos por jo generat de

cuarzo, pudiendo ser angulares o redondeados { por ejemplo arenas ).

En fas fracciones finas y muy finas cada grano esta compuesto generalmente
de un solo mineral. Las particulas pueden ser angulares en forma de escamas y
ocasionalmente con forma tubular, pero nunca redendeadas.

i.2.2 Propiedades de los agregados del suelo .-

El término agregado se refiere al suelo mismo en contraposicién con cada uno

de sus elementos constituyentes.
Cuantltativamente, los agregados del suelo pueden diferir en porosidad,

densidad relativa, contenido de hymedad y también en consistencia. Los datos

cuantitativos se obtienen por medio de ensayos en laboratorio o ensayos in situ.
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Cualitativamente, los agregados de suelo pusden difarir en textura, estructura y
consistencia. Los datos tualitatives se obtienen en el terreno por inspeccion visual y siiven
como base para preparar los perfies de las perforaciones y obtener otras informaciones

que permitan describir fa sucesion de los estratos del subsuelo.
i.2.2a Textura, astryctura y consistencia ,-

Textura, se refiere al grado de fineza y uniformidad del suelo y se describe por
medio de términos como harinoso, suave, arenoso, aspero, etcétera, segun la sensacién

que produce al tacto,

Estructura, se refiere a la forma en que las particuias se disponen dentro de la
masa de suelo. La inspeccitn visual de fa estructura de los suelos de granes finas o muy
finos no es practicable de modo que se debe jurgar sabre la base de la porasidad y de

otras propiedades del suelo.

Consistencla, se refiere al grado de adherencia entre fas particulas del suelo y
a la resistencia ofrecida a las fuerzas que tienden a deformar o a romper el agregado de
suglo. La consistencia se describe como dura, resistente, fragi, plastico, pegajoso ¥
blando, slende la medida cuantitativa mas directa de la consistencia la resistencia a

compresién simple (no confinada) de muestras prisméticas o cifindricas det suelo.
11.2,3 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS .-

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes; (a sdlida, la liquida v la

gaseosa.
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La fase solida esta formada por las particulas minerales del suelo, ia fase

liquidta por el agua y la fase gaseosa cefmprende sobre todo ef aire.

Las fases liquida y gaseosa de! suelo suelen comprenderse en el volumen de

vacios mientras que la fase sélida constituye un volumen de sélidos.

Las siguientes relacionas son importantes para €l manejo comprensible de las
propiedades mecanicas de los suelos y un completo dominio de su significado y sentido

fisico.

Relacion de vacios : e=W/Vs

Porosidad : n=(VW/Vm)x100
Contenido de humedad : w=(Ww/Ws)x100
Grado de saturacién : Gw = { Vw/ VW) x 100

- Porosidad : Es la relacién entre volumen de vaclos y el volumen total del
suelo; entendiéndose como volumen de vacios agquella parte del volumen total no ocupada

por granos.

- Relacion de vacios : Es [a relacion entre el volumen de vacios y el volumen

de sélidos.

- Contenido de humedad : Se define como la relacion del peso del agua

contenida en el suelo y el peso del suelo seco y se expresa comtinmente en  parcentaje.
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- Peso unitario ; Se define como el peso del agregado ( suelo + agua ) por
unidad de volumen, Este valor depende de los eiementos sélidos, porosidad v el grado de

saturacion.

W.2.4 PLASTICIDAD .-

Existen suelos (arcilias) que al ser remoldeados cambiando su contenido de

agua sl es necesario, adoptan una consistencia caracteristica denominada ptastica.

La plasticidad es una propiedad tan evidente que ha servido para clasificar

suelos en forma puramente descriptiva.

En Mecanica de Suelos fa plasticidad puede definirse como la propiedad de un
material por 12 cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin

variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

La transicién de un estado a otro no ocurre en forma rapida sino en forma
gradual; es decir, si se reduce lentamente el contenido de humedad de un barro arcilloso
liquido, !a arcilla pasa gradualmente del estado liquido al estado plastice y finalmente al

estado sdlido.

Seguin ef contenido de aguz, un suele susceptible de ser plastico puede estar

en cualquiera de los siguientes estados de consistencia definidos por Atterberg :

1.~ Estado liguido, con [as propiedades y apariencia de una suspensién,

2.- Estado semiliquido, con ias propiedades de un fluido viscoso.
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3.- Estado plstico, en que eisuelo se comporta plasticamente.

4.- Estado semisdlido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido pero aon

disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5.- Estado s6lido, en que el volumen de suelo no varia con el secado.

La frontera convencional entre los estados semitiquide y piastico fue llamada
por Alterberg limite liquido y 1a frontera entre los estados plastico y semisélido timite

plastico.

A fas fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico del suele se les ha

\lamado limites de plasticidad,

1.2.5 CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS .-

Dado el escaso conocimiento que sobre suelos se tenia basandose en criterios
puramente descriplivos; nacieron varios sistemas basados en las caracteristicas

granulométricas,

A pesar de sus limitaciones, las clasificaciones de suelos basadas en las
caracteristicas granulométricas tienen amplio uso, especialmente en descripciones
generales o preliminares. Todo sistema de clasificacion basado solameme en fa
granulometria puede conducir a errores, pues las propiedades fisicas de la fraccién mas

fina de ios suelos dependen de otros factores, ajenos al tamafio de Yos granos.
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La naturaleza poco satisfactoria de fa mayoria de los sistemas de clasificacin

condujo a Casagrande en 1948 a una revisién del problema y a la proposicién del Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Segtin este sistema, Ios suelos se dividen en tres grupos principales :

1.- De grane gruieso.

2.- De grane fino.

3.~ Altamente organicos,

- De grano grueso : Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y

arenas (S) segfin tangan mas o menos det 50 9% de granos visibles retenidos en fa malla

#4, A suvex cada uno de estos grupos se divide en cuatro grupos :

a) Bien graduados (W).

b) Pobremente graduados (P).

¢) Bien graduados sucios (C).

d) Pobremente graduados, sucios (F).

- De grano fino : Los suelos de grano fino se dividen en tres gnipos :

a) Limos inorganicos (M).
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b) Arcitlas inorganicas (C).
¢) Limos y arcillas organicos (O).

Cada uno a sy vez se subdivide en los que tienen limite liquido

menor de 50 % (L) o mayor de 59 % (H).
El sistema unificado permite una clasificacién digna de confianza sebre la base
de algunos ensayos de laboratorio poco costosos.
1.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS .-
i1.3.1 Permeabilidad de los suelos .-
Se dice que un material es penmeable cuando contiene vaclos continuos, como
tales vacios existen en todos los suelos incluyendo las arcillas mas compactas, dichos

materiales son permeables,

Los praoblemas relativos al flujo de liquidos en general, pueden dividirse en dos

grupos principales :

Flujo laminar : erando las lineas de flujo permanecen sin juntarse entre si

en toda su longitud.

Flujo turbulento : cuando las lineas de flujo se juntan entre sl.
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A velocidades bajas un flujo ocurre en forma laminar, mientras que al aumentar

las velocidades se flega a un limite en que se transforma en turbudento.

Et flujo de agua a través de medios porasos, de gran interés en la Mecénica de
Suelos, esta gobernado por una iey descubieda experimenalmente por Henty Darcy en
1888, Darcy investigd las caracteristicas del flujo de agua a través de fiitros formados por

materiales térreos.

Trabajando con dispositivos de disefio especial, encontré que para velocidades

suficientemente pequefias, el gasto queda expresado por :

Q=dv/di=KA  (Cm/Seq)...nn. (1)

donte :

A= areg total de Ja seccion transversal de filtro.

i = gradiente hidradlico del flujo.

=y -hpit

En cualquier punto del fiujo {a altura piezométrica h es fa carga de elevacién Z

del punto més [a carga de presién en dicho punto {p / wy).

La carga de velocidad se despreciza en razén de la pequefiez de las

velotcidades que el agua tiene a través de) medio poroso.
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La ecuacion de continuidad establece que :

Lievande esta expresion a la ec. 1 se deduce que v = Ki, es decir, que en el
intervalo en que la tey de Darcy es aplicable, a velocidad del flujo es directamente
proporcional al gradiente hidrallico, esto indica que dentro del campo de aplicacién de Ja

ley de Darcy, el flujo del agua en el suels es lamnar.

En las ecuaciones relacionadas con la ley de Darcy aparece una constante
fisica de proporcionalidad * K * dencminada permeabilidad, cuyo valor es independiente

de las propiedades fisicas dei liquido que se fittra por el material.

E5s obvio que el valor numérico de " K " refleja las propiedades fisicas def suelo

y en clerta medida ese valor indica la facilidad con que el agua fluye a través del suelo.

El coeficiente de permeabilidad de un suglo es un dato cuya determinacion
correcta es de fundamental importancia para Ja formacién del criterio del proyectista en
algunos problemas de Mecdnica de Suelos y, en muchos casos, para la elaboracién de

sus céleulos.

Existen varios procedimientos para la determinacion de la permeabilidad de Jos
suelos; unos directos, asf llamados porque se basan en pruebas cuyo objetivo
fundamertal es la medicion de tal coeficierte y otros indirectos, proporcionados en forma
secundaria por pruebas y técnicas que pimariamente siguen otros fines. Estos métodos

son los siguientes :
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a) Directos :

1.- Permeametro de carga constante.

2.~ Perméametro de carga variable.

3.~ Prueba directa de los suelos en el lugar.

b) Indirectos :

1.- Caleulo a partir de ja eurva granulométrica.

2.~ Chleuto a partir de fa prueba de consolidacién.

3.- Céleulo con la prueba horizontal de capilaridad.

1.4 PROPIEDADES MECANICAS .-

Todos los materiales experimentan deformacién cuando st les sujeta a un
cambio en sus condiciones de esfuerzo. La deformacién de ia mayoria de los suelos, aln
bajo cargas pequefias, es muche mayor que la de matesiales como el acero y el
concreto; ademas, esa deformacion no se produce usualmente, en forma simultanea a la

aplicacidn de la carga, sino que se desarrolfa en el transcurso del tiempo.

A causa de la relativa frecuencia con que han aparecido asentamientos no

previstos, la compresibilidad de los estratos de arcilia confinados ha recibido una atencitén
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creciente durante las itimas décadas, desarroilandose como consectencia métodos que
permiten calcular o estimar la magnitud y distribucién de los asemamientos que se
producen en tales casos especifices, de modo que si Se consideran que éstos resuitan
excesivas, es siempre posible modificar el proyecto de cimentacion antes de iniciar su

construccion.,

Les procesos reales de deformacién pueden siempre descomponerse en dos

facetas :

- La compresitn (o extensién) o deformacién sélo por cambios de volumen, es

el proceso por el que una masa de suelo cambia de volumen manteniendo su forma.

- La distorsion o deformacion desviadora es el proceso por el que una masa de

suelo cambia de forma manteniendo su volumen constante.

Es decir, e proceso real puede considerarse como una componenmte

volumétrica de la deformacidn v olra desviadora,

Pyesto que para fines practicos puede considerarse que los sueles no tienen
resistencia a la tensién, las caracteristicas de deformacién bajo compresién son las de
mayor interés, por ello, fas principales pruebas estén disefladas para someter las

muestras de suelo a esfuerzos de compresion.
Dentro de estos métodos de prueba se tienen entre otras, las llamadas

pruebas de compresion lriaxial, compresion simple y consolidacién, que se explican

brevemente a continuacidn.
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11.4.1 Consolidacion de [os suelos .-

Se le Hlama proceso de consolidacion a un procese de disminucitn de volumen

que tiene lugar en un fapso, provecadoe por el aumento de cargas en el suelo.

El objetivo de una prueba de consafidacion unidimensional es determinar el
decremento de volumen y fa velocidad con gue este decremento se produce en un

espécimen de suelo confinado lateraimente y sujeto a una carga axial.

Si durante et praceso de consolidacian la posicién relativa de las particulas
sélidas sobre un mismo plano horizontal permanece igual, el movimiento de fas particulas
de suelo puede ocurrir sélo en direccién vertical; a este tipo de consclidacién se le conoce

como unidimensional o unidireccional.

Er la consolidacion unidimensional el volumen de la masa de suelo disminuye,

pero los desplazamientos horizontales de las particulas sdlidas son nulos,

Las caracteristicas de ja consolidacién de los estratos de arcilla pueden
investigarse cuantitativamente, ¢on aproximacién razonable, realizando la prueba de
consolidacién unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en
forma tan inalterada como sea posible. De esta manera se puede calcular fa magnitud y

la velocidad de los asentamientos probables debidos a las cargas aplicadas.

Una prueba de consolidacién unidimensioral se realiza sobre una muestra
labrada en forma de cilindro aplastado, colocada en el interior de wun anilo que le

proporciona un completo confinamiento lateral. Bl aniflo que contiene a fa muestra se



- coloca entre dos piedras porosas de seccion circular de diametro figeramente menor que

el diametro interior de! anillo, una en cada cara de la muestra.

El conjunto se coloca en la cazuela de un consolidémetro del tipo de anilo
fiotante y por medio del marco de carga se aplican cargas 2 la muestra. Las cargas se
aplican en incrementos, permitiendo que cada incremento obre por un perlodo de tiempo

suficiente para que la velocidad de deformacion se reduzca practicamente a cero,

En cada incrementc de carga se hacen lecluras en el extensometro para
conocer la deformacidn correspondiente a diferentes tiempos y los datos de estas
lecturas se dibujan en una grafica conocida como curva de consolidacién, que tiene por
abscisas los valores de fos tiempos transcurridos en escala logaritmica y como
ordenadas, las comespondientes lecturas del extensometro en escala natural,

obteniéndose una para cada incremento de carga aplicado.

Una vez que el suelo alcanza st maxima deformacion bajo un incremento de
carga aplicado, su relacién de vacios liega 2 un valor menor que el inicial y puede

determinarse a partir de ios datos iniciales de 1a muestra y las lecturas del extensémetro.

De esta manera, para cada incremento de carga apkcado, se tiene finalmente

un valor de fa relacién de vaclos y olro de la presion actuante sobre la musstra.

Una vez aplicados tados los incrementos de carga se tienen vaiores para
construir una grafica en cuyas abscisas se colocan los valores de fa presion actuante en
escala natural o logarﬂnfica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes valores
de Ja relacion de vaclos en escala natural. Estas curvas se llaman de compresibilidad v de

ellas se ohtiene una en cada prueba de consolidacién completa.
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Las relaciones entre esfuerzos y deformaciones determinan el asentamiento de
fas estructuras soportadas por los suelos, pero esta refacidn entre esfuerzos y
deformaciones es demasiado compleja de determinar por lo que las investigaciones

necesarias se llevan a cabo usualmente por medio de ensayos de compresion triaxial.

Las pruebas de compresi6n triaxial son mucho mas refinadas gque las de corte
directo y en Ja actualidad son las mas usadas para determinar las caracteristicas de

esfuerzo - deformacién y de resistencia de suelos.

I.4.2 Resistencia aj esfuerzo cortante .~

Los suelos, como la mayorla de los materiales sdlidos rompen por traccién o
por corte; pero en [a mayaria de los problemas de ingenieria solo Ia resistencia a rotura

por corte merece ser considerada.

La rotura por corte comienza en un punto de una masa de suelo, cuando en
alguna superficie que pasa por dicho punto se altanza una combinacidn critica entre ef

esfuerzo normal v el tangencial o de corte.
Se han desarrollado varios tipos de dispositivos para determinar e investigar el

valor que adquiere esta combinacién critica bajo distintos estados de solicitacion, siendo

e{ mas usado el aparato triaxial, el cual se explica en los parrafos siguientes.
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I1.4.2a Pruebas para la determinacion de la resistencia al esfuerze

cortante .-

4.- Prueba directa :

Durante muchos afios la prueba directa de resistencia al esfuerzo cortarite fue
practicamente fa Gnica usada para la determinacion de Ia resistencia de los suelos; hoy,
2in cuando conserva interés practico debido a su simplicidad, ha sido sustituida en

buena parte porlas  pruebas de compresidn triaxial.

El aparato wtilizado para |a prueba consta de dos marcos, uno fijo y otro mavil
que contienen a la muestra de suelo. Dos piedras porosas, una superior y atra inferior,
preporcionan drenaje bre a las muestras saturadas cuando se desee, y se sustituyen

simplemente por placas  de confinamiento al probar muestras secas.

La parte mdvil tiene un aditamento af cual es posible aplicar una fuerza rasante
que provoca la falla del espécimen a lo fargo de un plano. Sobre la cara superior del
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presidn normal en el plano de {alla {0}
graduable a voluntad. La deformacidn de la muestra es medida con extensémetros tanto

en direccitn horizontal como vertical.

2.- Prueha in situ por medic de veleta :

La prueba de veleta es una contribucion retativamente moderna al estudio de la

resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos. La prueba presenta en principio

una ventaja considerable, la de realizarse directamente sobre suelos " in situ ™,



El aparato consta de un vastago, desmontable en piezas, a cuyo extremo
inferior esta ligada la veleta generalmente de cuatro aspas fijas a un eje que es fa

prolongacidn del vastago.

Para efectuar la prueba, una vez hincada la veleta a la profundidad deseada, se
aplica graduaimente al vastago un momento en su exiremo superior, en dende existe un
mecanismo apropiado que permite medirlo. La veleta sdlo es aplicable a materiales de

falfa plastica (dei tipo de arcillas blandas).

3.- Prueba de compresidn triaxial :

En un ensayo triaxial, una muestra cilindrica de suelo es sometida a presiones
laterales de confinamiento iguales en todas las direcciones, mediante agua, protegida
con una membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se
coloca en el interior de una camara cillndrica y hermética con bases metdlicas. En las
bases de la muestra se colocan piedras porosas. £l agua de la camara puede adquirir
cualyuier prasion deseada por la accion de un compresor comunicado con ella. La carga
axial se transmite al espécimen por medio de un vistago que atraviesa [a base superior

de fa camara.

La presién que se ejerce con el agua que llena la camara es hidrostatica y

produce esfuerzos principales sobre el espécimen iguales en todas direcciones.

Actualmente las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos :

a} Pruebas de compresidr : la dimensién original axial de! espécimen

disminuye.
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b) Pruebas de extension : 1a dimensién original axal del espécimen

aumenta.
Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapas :

1.- Enla que se aplica a la muestra la presion de camara (durante ella

puede o no permitirse el drenaje de fa muestra).
2.- Adicitn de la carga axial pudiendo ser también drenada o no.
Dentro de la prueba triaxial se pueden presentar diferentes tipos de éstas
segun fas condiciones a las que este sometida la probeta cilindrica de suelo, siendo las
siguientes. :

a) Prueba lenta (L), o prueba con consolidacion y con drenaje.

b} Prueba ripida consolidada (Re), o prueba con consclidacion y sin

drenaje.
¢) Prueba rapida (R), o sin consolidacion y sin drenaje.
d) Prueba de compresion simple (Cs) : Esta prueba no es realmente

triaxia! v no se clasifica como tal, pero en muchos aspectos se parece

a una prueba répida.
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Los resultados de las pruebas triaxales se interpretan generalmente a partir de
gréficas constituidas segin el método de Mohr; es decir, en una representacién donde se

grafican los esfuerzos normales contra los esfuerzos cortantes correspondientes.
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CAPITULC IHI

CARACTERISTICAS DEL PROYECTOQ



1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO .-

En este trabajo se estudia y analiza fa cimentacién para un edificie de
estacionamiento de cinco niveles construido de concreto reforzado a base de columnas de
seccidn rectangular, muros de rigidez y sistema de piso con losa aligerada de 40 cm. de
peralte. La aftura kbre de entreplso es de 2.40 m por lo que (a alfura total del edificio es de
14.00 m a partir del nivel de banqueta. Por otro lado. el edificio cuenta con un sétano a la

profundidad de 2.40 m { ver figura 1i1.1).
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FIGURAM . 1

(CORTE EBQUEMATICO)

El edificio en planta presenta forma rectangular (figura I1.2) con dimensiones de
32.80 m en €l sentide longitudinal y de 19.40 m en el sentido transversal, cubriendo un area

total de 636 m?2 y esta estructurado mediante marcos ortogonales en ambas direcciones.
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1.2 UBICACION GEQTECNICA .-

Et edificio en estudio se ubica al norte del Distrito Federal en una zona donde
prevalecen suelos de alta compresibilidad, clasificada como zopa [Nl segin Ia
subzonificacién que se establece en las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y

Construccidn de Cimentaciones dei Reglamento de Construcciones para ef Distrito Federal.
1.3 CARACTERISTICAS GENERALES .-

Para fa detenminacidn dei tipo de cimentacién mas adecuado para una
estructura, es necesario llevar a cabo una investigacion detallada del subsuelo con ja
finalidad de conocer las diferentes propiedades del mismo asi como la estratigrafia
existente. Para obtener esta informacién, es indispensable llevar a cabe trabajos en campo

y pruebas en laboratorio,
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Los resuttados de estos parametros {propiedades indice del suelo) se muestran
en la tabla 1 asi como también fa determinacion de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos
del suelo, Asi mismo, se ilevaron a cabo pruebas para la obtencion de las propiedades
mecanicas del suelo tales comn pruebas de compresion simple y pruebas de consolidacitn
obteniéndose para cada probeta estudiada I;xs curvas de consolidacion v la curva de
compresibifidad correspondienta. Los resultados y graficas de cada prueba realfizada se

chservan en las figuras I11.4 a H1.10.
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CALCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

TABLA 1
ESTRaTO | DE A d w i Ss | Gw Y Po Uo Ga
No. m m m % - % Ton/ [Ton/m? : Toni/m® : Ton/m*
o
1 0.00 ; 100 : 100 30 : 260} 95 : 1.856 ; 16856 : 0.600 1.856
1.00 i 200 : 1.06: 3¢ : 260 ; 95 16856 i 3.712 i 0.000 3712
2 12002401040 30 (260 100; 1833 | 4472 [ 0368 i 4.104 |
240 i 300 i 060280 234 | 100: 1177 | 6178 0920 : 4.258
300 400 i 100} 370:234 ! 100} 1.138 ! 6317_ % 1.840 . 4477 _
3 400 ) 500 | 1001551234 100} 1290 | 7.607 : 2.760_ | 4.846
5.00 : 600 i 1.00 ;245 2.34 | 100 1.199  0.806 3680 | 5126
6.00 ! 700_: 1.00:36012235:100: 1.143 ! 9.948 : 4600 5.348
7.00 | 800 i 100 ;330235100 1,454 : 1110 : 5543 i 5.559
8.00 | 900 } 1.00 340235 100 1.150 | 12.25 6487 | 5765
9.00 : 9.70 : 0.70 : 380 : 2356 : 100 : 1.133 13.05 7147 5.898
4 9.70 {1010 ; 040 : 35 { 2.60 : 106 : 1.800 13.77 1.524 6.241
5 101011100 090 280 224 | 100 1171 : 14.82 8373 6,446
11.00§ 1200 100 i 320 2.24 { 100 1.152 | 15.97 9317 | 6.654
12,00 {1300} 1,005 350: 224 {100 1.140_: 17.11 1026 | 6,851
13,00} 1400 1.0 290: 224 | 100 1,165 | 1828 11.20 | 7.073
14.00 1500 1.00; 210 224 { 100 ; 1.217 | 19.49 1245 7.347
15.00 | 16,00} 1.00 { 205 ; 238 { 100} 1.235 | 20.73 1309 i 7.639
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esTRaTO | DE A d w i Ss | Gw ¥ Po Uo To
© N, m-j m m % - % Ton/ iTon/m*; Ton/m'; Ton/m*
m’

16.001 $7.00 { 1.00 { 390 i 2.38 | 100 114 21.86 14.03 7.830
17.00: 16.60 | 1.00 : 380 : 2.38 : 100 : 1,137 23.00 14.98 8,023
48.00:19.00! 1.00 : 3830 ; 230 | 400 | 1134 24.13 15.92 8.214
19.00: 2000} 1.00i260 ; 238 ; 100 1.192 26.33 16.86 B8.463
20.00{21.00: 1.00 { 260 : 2.38 | 100 | 1.180 26.51 17.81 8.700
21002200} 100300 | 238 | 100} 1.470 | 27,68 : 1875 | 8926
22.00: 23,00 1.00 1400 2368 100! 1131 { 2881 | 19.74 i 9064
23.00 ;2400 1,00 390 i 2,38 ;| 100 1.134 29.94 20.74 9.204
24002500 1001410} 238100 1128 : 31.07 i 21.73 | 9338
25.00: 26,00} 100 i 410} 2.38 : 100 | 1.128 32.20 22.72 9475
26.0027.00} 100 {420 238 100 1.126 [ 3332 ! 2372 ! 9607
27.60:28.00 1.00 : 330 : 2,38 ; 100 ; 1.156 3448 24.71 9.768
2800 :29.00{ 1.00:200: 238 100 | 1.240 35.72 25,70 10.02
22.00{30.20; 1.20 {190 ; 238 : 108 : 1.250 a7.21% 26.90 1032
30.20:3040: 0.20 i 100 ; 250 | 100 | 1429 37.80 27.09 1042
3040 ! 31.00 } 0.60 {270 i 235 100 1.184 : 38.21 | 2767 i 1052
31.00:32.00¢ 1.00 {450 : 2.35 100 | 4117 239.33 : 20.66 : 1065
32.0033.00] 1.00:410¢ 235 : 100 i 4127 4045 29.68 10.78
33.0034.00f 1.002680 235 ; 100 | 1.136 : 41.59 ! 30.67 : 10.92
34003500 1.00:320: 2.35: 100 i 1.158 42.75 31.66 11.09
35.00:36.00: 1.00 ;350 235100 ; 1.146 43.90 32.66 1124
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ESTRaTO | DE A d S8 | Gw ¥ Po Uo Go
No. L m m m - % Ton/ -j Ton/mt Ton/m? ; Ton/m?
ml

36,00 37.00{ 1.00 | 50 { 255 100} 4.681 4558 ! 33.65 1153

(] 37.00 § 39.00: 1.00 ; 50 : 255 ; 100! 1.681 47.26 3434 12.92
38.003 39.00 1.00 : 50 { 255! 108 1.681 48,94 24.03 13.91
39.00 : 40,00 { 1.00 ; 230 : 231 100 ;: 1.208 50,15 i 23573 1442

7 40.00: 41,00 ¢ 1.00 ; 300 ; 2.31; 100 1165 51.32 3642 14.90
41.00:42.00! 1.00 i 310 2.31 { 100 i 1.161 5247 | 3711 [ 1537
42.00:43.00: 1.00 : 280 { 2.31 i 160 : 1.171 53.65 37.80 15.84
43.00 ; 44.00; 1.00 ; 350 ; 2.31 | 100 ;| 1.144 64.79 38.50 16.29
44.00 : 4440 040 { 300 ; 2.31: 100 1.165 55.26 8.77 1648

8 4440 44.90; 0.50 : 90 | 260 ;| 100} 1.479 56.00 39.12 16.88
9 449046001 1.10 { 2301231 ! 100 1.208 57.32 i 39.88 | 1745
46.00; 47.00} 1.00 : 240 | 2.31 : 100 | 1.200 58.52 46.57 17.95
47.00:46.00: 100 ;220231100 1215 59.74 41.26 1848
4B8.00:48.00} 1.00 { 225! 2.31 { 100 1.211 60.95 41.96 19.00
49.00 {5000 1.00 ; 195} 2.31 ; 100 1.238 6219 : 42.65 19.54
50.00 : 51.00; 1.00 { 130 ; 2.31 | 100 | 1.243 ; 6343 4334 20.09
51.00}52.00 1.00 : 180 231 : 100 1.243 | 64.68 i 44.03 | 2064
52,00 f 53.00; 1.00 | 180 : 2,31 | 100 ; 1.254 65.93 i 44.72 21.21
53.00 ; $4.007 1.00 ; 170 ; 2.31 : 100 | 1.266 67.20 ; 4542 21,78
54.00 } 55.20 ; 1.20 ; 180 ; 231 100 1.254 68.70 46.25 2246
5520 56,00} 0.80 } 70 ; 260 | 100 | 1.567 68.95 i 4680 23.15
56.00 ; 57.00; 1.00 : 70 ! 260 100 ! 1.567 7152 i 4749 24.03
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Para analizar v estudiar ia cimentacién por sismo es necesario conocer el
modulo de rigidez dinamico del suelo {u), obtenido por medio de pruebas en laboratorio con

el péndulo de torsion libre. Los valores de p se observan en la figura 11111,
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Una vez conncida [a estratigrafia, propiedades indice, hidriulicas y mecénicas
del suelo, es posible llevar a cabo el andlisis de fa cimentacion que se considere mas
adecuada para que satisfaga los requisites de comportamiento, estabilidad y funcionalidad

establecidos en las Normas y Reglamentos correspundientes.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LA CIMENTACION



V.1 INTRODUCCION .-

Cuando se presenta el caso de sedimentos mas compresibles en la superficie
def suelo que fos que le siguen a mayor profundidad v ademas la zona esta sujeta a
hundimiento regional se puede usar una cimentacién compensada con pilotes de friccion,

Su disefio debera cumplir los siguientes requisitos -

1) Disminucion del hundimiento regional.

2) Trabajar en condiciones favorables durante fa

accion sismica.

3) Seguir el hundimiento regional de la superficie del

suelo.

Para lograr los objetivos especificados anteriormente en ette tipo de
cimentaciones, se permite que el suelo a la elevacidn de desplante tome (nicamente una
fraccidn de la carga del edificic con un esfuerzo efectivo "oy" por abajo del esfuerzo
efectivo a la profundidad de desplante “ogqd”. El resto del peso efectivo del edificio lo
toman los pilotes trabajande bajo friccidn, permitiendo que éstos penetren en el subsuelo

para lograr que la cimentacidn siga el hundimiento regional de la superficie del suelo.
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Puesto que los pilotes trabajaran a su carga ultima y el suelo 2 una carga menor
que el peso efectiva excavado, las condiciones de trabajo seran muy favorables logrando
un funcionamiento satisfactario,

Para el analisis y estudio de a cimentacién se han considerado dos métodos

diferentes para la revision por carga gravitacional; el método de Zeevaert y el método de

Reséndiz y Auvinet los cuales se explican a continuacion :
V.2 METODO DE ZEEVAERT .-
IV.2a) Profundidad de desplante .-
Se considera que la cimentaclon es totalmente compensada por lo que la carga

total debe ser equivalente a fa presidn total que se encuentra a Ia profundidad de desplante

de ia cimentacion, es decir :

W =We + Ued

En fa figura IV.1 y V.2 se muestran fas descargas a nivel de Planta Baja asi

como la geometria en planta y elevacion del cajon de cimentacion propuesto,
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De {a figura V.1, se deduce que el peso total de la superestruciura es de
Wse= 3672 ton. Tomando como peso volumétrico del concreto reforzado un valor y = 2.40

Ton/m?® y cansiderando la geometria del cajon de cimentacion, se obtiene que el peso de

éstaes:
Wee= 2.4x485.44 = 1965.06 Ton
par lo que el peso total serd;
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Wt = 3672 + 1165.06 = 4837.06 Ton.
Ej area cubierta en planta por el cajon de cimentacién es ©
A=1540x3280=63632m*
¥ la descarga total por unidad de area sera de :
= WH A =4837.06/636.32 = 7.602 Ton / m.
Para que la ¢timentacion sea totalmente compensada :
9a = Pod
donde :
qa - &s la descarga a la profundidad de desplante (ton/m?)_

Pod - esfuerze total del suelo a ia profundidad de desplante

(ton/m?).
Del diagrama de esfuerzos totales (figura 1ll.4 Capitulo 1i!) se cbserva que a a
profundidad de 5.00 m se tiene un esfuerzo total de pgg = 7.606 Ton/m*, deduciéndose

que a esta profundidad, la cimentacion sera totalmente compensada ya que :

7.602 tonm? = 7.606 ton/m”



IV.2b } Carga que toma el suelo .-

De acuerdo con lo expuesto en el inciso V.1, la cimentacién estard en equilibrio

5i:

We = Aog + n(Qfu + Q pu)....cocerrercenrny (1)

donde :

We = peso efectivo que toma la fase sélida del suelo incluyendo

los pilotes.

A = area que cubre la cimentacion.

oa= esfuerzo efectivo que toma el suelo a la profundidad de

desplante.

n = nimero de pilotes.

Qfu = capacidad de carga por friccién positiva del pilote,

Gpu = capacidad de carga en ta punta def pilote.

La subpresion " Ugg " sobre el cajon de cimentacion, se temard en cuenta para

equilibrar el peso total del edificio, esto es:

W=We+UpdA ..o, (2)



donde :

- W = peso total del edificio.

We = peso efectivo que toma (a fase séfida del suelo incluyendo

los pilotes.

Uod = Valor de Ia subpresion considerando que en un futuro
éste pueda reducirse por abatimiento de! nivel superficial

del agua,

A = drea que cubre [a cimentacidn,

Sustituyendo la expresion (1) en (2) y sus valores correspandientes :

W= Aoy +n{Qft + Qpu) + Ugd A ...

siog=00d/2=4.846/2=2423Ton/m* y Uyyg=2.7613 =0.92Ton m?,

W = (636.32 x 2..423) + n{Qfu + Q pu) + (0.92 x 636.32) = 2127.22 Ton.

por lo tanto, la carga que tomara el suelo y el agua sera :

W's = 2127.22 Ton.
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4.2¢ ) Carga que toman los pilotes .-

La carga que deberan soportar las pilotes, se deduce de la diferencia entre el

peso total del edificic y ia carga que toman e} suelo y ef agua ; es decir :

W.Ws=Wp

4B37.06 - 2127.22 = 2708.84 Ton

Despejando de 12 exprasion (3) el parametro n{Qfu + Qpu) :

n{Qfu + Qpu) = W - W's = 2708.84 Ton
con io cual se obtendra el nimero de pilotes recesarioc para satisfacer el equilibrio de
cargas a las que estard sujeta la cimentacién, En fa solucién de este proyecto, se
consideran pilotes de forma circular con didmetro B = 56 cm. fabricados de concreto

reforzado y con una longitud total de 20.00 m,

E! eriterio para el célculo de la capacidad de carga por punta y por friccién de

los pilotes se explica a continuacion :
a) Capacidad de carga por punta .~
La capacidad por punta de un piiote puede ser calculada mediante las sigWientes

expresiones :
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Qpuy = ary® ag [eNe +opg NqJ(Dr+0.1)

Qpua =[{57c/F.5.)+aepd ] AP

Qpua = cp Ap

el menor valor obtenido, serd considerado como capacidad de carga por punta del pilote.

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores :

Qpuq = 31446x0.25x1. 2] (1.25%5.7) + (9.34x1.0)] x (0.3 + 1.0} = 1.552 Ton.

Qpug = [(5.7x1.25)/3 + 9.34] x 3.1416x0.252 = 2.300 Ton.

Qpuy = 6.20x3.1416x0.25" = 1.217 Ten.

por !o tanto, la capacidad de carga por punta de los pilotes sera :

Qpu =1.217 Ton.

b) Capacidad de carga por friccién .-

El célculo de la friceién positiva se origina por el desplazamiento relativo entre

pilote rigido y suelo, ya que parte del peso del suelo circundante es transmitido a los

pilotes debido a 1a friccitn desarroltada en el fuste del mismo.
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Como célculo preliminar, la friccidn positiva puede calcularse como :

(FP)g = [(w K¢ )/ (1w Kg/ 3) (/8] x Ao

donde :

a = x{12rgy* drea tributaria para un piiote aislado.

@ = 1.1xZq ry,_perimetro alrededor del pilote donde sa verifica la

friccion positiva,

K¢ =tan ¢rf Néy = 0.33 donde ¢y = angulo de friceion

Interna entre pilote v stelo,

Ao = area de esfuerzos efectivos a los gue se encuentra sujeto

el pilote.

d = longitud del pilote.

Sustituyendo los valores correspondienles :

d=a(l2rp)? = xx(12x 0.25f = 28274 m?*.

w=1x2irg =1.1x2xax025=1.7279m.

Aa = [ (4.846 +8.340)/ 2 } x 20 = 141,86 Ton /m.
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Qfu=[(1.7279x 0.33) / ( 1 - { 1.7278 x 0.33) 7 3) x ( 20/ 28.274 )] x 141 88

Gfu = 83,454 Ton.

En materiales cohesivos, la friccidn positiva desempefia un papel importante, por

lo que debera obtenerse este valor debido a fa cohesion por medio de la siguiente

expresion :

Cz=2030quo az

En la expresion anterior y para fines de éste trabajo, se considerara un valor de ;

Cz= 2055 qy o Az

basado en datos experimentales obtenidos por ef Dr. Zeevaert los cuales han comprobado

que Ia friccién positiva originada por la cohesién puede caleularse con éste valor,

Cz=Z055qgyw Az

donde :

qy = resistencia en compresion simple del subsuelo.

o=LIX2rl

Az = variacion de esfuerzos a lo farge del fuste del pilote.
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La capacidad de carga del pilote por friccion debida a la cohesién serd entonces :

Cz= =0.55 qyo Az ={0.55x2.8x1.7279x6) + (0.55x3x1,7279x4.6) +

(0.55x2.7x1.7279x4,7) + (0.55%2.95x1.7279x4.7) = 54.317 Ton,

De los calculos anteriores, se observa que la capacidad de carga por friccion
debida a ia cohesién es menor, por lo que ésta se considerard como adecuada para la
obtencién dei nimero de pilotes.

Para la determinacién del nimera de pilotes; los valores de la capacidad de
carga por punta (Qpu) y capacidad de carga por friccién (Qfu) son 1,217 Ton y 54,317
Ton. respectivamente. De esta manera, el namero de pilotes a considerar como primera
opcidn sera :

n (Cpu + Qfu) = 2709.84 Ton.

n=2708.84/( 1.217 + 54 317 ) = 48,79 pilotes.

Por simetrla se consideraran 50 pilotes distribuidos uniformemente en {a planta

de cimentacidm,

La distribucion de pilotes en planta, se muestra en la figura iV.3.
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FIGURA V.3

(DSTRBUCION OF PLOTES)
{UET000 0C ZEEVALRT)

V.2d } Esfuerzos en el subsuelo .-

Dada la distribucidn del nimero de pilotes obtenidos en forma prefiminar, se
puede proceder a realizar ur primer tanteo para la determipacién real de 1a capacidad de
carga por friccitn del grupo de pilotes en funcidn del drea tributaria que les corresponde a

cada uno de elios,

El area tributaria de un pilote esta limitada por el espacio existente entre pilotes;
por lo que los valores de estas areas son calculadas de acuerdo con lo mostrado en la

figura V.4 utilizando tas siguientes expresiones :
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Para pilote de esquina :
8a1 =al Re1 "+ Ret /2[FAA+FRA]+ 2B/ 4-ap
Para pilote ublicado en el lado corto () :
a2 = Fp (Rezﬁ)+).p/2~ap
Para pilote ubicado en el lado fargo (1):
dg3 = Fa(Re3 M)+ Ap/2-2p
Para pilote interlor :
8gq =Mp -ap

Los factores Fp y FB  que aparecen en las formulas, estan definidos en

funcién de la geometria mostrada en fa figura IV.4 .
Fa =(aAJ1B0°) (Re2/ )+ {(1/12) cos A

Fg =(xB/180°) (Re3!p)+ (1/2) cos B
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FIGURA V.4
(AREAS TRIBUTARIAS PARA GRUPO DE PILOTES)

La determinacién de las areas tributarias para pilotes, se lleva a cabo por medio

de un programa para computadora llamado " ARETRI * que se muestra en el apéndice A.

{a friccion pasitiva para cualquier pilote asi como los esfuerzos en la masa de
suelo” (figura IV.5) pueden caleularse rapidamente mediante el siguiente algoritmo de
caleulo

De I3 figura IV.5 se puede determinar que :

(FPY ={oi- 00 )3} ¥ (FPli.q = (oj.1 = og—1) 3
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Definiendo mj = & ry K¢ = 1/2w Ké, considerando que en la superficie del suelo
(FPY1 =0 Y 0j.1 = 951 = qVy que los valores de o, , M;y & se conocen con la

profundidad :
0gi & - 0j & - (FP)i—1 = mj oj A% + mj 0j_1 A%

Resclviendo la ecuacién anterior para el valor correspondiente de esfuerzos en

el subsuelo oj -
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o = (ogi i +[(FP)—1 +mj o147 )/ ( 5 -m; A%)

Simplificando la expresién anterior ;

i = A ogj* Bi o+ Cj (FP)i—q

donde :

Ap =8/ ( &-mj Az)) By =(mjaz)/( F-m Az);C) =1/( &G-mj Az)

mi=aroKe=1/2wKé = 0.5x1.7279 x 0.33 = 0.285

donde &; es el drea tributaria del pliote en estudio.

Los calculos correspondientes para pilotes ubicados en esquina, lado corto (g),

lado largo (A ) e Interiores se muestran en las tablas siguientes :
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a} Pilote de esquina :

PROF.

2 2/r dpz Az gof Al Bl Ci oj F.P.
(m) (m) (m?) {m} | (Ton/m®} {Ton/m*) | (Ton)
5,00 0.60 P I 4,845 [ S 4.846 0.00
750 250 | 1000 | 4275 | 250 454 200 | 0200 | 0.2@1 7.514 8.807
9.00 400 | 1600 | 6.397 | 150 768 072 | 0072 | 0.168 8,202 15.581
1150 | 650 | 2600 | 9715 | 250 550 079 | 0079 | 01 0445 | 28.124
1300 | 800 | 3200 | 11586 | 150 6.851 038 | 0.038 | 00 5973 | 36175
1500 | 10.00 | 4000 | 13.969 | 2.00 7.347 1043 | 0043 | 0075 | 10805 | 48,303
17.00 | 12.00 | 48.00 | 16.247 | 2.00 7.830 1.036 | 0.036 | 0.084 1,592 | 61.125
1900 | 14.00 | 56.00 | 13473 | 2.00 8.214 1.044_| 0044 | 0.078 3853 | 75.077
23.00 | 18.00 : 72.00 | 15048 | 4.00 9,064 1.082_| 0.082 | 0.072 5414 | 11058
2500 | 2000 | 80.00 | 15780 | 2.0 9.340 1.037_| 0037 | 0066 | 17582 | 130.30




b) Pilote de orilla lado corto (B).

PROF, 2 2l dgz Az ooj Ri Bi Ci L] F.P.
(m) (m)_ {m?) {m) {Ton/m? ) {Ton/m*} | {Ton}
5.00 0.00 — [— — 4846 — — — 4.846 0.00
7.50 2.50 10.00 | 4.327 | 250 5.454 1197 | 0197 | 0277 7.483 8.780
9.00 4.00 18.00 | 6.553 1.50 5.768 1.070 | 0.070 | 0.163 8.125 456
50 | 6.50 26,00 | 10949 | 250 6.550 1.076 | 0.076 | 0.106 5.304 847
3.00_| 8.00 3200 ! 12.234 | 1.50 6.851 1.036 | 0.036 | 0.085 0.808 6177
5.00 { 10.00 [ 40.00 [ 19.940 | 2.00 7.347 1.040 | 0040 [ 0.070 10.566 | 48.086
17.00 200 | 4800 | 16.809 | 2.0 7.830 1.035 | 0.035 | 0.062 11455 | 80.936
19.00 400 | 56.00 | 18100 | 2.0 8.214 1.033 | 0.033 | 0.057 2.336 4.616
23.00 800 | 7200 | 20618 | 4.0 9.064 1,059 | 0.059 | 0.051 4.121 04.48
25.00 | 20.00 | 80.00 | 21.853 | 2.00 9340 1.027 | 0.027 | 0.047 4.884 21.15




¢) Pilote de orilia [ado largo ( A ).

PROF. Z 2fr dez Az ooj Al Bi Ci aj F.P.
{m} {m) {m?) {m} (Ton/m* ) {Ton/m*) | (Ton)
5.00 0.00 —_— — —_— 4.846 e e —_— 4.846 0.00
7.50 2.50 10.00 4.255 2.50 454 201 0.201 0.282 7524 8.809
9.00 4.00 16.00 6.333 1.50 .766 072 0.072 0.169 8.212 15.488
11.50 6.50 26.00 | 9512 250 550 .081 0.08 0.114 9511 28.168 |
} 13.00 8.00 32.00 11,267 1.50 .851 .038 0.03 0.092 10.081 36.388
5.00 10.00 40.00 j 13470 2.00 .47 1.044 0.044 0.078 10.952 48.561
17.00 12.00 48.00 547 2.00 7.830 1.038 0.038 0.067 11.797 61.680
18.00 14.00 56.00 246 200 8.214 1.031 4.0 0.054 12.165 76.042
23.00 18.00 72.00 | 21.123 4.00 9.064 1.057 0.057 0.050 14.066 105.86
| _25.00 20.00 80.00 | 22.024 2.00 9.340 1.027 0.027 0.047 14.947 123.49




d) Pilote interior.

PROF. F4 z/r 3pz Az agi Al Bi ci o} F.P.
{m) (m) (m?) {m {Ton/m* ) (Tonfm®) | (Ton)
5.00 0.00 — — P 4,846 — —_— — 4.84 0.00
7.50 250 10.00 | 4.458 2.50 454 1180 | 0190 | 0.267 741 8.726
9.00 4.00 16.00 | 6.553 1.50 765 1.070 | 0.070 | 0.163 8.1 5.365
11.50 8.50 26.00 | 8.790 2.50 .550 1.028 | 0078 | 0.110 9.384 7.742
13.00 8.00 32.00 1.600 1.50 6.851 1.038 | 0038 | 0.090 9.985 6.119
15.00 0.00 | 40.00 .893 2,00 347 043 | 0.043 | 0075 10.800 | 47.888
17.00 200 | 4800 ! 15.04 2.00 .B30 037 | 0.037 0.065 11.638 61.084
18.00 4.00 56.00 | 16.04 2.00 214 037 0.037 0.065 12.91 75473
23.00 800 | 7200 | 16.04 4.00 .064 .077 | 0.077 | 0.067 15.80: 108.25
2500 | 2000 | 80.00 | 18.041 2.00 .340 037 | 0.037 | 0.065 17.30 127.79 |




En las tablas anteriores puede observarse que existe una variacion en el valor
final de la friccién positiva para las diferentes ubicaciones de los pllotes considerados. Sin
embargo, el valor de la friccién positiva que rige es el originado por la eohesidn entre pilote
y suelo (figura V.6), por lo que se considera un valor de F.P = 54,317 Ton para la
obtencién del nimero de pilotes y Ios resultados obtenidos en los calculos anteriores

rasultan ser adecuados,
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FIGURA V.6

(DSTRIBUCION OC LA FRICCION FOSHIVA A LO LARRD)
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V.2e ) Mavimientos verticates .-

Ei caleulo de los desplazamientos verticales del suelo, ya sear hundimientos a
expansiones, requiere del conocimiento de las propiedades de esfuerzo - deformacion -
tiempo de los diferentes estratos del subsuelo.

La deformacion volumétrica de los estratos, se puede presentar en dos formas :

a) Cuando se efectira una excavacion se induce un alivio de esfuerzos
efectivos ogj existentes en la masa del suelo, el cua! es maximo en el fondo de la
excavacién que para un estrato cercano al fondo implica una deformacién unitaria por
expansién {expansion volumétrica de un estrato) por lo que su valor esta dado por:

Mo = Mez d
a’e = (pe Mez din

donde :

pe = factor de expansién que es funcion del alivic de esfuerzo

enel estraton (0 < pa < 1)

pe = (bogi / 0gi) €1

Mez = médulo de deformacion unitario.

b) Al ser colocada la carga debida al peso del edificio en una

cimentacién compensada, se recomprime el suelo. La
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compresion volumétrica de jos estrates es funcién del médule

de deformacidn unitario (Mc) y de ia magnitud del incremento
de esfuerzo sobre €l esfuerzo efectivo inicial a fa profundidad
del estrato n.
El factor de recompresion queda definido por @
pe = pe ( doregl voz)
donde :

pe = factor de expansién

Los asentamientos debidos a recompresién v compresién neta son calcutados

mediante la siguiente expresion ;
#=="2qpcmyd Aorge + myd Ao
Para ilustrar el procedimiento de calculo de expansiones y asentamientos, se
considera el punto ubicado en el centro de la cimentacién con coordenadas (16.40 , 9.70)
para el estrato No 1, teniéndose lo siguiente :

* Caleulo de expansionas .

El estrato designado como 1 en las tablas de calculo tiene un espesor d = 4.60

m con una profundidad media de 5.00 + (4.60/2)=7.30m.
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El esfuerzo efective a ésta profundidad es de 0.571 Kglem® obtenido del

diagrama de esfuerzos efectivos.

La profindidad a la cual se determinard la expansién del estrato tomando como

referencia fa profundidad de desplante de 5.00 m sera de 7.30 - 5.00 = 2.30m.
La influencia " lz " de! &rea cargada respecto al pumo en cuestién a la
profundidad de 2,30 m valdrd 12 = 0.8760 , obtenida mediante la grafica de Fadum para un

area rectangular uniformemente cargada,

Por definicion, el esfuerzo de excavacion a la profundidad “ 2 * (Aopye )2 Se

determina como .

(Aoexe )z =12 (Aoexc )d

donda:

1z =influencia debida a la sobrecarga a ta profundidad " 2 en

un punto eualquiera.

(Aogxc )d = esfuerzo efectivo a ia profundidad de desplante

de la cimentacion.

Para el caso en estudio :

{Avgxc ) = 4.846 Ton/m? = 0.4846 Kgler,
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De acuerdo con lo anterior, se tiene que el esfuerzo de excavacion a la

profundidad de 230 m es :

(Adexc )z = 12 (Avpxe )d = 0.8760 x 0.4846 = 0,4245 Kglenr.

El coeficlente de expansidn pe para cualquier estrato, se determina mediante la
siguiente expresion :
)c-1

pe ={ bogi | agj

donde * ¢ * depende del tipo de material del estrato (se considera para este caso un valor

de 1.5), por lo que su valor resuita ser :

pe=(0424570571)15 -1 =08622

Ei valor de la expansién que se presentara en cualquier estrato debido a la

fiberacién de esfuerzos acasionada por la excavacion, se calcula comn ;

5e=2_ y Mepe d{boexc)z

Sustituyendo valores para el estrato No 1, tenemos el siguiente valor de

expansién ;

A5 = 0.0395 x 0.8622 x 460 x 0.4245 = §.650 cm.

cuyo valor aparece en Ia tabla correspondiente.
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* Cakeulo de asentamientos ©

Para el célculo de tamientos se considera que estos son ocasionados

debldo a dos condiciones; por recompresisn y por compresién neta.

El asemamiente que presenta la cimentacién debido 4 fa recompresion del suelo

se determina como :
ASre = pc My & Adreg
donde :
pe= pe{ Aorec! o6z)
my = midulo de deformacion volumétrica unitario,
d = espasor del estrato considerado.

Adgge = incremento de esfuerzos debido a 1a aplicacidn de ja

carga caleulado comao :
Adree = 12{ oexc )d

Para & estrate No 1, con un espesor d = 460 cm., se tiene lo siguiente ;
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{1z = 0.0.8760 (influencia debida a |la sobrecarga en centro de la
cimentacidn).
{ opye Yd = 0.4846 Kglem? (obtenido del diagrama de esfuerzos

efectivos).

Adrag = 12 0gxg )d = 0.8760 x 0.4846 = 0.4245 Kgfer?

pc = pe { Aopec! tgz) = 0.8622x (0.4245 / 0.571) = 0.6410

Abrc= peMyd Avpec = 0.641 X 0.0698 x 460 x 0.4245 = 8.737 em.

El asentamiento originado por la compresién neta del suelo en una cimentacién

totalmente compensada tiene un valor nulo, por lo que los asentamientos para este tipo de

cimentaciones queda definido solamente por la recompresién del suelo y esto se

demuestra en los calculos correspondientes de asentamientos (ver figura IV.7).
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A " FIGURA V.7

Por lo tanto, el asentamiento total se calcula como :

s51=5"_ ypetmyd Aorep
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Las siguientes tablas muestran el clculo de expansiones y de asentamientos en
puntos diferentes de la cimentacién, con el fin de determinar e comportamiento probable

de |a cimentacion en estudio,
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CALCULQC DE EXPANSIONES
(PUNTO 16.40,9.70)

AS

ESTRATO FROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD @ Z Iz Ao bdalo | p Me
MEDIA
No. DE-A__ L (m) (m) Kg/em?) i (m) (Kgrem? ) {em)
1 0.00-9.60 4.80 7.30 0.57 2.30 {0876 042 0.74 1086 (004 ; 6.65
2 9.60-11.00 : 140 10.30 0.69 530 (0772 037 054 ;074 :0.03 ; 1.07
3 11.00- 15.60 4.60 13.30 0.82 8.30 : 0,832 0.31 0.37 i0.61 :0.03 | 2.73
4 15.60 - 26.00 10.40 20.80 1.16 15.80 : 0.288 0.19 0.16 1040 :0.04 | 3.26
5 26.00-31.00 6.00 28.50 1.52 23.50 | 0.290 0.14 0.09 :0.30 ;006 i 1.13
6 31.00 - 40.00 8.00 35,50 1.83 13050 i 01492 ! 0.09 0.05 10.23 {0.04 | 0.83
' £= 15833




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )

{ PUNTO 16.40, 9.70 ) '
ESTRATO PROF. ) ESPESOR | PROF. 4 z &z Ao Bolo 0 my Acz Adre A3 aét
MEDIA

Ne. DE-A o {m) Kofemt | (m) Kglem?® oiKg i Kafem? § (cm) __ggr_nl_ L (em) S
1 5.00-9.60 4.60 7.30 0.571 230 0876 | 0425 | 0243 : 0641 i 0.0698 0.00 18737 i 0.00 }8737
2 9.60- 11.00 140 10.30 | 0.630 630 :0772 ; 0374 0541 (0398 @ 0.0259 0.00 0,539 ; 0.00_ i 0.539 :
3 11.00- 1580 480 13.30 : 0820 83010632 : 0306 0374 :9.228 : §.0313 .80 1006 : 000 {1006
4 15.60-26.00 1040 2080 1.160 ;1580 :0388 @ 0186 :0.162 : 0065 : 00223 | 0.00 0283 i 000 :0.283
5 28.00- 31.00 500 28.50 1520 2350 !0.280 ! 0136} 0089 ;0027 : 0.0108 0.00 0020 : 0.00 :0020
6 31.00-40.00 9.00 35.50 1830 3050 :0.192 0093 0051 {0012 : 00042 2,00 0.004 | 0.00 : 0004

11.00




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTOQC 32.80,000)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESFESOR | FROFUNDIDRD [ z Iz A aclei p | Me V’ A5
MEDIA : '
No, DE-A (m) (m) | kgemt) | (m) Ko (em) f°

1 0.00-9.60 4.60 7.30 0.58 230 ; 0.245 012 0.20 i0.50 i0.04 : 0.98
2 9.60-11.00 1.40 10.30 0.71 5.30 {0.236 0.41 0.6 ;040 :0.03 : 0.18
3 11.00- 15.60 4.60 13.30 0.83 830 :0.226 0.11 0.13 :040:0.03 | 0.58
15.60- 26.00 10.40 20.80 1.13 15.80 | 0.197 0.10 0.08 (030 ;004 : 1.30

5 26.00-31.00 5.00 28.50 1.38 23.50 ; 0.151 0.07 0.05 :0.20 :0.06 : 047

8 31.00.40.00 | 9.00 35.50 158 30.50 0.08 004 :0.20 :0.04 i 048

0.128

1Y)
H

3.088




CALCULOC DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
{ PUNTO 32.80, 0.00)

ESTRATO PROF. ESPESOR ; PROF. [ z 4 a0 [ my Az Ake § A3 an
MEDIA

No. DE-A {m) m) : Kglem? | (m) Kgicm? cm'Kg_: Kglem : (em) : (cm) ;i (cm)
1 5.00-960 450 730 0.581 230 :0245 : 6119 0.200 : 009 : 0.0698 0.08 0350 : 000 ;i 0.350
2 9.60-11.00 140 1030 0.708 530 10236 : 0114 !0.200 i 007 : 00259 0.00 0030 | 000 : 0030
3 11.60 - 15.60 460 13.30 0.8 8.30 0.225_7_»,0.110 0.100_: 0.05 | 0.0313 0.00 0.080 ; 0.00 { 0.080 :
4 15.60-2600 | 1040 2080 | 1128 1580 (0.197 : 0.086 :0.100 : 002 : 0.0223 : 000 ;0.050 | 000 :0.050
] 26.60-31.00 500 28.50 ; 1378 12350 i0.151 : 0.873 :0.100 ! 0.01 ; 0.0108 000 ;0000 : 0.00 :0.020
6 31.00-40.00 9.00 35.50 1585 3050 {0.128 : 0062 :0.000 : 0.01 0.0042 : 0.00 0.000 : 0.00 ; 0.004

4
[
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CALCULO DE EXPANSIONES
{PUNTO 32.80,19.40)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFUNDIED S z iz A lssfoi p iMe i AS
' MEDA
Nag. DE-A {m) (m) Korem?) | (m) Kejemt ) {em)
i) 0.00-9.60 4.60 7.30 0.57 230 :0.288 0.14 0.24 1050 004 ; 1.26
2 9.60-11.00 1.40 10.30 0.68 530 0248 812 017 040 :0.03 ; 018
3 11.00-15.60 4.80 1330 082 830 0172 008 010 :030:003 : 039
4 15.60 - 26.00 10.40 2080 1.18 15.80 ( 0.047 002 002 :010:004 i 0.18
g 26.00-31.00 ! 500 28.50 152 23.50 ; 0.084 0.03 002 :0.10:0.08 ! Q.12
§ 31.00 - 40.00 .00 35.50 1.83 30.50 : 0.037 002 001 D40 :0.04 : 0.07

2.190




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )

{ PUNTO 32.80,19.40)
ESTRATO PROF. ESPESOR | PROF. a z -4 Ao Asly I my Az Akt a5 A4
MEDIA

No. DE-A ) (m) _ i Kgrem? | (m) Kofem? cmtXg | Kg/emt | em) G (em) : (cm) |

1 5.00-9.60 4.60 3¢ 0.571 230 :0.288 ; 0.140 : 0.24C i 0,120 : 0.0638 0.08 0540 i 0.00 i 0.540
: 2 9.60-11.00 140 10.30 0.692 530 10248 : 0.120 0.170 : 0.070 : 0.0259 0.09 0.030 : 000 :0.030 :

3  11.00-1560 450 1330 | 0620 : 830 10.472 i 0.080 |0.00 :0.030 ! 00313 | 0.00 0040 | 0.00 ;0040

4 15.60- 26.00 1040 2080 ; 1.164 {1530 ;0047 : 0.020 :0.020 : 0,000 ; 0.0223 0.00 0.000 { 5.00 : 0.000

5 26.00-31.00 5.00 28.50 } 1.520 {23.50 i0.084 ! 0.030 ;0.020 ! 0.000 ; 0.0108 | 000 ;0.000 : 0.00 : 0.000

6 31.00- 40.00 9.00 35,50 1.832 130,50 :0.037 : 0.020 : 0010 ; 0.000 : 0.0042 i 0.00 0.000 : 5.00 :0.000

I=:0800




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTO 0.00,19.40}

ESTRATO ! PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD G z Iz Ac dofa i p i Me ! AS
MEDA

No. DE-A (m)_ (r) Koy | (m) (Kgler?) (em) :
1 0.00 - 8.60 4.60 7.30 0.580 | 230 :0331 i 0160 : 0.28 (050 {004 : 153
2 9.60- 11.00 1.40 10.30 0.710 530 (0283 : 0.140 0.48_:0.40 :0.03 : 0.23
3 111.00-1560 | 460 13.30 0830 830 10499 | 0400 : 042 1030 {0.03 ; 0.48
4 ‘ 15.60-26.00 | 1040 20.80 1.130 1580 : 0.064 : 0.030 003 {020 !0.04 i 024
5 26.00 - 31.00 5.00 28.50 1.380  : 23.50 : 0.051 0.020 0.02_:0.10 .0.06 0.09
8 31,00 - 40.00 9.00 35.50 1.580 230.50 0.035 : 0.020 001 {010 i0.04 | 007

4]
n




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
{ PUNTO 0.00, 18.40)

ESTRaT0 | PROF. | gsresor PROF.| o z iz a0 iado i op m | Az lame oA | oo
MEDIA
No. DE-A (m) (m)__! Kgfem® | (m) Kgfemt emiKg _: Kafeme | (em) ¢ (cm) i (cm)
_____1_ 5.00-9.6¢ 4.60 7.30 0.580 2.30 :0.33t 0.160 0.280 : 0.100 | 0.0698 0.00 0.750 | 000 | 0.750
2 960-1100 | 140 11030 | 0706 ; 530 0283 { 0.140 . 0.190 0100 { 00259 | 000 (0040 } 0.00 |0.040
3 11.00-1560 | 460 | 1330 ; 0.831 i 830 10499 | 0300 . 0.420 0000 | 0.0313 | 000 ;0060 | 0.00 | 0.080
4 1560-2600 | 1040 2080 : 1128 11580 | 0.0p4 | 0030 ;0030 0000 : 00223 | 0.00 0000} 0.00 {0000 :
5 26.0&9_1;0_0_ 5.00 28.50 1.378 2350 !0.051 2.020 0.020 : 0.000 : 0.0108 0.00 0.000 : 000 :0.000
6 31.00-4000 © 900 {3550 | 1585 I30.50 ;0,635 0020 0010 | 0000 ! 0.0042 | 000  0.000 | 0.00 !0.000 ;
= 0800




CALCULO DE EXPANSIONES
{PUNTO 0.00,0.00)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESFESOR | PROFUNDIDAD c z |z AG - lAgio | P fMe. i A
MEDIA o

No. DE-A {m) {m) Kgfem) : (m) (Kgfem? ) {em)
1 0.00-9.60 4.60 7.30 0.58 230 10324 | 016 0.27 050 :0.04 | 148
2 9.60-1100 ; 140 10.30 071 | 530 :0238 ! 012 | 016 [040 {003 | 0.8
3 11.00-1560 | 460 13.30 083 [ 830 {0189 . 009 011 (030003} 044
4 15.60-26.00 : 1040 20.80 143 ;15580 10076 i 004 0.03 i0.20 :0.04 ; 0.31
5 2600-31.00 | 500 28.50 138 {2350 (0062 . 003 ; 0.02 {010 {0.06 { 0.13
§ 31004000 | 800 35.50 159 13050 0045 002 | 001 (040 004! 010

4]
n

2.640




CALCULOC DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )

( PUNTO 0.00, 0.00)
ESTRATO PROF., ESPESOR | PROF, 4 z Iz Ac Qols 2 my Acz ade as a4
MEDIA

No. DE-A (m) (m} Kg/em? (m} Ka/er? ey : Kgfem® ! (em) ! (cm) (em) ¢
1 5.00-9.6'0 4.60 730 0.580 230 _:0324 | 0.160 : 0.270 : 0.140 0.0698 0.00 0719 | 0.00 :0710
2 9.60-11.00 140 10.30 ; 0.706 530 0238 : 0120 :0.160 : 0.070 : 0.0259 0.00 0.030 i 0.00 ;0030
3 11.00- 15.60 460 13.30_: 0.831 8.30 :0.189 : 0030 : 0110 : 8.040 0.0313 0.00 0.050 | 0.00 :0.050
4 15.60 - 26.00 1040 2080 @ 1.128 :15.80 :0.076 : 0.040 {0.030 : 0.010 :0.0223' 0.00 0.010 : 0.00 :0.010
5 26.00-31.00 5.00 26.50 : 1.378 :23.50 ! 0.062 0.030 0.000 | 0.0108 ! 0.000 { 0.00 :0.000
$ 31.00-40.00 9.00 3550 © 1585 30.50 :0045 | 0.020 0.000 : 0.0042 0.000 | 0.00 i 0.000 :

I=.0.800




De los resultados obtenidos en ef caleulo de asentamientos, se puede obsesvar
que estos son menores a los permrisibles (15 em. en estrucluras colindantes) establecidos
en el R.C.D.F. y sus Normas técnicas Complementarias para disefio y construccidn de

cimentaciones, por lo que la cimentacidn propuesta se considera adecuada.

IV.3 } METODO DE RESENDIZ Y AUVINET .-

Los pasos a seguir para Hegar a la evaiuacion de los mevimientos verticales de

fa propia estructura y de su vetindad san :

1) Estimacidn de los parametres de capacidad de carga y verificacién de

fa estabifidad de k cimentacidn.

2) Detenminacion de los esfuerzos inducidos en &l subsuelo,

3) Determinacion de los movimientos verticales.

IV.3.1} Estimacion de los parimetros de capacidad de carga y

verificacion de la estabilidad de la cimentacién.
a) Profundidad de desplante .-
Se consldera que la cimentacidn es totalmente compensada por lo que la carga
fotal debe ser equivalente a fa presidn total que se encuentra a fa profundidad de desplante

de Ia cimentacion, es deciy :

W=We + Lod
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Enfa figura V.1 y IV.2 se muestran las descargas a nivel de Planta Baja asl

como fa geometria en planta y elevacion del cajén de cimentacién propueste,

De 1a figura V.1, se deduce que el peso total de la superestructura es de

Wse= 3672 ton, Tomando como pese volumétrico del concreto referzado un valor y = 2.40

Ton/m® y considerando la geometria del eajon de cimentacion, se obtiene que el peso de

éste es :

Wec= 2.4x485.44 = 1165.06 Ton

por lo que el peso total sera:

Wt = 3672 + 1165.06 = 4837.08 Ton.

El &rez cubierta en planta por el cajén de cimentacion es :

A=19840x32.80=63632m*

yfa carga total por m? sera de ©

qa = VWU A = 4837.06 / 536.32 = 7.602 Ton / n¥’.

Para que ia cimentacién sea totalmente compensada :

qa = Pod
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donde :

qa - es la descarga a la profundidad de desplante (ton/m?).

Pod - esfuerzo total del suelo a 1a profundidad de desplante
(ton/r?).

Del diagrama de esfuerzos totales (figura 1.4 Capitulo Jll) se observa que a la
profundidad de 5.00 m se tiene un esfuerzo total de pyy = 7.606 Ton/m?, deduciéndose
que a esta profundidad, la cimentacion sera totaimente compensada ya que :

7.602 tow/m® = 7.606 ton/m*

b) Garga que toma el suelo .-

De acuerdo con 10 expuesto en el inciso V.1, 1a cimentacién estara en equiiibrio

si:

We = Agg + n{Qfu + Qpud..oeeen e (1)

donde :

We = peso efectivo que toma la fase séiida del suelo incluyendo

los pilotes.

A = area que tubre la cimentacién.
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o3= esfuerzo efectivo que tama el suelo a la profundidad de

desplante.

n = nimero de pilotes.

Qfu = capacidad de carga por friccién positiva del pilote.

Qpu = capacidad de carga enia punta del pilote.

La subpresion ® Upg " sobre el cajon de cimentacion, se tomara en cuenta para

equilibrar el peso tolal del edificio, esto es:

W=We + Ugg A e @

donde :

W = pesa total del edificio.

We = peso efectivo que toma fa fase sdlida del suelo incluyendo

los pilotes.
Ugd = Valor de la subpresién considerando que en un fture
éste pueda reducirse por abatimiento del nivel superficial
del agua.

A = drea que cubre la cimentacion.
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Sustituyendo [ expresidn (1) en (2) y sus valores comrespondientes :

W = Agg + n{Qfu + Q pu} + Ugg A o &}

siog=opd/2=48467/2=2423Ton/m" y Ugqg =276/ 3 =0.92 Ton /¥,
W= (636.32 x 2..423) + n(Qfu + Q puy + (0.92 x 636.32) = 2127.22 Ton.
por jo tanto, 2 carga que tomara el suelo y el agua serd :
Ws = 2127.22 Ton.
¢ ) Carga que toman los pilotes .-

La carga que deberdn soportar los pilotes, se deduce de la diferencia entre el

peso total del edificio y la carga que toman el suelo y el agua ; es decir:
W-W's=Wp
4837.06 - 2127.22 = 2709.84 Ton
Despejando de la expresion (3) el parametro n{Qfi: + Qpu) :
n{Qfu + thf) =W-W's= 270984 Ton.
con lo cual se obtendra el niimero de pilotes pecesario para satisfacer el equilibrio de

cargas a las que estard sujeta la cimentacién. En la solucion de este proyeclo, se
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consideran pilotes de forma circular con didmetre D = 50 em, fabricados de concreto

refarzado y con una longitud total de 20.00 m.

E\ criterio para el caleulo de {a capacidad de carga por punta y por friccion de

los pilotes se explica a continuacién :

c.1) Capacidad de carga por punta .-

Para la aplicacion de este método, serd preferible estimar la capacidad de carga
por punta de pilotes individuales por medio de pruebas de carga in situ. Si ello no es
posible resulta sencillp y confiable estimar la capacidad de carga por punta por medio de la
siguiente relacidn empfrica propuesta por Meyerhof :

Cp=4nhAp
donde :

Ap = drea de la base de! pilote en pie?.

’ n = ni¥mero de golpes en la prueba de penetracidn estandar al

nival de fa punta del pllote.

Sustituyendo los valores correspondientes para obtener la capacidad de carga

por punta :
Ap = {x )4 = {a x 0.5 )/4 = 0.18635 m* = 2.1135 pie™.
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Cp=4x1x21135=8.454 Ton.

c.2) Capacidad de carga por friccion .-

La capacidad de carga por friccién de un pilote Cf, puede estimarse por medio

de una prueba de carga “in situ”, corregida por efectos de velocidad de penetracién o en

su defecto por medios analiticos comprobados.

La capacidad por friccion de un pilote en arcilla puede estimarse considerando

que la adherencia desarrollada entre pilote y suelo es aproximadamente 0.6 gy, por fo que

Ia capacidad a friecién sera :

Cf=06q,As/1.2=05q,As

donde :

As = area lateral del pilote.

qy = resistencia a fa compresién simple del suelo.

Sustituyendo los valores comrespondientes ;

As=(xx05)x20=231416m"

Cf=05x25x 31.416 = 39,270 Ton,

par 1o que el nimero de pilotes a usar serd ;
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n( Cp + Cf ) = 2709.84 Ton.

n=2709.84  ( 39.27 + 8.454 ) = 56.78 pilotes.

Por simetria se considerarin 60 pilotes distribuidos uniformemente. La

distribucién de pilotes en planta se muestra en la figura V.8,

|'_ p-171] =_l_l
“ ‘ o 3 S
S S S T T ol TRk E St R B
e it etk SEEE EEEL R SO SRR
S Lo b
L S B e R Rtk Rt Sl (il &
! { | ool { ) | ! | o
ks (ke TEE TR TR SELY FEP TR Sy

$ ' S O SRS Y VISP PO YIRIE SO S A
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p4M] l 34 ! Rt i bt} ] 13 '.“_l!_-i[__l_zl r} 128 H)_"
FIGURAIVE

(DISTRIBUCION DERILOTES)
METOUO LE KESENDIZY SUVINET

Revisando !a relacion 1< Rq <4 :
ap = 636,32 / 60 = 10.605m”.

RO ={ Cp+Cf Y/ (8poq ) ={39.27 + 8.454 ) / ( 10.605 x 2.423) = 1.857
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1<Rq=1857 <4 cumple.

c.3 ) Capacidad de carga de! suelo por contacto a la profundidad de

desplante .-

En suelos arcillasos, la capacidad de carga Cs det suelo en contacto con la losa

de cimentacion puede revisarse mediante la teoria de Skempton; teniéndose lo siguiente :

Cs={cNc+ yDf YA

donde :

¢ = cohesién del suelo (aproximadamente Yz ).

Nc = coeficiente cuyos valores se abservan en (a figura 1IV.9.

v = peso volumétrico delsuelo a fa profundidad de desplante.

Dt = profundidad de desplante,

Ac = area de la cimentacion.

sustituyendo los valores correspondientes en la expresidn anterior :

Ac = 18.40 x 32.80 = 636.32 m".

t=qy 12=257/2=125Ton/m’.
125



Nc = 6,267

Ty =1.2896 Ton/m?,

Df =5.00 m.

Cs =[(1.25 x 8.2676)+ (1.2896 x 5.0)] x 636.32 = 9088.24 Ton.
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FIGURA V.9

(VALOREMS DEW Ne SEMGUN SKEWPTON)
c.4 ) Determinacion de la friccién sobre las paredes laterales de la
subestructura de cimentacién .-

Se calculara de la misma manora que la capacidad por fricelon de los pilotes, es

degir :



FL = 0.50, AL
donde AL = drea lateral de la subestructura. sustituyendo valores se tiene que ;
T AL =5 x [(19.40 x 2) + (32.80 x 2)] = 522 m”.
FL=0.5x 2.5 x 522 = 652.5¢ Ton.
c.5 ) Verificacion de 1a estabilidad de la cimentacion .-

Para verificar que la cimentacién no fallara por insuficiencia de capacidad de

carga, debe comprobarse que :
Cs+Fec>W-Cp-Cf -U
Por otra parte; la capacidad de carga pot punta de los pilotes, debe ser
suficientemente pequefia para gue estos puedan penetrar en el estrato de apoyo y
contrarrestar |a tendencia a ia emetsidn de la estnictura debida a la consofidacion regional;
por lo que deberd satisfacerse la siguiente desigualdad :
Cp<W+Cf -U+Fc

donde :

Cs = capacidad de carga del suelo por contacto a ia profundidad

de desplante.
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Fe = friccidn sobre las paredes laterales de ia subestructura de

cimentacion.
W = peso {otal del edificio.
Cp = capacidad de carga por purta del conjunto de pilotes.
Cf = capacidad de carga por friccién del conjunto de pitotes.
Uad = subpresion existente a fa profundidad de desplante.
Ltevando a ¢abo la sustitucion de los vatores correspondiantes :
Cs+Fc>W-Cp-Cf -Uyd:
9088.24+652.5 > 4837.06-(8.454x60)-(30.27x60)-1908.96
9740.74 > 64.66 Ton.
por lo que fa cimentacidn es estable.
Cp <W+Cf - Upd + Fc
507.24 < 4837.06+2366.20-1908.96+652.5

583.326 < 5936.80Ton,



por lo tanto fos pilotes penetraran el estrato de apoyo y no se presentaran

problemas de emersidn de fa estructura.

' Iv.3.2 ) DEFERMINACION DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN EL
SUBSUELO .-

Este método considera los esfuerzos inducidos en el subsuelo debido a :

a) Una carga uniforrmemente distribuida a la profundidad de

desplante.
b) Cargas verticales desarrolladas a lo largo del fuste del pilote.

¢} Cargas verticales puntuales localizadas en la punta de las

pilotes.

d) Descarga vertical debida a Ia friccién negativa desarrollada

sohre fa subestructura de fa eimentacion,
con lo que se obtiene un esfuerzo resultante, gencrado a partir de la sumatoria de todos

los esfuerzos Inducidos en el subsuelo. El procedimiento para la obtercién de estos

esfuerzos se explica a continuacion :
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a) Incremento neto de presién a la profundidad de desplante .-

Al comprobarse que la cimentacisn no fallard por insuficiencia de capacidad de

carga; el suelo a largo plazo se encontrara sometido a las siguientes cargas :

* Una carga o descarga vertical distribuida al nive! de desplante integrada

por la descarga efectiva por excavacién y una carga distribuida

cormrespondiente a la presién de contacto fosa de cimentacién - suejo.

Por descarga debida a la excavacién, se tiene que :

4mDF 4w ( Df-Dw ) = (1.536x5.0) ~ 1.0 x ( 5-2 ) = 4.680 Torv/n?’.

y por presién de contacto :

W-U+Fc-Cp- Cf =4837.06 - 1808.08 + 652.50 - 507.24 -~ 356.20
=718.06 Ton.

718.06 Ton/ 636.32 w7 = 1.128 Ton/n?,

Elincremento neto de presion serd de :

4.680 + 1,128 = 5.808 Ton/m*.
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Los esfuerzos verticales inducidos en el suelo por fa suma algebraica de las dos
componentes anteriores pueden determinarse mediante los nomagramas y el programa

para computadora " ESVECADI " mostrados en ef apéndice A.

b} Esfuerzos verticales inducidos por ta friccién positiva y negativa

alo largo del fuste del pilote .-

Se procede primero a detetminar [a profundidad del eje neutro en el pilote con la

siguiente expresion ;

j"’ Jpdz =(Cp+Cf —0)/2

siendo Q el menor de los siguientes dos valores :
Q=W-U+ Fe = 4837.06 - 1908.96 + 652.50 = 3580.60 Ton.
Q=Cp +Cf =60 x( 8.454 + 39.27 ) = 2863.44 Ton,
Sustituyendo valores en la expresion
(1.25x69 Ix n x 0.5)dz = (2B63.44 - 2863.44) /2= 0
117.809(Zo - 5.0)=0

11780870 -589.0456=0
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' Zo = 589.045 / 117.809 = 5.00 m.

Con este valor de Zo, es posible determinar el esfuerzo vertical bajo los puntos
de interés a diferentes profundidades mediante el programa para computadora

ESVECAVE " que se muestra en el apéndice A.

c} Esfuerzos verticales inducitos por cargas puntuales verticales

localizadas en la punta de-los pilotes .-

Recurriendo al programa para computadora llamade * ESVECAPU  presentado
en el apéndice A, es posible determinar el esfuerzo vertical baje los puntos de interés a

distintas profundidades.

d) Esfuerzos verticales originados por la friccién negativa

desarrollada sobre la subestructura de cimentacion .-

El esfuerzo inducido por ésta descarga, puede estimarse dividiendo la superficie
externa de |a subestructura en bandas verticales y aplicando el procedimiento para fa
ejecucion del programa para computadora " ESVECAVE * desarrollado para e! caleulo de

{os esfuerzos inducidos por la friccién lateral en los pilotes.

Con fos resultados obtenidos en los incisos amerfores, puede cbtenerse up
esfuerzo resultante en un punto cualquiera dentro y fuera del area cubierta por fa
cimentacidn. Para fines de este proyecto, se han considerado cinco puntos ubicados
dentro del drea de cimentacitn y la configuracién de los esfuerzos resultantes para cada

punto se muestran en las figuras V.10 a V.14,
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V.3.3 ) DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES ..

El céloulo de los desplazamientos verticales del suelo, ya sean hundimientas o
expansiones, al igual que en e método de Zeevaert, requiere del conocimiento de las
propiedades de esfuerzo - deformacion - tiempo de los diferentes estratos de! subsueto.

La deformacién volumétrica de los estratos, se puede presentar en dos formas :

a) Cuando se efectia una excavacion se induce un afivio de esfuerzos
efectives agj existentes en la masa del suelo, el cual es miximo en el fondo de ia
excavatién que para un eslrato cercano a) fondo implica una deformacidn unitaria por
expansion (expansién volumétrica de un estrato} por o que su valor esta dado por :

e = (pg M2 dip

donde :

pe = factor de expansion que es funcién del alivio de esfuerzo

en el estrato n (0 < pe < 1)
pe=(Aogi 1 06i) ¢!
Mz = modulo de deformacion unitario.

b) Al ser colacada ja carga debida ai peso del edificic en una cimentacién

compensada, se recomprime el suelo. La compresién volumétrica de los estratos, es
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funcién del madulo de deformacién unitario (Mc) vy de la magritud del incremento de

esfuerzo sobre e esfuerzo efectivo inicial a la profundidad def estrato n.

El factor de recompresion queda definido por ;

ne = pe { Aorec/ 0oz)

donde :

pe = factor de expansién

Los asentamientos debidos a recompresién y compresién neta son caleulados

mediante fa siguiente axpresion ;
&= _ypemyd Aoee + myd Agg
Para fustrar el procedimiento de calculo de expansiones y asentamientos, se
considera el punto ubicade en €l centro de la cimentacién con coordenadas (16.40 , 8.70)
para el estrato No 1, teniéndoese o siguiente :

* Caleulo de expansiones ;

El estrato designado como 1 en las tablas de célcule tiene un espesor d=4.60 m

con unz profundidad media de 5.00 + (4.60/2)=7230m.

El esfuerzo efeclive a ésta profundidad es de 0.530 Kglem® obtenido del
diagrama de esfuerzos efectivos.
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La profundidad a 1a cual se determinara la expansién del estrato tomando como

referencia la profundidad de desplante de 5.00 m sera de 7.30 - 5.00 = 2.30 m.
La influencia " 1z * del drea cargada respecto al punto en cuestion a fa
prafundidad de 2.30 mvaldra 12 = 08139, obtenida mediante Iz grafica de Fadum para un

area rectangular uniformemente cargada.

Por definicién, el esfuerzo de excavacion a la profundidad ” 2z " (Aopyc )z Se

determina como :
(Acexc )z= 12 (Avexc M
donde:

Iz = influencia debida a la sobrecarga a fa profundidad "2 " en

un punto cualquiera.

{Aoexc )d = esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante de

la cimentacion.
Para el caso en estudio :
{Aoayg )d = 4.846 Ton/m® = 0.4846 Kglem?.

De acuerdo con o anterior, se tiene que el esfuerzo de excavacion a la

profundidad de 2.30 mes :
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(Avexc )z = 1T {(Aoayp )g = 0.9130 x 0.4848 = 0.4428 Kglom?,

Ei coeficiente de expansion pa para cualquier estrato, se determina mediante la

siguiente expresion :

pe ={ Aag] / ogj) ©~ 1

donde " ¢ " depende del tipo de material del estrato (se considera para este caso un valor

de 1.5), por lo que su valor resulta ser :

pe = ( 0.4420/0.530)15- 1 = 0.9142

El valor de la expansidn que se presertara en cualquier estrato debido a la

excavacion, se calcula comao :

Se=2li -y Mepe d{Aoexc)s

Sustituyendo valores para el estrato No 1, tenemos el siguiente valor de

expansion

Ab g =0.0395 x 0.9142 x 460 x 0.4428 = 7.357 cm.

cuyo valor aparece ¢n [a tabla correspondiente.

142



* Céleido de asentamientos :

Para el caleulo de asentamientos se considera que estos son ocasionados

debido a dos condiciones; por recompresién y por compresion neta.

El asentamiento que presenta la cimentacidn debido a la recompresion del suelo

se detetmina como :

Abre= poMyd Aopge

donde :

pc = pe ( Adrec! 062)

my = médulo de deformacién volumétrica unitario,

d = espesor del estrato ¢onsiderado.

Adpee = incremento de esfuerzos debido a la aplicacién de la

carga calculado como :

Aoree = 2 ( oexc )d

Para el estrate No 1, con un espesor d = 460 cm, se tiene lo siguiente :

1z = 0.9138 (influencia debida a la sobrecarga en centro de la

cimentacin).
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( ogxc )d = 0.4846 Kglem® {obtenido del diagrama de

esfuerzos efectivos).

Adpee = 12 { ogyc ) = 0.9139 x 0.4848 = 0.4428 Kgfenv®
pe = Pe ( Avrac! 8az ) = 0.9142 x (0.4429/0.530) = 0.764

Adpe= pg My d Aopgg = 0.764 x 0.0698 x 460 x 0.4428

= 10.865 cm.

Ef asentamiento originado por la compresion neta del suelo en una cimentacion
totalmente compensada tiene un valor aulo, por lo que los asentamientos para este tipo de
cimentaciones queda definido solamente por fa recompresidn del suelo y esto se

demuestra en los céfeulos correspondientes de asentamientos (ver figura IV.7),
Par lo tanto, el asentamiento total se calcula como :
51=3M_ 4 pomyd Aorec
Las siguientes tablas muestran el calculo de expansiones y de asentamientos en

diferentes puntas de la cimentacion, con el fin de determinar el asentamiento probable de

Ia cimentaci6n en estudio.



CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTO 1640,9.70)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFLNDIDAD G z iz A6 iadfei p jme | AD
MEDW

No. DE-A (m) (m) | gremt) | (m) (Kglere), (em)
1 0.00- 8.60 4.60 7.30 053 (230 0914 044 084 091 (004 7.357
2 960-11.00 | 140 10.30 064 (530 {0778 1 038 059 {077 i0.03! 1121
3 11.00-1560 | 4.60 1330 070 | 830 0550 | 027 | 038 062 0032385

4 15.60-26.00 | 1040 20.80 087 (1580 :0.464 i 008 008 :0.30 {004 1.118

5 26.00-31.00 ¢ 5,00 28.50 1.02 12350 10207 ; 010 | 010 :031 (0.6} 0872

6 31.00-4000 . 9.00 35,50 115 13050 i0.181 | 009 008 ;028 (0.04 | 0.860
£= 113823




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
( PUNTO 16.40,9.70)

13
ESTRATO PROF. ESPESOR | PROF, a H 2 Ao Acly : P my i%:3 ade aé .*3
MEDIA :

No. DE-A ) i (m _iKglem i (m Kglem? v cmeKg | Kgjem? | gem) | (em) : (em)
1 5,00-9.60 489 i T30 0.53 230 0914 ! 0443 0836 : 0.746 i 0.0698 0.00 10.90 : 0.00 : 10.80
2 $.60-11.00 140 10.3¢ 0.64 530 {0778 | 0378 0589 ;0452 | 0.0253 0.00 062 | 000 § 062
3 11.00- 15.60 460 13.30 0.70 8.30_ 0550 : 0.266 : 0.380 : 0235 ; 0.0313 0.00 8.0 0.00 0.0
4 - 15.60- 26.00 1040 20.80 0.87 15.80 0464 | 0.079 @ 0.091 : 0,028 : 00223 0.00 0.05 0.00 0.05
5 i 28.00-31.00 500 ;2850 102 12350 :0.207 : 0.100 ;0.098 0.031 { 0.0108 0.00 002 | 000 §{ 002
6 1.00 - 40.00 9,00 35.50 1.15 530.50 0.181 0.088 @ 0.076 {0.021 .50.0042 0.00 0.01 0.00 0.01
= 11250




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTO 32.80,0.00)

Acla

ESTRATO ;| PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD G z lz AG P ime A8
MEDIA

No. DE-A (m) (m) | @geemt) | (m) (Kyem?) (em
1 0.00-8.60 4.60 7.30 0.53 230 ;0.285 0.138 0.260 :0.51 :0.04 | 1.278
2 . 960-11.00 © 140 10.30 064 . 530 0214 | 0104 0,162 :040 (003 : 0.162
3 11.00- 15.60 4.60 13.30 0.70 8.30 :0.168 0.081 0.116 :0.34 :0.03 | 0.403
: 4 . 15.60- 26,00 1040 20.80 0.87 15.80 : 0.028 0.014 0,016 :0.13 :0.04 ; 0.085
5 ‘ 26.00-31.00 5.00 28.50 1.02 2350 ; 0.062 0.030 0.030 {0.47 :0.06 : 0.145
6 31.00 - 40.00 8.00 35.50 1.18 30.50 : 0045 : 0022 :0.019 :0.14 :0.04 i 0.118
=: 2191




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
( POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
{ PUNTO 32,80, 0.00)

ESTRATO PROF. ESPESOR ; PROF. 4 2z fz & ‘ Aola 4 my Az ANE | AS as
MEDIA :
No. DE-A (m my i Kglem® | (m) Kgfem? emiKg  Kgiom? | (em) i (cm) G (e
1 5.00-9.60 4.60 130 _; 083 .2.30 i 0285 | 013 0260 0.133 | 00698 : 000 :0588 } 0.00 }0.588 ;
2 9.60-11.00 140 10.30 0.64 5§30 ;0214 ; 0.104 _: 0.162 : 0.065 : 0.0259 000 :0025: 000 :0.025 :
3 11.00- 15.60 460 13.30 0.70 830 :0.167 ; 0.081 0.116 ; 0,040 : 00313 0.00 {0046 i 0.00 ;0046
4 15.60 - 26.00 1040 2080 087 1580 0029 i 0014 0.016 : 0.021 : 0.0223 0.00_ :0.000 { 0.00 :0.000
5 26.00-31.00 500 ;2850 1.02 ;2350 :0062 | 0.030 20.030 0.00__:0.001 : 600 ;0001
[} 31.00-40.00 3.00 35.50 115 ;3050 0.045 : 0022 i 0013 000 0000 i 0.00 ;0.000
I= 10660




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTO 3280,1340)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD G bd lz AG lAdfei p I Me ] AS
MEDA
No. DE-A (m) (m) (®glem?) | (m) (Kgiem® ) (em)
1 0.00 - 8.60 4.60 7.30 053 i 230 i0288 | 0140_ 0284 {051 {004 | 1305
2 9.60-11,00 1.40 10.30 064 530 10248} 0120 0.187 043 106,03 | 0.204
3 11.00-15.60 i 4.60 13.30 070 | 830 10472 0083 018 ;034 003} 0862
4 15.60-26.00_ 10.40 20.80 087 11580 {0047 i 0024 0027 :0.16 |0.04 | 0.360
5 26.00-31.00 | 500 28.50 1.02 2350 {0064 | 0031 003 {0147 i0.06; 0313
6 31.00-40.00 | 8.00 35.50 115 13050 {0037 | 0.018 (0016 0.2 (004 | 0.183

]
n




CALCULOC DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
{ PUNTO 3280, 19.40)

ESTRATO PROF. ESPESOR | PROF. [4 2 3 Ac aslo 4 my A Adre A3 as
MEDIA :
No. DE-A (m) (my i Kglem? } (m) Kglem? cmKg : Kgfem? : (cm) | (em) : (cm)
1 5.00-9.60 460 730 | 053 230 10288 | 0.140 [ 0.264 0136 _: 0.0698 | 0.0 0608 | 0.00 | 0.608 |
2 9.60- 11.00 140 10.30 0.84 5.30 :0248 : 0120 :90.187 : 0.081 : 0.0259 ‘ 0.00 0035 ; 000 :0.035
3 11,00 - 15.60 4.60 13.30 0.70 8.30 {0.472 | 0083 :0.119 {0041 | 0.0313 000 0048 : 000 :0.043
4 15.60 - 26.00 1040 20.80 0.87 15,80 : 0.047 : 0027 :0.027 : 0005 ; 00223 0.00 9.002 : 0.00 : 0.002
5 26.00-31.00 5.00 2650 ; 102 {2350 :0.064 ! 0.03% 0031 ;00605 {00108 ; 000 {0.081 { 0.00 :0.001
6 31.00-40.00 9.0 38.50 1.15 30.50_:0.037 ;| 0.018 0.016 : 0.002 : 0.0042 0.00 0,000 : 0.00_ : 0.000 :
I= 10695




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTOQO 0.00,19.40)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | ESPESOR PROFUNDIDAD G z Iz AG  laclol P e A
MEDIA

Na. DE-A (m) (m) Kefer?) | (m) {Kglen? ) (em)
1 0.00- 9.60 4.60 7.30 0.53 230 0331 0.161 0.303 :0.55 :0.04 : 1.605

2 [ 960-1100 | 140 10.30 064 530 10283 | 0437 0214 046 1003 ; 0.246
3 11.00-1560 | 4.60 13.30 070 830 10199 | 0096 :0.138 {037 :0.03 i 0521
4 15.60-26.00 | 10.40 20.80 087 1580 (0084 | 0031 ;0036 ;019 004 | 0276
5 26.00-31.00 | 5.00 28,50 102 2350 0051 | 0025 0024 0.6 006 | 0106
& 31.00 - 40.00 9.00 35.50 1.15 30.50 : 0.035 | 0017 0.015 i0.12 :0.04 | 0.082

1
"

2.836




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA )
(PUNTO 0.00,19.40)

ESTRATO PROF, ESPESOR i PROF. 4 - tz L% Aste F My acz a¥e .t A
MEDIA

NO. DE-A {m) (m) | Kglem? | (m) Kglem? cmiXg | Koem? : (cm} | fem) ! (em)
1 5.00-9.60 4.60 7.30 0.53 230 :0.331 ; 0.161 - 0.303 : 0.167 : 0.0698 0.00 0.859 i 0.00 : 0.858
2 9.60- 11.00 140 10.38 0.64 530 :0283 : 0137 ! 0.214 : 0.099 : 0.0259 0.00 0.049 i 0.00 : 0.049
3 11.00- 15.60 4.60 13.30 0.70 8.30_:0.193 : 0096 (8.138 : 0051 i 00313 000 :0071 : 000 :0.071
4 15.60 - 26.00 1040 20.80 087 1580 :0.064 i 0031 :0.036 ;0009 | 0.0223 000 0006 ; 0.00 :0.006
5 26.00-31.00 5.00 28.50 1.02 2350 :0051 : 0025 0024 : 0.84 : 00108 0.00 0.008_{ 0.00 : 0.000
6 31.00-40.00 9.00 35.50 1.15 30.50_:0.035 : 0.017 ! 0.015 : 0.002 : 0.0042 0.00 0.000 i 0.00 : 0.000 :

=

0.985




CALCULO DE EXPANSIONES
(PUNTO 0.00,0.00)

ESTRATO | PROFUNDIDAD | Espesor | PROFUNDIDAD G z 3 Ao dclci P | Me AB
MEDIA

No. DE-A (m) (m) Kgeme) | (m) (Kgfem?) {cm)

1 0.00-9.60 4.60 7.30 053 {230 {0324 : 0457 0.296 054 (0.04 i 1.549

2 9.60-11.00 1.40 10.30 064 530 10238 | 0115 0180 {042 {0.03 | 0.189

3 11.00- 1560 4.60 13.30 070 830 0189 ! 0.082 0131 {036 10.03 | 0.483

4 15.60-26.00 | 10.40 20,80 087 1580 0076 | 0037 0042 021 {0.04 i 0353

26.00-31.00 : _5.00 28.50 1.02_ 2350 10062 : 0.030 0.030 i0.47 :0.06 ! 0.299

6 131.00-40.00 | 9.00 35.50 145 3050 0045 0022 | 0019 014 004} 0118

2.991




CALCULO DE ASENTAMIENTOS
{ POR RECOMPRESION Y COMPRESION NETA }

{ PUNTO 0.00,0.00)
ESTRATQ PRQF. ESPESOR ; PROF. o z -3 as Aals e y Az e A3 an
MEDIA

Ne. DE-A my i qm o Kgiem? : (m) Kglemt ey ) Kofem? : (em) | {em) G {em)
1 500-9.580 450 730 053 230 10324 { 0457 :0296 :0.161 : 00698 : 000 0819 i 0.00 ! 0810
2 9.60- 11.00 140 10.30 .64 530 {0238 | 0.115 :0.180 ; 0.076 : 0.0259 | 000 :0032 ! 600 ;0032
3 11.00- 1560 4,60 13.30 0.7¢ 830 :0.189 : 0092 :0.131 ;0047 ; 00313 : 000 :0.063 ; 000 {90063
4 15.60- 26,00 1040 2080 0.87 1580 {0076 | 6.037 : 0042 {0009 : 0.0223 060 {0041 ! 000 | 0.041
8 26.00-31.00 800 i 2850 1.02 2350 :0.062 : 0030 ¢ 0030 i0005  0.0108 0.00 0.001 ! 0.0 Ufﬂﬂ‘l
& 31.00-40.00 9.00 35.50 115 130.50 10045 | 0022 ‘0019 :0000 {0.0042 : 000 0000 i 9.00 —DQEL

0.947




De los resultados obtenidos en ¢l célculo de asentamientos, se puede observar

gue estos son menares a los permisibles (15 cm. en estructuras colindantes) establecidos

en el R.C.D.F. y sus Normas Técnicas Compl tarias para diseflo ¥ construccidn de

cimentaciones, por 1o que la cimentacién propuesta se considera adecuada.
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CAPITULO V

PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO



V.1 RESPUESTA SISMICA DEL SUELO .-

La respuesta sismica del subsuelo asi como sus propledades dindmicas, son
importantes para el cilculo de la interaccidn de a superficle de apoyo de la estructura de
cimentacién con €l suelo. Es importante conocer el periodo fundamental de vibracidn libre y

los desplazamientos maximos probables de la masa del suelo (figura V.1) producidos por

las ondas de esfuerzo cortante que se trasladan en sentido vertical del estrato firme hacia

fa superficie det suelo con una velocidad :

Vs =V(p/p)

donde :

b= mddulo de rigidez dinamica del suelo,

£ = masa unitaria del suelo.

Conoclendo los valores de i representativas de cada estrato del subsuelo

desde la base firme hasta fa superficie, se puede calcular ef tiempo que tarda la onda de

cortante en atravesar cada estrato mediante fa siguiente expresion :

Aty = dj / Vs;
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El tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar todos los estratos es ¥ del

periodo fundamental de suelo Tg4, por lo que dicho periodo valdra :

Ts1 =4 24" di/ Vs

SUPERFICIE DCL SUELD

e o ppi s o ——1rm-
S P e BT ) Py r
r

2 T
i i
2| k|
! : - ~’_“; _F
”T'/ X ff b
(K] : o
J'fm/

7
SULLO FIRME

FIGURA V.1

{COLUMMA DE SUELD SOMETIDA
A UN MOVIMIENTO SISMICOY
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V.2 MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ .-

El médulo dindmico de elasticidad al cortante j 0 médulo de rigidez del suelo
queda definido por |a relacién ;

#= Arl/ Ay

donde :

7 = esfuerzo cortante unitario.
« = distorsién angular.

Durante el movimiento sismico provocado por ondas de esfuerza cortante, un
elemento de suelo se desplaza & en el plano horizontal i, v en el plano i+t el
desplazamiento es & +1, (figura V.2) por consiguiente la distorsion angular sera :

(6 -dj+1)/ a2

De donde se deduce que la pendiente de la curva de configuracion de

desplazamientos que toma 1a masa de! suele durante el movimiento sismico representa el

valor de la distorsién angular +j en cada punto de efla. Con estos valores, puede

estimarse et modulo de rigidez en funcion de |a distorsién angular.

159



TICURA_VZ
(HTLTMEND ¥ D500 ref
QORI OF L LT 6L 3400

E! méduls de rigidez del suelo, puede determinarse con precisién practica por

medio del péndulo de torsién libre, como el mostrado en la figura V.3,

« mEXH
ey
I cont b G

FIGURA VT
(Pl 0 O TwJ0R LEAT)
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La probeta de suelo se stjeta a un esfuerzo de confinamiento og. Cuando et
material de la probeta se encuentra saturado, se pemmite la disipacidn total del exceso
hidrostatico antes de comenzar la prueba. Se impuisa el brazo A v se registra la vibracién
libre (figura V.4), la cual represema la respuesta visco- elastica después del primer
impulsa. De la vibracidn registrada se mide el periodo amortiguado de vibracién fibre del
sistema Tgy y el porciento de amortiguamiento critico {¢ , con estes datos se determina el
vafor de p para un determinado confinamiento og, por medio de la siguiente expresion .

i=awed M{1-867)- (1 - ta” W wsd™/ wad” ) x G
donde :
wgd = frecuencia circular del sistema.
wyg = frecuencia circular del aparato obtenida por calibracién.

s = % de amortiguamiento critica del sistema.

¢a = % de amortiguamiento critico del aparato obtenida por

calbracién.

G=(Jallp)xh

Ja = £mr* = momento polar de inercia de [as masas def aparato,

Ip = momento de inercla polar de la seccion del aspécimen.
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h = aitura del espécimen, Lo

5 WISSCPSTH-ATEA PR IS

— AR (LTEL

AN o it N
N
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—
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FIGURA VA

(RESAUESTA WEN)-ELASTEA BEL
SUELD DEBOD A WH WPLLSD)

El impulso para iniciar el movimiento no es un impacto y debe aplicarse
rapidamente, de tal forma que pueda considerarse como upa aplicacidn transitoria de
esfuerzos; por lo que se producira en el espécimen una pequefia distorsion de caracter
plastico, posteriormente la deformacion sera elastica originada Gnicamente por la
respuesta de ios elementos elasticos que contiene el suelo. Se deduce, que el médulo de
rigidez 4 podria afectarse por la amplitud de {a distorsion inicial y inducida por el primer
impulso y que podra ser mayor para matesiales con mayor nimero de elementos plasticos
(ver figura V.4). Lo anterior implica un pequefio cambio estructural del suelo haciendo que

el mddulo asi determinade sea algo menor que el real.

Para minimizar el efecto plastico del primer impulso y quedar lo mas cercano al
rango de aplicacion del mddulo x; deberd programarse la prueba para una distorsion inicial

no mayor que la esperada en el material del subsuelo para el sismo investigado y para un
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nivel de esfuerzos en la probeta no mayor que el 25 % del esfuerzo desviador

cotrespohdiente a fa resistencia ultima del suelp.

El méduto dindmico determinado en ef péndulo de torsién fibre puede investigarse
en forma praclica para diferentes distorsiones v, iniciales, en el rango de las esperadas

en el subsuelo durante la accion sismica.

V.3 ESPECTRO DE DISENO .-

El conocimiento del médilo dinamico de rigidez y la velocidad correspondiente de
a2 enda de cortante son necesarios para analizar el comportamiento dindmico de! suelo.
Can esta informacion, se podran estimar los efectos sismicos en [a estructura del edificio y

en su timentacion.

Las caracteristicas de Jos sisinas se investigan por la experiencia previa de
movimientos sismicos fuertes en la zona donde debera ser construido el edificio. El
problema principal, es el de conocer en forma adecuada la aceleracion maxima de la
superficie del suelo para el disedo sismico del edificio. Se presentan casgos en que no
existe informacion previa que pueda ser usada para estimar las aceleraciones probables
de la superficie del suelo por lo que sera necesario usar cartas isosismicas de ia region de

interés.

Otro de los asuntos sismicos importantes, es el estudio de los factores de
amplificacién para diferentes grados de amortiguamiente critico de la masa del suelo, ya
que fa respuesta de aceleracion es funcién del periodo de |a estructura y del fendmeno de

amortiguarmiento.
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Con el conocimiento de fas caracteristicas sismicas del lugar y las propiedades
dindmicas del sualp, se ppede estimar ef comportamiento del subsuelo y sus implicacianes
en la interaccidn con la estructura de cimentacion. La respuesta sismica se calcula para
deteiminar las reacciones totales del suela sabre fa estructura de cimentacién, de donde
eh conjunto can las cargas del edficic se podrin caleular 12s fuerzas cortamtes y momentos

flexionantes de fos elementos estructurales de {a cimentacidn,

La estimacién adecuada de un sismo para un lgar en particular es muy
importante para el disefio econdmico de fa timentacidn vy estructura dei edificio. La
focalizacidn del foco sismico puede conocerse con refativa facilidad segun los informes de
fa estacion sismoldgica, las zanas de falla se conocen mejor v los esludios de las
magnitudes probables de Richter que pueden esperarse progresan rapidamente, sin
embargy, resulta dificil e! poder asegurar ia Intensidad sismica en areas. donde no existe
informacion previa sobre los fendmenos sismicos. en estos casos, se puede predecir la
intensidad sismica en forma aproximada por medio de mapas de igual intensidad sismica o
por medio de férmulas empliricas de atenuacidn de fa aceleracidn de la superficie del suelo

con fa distancia,

Para ¢ disefio de fa cimentacion es importante conacer fa aceleracién méxima

de la superficie del suelo y las isti del especilro de respuesta sismica. La
histaria e aceteraciones de Ja superficie det sueio puede ser conocida por medio de
acelerogramas (figura V.5). De estos puede determinarse la aceleracidon maxima

registrada.
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La respuesta maxima de un sistema de un grado de lbetad expuesto al
movimiento sismico representado por e) acelerograma puede determninarse integrando

todos los impulsos por medio de la siguiente expresion :
Rv= j a(7)e ST sen gt - )t

donde :
wg = frecuencia circular amortiguada,

¢ = fraceién del amortiguamiento critico del sistema.
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La férwwla anterior proporciona fa respuesta sismica maxima en términos de la
settdo-velocidad relativa como funcién de la frecuencia circular libre w equivalente a un

sistema de un grado de libertad, Asl pues, la respuesta de aceleracion sera :
Ra=wRv
El espectro de seudo-aceleracién correspendiente al acelerograma de la figura

V.5 se muestra en fa figura V.6 para la respuesta de sistemas de un grado de libertad con

perfodo fibre T,

s

B XS0

AR

N_A

VN
s N NN §
75 Yo /‘ /\—*A\-.
| ? 3 i 5
PG (1) TN ST ae00s

FICURAY 6
ESFECTRO O STUDO-ACELEPRCEH MAYD 11, 1967 CUOAD B LExU)

™~
=y

166



Por consiguiente, conociendo el periodo equivalente de la estructura para un
grado de libertad se encuentra en el espectro de respuesta el valor de Ra, de donde podra

calcularse la fuerza sismica aplicada en el centro de masa del edificio.

Llamando " M " a |a masa det sistema, la fuerza sfsmica horizontal en et centro

de masa de {a estructura es :

Vm =M Ra

Para un espectro de respuesta de aceleracién se registra una aceieracion

maxima de la superficie de suelo am, ; por Io que se puede escribir la siguiente expresion :

V=M (Ra/amy)am

de donde el espectro de respuesta se puede visualizar en términos de Ra / ayy que

representa el factor de amplificacidn de fa aceleracién, es decir :

fa=Ralap

per lo que la fuerza sismica horizontal puede determinarse a partir de :

Vm=faManp

En la figura V.7 se muestra una envolvente de espectros de respuesta de seudo-

aceleracién . Obsérvese que cada espectro tiene ciertos valores caracteristicos en los

pitos que representan cierta resonancia del sistema de un grado de libertad con el

subsuelo. Aparertemente, los factores de amplificacién son independientes de las
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carattaristicas del subsuelo siempre y cuando éste sea uniforme vy actie como un vibrader

entre la superficie v la base fime.
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Liamando Tgq al perlfode dominante det subsualo, ef espectro anvolvente de
“

respuesta sisiica puede ser construido en términas de “ fa " contra la relacidn ” Top/Tsq

para diferentes grados de amortiguamiento critico * $o " como se muestrz en Ia figura V.8
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Para determinar el valor de fa = Ra / aj; para cierto periodo T, de vibracién de
la estructura v su cimentacién serd necesario conocer el perindo dominante dei subsuelo
Ts1 , e cual podrd ser calculado conociendo fas condiciones estratigraficas y propiedades
dinanticas del suhsuelo, asi como el valor de la aceleracién maxima ap, de la superficie del

suelo.

Ademas, resulta necesario determinar los periodos equivalentes y el

amortiguamiento critico del sistema cimentacidn - estructura Tg v to Fespectivamente.

Conociendo * To/Ts1 " v " to " se entra al espectro envolvente de respuesta
sismica normalizado (figura V.B) ¥ se encuentra €l valer de " fa *. Con la aceleracién
méxima de fa superficie def suelo ay, asignada, puede estimarse la fuerza sfsmica Vm en

el centro de masa de! edificio.
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CAPITULO VI

COMPORTAMIENTO SiSMICO DEL EDIFICIO



V1.1 .- INTRODUCCION .-

Una vez realizado el analisis estatico de la cimentacién, determinado la
wprofundidad de desplante de ta misma asi como la obtencifin det nimerc de pilotes de
friccién necesarios para un comportamiento satisfactorio del edificio v de su cimentacidn,
se procede a realizar ef andlisis del comportamiento del suelo y de la cimentacidn del

edificlo cuando es sometido a esfuerzos originados por movirientos s{smicos.

En este capitulo se explica €} procedimiento de célculo por el método de
Zeevaert, para la obtencidn de fuerzas cortantes y momentos flexionantes en el cajén de

cimentacién y en los pilotes de friccion que conforman la estructura de cimentacién.

V1.2 .- PERIODO DOMINANTE DEL SUELO .-

El céleulo del periodo dominante del suelo, se lleva a cabo mediante la
aplicacion det metodo de velocidades de la onda de cortante considerando las siguientes

exprasiones :

vs=3lulp

Tn=43djf (Vs)
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Los valores de la rigidez dinamica del suelo " p " se determinan mediante la
grafica presentada en fa figura 1111 del capitulo 1l y el calculo del esfuerzo de

confinamiento "o * con la expresién :

o= 3 (14 2Kg)ag ; Kg=ol1-v

donde :
ag = esfuerzo efectivo.

v = midulo de Poisson,

Los valores del esfuerzo de confinamiento y del periodo dominante del suelo se

muestran en las tablas siguientes :
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Tabla VI.1 .- Caleulo de! esfuerzo de confinamiento.

1

PROFUNDIDAD RELACIONDE : ESFUERZO |  ESFUERZODE .
POISSON EFECTIVO CONFINAMIENTQ
(m) w (9a) (o )(Ton/m¥’)
e T R R
7.95 T35 i 558§ TTass
1,95 Hl 035 "T6.65 TG
16,80 0,35 7.63 542
20,30 0,35 8,53 5,81
25,25 0,35 i 37 6,49
8,25 0,35 10,08 T Tee8
3445 f 7T 035 oo IR T
X T - Y- . T S
4105 7 025 TTTTi4.80 8,28
4830 & 025 17,60 9,78
53,00 0.25 212 11,78
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Tabla V1.2 .- Célculo del perfodo dominante del suelo.

Con el perfodo T = 4,391 seg, y frecuencia circular wg = 2a/T =2x [ 4391 =
1.431 radiseg., se puede calcular, como primera opcion, la configuracion de

desplazamientos horizontales y esfuerzos cortantes en el subsuelo para el primer modo de

vibrar por medio dei siguiente algoritmo de calculo :

a) Para la obt

fon de los despla

i+1=Aj81-Bjirj

174

PROF. | di ¥ P B i Vs T
m) m) {Tor/m3) | (Ton seg2/ m?) | (Ton/m2) |(miseg ) | (seg)
140 11440 | 1,856 0,1892 740 62,530 | 0,09
785 1655 | 1,154 0,1176 "T85 40,7217 0,643
11,95 (400 | 1,152 01174 190 40,228 | 0,398
1690 (485 | 1,134 0,1156 156 | 36,735 | 0,529
2030 ;340 | 1,181 0,1203 340 53,163 | 0,256 |
2525 1495 1 1,128 0,115 175 39,008 | 0,508
28,75 | 400 | 1,251 01274 260 45,175 {0354
3445 520 ; 1,158 o0,1181 2200 143178 | 0,482
3645 1,70 | 1,681 0,714 i 3100 ' 13449 | 0051
4105 1490 0 1161 | 01183 310 | 51,181 | 0,383
4830 1525 ; 1,20 0,223 4700 {61,892 10008
53,00 6,70 | 1,254 0,1278 760 77,4157 0,348
== 4,381




b) Para la obtencidn de los esfuerzos cortantes :
T+ 1=C{8j+5i+1) +T)
" donde :
Aj=1-Ni/1+Nj . Bi=t/+N{} {5170 ) ;Civ=r'/:pdit>unv’ :
' Nj = pdj’w,;’l4;&
Enla suberﬁnie del suelo se tienen fas siguientes condicicnes de frontera :
i =8gg=am/wn’ y rij=0
Consfd‘emndo una aceleracion del sueloam =1 m/seg*:
Sgo=amlowg =100/1.431 =0488m ; 14 =0

El céleulo de desplazamientos y esfuerzos cortantes puede observarse en ia

tabfa siguiente:
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Tabla V1.3 .- Caleulo de desplazamientos y esfuerzos cortantes,

PROF. | di P B Ni A
m (m) | (Ton seg¥ { (Ton/m?) ! x10-3
m%)
0,00 0'00 ik dEA ARddt bk

140 {140 | 0,189 | 740 0,756:0,999
785 {655 0,118 | 185 :13,20:0,074
11,85 | 4,00 | 0,97 § 190 ;5,044 :0,989

16,90 {485 | 0,116 | 156 19,327:0,982:3143 0569 0,386 | 1,937

20,30 13,40 i 0,121 | 340 i2089:0,996 0,970 104181 03651 | 23251
2525 14985 0,415 | 175 18.24310,984 | 28,05 :0,583: 02061 ;| 2,636
2025 4,00 ; 0,127 | 260 14,001:0,992,1532 | 052 | 0,2533 : 2,922
"34.45 ;520 { 0,118 | 220 |7.425:0,985 | 23,46 10,628 0,7808 | 3,185
36,15 11,70 | 0,171 | 3100 18,16 10,999} 0,548 :0,2981 03789 | 3,302
41,05 4,90 | 0118 | 310 467910091 | 15.737{0,5021 0,1253 | 3482
46,30 5,25 | 0,122 | 470 !3,66310693111,12° /0,656 D,0857 | 3.62 |
5300 ;6,70 | 0,128 | 760 ;387 i0,092i8,782 (0,878 0,0532 ; 3,742

En los caleulos anteriores puede abservarse que los desplazamientos en la base
firme del suelo son diferentes de cero por lo que serd necesario flevar a cabo un nuevo
tanteo. Si consideramos una frecuencia circular wg = 1.55 rad/seg; el periodo del suelo

para el primer mede de vibrar sera :

T=2xlwg =2x/1.55=4.054 seg.

Las condiciones enla superficie del suelo serén :

5go=am/w =1.00/1.55 =0.4162m ;74 =0
176



Los desplazamientos y esfuerzos corantes se muestran en f2 tablz siguiente :

Tabla Vi.4 .- Calevlo de desplazamientos y esfuerzos cartantes.

PROF. | & [ ¢ ip [ M AT E (G e T
{m) {mi i {Tonsen? i(Tord | x10-3 »40-3 : ] (Tarn<)
fer'} m)

00 T BH0 e T TR R N e 60

1407 140 ¢ 0,89 {740 ;0,362 10,991 1.991 10,382 | 04150 : 0,284
785 655 | 0,118 | 195 [ 18,75 10,96 :32,97 {1,017 { 0,384 | 1,018 |
11,85 14,00 [ 0,417 {190 :7.119 {0,598 120,90 {0,676 | 0,3685 | 1445
1680 1485 | 0416 156 143,16 067 131,31 (o i 0352 T 1817
720,30 1340 | 0421 | 340 12,948 10,69 9,071 0,580 | 05,2045
25,25 14,05 ¢ 0,415 175 {1163 (0,67 | 27,86 : 0,823 | 10,2268
30,25 4,00 1 0127 | 260 | 5,647 10,68 15,28
A5 BT 0,118 1220 1047 [6,87 23,39
) 0.171 10,890,548

15,76 {1
10,98 11,11 10,026 § 90,0771
54 10,89 | 8,776 {1,031 | 06,0021

Se ohserva que con el perlodo y frecuencia circuiar considerados 5p =0y p

= rmax » Satisfacléndose las condiciones de frontera en fa base fime.

Se pueden encontrar otras periodos del subsualo por el mismo procedimiento y

estudiarse las configuraciones producidas pot estos en fa forma mas desfavorable.

Temando en cuema solo & primer y segundo modas del suelo y 1a superposicion

de estos, se tlene o siguienta :
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Consitlerande para ! segundo modo un periodo Tp = 1,448 seg. y una
frecuencia circular wpz = 4.339 rad/seg, se tienen los desplazamientos horizontales y

esfuerzos cortantes en el subsuelo v que se muestran a continuacian :

Tabta V1,5.~ Célculo de desplazamientos y esfuerzos cortantes.

PROF. | di [ n Ni Al Bi Ci 3 a
{m {m) (Torg (Ton/ ;% 18-3 X163 {m) (Ten/m®)
se m) -
L0 N0 S T S [ SO PN SO R
B0 T000 ¢ e TRR ST G R pegd 5700
140 1140 1 0,188 | 740 ;2,356 {0,905 | 1,887 | 2,491 | 0,0528 ; 0.264
785 ' 28,931 7,270 | 06,0335 ; 0,892
11,95 120,47 144057 00176 | 1,085
16,80 1 4,95 1982715465 0021} 1,047
"2030 | 340 62 : 9,812 {3,841 | 0,031 |
25,25 3628 15,359 | 0,049 : 0418
20,275 1400 911483147821 0052 | 006
34,45 RE/RFRE
36,45 0,548 i 2
4105 14, 1515 {5,443
48,30 110,80 ! 6,028
53,00 18513

Considerando que el suelo es excitado por trenes de ondas cuya longitud vy
periodo correspondiesen al primer y segundo modo de vibrar, existe fa posibilidad de
combinarias en dos maneras; restandoias o suméndolas consideranda fa siguiente
expresion :

551 =Cpyr a1 +(1-Cp) 82
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donde ;

& 1 = configuracién para ! primer modo,

& 7 = configuracién para el segundo modo.

Cp1 = coeficiente de participacitn def primer mado determinado

con la expresidn ;

Cp1=(Zpidjsqs P/ (ZpidisiFf)(Zpidj)

donde para un estrato :

p | = masa unitaria (W 7 g).

dj = espesor del estrato.

& 1j = desplazamiento medio del estrato para el

periodo de vibracidn Ts4.

¥ = sumatoria de los estratos Aa N.

Graficamente, {os resultados de la configuracion de cada modo y la combinacién

de ambos se muestra en la figura Vi.1, y en forma tabulada se presentan a eontinuacidn :
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Tabla V1.6.- Combinacién def primer y segundo modos del suelo,

phe ] mdy | o Cpy 5¢ &2 SUMA RESTA

0,1101 | 0,0458 10,2646 | 0,6555 | G,4162 | 0,0831 | 0,201 0,3545

0,3214 10,1337 10,7729 | 0,6555 | 0. 005287 02908 | 02544 |

0,1846 | 6,0726 | 0,468 | 0,6555 | 0,364 "0.2701 ) 70,2468
0,211670,0779' 0,6742 | 0,6555 | 5 10,0126 02458 | 02372 ]
0,1286 | 0,0405 | 0,408 | 0,6555 0,021 0,193 072139

0,1202 00354 | 0.408 | 0,6555 [ 0,2045 | -0,030 ;1  0,1824 i 0,037
[0,0293 10,569 | 0,6555 | 0,2268 | 0,048 § 10,1319 | ’
0174 {0,508 |

0,0082 10,6136 |
0,0037 10,2807 | 0,6555
0,0023° C

0.0 5

04677 | 6,9533
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De acuerdo con los resuttados anteriores, el desplazamlemd horizontal al centro

de un estrato y la distorsidn angular de 13 combinacion de los modas de vibrar sera la

siguiente :

‘181



Tabla VI.7.- Desplazamiento horizontal y distorsion angular de [a combinacion

del primer y segundo modos del suelo.

PROF. | di & BoL ¥ E3 0 8
(m) (m) | SUMA )y m
O TIRs TR T tererans

140 K 04156

785 1 €55 | 02701 | 0,2804 | 0.0856

11,85 | 4,00 | 62459 | 0,25795 |0.12898 024205 | 0,12103
1690 | 436 | 01999 | 0.2747 [0,050867 § 0,2738 [0.29565 | 0,05113

2030 | 340 | 01824 10,09115 | 04124 § 1§ 02037 | 0.2088 | 6,12282

2625 | 4,95 § 0.1419 |0.15715 |D,06348 T0.16547 ] 0,18455 | 6.07457

025445 | 0,3636
0,25085 | 0,07653

2625 1400 | G.1037 {0,178 | 0,0589 0.13827 0.1523 | 0.07615
3445 1 520 | 0.0609 : 00823 |0.031651 00809 |0,11505 | 0.0443
3645 | 170 | 0.0599 | 0.0604 |0,07406F ; 0,0897 | 0,0903 |5,10623 |
{4505 i 480 | 00326 | 004605 |0,01668% | ©,081 {007035 | 0.0287
4630 | 525 | D0137 1002315 |0,00802¢ § 0.0218 | 6.0%64 | 0.0139 |
5306|570 1 66016 | 506766 [0.603381 | 6.001 | 0.4Ti4 | 0.0034

i o

El modulo elastico de deformacion unitaria ( Mei } se determina utilizando las

siguientes expresiones :

e )
E e —— ; E=2(1+v s Me= o
A= 50vD) L+ ) 201+ oy
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Tabla V1.8 - Calculo de) médulo etastico de deformaclén unitaria (Mg)).

ot 0,00 e Megi
am T NCOGNITA i 2000 |
2,05 X1 0,2828 1475 165 0001872
. 18,575
4,00 Xz 0,75795 4,95 190 06,002624
15,05
4,05 x3 0,2247 9,425 156 0,002465
10,515
3,40 X4 0.19115 13,60 340 0,001131"
] _ _ 640
470 X5 0,15715 17,65
2,35 175 0,002158
20,00
0,00
(m) (Ton f md) | (m2/ Ton)

V1.3 .- COMPORTAMIENTO DE LOS PILOTES .-

Durarte movimientos fuertes en la masa del suelo debido a sismos se ocasionan
reacciones |ateﬁles a lo fargo del fuste del pilote. Las fuerzas involucradas en el
movimiento del suelo se traducen en reaccionies desconocidas sobre el fuste que se
consideran como fuerzas concentradas imteractuantes representativas de las reacciones
lineales unitarias desarrelladas en cada una de las secciones consideradas sobre el fuste
de! pilte. Las fuerzas exteriores sobre el pilote y las reacciones laterales desconocidas

actan en el fuste del pilote v en el suelo haciendo que el sistema de Ja cimentacidn de

183



pilotes se encuentre en equilibrio. La compatibilidad de deformaciones debera lograrse en

la interfase del suelo con ef fuste del pilote en su longitud total y en la base.

Para satisfacer lo mencionado anteriormente, se debe establecer Ia
compatibilidad de deformaciones en cada punto © seccidn del suelo Az sobre el fuste del
pilote, con las propiedades dindmicas def suelo que corresponden a la seccién
considerada y que deben conocerse a través del madule dinamico de rigidez .

V1.3.1 Célculo de esfuerzos en la masa del syelo .-

Los desplazamientos horizontales son determinados mediante 1a ecuacién

matricial :
{sil=1sji] |xiai|
y para calcular 5 | se usara |a siguiente expresion :
5ji=Mej Ax 3 lji
por o que serd necesario calcular las influencias debido a fuerzas horizontales en el pilote.
En el caso de pilotes, para el calculo de los valores de las influencias en sentido

horizontal puede aplicarse Ia solucién de Mindin (1936), para una carga horizontal

concentrada en un punto de un medio semi-infinito elastico, isétropo y homogénea.
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Se supone que fa carga horizental sobre el suelo ocupa un tramo X de pilote de
didmetro 2rg ¥ que es uniforme por unidad de superficie igual a gj = +1. Dicha carga dar

una influencia hye en el punto de coordenadas x, z (ver figura VI.2).

T E PO 410 A SUARREY B U0
= =y / _r
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_1_ G- [ [ s i1 ol ug
1
i . O -9 e O
i
(= 1] i 4 i N Ua
4%
3
g
1 =
[}
fs
)
]

w
FIGURA VO

(HIFLUENCIA OC [SFULRZOS EN SENTIDG HORIZONTALY

Las influencias a fo largo de una linea horizontal que pasa por el punto j de la
interfase suelo- pilote a una profundidad z debido a la carga aplicada en el punto | como

centro y a la profundidad zj es :
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li=(3/ 2z} {(sen g - sen” g / 3) {(y1-w2) + seN (y1-¥2) €0S (y1+y2)} +
{sen ofg- sen” ap' [ 3) {(w1-y2') + sen (w1-w2') cos {y1'+y2 )]

los argumentos angulares son :
ag =Tan"1 1o 1 iz B +¥ , ay =Tan e 1 Vg + Zy +xt
91=Tan'1 (G-z)+ N2/ | yy'=Tan -1 (q-rzj); aN2ix
w2 =Tan"! 5-g)- W2ix ; yp’'=Tan -1 (q+q)->\lzlx
Con las expresiones anterjores y mediante fa ayuda de una hoja de caleulo por

computadora, se obtienen {as influencias en un pilote de 20.00 m de fargo de forma

circular como el mostrado en {a figura V1.3

(3] 148 | (1] + im 1% |l
§ 203 S N 3 U

op - .- —-—- .- —-— - e—-—- —L“.s
0%
w —e e — ® - @ - — - »
(1)
oR RO [ — & -—-— = a—-—- 8
s

FICURA VCE

{UBICACICH D PUNTDS PARA EL CALCULO DE INFLLINCKS)

Los resultados de la matriz de influenclas asl como de desplazamientos se

muestran en las tablas siguientes :
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Tabla VI.9.- Matriz de influencias.

i o915 0.9284 0.9365 09214 0.9336
! 05835 0.5843 0.5872 0.5692 0.5856
i 03506 0.3648 0.3765 0.3403 0.3761
z=" iez84 18776  ieiz 183 18053

" Tabia Vi.10.- Ecuacion matricial para el calculo de desplazamientos horizontales.

Mej o
ogotarz 0.001479 |
0.002024 i 0001518 i
_ 0.002465 075 =i 0001848 Ix [fi] = (&)

-

0.001131 ! ogooms
i 0002198 ! 0001649
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Tabla VI.11.- Matriz resultante de desplazamiemtos horizontales.

0.002706 0.002777
0.002777  0.00285
0.003383  0,003472
0.001551 0.001592
0.003017  0.003096

0.002825

0.002899

0.003532
0.00162
0.00315

0.002721
0.002783
0.003402
0.00156
0.003034

0.002818
0.002892
0.003523
0.001816
0.003142

V1,3.2 Determinacién de 105 valores del médulo de cimentacion Ki .-

El coeficiente de influencia |jj, representa ef desplazamiento en un punto j del
pilote debido a la carga unitaria aplicada en el punto iy se caleula suponiendo que el pilote
es una viga con nigidez ( E! ), donde { El ) es el médulo de elasticidad dinamico del
material del pilote, e (! ) el momento de inercia de su seccidn transversal. La Influencia de
fos desplazamientos horizontales en la masa del suelo se caleulan aplicando fa misma
reascién unitaria en el punto i en cuestién, y considerando ta masa del suelo como un
medio continuo semi-infinito. De los valores de los desplazamientos del suelo para cada

condicién en particular puede caleufarse el mdduio de cimentacidn Ki = ( Xi/ & ) para la

seccién considerada como se muestra en la tabla siguiente :
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Tabla VI.12.- Calculo del madulo de cimentacidn primer tanteo..

PUNTO & Xi K E1 /i
1 13.847 1475 106.521 63.755

2 14217 T 140736 T A8 258
3 17312 2.475 142864 | 47503
4 7.639 17 214,133 31.715
5 15430 2.35 152.212 43617
x10-3 (Ton) (Ton/m) (md)

V1.3.3 Céleulo de desplazamientos horizontales .-

Para obtener resuttados mas precisos y reales en fa resolucién de este
prablema, es necesario establecer una ecuacion de desplazamientos horizontales basada
en |a hipotesis de que Ia masa de! suelo s continua. Por consiguiente, se aplica una carga

untaria en un purto cualquiera i y se investigan los esfuerzes y desplazamientos

horizontales inducidos en l2 masa del suelo en otros puntos.

Ef calculo de los desplazamientos horizontales para formar ia ecuacidn matricial
de interaceion para desplazamientos horizontales sismices (HEMIS) se efectda caleulando
las deflexiones y desplazamientos horizontales para las condiciones Xi= 0y Xi = +1 para
el caso de un pilote con empotramiento rigido en la estructura de cimentacion y libre de

girar en 14 base con desplazamiento horizontal en ésta (ver figura VL.4) de acuerdo con las

sigulentes expresionas ©
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Condicion Xi =0

a) Por flexién del pilote en el punto 1 :

ENARP =P /B[(3Z/h)- &/ H)]

b)Per desplazamiento del apoyo b en la base :

(ENAA=(EI/Kp)P

par consiguiente en el punto (i) :

(EDAjp={ AP + 407 (ED

Condicidn Xi = +1

a) Por flexién del pilote :

parag <=z

(E)Si=hzz - %zz? - 1167

paraz>=2

(ENSfi=hzz -%zz-1/67
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b) Por desplazamiento def apoyo b :

(ED iy’ = (El) 57 = (El/ Kp)

¢) Por deformacién del suelo debida a la aplicacian de la carga unitaria en

(BN S =(EN/Ki=q

X =0 X% =+l

T
|
s
!
i
|
!
]

. ] .
LB 3 /8 4
.44 LN "‘l*'/\/\/‘«'

, X
Pl \1

bR

L 3

—4

FIGURA_VEZ
{CONDIEIONES DE RESTRICCION DIL PROTE £ SUS EXIRENOS)

Los desplazamientos unitarios totales en los puntos i y j seran respectivamente :

91



Sji=Sji+ §

VI.3.4 Determinacion del cortante estético en la cabeza de los

pilotes .-

Para un edificio de ¢inco niveles con un peso de 450 ton por nivel : -

Peso total W = 2250 Ton.

Masa M =W /g = 229.36 Ton-seg / m’

Como informacién complementaria para la solucién del problema se tiene %o

sigulente :

a) Aceleracion maxima de fa superficie del suelo am = 1.0

miseg?

b) Periodo por rotacion del cajon de cimentacidn Tg = 0.76 seg.

¢} Perlodo de vibracién de la estructura Ty, = 0.30 seg.

d) Periodo acoplade Tp? = Tp? + Tp? = 0.3" + 0.76% = 0.82 seg.

&) Amortiguamiento de [a estructura g = 5%.

) Amortiguamiento del suelo {p = 156 %.
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De acuerdo con los datos anteriores, el amortiguamiento eritico equivalente vate :

o=(gnGaTo’ )/ {(GnTe® )+ (gs Tn')]

gn =(1-tp?)=(1 - 0.05%) =0.0975

gg =(1-tf)=(1-0.15)=08775

go = {0.9975x0.9775x0.82") / [(0.9975x0.767) + ( 0.9775x0.30%)]
=0.8872

to=V(1-gg)=v(1-09872)=0.113

To/Ts =0.82/4.054 = 0.202

Entrando con el valor de fa relacién anterior Tg/ Ty = 0.202 y con el valor

ohtenido para el amortiguamiento critico aquivalente to = 0.113 al espectro de disefio

(figura V1.5), se obtiene un factor de ampkficacion fa = 1.65.
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La fuerza cortante Vm aplicada en el centro de masa de! edificio serd de :

Vm =12 Mam=1.65x 228.26 x 1.0 = 378.44 Ton.

Ef momento de volteo Oy valdra

O =Vmh =378.44 x 11.25 = 4257.495 Ton-m.

Para obtener el empuje pasive Ry, actuando en e cajén de timentacién :

Rpy=vyH + 2cH

donde ¢

H=500m. ; y=1.5381 Ton/m® ; c¢=15Ton!m*
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sustituyenda valores en la expresién anteror :

Rp={"ax 15361 x5 )+ (2x1.5x5) = 34,201 Ton.

por o que el cortante en fa base serd de :

Vi = Vm - Ry = 378.44 - 34.201 = 344,238 Ton.

El cortante actuante en fa cabeza de los pilotes es .

a} Para o método Zeevaert ;

P = 344.238 { 50 = 6.88 Ton por pilote.

b} Para el método de Reséndiz y Auvinet :

P = 344.239 { 60 = 5.74 Ton por pilote.

VL3.5 Obtencidn de desplazamientos horizontales, reacciones y

elementos mecdnicas a lo largo del pitote,
V1.3.5a Métodg de Zeevaert :
De acuerdo con lp explicado en el inciso ¢) anterior; los resultados de los

desplazamientas horizantales asl como la solucion del sistema de ecuaclenes para fa

determinacidn de las reacciones reales actuando en el pilote se muestran a continuacién !
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Tabla V1.13.- Calculo de reacciones actuantes en el fuste del pilote.

PUNTO 1 : 2 : 3 ] 4 i 5
COORDENADAS {18825 1 15.05 ! 10575 640t 235
CONDICION Xi=0 E[=6791.221 T-m< Ky =152212T/m h=20.00m
El Ao | 26454453 24418.562 19176.985 12363.003 | 4678.37
El Awo | 446.169 446.169 446,169 446.169 446.169
El b0t | 1920.557 1751.785 1525.987 1288142 ! 1067.24
£= 28821.179 26616.526 21154.141 14107.404 | 6181.779
CONDICION X1 =+ K1 = 106.521 Ton 21=185%5 m
. EILS ] 2505204 i 2425485 1906.395 1229347 | 465281 |
El_Sii* 44,617 44 617 44.617 44.617 i 44.617
EI/KI T 63753 63.755 63.755 63.755 | 63755 |
g= 2733.666 2533 857 2014.767 1337.719 | 573653
CONDICION X2= +1 K2 = 140,736 Ton Z2=15.050 m
TEISi | 2425485 2257.475 1788.342 1157.901 | 439.047
EISj" | 44617 44,617 44617 44,617 44617
Ei /K2 | 48225 48.225 48.275 48,225 48,225
' T= | 2518357 . 2350.347 1881.214 1250.773 531.19




PUNTO | 1 : 2 : 3 ; 4 5

COORDENADAS T y8525 15.05 i 10.575 T 640 [ 235
CONDICION Xa=+ K3'= 142.964 Ton Z3= 10575 m

El S| 1906.395 1788,342 1448.207 952,051 363,461

El Sj | 44.617 44,617 44,617 44.617 44,617

El /K3 | 47503 47.503 47.503 47.503 47.503

T= | 1998515 1880.462 1540.327 1044 1711 455581
CONDICION X4 = +1 Kd = 214.133 Ton Z4=640m

EL S| 1229347 1157.801. 952,051 644.437 250.509

El §ji" 44617 44817 44617 44617 44617

E /K4 31.7215 31.715 31.715 31.715 31.715

£= 1305679 1234.233 1028.383 720.769 326.841
CONDICION X5 = +1 K5 = 152.212 Ton Z5=235m

El S| 465281 439.047 363451 250,509 101.798

Bl Si" | 44617 44,817 44617 44617 44,617

- 44,617 44617 24,617 44,617 44,617

554 515 528.281 452,605 339.743 191.032




De latabla anterior se deduce el sistema de ecuaciones por resolver :

2733.666X1 +2533.857X2 + 2014.767X3 +1337.710X4 +573.653X5 = 26821.178
2518.357X1 + 2350.347X2 + 1881.214X3 + 1250.773X4 + 531.19X5 = 26616.526
1888.515X1 + 1880.462X2 + 1540.327X3 + 1044.171Xd + 455.581X5 = 21151.141
1305.679X1 + 1234.233X2 + 1028.383X3 + 720.769X4 + 326.841X5 = 14107.404
554.515X1 + 528.281X2 + 452.695X3 + 339.743X4 + 191.032X5 = 6191.779

La solucién al sistema de ecuaciones planteado (determinacion de reacclones)

se muestra en la segunda columna de la tabla V1,14 (valores de Xi).

Tabia VI.14.- Caiculo del médulo de cimentacion para el segundo tanteo.

o TXi
08808
T seaT
0.2257 TTEze
0.1213 258777
7003327 <5.05748

TR PUNTO BTk
ja6sie” VT "63.758
140.726 T2 48.255
. 142.065 1 3 47503
BTV R T: = T A N A T 2T A
{152,215 5 B2

Estableciends la comparacién de los valores del médulo de cimentacion

adecuados para fa solucién del problema planteado.

cbtenidos en el segundo tanteo con los cbienidos en el primero, se observa que los

valores son muy parecidos, por lo que los calcutades con el segundo tanteo se consideran

Los céleulos de fuerza cortante y momentos flexionantes maximos a los que se
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sometera el pilote durante el Movimiento sismico se encuentran enla siguiente tabia :



Tabla V1.16.- Céleulo de elementos mecanicos en el pilote.

DOVELA | sat B looL-¢] di Xi 1 Xifdi v ]

2 (Ton}i (Ton/m) {(Ton) {{Ton-m)
% 7 4.6.860 | -4.060
0.2828:0.0102{0.2725 { 2.95 ;-1.088°; -0.369 :-7.848 ; -20.188
0.2579 10,1821 {0.0757 ; 4.00 i25.269 ¢ 3
0.2247 10.2257 | 0.001 X
0.1617:0.1243 | 0.0698 25,977
01571 16.0332 101239 { 470 1 -5.057
0.00 (0033200332 0.30 :-5.852

o il B ) o -

Con los elementos mecanicos ohtenidos, es posible llevar a cabo el disefio

estructural del pilote.

V1.3.5b Método de Reséndiz y Auvinet :

De acuerdo con lo explicade en el inciso c); los resultados de los

desplazamientos horizontales asi como la solucion del sistema de ecuaciones para la

determinaclon de las reacclones reales actuando en el plote se muestran a continuacion :
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Tabla VI.16.- Célculo de reacciones actuantes en el fuste del pilote.

PUNTO i 1 2 3 4 5
COORDENADAS {18525 15.05 10.575 : 64 i 23
CONDICION Xi=0 EI=6791.221 M2 Kb=152212T/m h=2000m
El Ao | 13227227 12209.281 9589.483 8181.547 2338.185
El Aw | 223.084 223.084 223,084 223,084 223.084
El ot | 1920557 1751.795 1525.987 1298.142 1067.24
== 15370.868 14184.16 11338.564 7702.773 3620.509
X1 = +1 Ki=106521Ton  Z1=18525m
2625.294 2425485 ©1906.385 1220347 | 465.281
44617 44,617 44.617 44,617 i 44617
T63.755 63.755 63.755 63.755 63.755
T= i 2733666 2533.857 2014.767 1337.719 573.653
CONDICION X2=+1 K2=140.736Ton  22=15.050m
El §jf : 2425485 2257475 1788.342 1157.901 439,047
El Sji" 44,817 44.617 T 44ei7 44,617 44,617
’ Bl /K2; 48225 48225 48225 48.225 48.225
£=  251B.357 | 2350.347 1881.214 1250.773 531.19




PUNTO [ 2 3 4 5
COORDENADAS 18525 | 15.05 ; 10575 54 235
CONDICION X3=+1 K3=142.864 Ton  Z3=10575m
- £l S | 1806.395 1788342 1448.207 952.054 “363.461
Bl S | 44617 44,617 34617 44817 44617
EI K3 47.503 47.503 47.503 47.503 47500
= 11808515 1880 462 1540.327 1044.471 455581
CONDICION X4 =+ K4 =214.133 Ton _ ZA=6.40m
El S | 1229.347 1157.801 952.051 644.437 250,508 -
) El Sj* | 44817 44617 44617 44617 44617
E/k4i 31715 31.715 31716 31715 31715
£= 77T 1305679 1234.233 1028 383 720763 326841
CONDICION X5 = +1 K5=152.212Ton  Z5=2.35m
El S | 465.281 439.047 363.461 250.509 101,798
El Si* 0 44.617 44617 44617 4617 34617
El TK5| 44617 44617 44817 44617 44617
£= 554515 528.281 452,685 339743 191,032




De la tabla anterior se deduce &f sistema de ecuaciones por resciver :

2733.666X1 +2533,857X + 2014.767X3 +1337.710X +573.853X5 = 15370,868
2518.357Xq + 2350.347X 5 + 1881.214X3 + 1250.773X4 + 531.19%5 = 14184.160
1998.515Xq + 1880.462X5 + 1540.327X3 + 1044.174X4 + 455.581X5 = 11338.564
1305.670X4 + 1234.233X5 + 1028.383X3 + 720.769X4 + 326.641X5 = 7702.773
554.515X1 + 5208.281X7 + 452,695X3 + 339.743X4 + 161.032X5 = 3620.509

La solucién al sistema de ecuaciones planteado (determinacion de reaccicnes)

se muestra en la segunda columna de Ja tabla V1,17 (vafores de Xi).

Tabla Vi.17.- Célculo del médulo de clmentacion para el segundo tantea.

0 TN Ki TPUNTO ] EITK

63.755

-0.033533 1 357188 . i 106521

770144706~ | 203653 1 140736 i
-0.18672 ¢ -25.6035 | 137.608 |
" 0085772 7T 18,3666 274.133

0.008357 152.224

Estableciende la comparacién de los valores del mddulo de cimentacion
obtenidos en el segundo tanteo con los obtenidos en ef primerp, se observa que los
valores son muy parecidos, por o que los calculados con e segundo tanteo se consideran

adecuados para la solucién dei problema pfanteado.

Los caleulos de fuerza cortante y momentos flexiorantes maximos a los que se

sometera el pilote durante el movimiento sismico se encuentran en la siguiente tabla :
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Tabla V1.18.- Calculo de elementos mecanicos en el pilote.

DOVELA | oo & {doa| di X Xi/di v M
(my (m) {m) (m) i (Ton) :((Ton/my: (Ton) i (Ton-m)
5740 50,250
1 0.2828 0.0335 | 0.2482 T1-35571981 12108 | -9.312 i 36768
) 0.2579 10.1447 10,1132 1203653 1
3 0.2247 | 0,1867 ; 0.0375 2256035 51008 | -
4 01991 10.0857 10.1053 | 3.40 ;18.3666 : 5.4019 : 3.726 |.20.319 :
5 01571 00083 :0,1487 T11.27214 102767 | 4898 | 7372
b 0.00 {0.0083 |0.0083 ‘_ 0.30 | -4.9980 "

Con los elemertos mecanicos obtenidos, es posible levar a cabo ef disefio

estructural del pilote.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



la finalidad de este trabasjo escrite, es fa de mastrar dos procedimientos
diferentes para el analisis de una cimertacion compensada con pilotes de friccion, Asi

misma, se pretende diferenciar ambos métedos estableciendo las

jas y/o desventajas

que presentan cada uno de ellos.

En el capito IV (Estudio de fa Cimentacién), se pudo establecer ef

procedimiento de anafisis para ambos métodos realizando los caleulos comr dient

B

para cada une de efios, de tal manera que para cada método se puede concluir to

siguiente:

1) METODO DE ZEEVAERT .-

a) El valor de fa subpresion existente a la profundidad de desplante debe
suponerse en funcidn de que ésta, en un future, pueda disminuirse por abatimiento del nivel

supesficial del agua.

b) Para la determinacitn de la capacidad de carga por punta de un pilote, se
calcula 1z capacidad de carga del pilote a ja profundidad 2 Ja que se localiza 1a punta de
éste, con expresiones obtenidas por medio de investigaciones tedricas y experimentales

en modelos de prueba.

c) El calcufo de la capacidad por friccion en un pilnte, considera fas
caracteristicas geométricas del pilote asi come las propiedades del suelo cireundante a
éste. De igual manera, considera la posibiidad de una disminucidn de esta capacidad
debido @ la reduceién de la resistencia al esfuerzo cortante originada por 1a cohesién

existente entre suelo y pilote.
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d) Para la obtencion de la capacidad de carga por friccion del grupo de pilotes,
se toma en cuenta el area lributaria de cada pilote, fa cual se encuentra limitada por el

espacio existente entre pilotes y por 1a profundidad de estos.

e) La determinacién de los esfuerzos en el subsuefo se lleva a caho
considerando las areas tributarias para cada pilote, cbteniéndose una variacion de

esfuerzos diferente sequn la ubicacidn en planta del pilote,

f) Las mayores expansiones y asentamientos por recompresién del suelo, se
presentan al centro de Ia cimentacitn, disminuyendo estas en los extremos de fa misma.

Los resultados obtenides se encuentran dentro de jos permisibles en todos ios casos.

g) Los pilotes trabajaran a su carga Gitima bajo friccion positiva y el suelo a una
carga menor que el peso efective excavado, siendo las condiciones de trabajo muy

favorables logrando un comportamiento satisfactorio,

h) Mediante la aplicacion adecuada de é&ste método, puede lograrse un
comportamiento satisfactorio de la cimentacién tanto en condiciones estaticas como
sismicas.

il ) Método de Reséndiz y Auvinet .-

a) E! valor de la subpresion a la profundidad de desplante, al igual que en el

método de Zeevaert, debera suponerse en funcién de que eésta, en un fuluro, pueda

disminuirse por abatimiento dei nivel superficial del agua,
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h) Siempre sera praferible estimar la capacidad de carga par punta de piloles
individuales por medio de pruebas de cafga i situ . Si elio no es posible, se recutira a
la estimacion analitica aprowimada propuesta por Meyerhof. La capacidad de carga por
punta del grupo de pilotes se considera igual a la suma de las comespondientes a los

pilotes Individuales.

c) La capacidad de carga por friccidn de un pilote puede estimarse por medio
de una prueba de carga " in situ " corregida por efeclas de velocidad de penetracion, o

bien; par medic de métodos analiticos aproximados.

Este métado considera para ia determinacion de la capacidad por friccién, que
la adherencia desamollada entre pilote y suelo es de aproximadamente 0.8qy La
capacidad de carga por friceidn del grupo de pilotes se considera igual a la suma de las

capacidades individuales de {os pilotes.

d} Debe verificarse que fa capacidad de carga del suelo a Ja profundidad de
desplante no es insuficiente (recumiendo a la teoria de Skempton) asi como también
garantizar que fa capacidad de carga por punta de los piloles es lo suficiememente
reducida para contramestar la tendencia a la emersion de la estructura debida a la

consolidacidn  regional.
ejLos esfuerzos venticales inducidas en e} subsuelo son acasionadops por,

1.- Una descarga vertical distribuida a fa profundidad de desplante

(expansién).
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2.~ Una carga distribuida correspondiente a la presién de contacto fosa -

suelo (cecompresion).

3.~ Cargas verticales debidas a la friccién positiva y negativa actuando

ahajo v arviba del efe neutra del pliote respectivamente,

4.~ Cargas verticales puntuales localizadas en fas puntas de los pilotes y
descargas vesticales debidas a la friccion negativa desarvoliada sobre

la subestructura de cimentacion.

Con los esfuerzos menicionados, puede definirse la variacion de los esfuerzos
verticales con fa profundidad bajo cualquier punto focalizado dentro o fuera del drea de
cimentacion. A paitiv de estos esfuerzos y con los restltadas oblenidos en Jas pruebas de

consalidacidn pueden calcularse los asentamientas.

f) Al igual que en ¢! métode de Zeevaert, las mayores expansiones y

a lientos se presentan al centro, disminuyendo en los extremos del drea de

cimentacion.
En lo que a comportamiento sismico se refiere, puede concluirse lo sigulente :
a) Se considera para {a revision del camportamiento sismico de a simentacién

el método de Zeevaert, por ser un métado gite ha demostrade un comporiamiento

satisfactorio en este tipo de cimentaciones.
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b) El método considera que los dos primercs modos de vibrar def suelo Y su
comblnacidn, son los mas caracteristicos para la detenminaciin de los periodos de

vibracion del suelo y para ef calculo de los esfuerzos cortantes en el mismo.

c) Debe establecerse ef equilibrio entre las fuerzas exteriores que obran sobre
ef pilote y las reacciones laterales desconocidas actuantes en el fuste del pilote y en el

suelo, por medio del calculo de influencias segin la teoria de Mindiin.

d) Debe establecerse la compatibilidad de deformaciones en ia interfase suelo -
pilote en su longitud total, con las propiedades dinamicas det suelo correspondientes

conocidas a través del madulo dinamico de rigidez * ;¢ * abtenido en laboratorio.

e) Los elementos mecanicos obtenidos para el disefio estructural de los pilotes,
en ambos métodos son muy parecidos, garantizindose ademas un comportamiento

satisfactorio de fa cimentacidn y de los pilotes en condiciones estaticas y sismicas.

De acuerdo a lo estudiado con ambos métedos y de manera general, puede

concluirse que:

a) Una cimentacidn compensada con o sin pilotes de friccién puede ser utifizada
en regiones donde se encuentran depdsitos de suelos de alta compresiblidad que se
extienden a gran profundidad para reducir el problema de hundimiento excesivo y abtener

mayor estabilidad para el fendmeno sfsmico.

b) Una cimentacién compensada con pilotes de friccién, puede ser ventajosa y
econdmica cuando la cimentacién compensada sin pilotes de friccién no es capaz de

soportar ia carga asignada eon hundimientos o desplazamientes verticales permisibles.
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c) Este tipo de cimentacién puede ser usado con ventajas cuando el subsuelo
tiene muy alta compresibilidad en fa parte superior del depdsito y graduaimente ésta

disminuye con la profundidad.

dy El comporamiento de una cimentacion compensada en un suelo con
propiedades mecanicas tales coma resistencia al esfuerzo cortante y resistencia a
compresién reducidas, podra mejorarse en forma importante con et uso de pilotes de

friceibn.

e) Una cimentacion compensada deberd disefiarse y construirse tomando en
cuenta su comportasiento fituro que depende exclusivamente del cambio de esfuerzos
efeclivos que se permiten durante la construccion, tanto de la excavacién como de la

colocacidn del edificio, esto es :

1.- La carga del edificio es compensada por medio de esfuerzos efectivos y
subpresién det agua al nivel de desplante de ia cimentacién. La estructura de cimentacién
se cojoca a cienta profundidad de la superficie del suelo para obtener mayor estabifidad y
capacidad de carga. El cambio de esfuerzos efectivos debido a la excavacién debe
conservarse en un minimo para reducir los desplazamientos verticales de respuesta y el

fhundimiento subsecuente debido a fa colocacidn del peso de) edificio.

2.- La cimentacién se disefla para satisfacer los hundimientos permisibles

totales y diferenciales def edificio y consttucciones adyacentes.

1) €] costo y mantenimiento es un factor significative en las zonas donde existe el

fendmeno del hundimiento regional provocado por la extraccién def agua del subsuelo.



g) La economia de este tipo de cimentacién es un factor importante,
especialmente aquellos casos donde el costo es alte debido a una cimantacién que tiene

que ser soportada por medio de pilotes situados a gran profundidad.

h) La teorfa del método de Zeevaert, esta basada principalmente en pruebas
experimentales sobre modelos de laboratorio, lo que hace mas confiable y real el calculo

de una cimentacion.

i) Por otro fado, el método de Reséndiz y Auvinet se fundamenta principalmente
en teorfas analiticas, para complementar un método aproximado para analizar una

cimentacion con pilotes de friccion.

1 De acuerdo con fa teoria desarroliada en cada método v los resultados
obtenidos, ) método de Zeevaert presenta algunas ventajas sobre el méledo de Reséndiz
y Auwvinet  por Jo que se consideré méis adecuado el uso def método de Zeevaert. Las

diferencias mas importantes se muestran en el sigufente cuadro comparativo :
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CUADRO

TIPODE CIMENTACION

CAPR. POR FRICCION (Ton).

FRICCION POSITIVA EN EL PILOTE

HUNDIMIENTO MAXIMO

HUNDIMIENTO MINIMO

PERIORO DOMINANTE DEL SUELO

FRICCIGN, NEGATIVA EN EL PILOTE

COMPARATIVO

i B0

:11.00 ¢m. en el cantro de 12.50 cm. en el ceniro de

i lacimentacien, ! incimeniacién.
{0.5 cm. en ol exiremo da ;‘0.7 em. en el extremo de I
i lacmentacén. i cmenlackn,

4.054 4.054

(s09). : L
:CORTANTE ACTUANTE EN LA - .88 : 5.74
CABEZADELPWOTE(Tom. i i
CORTANTE MAXIMO A LO LARGO . 17.321 A 14.641
‘DELFUSTE DELPLOTE Tom. & i ]
MOMENTO FLEXIONANTE MAX. ALO - :

1.ARGO DEL FUSTE DEL PILOTE E £52.373 50.259
B A S N
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APENDICE A



PROGRAMA PARA CALCULAR LOS ESFUERZOS VERTICALES
LIMITADOS POR UNA SUPERFICIE HORIZONTAL PLANA AL
APLICAR CARGAS VERTICALES.

(ESVECADI)



102 REM PROGRAMA PARA CALCULAR ESFUERZOS VERTICALES LIMITADOS POR
20 REM UNA SUPERFICIE HORIZONTAL PLANA, AL APLICAR CARGAS VERTICALES
25 REM DISTRIBUIDAS A CIERTA PROFUNDIDAD

30 DIM 2(30),CPOI(10}

35 INPUT "Num de valores distintos de ZP/¢ “;N2

37 INPUT "Num de valores distintos de la relacion de poisson ";NCP
40 FOR 1=1 TC NZ

SO PRINT “NZ{";I;")";:INPUT "= ";2{1}

60 NEXT I

70 FOR J=1 TO NCP
80 PRINT "NCPR{";J;"
90 NEXT J

100 C=1

110 FOR I=1 TO NCP
115 CNU=CPOI(1)
130 FOR J=1 TO NZ
140 ZE=2(J)

150 Z21=Z(J)~2*C
160 Al=-34Z1°3

170 A2=-(1-2+CNU)421

180 AJ=(1-2*CNU)*Z1

190 Ad==3#(3-4*CNU)*ZE"3+12*%({2=CNU)*C*2E"2~18*({C" 2,’&5
200 A5--30*C*(ZE J)*(ZE-C)
210 A6=21"

220 A7=ZE'Z

230 FOR K=1 T0 15

240 MK=1/K

250 A=2Z(K)-1+.1*MK

260 A=4*A

270 UND=0

280 DOS=0

290 TRES:=0

300 IF Z1¢0 THEN 310

305 IF Z1=0 THEN 340 ELSE 310

310 UNO=-(A1/3)*{1/(A"24A6)"1.5~ 1/(&6 1. 5))

320 DOS=-A2%(1/(A"2+A6)".5-1/(A S)}) -

330 TRES=-A3*(1/{A 2+A7)",5- 1/(1\7' 5y) ok

340 CUATRO=-(R4/3})*(1/(A"2+A7)"1.5-1/{A7"}. 5))
350 CINCO=-({A5/5)%(1/(A"2+A7)"2./5-1/(A7"2,5})

360 FINF=1/{4*(1- CNU))'(UNO+DOS+TRESfCUATRO+CXNCO)
370 FINF=-FINF

380 PRINT CNU,ZE,A,FINF

390 NEXT K

400 NEXT J

410 NEXT 1

420 END

"; tINPUT "= ";CPOI(J}




PROGRAMA PARA ESTIMAR LOS ESFUERZOS VERTICALES
ORIGINADOS POR CARGAS VERTICALES REPARTIDAS A LO
LARGO DE UNA SERIE DE LINEAS VERTICALES.
{ESVECAVE)



460
180

500
510
520
530
6§40

REM PROGRAMA PARA ESTIMAR LOS ESFUERZOS VERTICALES ORIGINADOS POR
REM CARGAS VERTICALES REPARTIDAS A LO LARGO DE UNA SERIE

REY DDE LINEAS VERTICALES

DIM D(15),X(200),¥i200;,%Pt300),¥YP(300),2P(300),ADE(15),ZCLA{20}
DIM FINF{20},ADEC(20),XR(300),YR({300),ZR(300}

INPUT "NUM DE PUNTOS DONDE INTERESA CONOCER EL ESFUER20";NPUN
INPUT “NUM DE PILOTES™;NPIL

INPUT "KUM DE ESTRATOS";NEST

INPUT "NUM DE PROF A LAS QUE INTERESA CONOCER EL ESFUERZO";NPROF
NZOB=NPROF*NPUN

IRPUT "NUM DE VALORES DISTINTOS DE LA RELACION DE POISSON";CNU
FOR 1=1 TO NPUR

PRINT "NPUN(";1;")";:INPUT "= ";XR{1),YR(I1)

NEXT 1

FOR I=1 TO NPROF

PRINT "NPROF(";1;")";:INPUT "= ";2R(I)

NEXT 1

FOR 1=1 TO NEST

PRINT "NEST(";I;")";:INPUT "= ";D(I),ADE(I)

NEXT 1

INPUT “PROFUNDIDAD DE LA CABEZA DE LOS PILOTES™;ZMIN
INPUT "PROFUNDIDAD DE LA PUNTA DE LOS PILOTES"!ZMAX

INPUT "PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO";ZNEU
FOR 1=1 TO NPIL

PRINT “NPIL(";1;")";INPUT "= ";%(1),Y{I)
NEXT 1

INPUT “PERIMETRO“;PERIM

FOR J=1 TO NPUK
KAL2=NPROF*J
KAL1=NPROF* (J=1)+1
FOR K=KAL1 TO KAL2
XP(K)=XR(J)
YP(K)=YR{J)
Z2P(K)=ZR{K-KAL1+1)
NEXT K

NEXT J

FOR I=} TO NEST
1IF (2MIN-D{1))<0 THEN 390

IF (2MIN-D{1})=0 THEN 440 ELSE 390
ZCLA(1)=2M1IN+,.000001
ADEC(1)=ADE(I)

NCLA=1

J=1

GOTO 450

NEXT 1

FOR 1=J TO NEST

IF (ZNEU-D(1))<0 THEN 520

IF (ZNEU-B(1))=0 THEN 520 ELSE 480
ZCLA(I-J+2)=D(1)
ADEC({1-J+2)=ADE(1+1)

NCLA=NCLA+1

GOTO 580

ZCLA(1-J+2)=ZNEU+,000602
ADEC(1-J+2)=-ADE(1)

NCLA=NCLA+1

550 K=1

560
570

KR=I-J'2
GOTO 590



560
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
310
920
930
940
950
960
970
980
990

LTIt e e e Y B A b

NEXT |
FOR JtK TO NEST

IF (ZMAX-DII <0 THEN 660

1F {(2MAX-DII) =0 THES 660 ELSE 620
ZCLA(I-Jd+3}=D11}

ADEC({1-J+3j=~ADEl1+1])

NCLAsNCLA» !

GOTO 690

ZCLA[1-J+3)=ZHAX+ .GG0003

NCLA=NCLA+1

GOTO 700

NEXT }

FOR 1=1 TO NZ0B

PRINT XP(II,YP!IJ,ZP(I;

SIGMAL=0

S1GMA2=0

S1GMA3=0

FOR I1=1 TO NPIL

RO2= (XP(1)=X(11)) 2+(YP(1)=Y(11))" 2

RO=SQR(RO2)

FOR IJ=1 TO NCLA

ZM=ZP(1}/ZCLA(1J)

ZN=RO/ZCLA(1D)

A2=ENT2e(2M-1;"2

BI=ZN"2+(2ZM+1)"2

F2:2ZN-2+2M°2

Al=A2".5

B1=B2.5

F1sF2°.5

UNQ=-2%(2<CRU} /Al .
DOS=(2*(2-CNU}+2%(1- Z*CNUJ*ZM'(I*ZH)/ZN 2)/51 -
TRES=z-(1-2*CNU) %2+ {ZM/2N)" 2/F1 | o
CUATRO=ZN"2/(A1"3}

CINCO=(4%(2M"2)- 4*(1vCNUJ*(ZH 4)/(IN" 2))/(FI‘ :
SEIS=(44ZMa( 1+CNU)* (ZMe1)4 ({ZM+1)/ZN)"2-(4%2M" 2+zu 2))/(81 3)
SIETE=(6%{2M 2 )% ((ZM"4-ZN"4)/(ZN"2)))/(F1°5) .
OCHO={ 6+ZM# { ZHM* (ZN"2)-1/(2N"2)*{(2M+1}~5)) )/(BL"5)
AINF=1/(B%3.1416%(1 CNU})*(UNO+DOS'TRES#CUATRO¢CINCO#SEISoSlETEtOCHO)
FINF(1J)=+AINF

NEXT IJ

FOR 1J=1 TO KK-1

SIGMA1=SIGMAL+ ( FINF({1J+1)*ADEC(1J)*PERIM ZCLA(IJ+1)-FINF{1J)*ADEC(IJ)*PERI,

ZCLA(1J))

995

NEXT 1J

1000 FOR IJ=KK TO NCLA-1

1010 SIGMA2=5IGMA2+({FINF(1J+1)%ADEC(IJ)APERIM/ZCLA(IJ+1)~FINF(IJ)#*ADEC(I1J}*PERIE
/2CLA(IJ))

1015 NEXT 1J

1020 NEXT 11l

1030 PRINT SIGMAl

1040 PRINT $1GMA2

1050 SIGMA3=SIGMAl+SIGHA2

1060 PRINT SIGMAJ ..

1070 NEXT I B Tt
1080 END



PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO
VERTICAL INDUCIDO EN CUALQUIER PUNTO DE UN MEDIO
SEMI-INFINITO POR CARGAS PUNTUALES APLICADAS A CIERTA
PROFUNDIDAD.

(ESVECAPU)



10 REM PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL INDUCIDUD

20 REM EN CUALQUIER PUNTO DE UN MEDIO SEMI-INFINITO POR

30 REM CARGAS PUNTUALES APLICADAS A CIERTA PROFUNDIDAD

40 DIM Xr200),Y(200),2P(360),XP(300),YP(300),2R(300,,YR(300),XR(300;

50 INPUT "NUM DE PUNTOS EN LOS QUE INTERESA CONOCER EL ESFUERZO";NPUN
60 INPUT "KUM DE CARGAS VERTICALES PUNTUALES (PILOTES)";NPIL

INPUT "NUM DE PROF A LAS QUE INTERESA CONOCER EL ESFUERZO™;NPROF

86 INPUT "NUM DE VALORES DISTINTOS DE LA RELACION DE POISSOR™;CiU
90 FOR 1z1 TO NPUN

160
170
180
190
200
210
220
230
240
245
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

370
8o
390
400
410
420
430
440
450

PRINT “"NPUN{";1;")";:INPUT "= “;XR(I),YR(I)
NEXT 1

FOR I=1 TO NPROF

PRINT "NPROF(";1;"}";:INPUT “= “;ZR(1}
NEAXT 1

FOR 1=i TO CKNU

PRINT "(";1;")"; 1 INPUT "= ";Cil)

CNU=C(1)

NEXT 1

FOR J=1 TO NPUN
KAL2=NPROF*J

KAL) =sNPROF*({J=1)+1
FOR K=KAL1 TO KaiZ
XP(K)=XR(J)
YP(K)=YR(J)
ZP{K}=ZR{K~KALl+1}
NEXT K

NEXT J

INPUT "PROFUNDIDAD DE APLICACION DE LAS CARGAS VERTICALES";ZAPO
FOR I=1 TO NPIL

PRINT "NPIL{";I:;")";:INPUT "= ";X(1),Y(1)

NEXT 1

INPUT "MAGNITUD DE LAS CARGAS";CAPU
NZOB=NPROF*NPUN
FOR I=1 TO NZOB
PRINT XP(I),YP(I),2P(1)
SICMAl=(Q
2=ZP(1)+2APD
Z1=2P(1)-ZAPO
FOR 11=1 TO NPIL
ROZ2={XP{I)-%{11))} 2+(YP(I}-Y(II))"2
Rl1=(R02+¢21°2)".5
R2=(RO2+272)" .5
UNO=-3%(21)°3/(R1)"5
DOS=-(1-2*CNU)*21/(R1)"3
zgii:él-ZicNU)*Zl/fRZ)'3
RO= (~3%(3-4#CNU)*Z7 34124 (2-CNU)*ZAPO*Z" 2~ 18%ZAPO" 24 b
CINCO:(-30*2AP0‘Z‘3*(Z-ZAPO))/(R2)27 APOT2A2)/(R2)78
:ég?k:;SIGMAI-CAPU*(l/(B‘B.lQIG*{l-CNU)))‘(UNOODOS0THES§CU&TRO‘CINCO)
PRINT 51GMal
NEXT I
END
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