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INTRODUCCION

Como es sabido el subsuelo de la Ciudad de México es un caso muy especial para
el diseflo de cimentaciones. Presenta grandes problemas debido a la alta
compresibilidad de la arcilla de origen aluvio-lacustre; mas aun, tiene el problema del
hundimiento regional debido al bombeo de los estratos profundos, por la explotacién
del agua subterrdnea para abastecer a sus habitantes. Por si fuera poco, ocurren
ademds evenlos sismicos cuya intensidad alcanza valores extremadamente altos,
debido a la amplificacién resultante de la deformabilidad de las arcillas blandas.

Cuando se disefa estructuralmente una cimentacién, el problema a resolver,
consiste en determinar la distribucion de reacciones bajo la cimentacion.

Dicha distribucién depende de la rigidez de la cimentacién y del suelo de apoyo, ya
que debe haber compatibilidad en deformaciones. Para lo anterior @s necesario
basarse por un lado, en las propiedades mecanicas de compresibilidad y resistencia
de la masa del suelo y, por el otro, en los procedimientos nominales de cdiculo
estructural, tomando en cuenta las propiedades mecanicas de! material del cual serd
construida la cimentacién.

Tradicionalmente el disefio de losas corridas y cajones de cimentacién, con y sin
pilotes, se han diseflado considerando una distribucién uniforme de reacciones, o
lineal, si se tienen excentricidades de carga.

También por simplificacién, el analisis de la superestructura se lleva a cabo
considerando que se empotra en la cimentacion. Las reacciones que se obtienen, de
acuerdo con la hipotesis anterior, se consideran acciones sobre la cimentacion y se
utilizan para el disefio estructural de ésta.



De las dos hipétesis anteriores, la primera no es aceptable, sobre todo cuando se
trata de cimentaciones apoyadas sobre terreno blando, en donde la relacién entre la
rigidez de la cimentacién y el suelo es muy grande. La segunda hipétesis puede
aceptarse sabiendo que en el caso de cajones de cimentacion la rigidez es tan alta
que el movimiento es de cuerpo rigido. Si no hay excentricidad de carga el movimiento
ocurre solamente en sentido vertical.

En lugares de alta sismicidad como la ciudad de México, las fuerzas laterales que
se generan durante un sismo pueden provocar giros en la cimentacién que ocasionan
redistribucién de las reacciones durante el tiempo que dura el evento. Esta
redistribucion cambia los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en los elementos
estructurales de la cimentacion.

El estudio del comportamiento de la cimentacién durante un sismo requiere
determinar las propiedades dindmicas del subsuelo, lo cual no esta al alcance de esta
tesis, por lo que Unicamente nos referimos al analisis de interaccion suelo estructura
para condiciones estaticas.

En este trabajo se presenta el comportamiento de la cimentacién de un edificio de 5
niveles, desplantado en un suelo de alta compresibilidad.

Se revisan los estados limite de falla y de servicio que establece el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, limitando el analisis exclusivamente para
carga vertical.

Se justifica en detalle, desde el punto de vista de mecanica de suelos, la

cimentacién propussta.

Una vez hecho lo anterior, se procede al analisis de interaccion entre el suelo y la
cimentacion para determinar la distribucion de reacciones, calculando los momentos
flexionantes y fuerzas cortantes en sentido longitudinal a ésta, considerandola como
una gran viga.

Se comparan los valores que se obtienen para tres condiciones a saber. Reaccion
Uniforme, Reaccién para Cimentacién Rigida y Reaccién para Cimentacion
Semifiexible de Rigidez Finita.



En base a lo anterior, el trabajo se ha dividido en cuatro capitulos:

. Propiedades del subsuelo.

En este capitulo se revisan las caracteristicas del subsuelo del sitio que inciuyen la
estratigrafia, las propiedades Indice y mecanicas y las condiciones hidréulicas.

. Andlisis de compensacion.

Aqui se revisa el comportamiento de la cimentacién propuesta en cuanto a su
seguridad mediante ia revision de los estados limite de falla y de servicio.

. Interaccién Estética Cimentacién-Suelo.

Se determina la distribucién de reacciones bajo la cimentacion llevando a cabo el
andlisis de Interaccion Estdtica Suelo-Estructura y considerando dos hipétesis de
trabajo: Cimentacion Rigida y Cimentacion con Rigidez Finita.

. Conclusiones.

En esta uitima parte se hace un resumen de los resultados del andlisis de la
cimentacion, se destacan las diferencias entre las hipétesis de trabajo y se anotan

las conclusiones con respecto al método de cdiculo que debe adoptarse para el
disefio estructural de cimentaciones como la planteada en este trabajo.



CAPITULO |

PROPIEDADES DEL SUBSUELO

1.1 Descripcion del Subsusio del Valle de México

E! valle de México estd limitado al norte por las sierras de Tepotzotian,
Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos de Apan y la sierra Nevada, al sur por
las sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al ceste por las sierras de las Cruces, Monte Alto y
Monte Bajo (Fig. .1).

De acuerdo a las investigaciones hechas el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, en el articulo 219, divide al Distrito Federal en tres zonas.

20NA |; por su altitud relativa se denomina Zona de Lomas, presenta condicicnes
favorables para cimentar estructuras; la capacidad de carga del terreno es elevada y
no existen capas de arcilla compresibles que puedan ser causa de asentamientos
diferenciales de gran magnitud, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenasos en estado suelto o0 cohesivos relativamente blandos.

ZONA 1i; conocida como Zona de Transicién, las condiciones estratigréficas de!
subsuelo varian en forma extraordinaria de un punto a otro del area urbanizada; por lo
que se ha dividido en dos zonas:

Zona de Transicion Alta, es la subzona mas proxima a las lomas.
Zona de Transicion Baja, es la subzona vecina a la zona de lago.

En genaral superfiniaimenta se tienen dapdsitos arcillosos o limosos, organicos,
cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores variables,
intercalados con capas de arena limosa compacta los cuales descansan sobre
potentes mantos en los que el material predominante es grava y arena.

ZONA 1i}; conocida como Zona de Lago, se caracteriza por los grandes espesores
de arcilla blanda de alta compresibilidad; en esta zona se encuentra una costra
superficial dura, de espesor variable en cada sitio, (Ref. 1) dependiendo de la
localizacion e historia de cargas. La zona de lago se ha dividido en tres subzonas en
ba:: al espesor y propiedades de la costra superficial y a la consolidacion inducida en
cada sitio.



A) Lago Virgen; corresponde al sector oriente del fago. E! reciente desarrolio de

esta zona de la Ciudad, esta incrementando las sobrecargas en la superficie y el
bombeo profundo.

) Lago Centro |; pertenece al sector no colonial de la Ciudad, sobre los que
existen construcciones ligeras y son rauy importantes las pérdidas de presion en los
acuiferos del subsuelo debido al bombeo; sus propiedades mecanicas representan
una condicion intermedia entre Lago Centro Il y Lago Virgen ( Ver tabla 1.1).

C) Lago Centro Ii; esta subzona corresponde con la antigua traza de la Ciudad,

donde |a historia de cargas aplicadas en Ia superficie ha sido muy variable, en esta
subzona se encuentran las siguientes condiciones extremas:

o Arcilla fuertemente consolidada, por efecto de relienos y grandes sobrecargas de
construcciones Aztecas y coloniales.

Arcilla bianda, debido a la presencia de vegetacion.
Arcilla muy blanda, por ausencia de carga.
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Tabla 1.1  Estratigrafia y propiedades, Lago Centro }

Estrato Espesor c ¢
m Uzn! Um’ ( Q )
Costra superficial 4a8 1.8 4 25
Serie arcilla superior 20a 30 1.2 1a2 -
Capa dura 3as 15016 0ai0 [25a28
Serie arcilia inferior 8a10 1.3a1.35 5a8 -

(Ver mapa de Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México, Fig. 1.2)

1.2 Exploracién del Subsuelo

Ef conocimiento de la estructura y propiedades del subsuelo resuita primordial para
poder llegar a un diseflo apropiado de la cimentacidn. Es por elio que uno de los
puntos claves del proyecto es el programa de exploracion, el cual debera proporcionar
la informacién sobre las condiciones estratigraficas del sitio en estudio, las
condiciones de presién del agua del subsuelo y las propiedades generaies de ios
suelos.

Los trabajos efectuados en el sitio, consistieran en la ejecucién de un sondeo
denominado SE-1 a 30 m de profundidad, cuya perforacion se realizdé al centro del
predio.

El sondeo fue de tipo mixto, esto es, se cambind el uso de la herramienta de
penetracién estandar con el muestreo inaiterado.

1.2.1 Penetrometro Estandar

La prueba de penetracion estandar, permile estimar la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesarios para penetrar 30 cm, y
obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. Con sstas pruebas se
pueden conocer las condiciones estratigraficas, aprovechando {as muestras alteradas
para determinar las propiedades indice come sen:

Peso volumétrico

Relacion de vacios u oquedad
Porosidad

Grado de saturacion

Densidad de sdlidos 6 peso especifico
Granuiometria

Porcentaje de finos

Limites de Atterberg

Contenido de agua 6 humedad natural



También se puede estimar la compacidad o consistencia relativa de los suslos y a
través de correlaciones empiricas determinar el orden de magnitud de las propiedades
mecanicas de los suelos alravesados.

Este penetrometro es aplicable sélo en la etapa de exploracién del subsuelo, la
informacién que proporciona carece de la confiabilidad necesaria para definir con
precision los parametros de resistencia de los suelos; por lo tanto, no es recomendable
para el disefio geotécnico definitivo.

En la zona de lago, el penetrémetro se utiliza unicamente para rescatar muestras
alteradas de lente y estratos duros; la informacién que proporciona de los suelos
blandos en cuanto a propiedades de resistencia s muy limitada. En este tipo de
suelos, el cono eléctrico es una técnica mas recomendable.

1.2.2 Muestreo inaiterado

El muestreo inalterado se efectudé por medio de un tubo de pared deigada de 4
pulgadas de diametro (tubo shelby), hincado a presién. Las muestras asi recuperadas
se utilizaron en el laboratorio para determinar las propiedades mecénicas de
compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

Las pruebas de laboratorio mas utilizadas son:

Compresion Simple, en est4 prueba se obtiene la resistencia ¢, y el médulo de
respuesta elastica A7, en un ciclo de histéresis.

Pruebas Triaxiales, de éstas se obtiene la cohesion, y el dngulo de friccién interna.

Consolidacion Unidimensional, los pardmetros que se obtienen son: e! coeficiente
de compresibilidad volumétrica unitario m,, el factor que mide la magnitud relativa del
fendmeno viscoso intergranular B, el factor adimensional que modifica el valor del
factor tiempo £ y el coeficiente de consolidacion C,. Asi como el esfuerzo critico o, o
carga de preconsoligacion.



{.3 Caracteristicas del Subsuelo del Sitio
1.3.1 Estratigrafia

El sitio en estudio se localiza en la zona denominada lago centro |; (Fig. 1.2), 1as
caracteristicas estratigraficas propias de esta subzona se presentan en la tabla 1.1.

De la informacion obtenida del sondeo SE-1, puede establecerse la secuencia
estratigrafica siguiente:

Se encontré en las primeros 1.80 m de profundidad un relieno de pedaceria de
tabique y cascajo producto de una construccién previa, seguido de una costra
superficial de 3.50 m de espesor, constituida por arenas limosas y arcillas arenosas,
de color gris y baja compacidad.

A partir de 5.50 m de profundidad y hasta 27.0 m se encontré la primera formacion
arcillosa, constituida por series de arcillas limosas de colores gris olivo, verde olivo y
café rojizo, de consistencia blanda. La parte superior de estos depositos, entre 5.50 y
18.0 m, muestra un contenido de agua del orden de 250%; mientras que en la parte
inferior, entre 18.0 y 27.0 m, el contenido de agua disminuye a 200% en promedio.
Esta formacién arciliosa se encuentra interceptada por varios depdsitos de arena, que
constituyen marcadoras estratigraficos, ya que definen el inicio de otra etapa en la
secuencia estratigréfica de la zona. Estos marcadores de arena se localizan a4 9.30 y
12.5 m de profundidad y son caracteristicos de ia zona del lago.

De 27.0 m hasta la profundidad explorada de 32.0 m se encontrd un depdsito de
arcillas limosas y limos arcillosos de consistencia rigida. Este estrato aunque no forma
propiamente una capa dura, tiene la suficiente rigidez para ya no verse afectado por
cargas que se apliquen en la superficie del suelo o a poca profundidad.

1.3.2 Propiedades Mecénicas

De acuerdo a las propiedades mecanicas obtenidas, se abserva que la primera
formacion arcillosa corresponde a un suelo preconsolidado, es decir, el esfuerzo
efectivo critico de compresidn as mayor que el esfuerzo efectivo actuante; ia parte
superior de éste deposito se encuentra con una compresibilidad alta, mientras que la
parte inferior presenta compresibilidad media.

Asi mismo, la resistencia resulté de baja a media como se observa en los
resultados de las pruebas de compresion simple y compresién triaxial, con valores
mayores a 2 {/m’ para la cohesiény de 6° a11° para el angulo de friccion interna.



1.3.3 Condiciones Hidraulicas del Subsuelo

L.os piezémetros abiertos en perforacion previa permiten determinar a presion de
poro de un jugar a una cierta profundidad, al medir el nivei del agua que se establece
en un tubo vertical que tiene su extremo inferior permeable. Esta informacion es
necesaria para alguno de fos siguientes propésitos:

o Determinar el estado inicial de esfuerzos.
« Definir las condiciones del fiujo de agua.
« Conocer la influencia del proceso constructivo en la presién de poro.

Para conacer las condiciones hidraulicas del subsuelo, se instald una estacidn
piezométrica de 4 piezémetros abiertos, a las profundidades de 31.50, 23.20, 19.50 y
12.50 m; en donde se realizd el sondeo SE-1. Asi como un tubo para conocer el nivel
fredtico, el cual se encontré a 0.9 m de profundidad con respecto a la superficie del
suelo (Fig. 1.3).

1.3.4 Resultados de las Prusbas de Laboratorio

El programa de estudios de laboratorio se establece para cumplir con dos objetivos
asenciales: clasificar cuidadosamente los suelos encontrados y obtener sus
par@metros de resistencia y deformabilidad para el disefio de la cimentacidn,

Para alcanzar los siguientes propdsitos se realizaron las pruebas indice y
mecanicas. En el perfil estratigrafico se presentan algunos resultados gréficados. En
las tabias siguientes se presentan con mayor detalle los resuitados de las pruebas de
compresion simple y compresion triaxial de las muestras seleccionadas.

Tabia 1.2 Resistencia a ia Compresion Simple
Muestra | Profundidad q,

No. m
kg | cni®
13a 8.60.8.88 Q.51
13b 8.88-0.23 0.38

18a 10.77-11.03 0.88
16b 11.03-11.32 1.09
20a 13.57-13.85 0.88
20b 13.85-14.12 1.05*
258 17.21-17.35 0.7

25b 17.35-17.56 1.12
332 22.11-22.40 0.58
33 22.40-22.71 0.88*
* fueron desarrolladas en un ciclo de histéresis




Con la prueba de compresion simple se obtuvo la resistencia al esfuerzo cortante s,
es decir, s=¢=0.5-q,. Estos valores se pueden ver graficamente en el ya citado perfil

estratigrafico de |a figura 1.3.

Tabla 1.3 Compresion Triaxial

Muestra | Profundidad ¢ )
No. m kg lem? | (o)
7 4.00-5.00 0.15 11.2
10 6.20-7.20 03 8.2

Los parémetros representados en la tabla 1.3 corresponden a pruebas triaxiales del
tipo no consolidada no drenada UU.

l.os resuitados de las pruebas de consolidacion se reportan en las gréficas de las
figuras 1.4 a 1.8, donde se muestran las curvas de consolidacion y compresibilidad
para los diferentes incrementos de carga, asi como sus respectivos parametros.

10
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RESULTADOS DE LABORATORIO
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CAPITULO Nl

ANALISIS DE COMPENSACION

.1 Descripcién del Edificio

El proyecto en estudio es la construccién de un edificio que incluye sétano para
estacionamiento, planta baja y cuatro niveles destinados a departamentos en
condominio. E! &rea que ocuparé el edificio es de 506.74 m* (Fig. il.1); su altura es de
13.90 m, medida a partir del terreno natural con una carga de 5132 Kg/m’.

EDIFICIO
ENSTENTE
EDFICIO :
EXSTENTE
EDIFICIO NUEVO J
881 L
4
"B A
calLe 1739
Acot, en m

a) Localizacién del predio.

Figura 1.1 Dimensiones del edificio
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b) Corte en elevacion
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i.2 Determinacién de Ia Profundidad de Desplante

Para determinar ia profundidad de despiante deben tomarse en cuenta ios
siguientes aspectos:

Que la cimentacién quede desplantada sobre un mismo estrato.

Evitar que la cimentacién quede sobre sueio con matéria orgéanica, basura o
material en estado sueito, de tal forma que no se presenten asentamientos
diferenciales excesivos en la estructura de cimentacién.

Cuando el subsuelo es de mediana a aita compresibilidad en numerosas ocasiones
se eligen |as cimentaciones compensadas.

Se antiende por cimentacién compensada, aquella en que se busca eliminar el
incremento neto de carga aplicado al subsuelo, mediante la sustitucién del peso total
del sueio excavado por el peso de la estructura y cimentacion, lo cual se logra con el
uso de un cajéon hueco desplantado a cierta profundidad.

Sin embargo, no siempre se logra en la practica que el peso del sueio excavado y
el de la estructura y cimentacién sean iguales; pueden ocurrir los tres siguientes
casos:

1. Que la carga de la estructura sea igual al peso de suelo excavado, en cuyo caso se
trata de una cimentacién totsimente compensada.

2. Que ol peso del suelo excavado sea mayor que |a carga de la estructura, en este
Caso so trata de una cimentacién sobrecompensada.

3. Que el peso de! sueio excavado sea menor que la carga de la estructura, en cuyo
caso se trata de una cimentacién semicompensada o parciaimente compensada.

Para el proyecto que nos ocupa, de acuerdo con el perfil estratigréfico de la figura
1.3, capitulo I, se cbserva en la dltima columna, que el esfuerzo critico de compresion
o, siempre es mayor que el esfuerzo efectivo o, (suelo preconsolidado). Podré darse
al suelo algo de presidn por arriba de la previamente existente, con tal de que dicho
oxCo80 noO llegue a sobrepasar su esfuerzo maximo o,, ni ios asentamientos que
resulten sean aitos, por arriba de los permisibles.

Con base a lo anterior la cimentaciéon que se considera apropiada es un cajon
hueco que compense parciaimente el peso del edificio, ®s decir, una cimentacidn
parciaimente compensada. La profundidad de desplante de la cimentacion estaré
determinada cuando se cumpia satisfactoriamente con los requerimientos que
establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).
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Cabe sefalar que si se utiliza una losa de cimentacion sin compensacidn alguna, al
verificar su comportamiento se presentan asentamientos excesivos por arriba de los
permisibles, los que pueden ocasionar dafos a las obras de drenaje, a 1a estructura, a
las construcciones vecinas, a la misma losa, et¢. El analisis que se realizé se presenta
en la tabla 2.12.

Partimos supaniendo una profundidad de desplante en base a las dimensiones y
peso del edifico a construir, de 2.5 m; del perfil estratigrafico de la figura 1.3; se
observan las siguientes condiciones:

D,=25m
o,, =2.5t/m

U,=25-09=161/n’

) =25+41.6=4.1t/m

Sabiendo que el peso del edificio es de 5.13 +/m* y considerando el peso de la
cimentacion del orden de 1.2 t/m*, se tiene una presion de contacto de 6.33 1/ m?.

Comparando la presion total de 4.1 1/m? con la presién de contacto de 6.33 1/m?,
se tiene un incremento neto de esfuerzoigual a 2.23 1/ m*.

Se designara como:

D,: Profundidad de desplante

o, Esfuerzo efectivo a nivel de desplante

U, Presién neutra a nivel de desplante

P,. Presion total a nivel de desplante

Ao, Incremento neto de esfuerzos a nive! de desplante

1.3 Verificacion del Comportamiento de la Cimentacion

En el disefc de una cimentacion se debe estimar el comportamiento que ésta
tendra ante |as diferentes condiciones de carga a que estara sujeta. Se debe revisar su
estabilidad tanto para los estados limites de falla como para los estados limites de
servicio, esto es, verificar que se tenga una seguridad razonable para evitar que se
presente una falla por resistencia al corte del suelo de cimentaciéon y que las
deformaciones que sufra ésta no afecten el comportamiento de los elementos de
cimentacién y de |a propia estructura.
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11.3.1 Revisién delos Estados Limite de Falla
En una cimentacion semicompensada debe verificarse lo siguiente:

a) Que el suelo tenga una capacidad de carga adecuada.
b) Que el esfuerzo efectivo total o,, sea menor al esfuerzo critico de compresién del

suelo o, ; a cualquier profundidad.

.3.1.1 Capacidad de Carga

La capacidad de carga admisible en una cimentacién es aquella que puede
aplicarse sin producir desperfectos en la estructura, teniendo un margen de seguridad
adecuado. Esta capacidad depende del tipo de suelo, de las caracteristicas de la
cimentacion, de ia estructura, del coeficiente de seguridad y principaimente de la
presencia 0 ausencia del nivel de aguas freaticas, debido a que cambian las
condiciones de resistencia y compresibilidad del subsuelo.

Las diferentes teorias de capacidad de carga, solucionan problemas en suelos
cohesivos, friccionantes y algunas teorias en el caso de suelos cohesivos-
friccionantes. Una buena parte de ias teorias desarrolladas tiene su base en hipotesis
simplificatorias del comportamiento de los suelos, en otras teorias, especiaimente en
las que corresponde a desarrotlos recientes, 1a observacion y el empirismo juegan un
papel mucho mas importante. Se puede decir que todas las teorias tienen como punto
de partida la solucidn de Prandtl (Ref. 2). Esta calcula cual es la presién méxima que
puede soportar el elemento rigido sin que penetre. A este valor en particular se le
denomina carga limite. EI valor limite encontrado por Prandit fue de g,, =(7+2)c¢.
Esta solucién es ia base de tadas las teorfas de capacidad de carga que se han
desarrollado para aplicacién especifica a suelos y que se tiene que calcular para la
verificacion de la seguridad de las cimentaciones.

Las teorias mds conocidas son las siguientes:
Teoria de Terzaghi
Teoria de Skempton
Teoria de Meyerhof
Teoria de Hansen y Vesic

La aplicacidn detallada de cada una de las teorias anteriores puede verse en la
referencia 2.
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En este trabajo de tesis, se eligio como mas apropiada la Teoria de Terzaghi para
varificar la seguridad de la cimentacion, ya que es recomendable para toda clase de
cimentaciones superficiales en cualquier suelo, pudiéndose aplicar con gran
confiabilidad hasta el limite D, <25.

El suelo donde se desplantara la estructura es del tipo cohesivo-friccionante, con
los siguientes parametros:

cohesion ¢ =2.7 ¢/m’
angulo de friccion interna ¢=112°

La expresién que revisa la capacidad de carga es:

q,=¢'N,+y D;-N,+05y-B-N, @.n
donde:

q,. Capacidad de carga Ultima

c Cohesién

Y. Peso volumétrico dsl suelo

D,: Profundidad de desplante

B:  Ancho de cimentacion

N, N, N, Son coeficientes adimensionales que dependen solo del angulo de

friccidn interna del suelo y se denominan factores de capacidad de carga
debidos a la cohesion, a la sobrecarga y al peso del suslo
respectivaments.

Los factores de capacidad de carga pueden obtenerse de la tabla 2.1; para
¢=11.2° tenemos que:

N, =106
N, =31
N, =16

sustituyendo en la ac. (2.1)

g, =2.7(10.6) +0 39(2.5)(3.1)+0.5(1.36)(17.39)(1.6)

q,=50.561/m°
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Si se considera un factor de seguridad £.5.=3
Finalmente la capacidad de carga admisible es:

=da
Do S
D aa =£Q§§9= 16.9 ¢t/ m*

Comparando con la presion efectiva de contacto de 4.73 (/m*, se concluye que el
suelo resiste mas carga de la que transmite el edificio.

Tabia 2.1 Factores de capacidad de carga para
ia aplicacién de ia teoria de Terzaghi.

1.3.1.2 Esfuerzo Critico de Compresién

Basicamente esta revisién consiste en verificar que el incremento neto de
esfuerzos, esto es; Ao, =0, -0, NO seamayor que:

g, — 0,

Aoy, = L .
NETFES (22)

Ya que de lo contrario se producird un cambio en la estructura original del subsuelo
presentdndose deformaciones grandes.

E| factor de seguridad que puede aplicarse serd =2
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Se designara como:

Ao,: Incremento neto de esfuerzos
o,.  Esfuerzo efectivo total

o,. Esfuerzo critico de compresion
o, Esfuerzo efectivo original

FS: Factor de seguridad

Para hablar de un incremento neto de esfuerzos debera tomarse en cuenta la
distribucidn de esfuerzos con la profundidad, ya que ésta es funcion del coeficiente de
influencia /,. De acuerdo con la teoria de Boussinesq (que supone que el suelo es
sélido, semi-infinito, homogéneo e isétropo. Ref. 2) para el caso de una superficie
rectanguiar uniformemente cargada se tiene: (Fig. 11.2)

1 [2av vier L 24v
=% [V2+A2 A (V’—A’)J (23)
2 1 2
V2=x__t.'!_2_.1 (233)
F
A=fy,— (2.3b)

entonces 1, “'(—-2—'45—-)+7r
8\
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Figura il 2

Distribucion de esfusrzos bajo una suparficie
rectangular uniformemaente cargada

Debe notarse que el sistema coordenado (X, y Z), figura 1.2 es tal, que su origen
coincide con una de las esquinas de la superficie cargada.

Por consiguiente, la distribucion de esfuerzos generada por la superficie cargada
con respecto a la profundidad es:

o, =ql, 2.9)
donde /, es un factor adimensional.

De igual forma que para el calculo de capacidad de carga tomamos parametros que
estan del lado mas desfavorable, en este caso para 6.8 m de profundidad se tienen los
siguientes pardmetros: (Fig. 11.5)

o, =53t/m
o, =10t/m’

Por otro lado se sabe que a la profundidad de desplante e! incremento neto de
esfuerzos es de Ao, =2.23 ¢/ m*; el cual se puede ver graficado en la figura 11.3.
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para z=6.8m (Fig. |1.3) tenemos:
Aoy, =214 1/m’

Sustituyendo en la ec. (2.2)

10-5.3

2.14=
I

=2.2>2

10-5.3
1

Por tanto, es aceptable el incremento neto de esfuerzos.

Se concluye que en lo que se refiere a los estados limite de falla la profundidad de
desplante elegida de 2.5 m es aceptable.

1.3.2 Estado Limite de Servicio

Para poder estudiar el comportamiento de la cimentacion se requiere conocer las
propiedades mecanicas de los diferentes estratos que constituyen al subsuelo y que se
vean afectados por cargas que la cimentacion les transmite.

La revisién de la seguridad en condiciones de servicio consiste en revisar que los
movimientos verticales durante la construccién y posteriormente, durante la vida util
del edificio, se mantengan debajo de ciertos limites, fijados por la autoridad o por el
propio proyecto con el fin de no afectar el buen comportamiento del adificio ni provocar
dafos a los vecinos.
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i.L3.2.1 Anédlisis de Deformaciones

En cimentaciones compensadas el procedimiento constructivo juega un papel muy
importante, por lo siguiente; si el subsuelo esta formado por arcilla saturada, durante la
excavacion para alojar la cimentacién se produce un alivio de presiones en el suelo, |0
que ocasiona expansiones en el fondo;, se ha observado gue estas expansiones
ocurren a corto plazo. Posteriormente, al volver a cargar al suelo, las expansiones se
recuperan en forma de hundimientos de la cimentacién; a éstos se les denomina
hundimientos por recompresion, los cuales se ha observado ocurren a largo plazo.
Finalmente, debido al incremento neto de presién se produciran asentamientos a largo
plazo, los cuales se ies conoce como hundimientos por compresion.

En la Tabla 2.2 se presenta la seleccidn de los estratos (a partir del perfii
estratigréfico), que se tomara en cuenta para llevar a cabo e} analisis de expansion y
hundimientos. Esta seleccion se ha hecho tomando en cuenta el tipo de material, el
contenido de humedad y la resistencia a la penetracion,

Tabla 2.2 Seleccidn de estratos.

Depésito Estrato De - A Muestra Condicién
No. m No. de
drenado
1 "‘I o'l‘ '.‘0‘0 OLI'Q i) 1 0%2_50 m P
2 2.50-4.70
’/ /// //// k 4.70-5.0 7 H
3 i 4 5.0-5.60
5a %.680-7.20 10 H
5b 7.20-9.20 10 H
) : [] 9.20-9.50
/[ // /// 1__Ta 9.50-12.20 16 2H
SR 7b 12.20-12.80 —
’f/ /////, 7c 12.80-15.70 18 H
S Froara [] 15.70-17.50 25 H
A A8 17.50-19.70 33 H
'/ //// / /j 10 19.70-23.0 33 H
L e 11 23.0-24.0 —
Z / [/4/ 12 24.0-26.60 33 H
/A 13 26.60-32.0 33 H
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al Deformaciones debido a Expansiones

Tebricamente, si el suelo excavado se sustituyera de inmediato por la estructura, no
deberian ocurrir movimientos; pero éllo no es posible en la practica y siempre
trangcurre un determinado tiempo para reponer las condiciones de equilibrio que
existian en el terreno originalmente.

Para el control de las expansiones se utilizé el procedimiento que consiste en
combinar los efectos de bombeo y excavacidn, buscando que los movimientos del
terreno queden dentro de !imites tolerables.

Este procedimiento cansiste en lo siguiente (Ref. 3).

Se bombed el agua para abatir el nivel piezamétrico de! estrato permeable que se
encuentra de 4.0 a 4.6 m de profundidad (Fig. 11.4), el cual provoco una disminucién en
la presion del agua e incremento la presién efectiva (Fig. 11.5).

0, =0, +Ay, (2.5)
Ay, =U,~U, (2.5a)

Se realiz6 la excavacion hasta el nivel de desplante D,, lo cual ocasiond un
decremeto en la presion efectiva (Fig. 11.5).

anr = 0':” -IPml (26)

E!l alivio de esfuerzos efectivos es !a diferencia que existe entre la presion efectiva
final (debido al bombeo y excavacion) y la presion efectiva inicial;, esta diferencia se
representa por el drea acciurada de la figura I1.5; esto es:

Ao, =0,-0 27
Designando como:

. . Esfuerzo efectivo a la profundidad 2

.. Esfuerzo efectivo a la profundidad z, una vez abatido el nivel
piezométrico

Ay, . Presién hidrdulica inducida por e! abatimiento del nive! piezomeétrico

Coeficiente de influencia a la profundidad z

.- Esfuerzo efectivo a la profundidad z, después de la excavacion

Qq aq

i
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De lo anterior, las deformaciones por expansion se calculan con la siguiente
expresion (Ref . 4)

Ad, =(Ao,, -a,) (2.8)

«,: Se le conoce como deformacion volumetrica por expansién, se origina cuando
se lleva a cabo un alivio de esfuerzos, su valor esta dado por:

(a,), =(p,- M, d), (2.9)
donde.

p,.  Representa el factor de expansion que es funcion del alivio de esfuerzos
M,: Es el mddulo correspondiente a la respuesta elastica total del suelo

d Espesor del estrato N

L a expresidn que determina el factor de expansion esta dado por:

c-1
P, {éﬁ@) (2.10)

001

su valor varia entre 0<p, <1.0

El valor de ¢ puede obtenerse de una prueba de compresion simple, haciendo un alivio
de esfuerzos aproximadamente a la cuarte parte de su resistencia, obteniendo varias
parejas de valores deformacion unitaria-esfuerzo de alivio (¢-o,), los cuales se
grafican en escala logaritmica resultando una linea recta, cuya pendiente es el valor
de ¢ (Ref. 4). Para arcilla de alta compresibilidad como en el caso de la Cd. de México
¢ vale aproximadamente 1.5.

El valor del mddulo Af,, corresponde a la respuesta elastica maxima, se obtiene a
nartir da pruabas de compresion simple en un ciclo de carga y descarga (Ref. 4).

Analizando el célculo de deformaciones por expansién para el estrato No. 5b,
haciendo hincapié de las ecuaciones 2.3 2 2.10 antes vistas.

Estrato No. Sb
de 7.20 2 9.20 m de profundidad
profundidad media 8.2 m

d=200cm
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de lafigura |.3, a 8.2 m tenemos:
o, =0.55Kg /cm’
on la gréfica de la figura 1.4, ala misma profundidad se presenta

U,=0713Kg/cm'
U, =069 Kg/cn®
Ay,=073-0.69=004 Kg/cm’

de la ec. (2.5)
al, =0.55+0.04 = 0.59 Kg / cm’
Para z=585m,delaec. (23)
, =0.9109

sabiendo que P, =0.41Kg/cm’, al excavar hasta la profundidad de desplante, el
nuevo esfuerzo efectivo es:

a,, =0.59-0.41(0.9109) = 0.23 Kg / cm’
de laec. (2.7)
Ao, =055-0.23=032 Kg/cm®

Del perfil estratigrafico (Fig. 1.3), se tienen los valores del mdulo de respuesta elastica
M,.

Para éste estrato A, = 0.057 cm® / Kg

dela ec. (2.10)
1.5-10
P, = (%z—z-) = 0.7628

la deformacion volumétrica por expansion es: ec. (2.9)

@, =200{0.057)(0.7628) = 8.6959 cm' / Kg
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Finalmente, la expansion que se presenta en el astrato es: ec. (2.8)
S, =0.32(8.6959)=2.78 cm
En la tabla 2.3 se presentan a los estratos analizados con sus respectivos parametros,

Como puede verse, los estratos 4, 6, 7b y 11, para fines de calculo de expansién se
desprecian, ya que éstos carecen de rebote elastico y su deformacion es minima
comparada con los estratos de arcilla.

b.1 Deformaciones debido ai Asentamiento

Para el andlisis de los asentamientos por recompresion y por compresion del suelo,
se haréd uso de la teoria de Zeevaert, la cual toma en cuenta el efecto combinado de
consolidacion primaria y consolidacion secundaria.

Durante el proceso de consolidacidn ocurre dos fenémenos simultaneamente, el
retardamianto hidrodindmico provocado por ia expulsion del agua contenida en los
poros del material y |a deformacion viscosa intergranular producida por el movimiento
relativo entre sus granos.

La teoria de consolidacion descubierta por Terzaghi, explica exclusivamente e
comportamiento hidrodindmico. Mientras que la teoria de viscosidad intergranular
descubierta por Zeevaert explica el incremento en la deformacion cuando el efecto
hidrodindmico se ha disipado (Ref. 3).

b.1.4 Hundimiento por Recompresion

Los hundimientos por recompresion, los cuales ocurren a largo plazo, se deben a
la recarga del suelo, origindndose una recuperacion de las expansiones ocurridas
durante la excavacion del cajon de cimentacion. Estos hundimientos se calculan
utilizando la siguiente expresién:

AS, =Ao,,-a, (2.11)

La compresibilidad volumétrica debida a la recompresion a,,, puede ser calculada
tomando en cuenta dos condiciones de carga.

Cuando se aplica la carga de manera inmediata.
Cuando la carga se aplica en forma lineal.
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b.1.4.1 Aplicaclén de la Carga de manera Inmediata

Esta aplicacion de la carga inmediata es tedrica ya que en la practica nunca
sucede; |a expresion que se utiliza para calcular la compresibilidad volumétrica es:

a,=m,p, -d{F(1,)+2(T, B¢} (2.12)

donde:

m,.  Cosficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresion
primaria

p..  Factor de recompresion

a Espesor del estrato

Ag,.: Alivio total de esfuerzos efectivos

F(T): Funci6n de Terzaghi

B: Factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso intergranular
& Factor adimensional que modifica el valor de 7,

T Factor tiempo de |a teorla de consolidacion de Terzaghi

El valor del factor de recompresion varia entre 0<p,, < 1.0 y @8 vélido Unicamente
para el caso en que el suelo sufra una recompresion debido a un alivio de carga, de lo
contrario cuando no hay recompresion p,, =1.0

o, =(9£-i) (2.13)

qg

Los términos de esta expresion ya fueron explicados en el analisis por expansion.

La funcién de Terzaghi estd dada por |a siguiente expresion:

{ 1a 02 h]
mex 8 B CLI
F(L)={1-¥ ——— .7+ " 2.14
*) t nz=o(2m+l)27rz > (2140)
1= ;"zf (2.14b)
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donde:

t: Representa el tiempo expresado en segundos
H: Depende del espesor del estrato, si drena por uno o por los dos lados,
esto es;

d=2H si drena por los dos lados
d=H si drena por un sélo lado

Mientras que la funcién de Zeevaert esta dada por:
2(1,,8,¢) = {plog(1+¢-7,)} (2.15)

Para cada una de las pruebas de consolidacién se determinan:
m,, c,, By&, obtenidos a partir del esfuerzo promedio o, +0.5A0,,,

Analizando el estrato 5b y considerando los hundimientos a un tiempo:

t =1 afto=31536000 seg
la condicién de drenado para este estrato (tabla 2.2) es H=d
de la tabla 2.3

Ao, =032 Kg/cm’

o, =055Kg/cm’

G, =022 Kg/cm’

T prom = 0.22+0.5(0.32) = 0.38 Kg / cm’

Con el o,, s@ leen en las gréficas de la figura 1.5 (resultados de pruebas de
consolidacion, capitulo 1) y se obtienen los siguientes parametros:

m, =0.055 cm’ / Kg
£=030

¢, =0.0023 cm?®/ seg
£=25
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de las ecuaciones (2.14b), (2.14a) y (2.15) tenemos:

1, = 2923 (31536000) = 1.823

Y (200)
F(T) =0.9909
Z(T, .p.&) = 0.3log(1+2.5(1.823)) = 0.2235

E! factor de recompresién se obtiene de la ec. (2.13)

0.32\"
=|=22) =0.4438
Pr (o.ss)

de la ec. (2.12) obtenemos la compresibilidad volumétrica
a,, = 0.055(0.4438)(200){0.9909 + 0.2235} = 5.8285 cm’ / Kg

de la ec. (2.11), el hundimiento por recompresién es:
S, =5.8285(0.32) = 1.85 cm
Para un tiempa ¢ = 30 afios $e lleva a cabo el mismo procedimiento. En la tabla 24y

25 se tienen los calculos de tados los estratos, para ¢=]afio y ¢=30afios
respectivamente.
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0.1.1.2 Aplicacion de la Carga en forma Lineal
En la tigura 1.6 se presenta un esquema donde el tiempo es un factor primordial
paras calcular los asentamientos cuando se considera carga lineal.

b Eafuerzos

Aoy, ovmmeeene .

tc: tismpo de construccién

Figura 1.6 Aplicacion lines! de la carge
En este caso las expresiones que se utilizan para caicular la compresibilidad
volumeétrica son: (Ref. 5)

Para 0<t <1,

arc=mv’pm'd'%_{g(n)+z(7:-pv€)} (2]6)

w

donde las funciones de Terzaghi y Zeevaert son las siguientes:

m=x (2m+1)? .
@(7;):{1-;{-21——33\—‘—7(7 "‘} (2.17)
l v m=0\2:‘:’? () 4 J
Z(Tv,ﬂ,f)={o.43p-[1-'ﬁg—(-'i§'—r"l)} (2.18)
§ T
Parat>,
o, =m,-p-d{F(T, - T,)+ Blog(10% + &7, - 1))} (2.19)
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log{1+¢&-T.)
=043 - —————% 2.20
A, =04 P (2.20)

K1, -1,)=2(1,) (2.21)

ve

1, corresponde al tiempo de construccion, por lo que el factor tiempo queda:

7, =Soy

= (2.22)

4

Los demas términos son los mismos vistos anteriormente.

Cuando se calculan las deformaciones considerando carga lineal se tiene que fijar
un tiempo de construccion, para este proyecto se considerd ¢, = 1 afio.

Si el tiempo a analizar es igual al tiempo de construccion, es decir, si (=1, %@
puede utilizar cualquiera de las ecuaciones 2.16 6 2.19

Analizando el estrato Sb y considerando ¢ =1 afio, de la tabla 2.2 se tiene que la
condicion de drenado es H =d

de |a tabia 2.3 tenemos:

d=200cm

Ao, =032 Kg/cm’

o, =0.55Kg/cm’

G, =022 K¢ /cm?

O prom = 0.22+0.5(0.32) = 0.38 Kg /cm’

Con el o, de la gréafica de la figura 1.5 (capitulo 1), se obtienen los siguientes
parametros;

m, =0.055 cm® / Kg
f=0.30

¢, =0.0023 cm® / seg
£=25
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como ! =, delaec. (2.22) y (2.17) tanemos:

T=1,=1823
2(7,)=0.8172

de laec. (2.13)

032 Ly
= ——1 =0.4438
Pre (0.55)

de la ec. (2.18)

log(1+2.5)(1.823)
2.5(1.823)

z(7;,a5)=o.43(o.3){1— }=0.1009
utilizando la ec. (2.16)

a,, = 0.055(0.4438)(200){0.8172+0.1009} = 4.482 cm’ / Kg
Finalmente la deformacion es:

5, =4.482(0.32) = 1.43 cm
En la tabla 2.6 se presentan los calculos para los demés estratos.

Analizando para ¢ =30 afios, los datos anteriores de latabla 2.3 y los de la figura 1.5,
son los mismos para este analisis.

Sabiendo que 1, =1 aflo, de la ec. (2.22) y (2.14b), tenemos que:

t,=31536000s¢g = T, =1823
1=946080000s¢g = T, =54.69

de la ec. (2.14a) se obtiene;

F(T,.)=0.9909
F(T)=10
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de la funcién de Terzaghi, ec. (2.17) se tiene:
o(7,)=08172
de la ec. (2.20) obtenemos:
A, =0.2666
de la ec. (2.21) se tiene:
F(T,-T,,)=08172
de |a grafica de la figura 11.7, para 0.8172 tenemos:
T, -T, =0.60
T, =T, ~0.60=1823-0.60=1.223
F(T, - T,) = F(54.69 - 1.223) = F(53.467)
de la ec. (2.14a) tenemos:
F(53.467)=1.0
ol factor de recompresién es el mismo que se calculo para un afio, esto es:
0, =0.4438

la compresibilidad volumétrica vale; ec. (2.19)

a, = 0.055(0.4438)(200){1.0+0.3log(10°"“° +2.5(54.69 - 1.823)} =7.9971 cm' / Kg

8, =7.9971(0.32) = 2.56 cm

En la tabla 2.7 se reportan Ios demas célculos de los estratos restantes.
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b.1.2 Asentamientos por Compresién

Los hundimientos por compresion se deben al incremento neto de presién debido a
la estructura y cimentacién, 10s cuales se presentan a largo plazo. Las leyes
fenomenoldgicas que estudian este comportamiento son las mismas que se vieron
para la recompresidn, en aste caso el factor de recompresidn p,. =1.0

Para leer los parametros en fas pruebas de consolidacion sera a partir del esfuerzo
promedio, en este caso es:

O pom = O, + 0540y
Aoy =1, Ao,

El asentamiento debido al incremento neto de carga se caicula con la siguiente
expresion:

A8, =a, Aoy, (2.23)

La compresibilidad volumétrica debida a |a compresion neta «_, se puede caicular
bajo las dos condiciones de carga ya citadas anteriormente; esto es:

Si ia carga se aplica de manera inmediata
a,=m, d{F(T,)+ B log(i+£1T,)} (2.24)

Si la carga se aplica en forma lineal

para 0<1 <!,

ac=m,-d~;'—"{®(7;)+0.43‘[{l~w]} (2.25)

&I

parat>1,

a, =m, d{F(T,-T,)+ plog(10% + &7, - 7))} (2.26)

Todas los factores y pardmetros de los que dependen estas expresiones son los
mismaos que se vieron anteriormente.
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Ana lizando el caso de carga inmediata, para t=1 afio, estrato 5b
la condicién de drenado se presenta en |a tabla 2.2, donde H=d
de l& tabla 2.3, tenemos:

d=200cm

o, =055 Kg/cm*

1, =0.9109
sabiendo que:

Ao, =022 Kg/cm?

entonces, tenemos.

Ao, =0.22(0.9109) =02 Kg/cm’
O ,pom = 0.55+0.5(0.2) = 0.66 Kg / cm’

Conel o, seleends lafigural.5 los siguientes parametros:

m, =0.046 cm’* / Kg
p=0312

¢, =0.001 cm’ / seg
£=0.65

de la ec. (2.14b) y (2.14a), tenemos:

7, = 0.7925
F(T.)= 0885

sustituyendo en la ec. (2,24) tenemos que la comprasihilidad volumétrica es:
a, = 0.046(200){0.0885 +0.31210g(1+0.65(0.7925))} = 8.66 cm* / Kg

de la ec. (2.23) tenemos finalmente:
A5, =866(0.20) = 1.73 cm

El cdlculo de los demads estratos se pueden ver en la tabla 2.8; de igual forma para
=30 aftos se presenlan en la tabla 2.9
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Considerando la aplicacion de la Carga en forma Lineal

E} ti empo de construccion a considerar es de un afio, esto es, /1, = | afio
El andlisis de los hundimientos se har4 en el estrato 5b para 1 y 30 aflos

Para r=1aio
de laec. (2.14b) y (2.14a)

T, =0.7925
F(T)=0.885

de la ec. (2.17)
&(1,)=0.5794

como =1, entonces T, =7,
ja compresibilidad volumétrica es; ec. (2.25)

log(1+0.65(0.7925))
0.650.7925)

a, = o.o45(200)(1){a5794 +0.43(0. 312)[1 - )} =6.1324 cm’® [ Kg

tenemos que el hundimiento es:

8, =6.1324(0.20) = 1.23 ¢cm

en la tabla 2.10 se presenta el calculo para los estratos restantes.

Para ¢ =30 aflos
de {a ec. (2.22) y (2.14b), tenemos respectivamente que:

T, =0.7925
T, =23.175

de la funcién de Terzaghi, ec. (2.14a)
F(T,)=0.885
F(1)=10
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de la ec. (2.17) y (2.20) tenemos que:
a(T,)=0.5794
. =0.0797
de la &c. (2.21)
F(T,-~T,)=0.5794
de la figura 1.7 tenemos:
para 05794 = T_-T,=028
T,=T,. -0.28=0.7925-0.28=0.5125
F(T,-T,,) = F(23.775-0.5125) = F(23.2625)
de ia ec. (2 14a) tenemos;
F(23.2625)= 1.0
sustituyendo valores en la ec. (2.26)

a, = 0.046(200){ 1.0+ 0.31210g(20°™ +0.68(23.775-0.7925))} = 12.6672 cm® / Kg

por Ultimo, e! hundimiento por compresién neta es:
3, =12.6672(0.20) = 2.3 cm
La tabla 2.11 contiene a los demés estratos analizados.
Como podré verse, de igual forma que para la deformacién por expansién los
estratos 4, 6, 7b y 11 se desprecian para calcular !as deformaciones debidas a los
asentamientos.

En la figura 11.8, se observa graficamente e! hundimiento total (debido a compresién
y recompresién) a iravés del tiempo.
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1.3.2.2 Asentamiento Neto

En resumen, las deformaciones debidas a los diferentes movimientos son:

Deformacion 1 aflo | 30 afos
Expansién 8.69 .60
* Recompresion 5.47 7.83
* Compresién 8.08 12.11
Asentamiento neto 4.88 11.25
¢ carga inmediste

Deformacidén 1 aflo {30 aflos
Expansion 8.60 8.69
* Recomprasion 4.30 7.5
* Compresion 5.04 12.08 |
Asentamiento neto 1.58 10.98
* corge lines!

Leas Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de
Cimentaciones en el DDF presenita los siguientes !imiles maéximos para las
deformaciones en la cimentacion, éstos son:

Asentamientos om
Conslrucciones aisisdas 30|
LConsiruccionas colindantes 15
| Emersidn 0

Tomando en cuenta los asentamientos mds criticos con carga inmediata y las
deformaciones méximas que marcan las normas para construcciones colindantes; se
concluys que la revisidn por condiciones limite de servicio es aceptable.

Finaimente, |a profundidad de desplante que se propuso a 2.5 m, cumple con los
requisitos de seguridad de la cimentacién, esto es, un factor de seguridad razonable
contra una falla por resistencia al corte del suelo y los asentamientos de la cimentacion
no producen dafios a ia esiructura, ni afectarén su buen funcionamiento.
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Tabia No. 2.3 Csicuio de ias deformecionss pot expansion

Estrato | De-A | d Peim| o [/ U, Ay, A z I |LF, | o, |Ac M, P, A,
No. m ml ™M X iow Kglc-"Kg/an’ Kg/omi|Kgicmt| M — |Kg/cwP|Kg/cm®|Kg/cm®|cot iKg] — | M|
000-250 | 2801 125 0i7s = i — — ~ = — p— - — — —
F 250470 120] 3@ .35 027 011 0.16 051 110 o888t | 04 018 0% - -
470-500 | 0 485 )45 0.40 0 015 0®0 23 josn3| o€ 019 0328 00570 | 07801 | 034
4 500-560 | @0 530 )47 0.4¢ 0.3 013 080 280 joess| 0@ 020 07 - — —
Sa 58070 (10! €@ 51 .55 0. 000 040 390 Joess1 ! 0@ 020 031 0.0670 | 0.7796 | 220
) 720-920 120] 820 )55 or3a_| o 004 05e S70_Jjose] o 022 (7] 0057 | 0.7628 | 278
6 920-95% ! % X3 )57 [T 3 0.85 0.00 X 665 joses] 03 025 K<) - — —
7s 950-1220 | 70 1085 080 § 100 190 ).00 060 8.3 0.6018 033 07 [E<] 00120 | C7416 { 1.12
i) 1220-1280 | 80 1250 65§ 116 118 ).00 (T3 1000 Joreo | ©3 0.36 0.3 - - —
7c 1280-1570 | 280 ] 1425 )70 1.34 134 .00 070 1175 JosEe]l o0 0.43 027 00175 | 06112 | 085
8 1570-1750 | 180 ] 1680 .75 157 157 000 07s 1410_Josse ] o2 052 023 0.0130_| 05538 | 030
$ 17501970 {220] 1880 082 .77 1.77 0.00 082 1610_Jca01 ] 020 062 022_| 00127 | 043 {028
10 1970-2300 |30 | 21.% 053 205 205 ©.00 053 685 |0eW6]| 017 076 037 0.0180 | 04275 | 038
kT 2300-240D | 100 | 2350 1.00 22 228 0.00 1.0 21.00 ] 03674] 015 0.85 015 — - —
12 2400.2660 | 260 1 2530 1.10 244 244 0.00 1.10 280 _|031W] 013 097 013 0.M64 | 03438 | 0.19
13 2660-3200 { 540 | 203 123 284 284 0.00 B2 %8 (o] ot0 1.13 010 0.0164 | 02851 | 0.5
La expansion total es 5, = 8.69 cm
AJO =p‘.M¢.d.Ao.lI=



Tabla No. 2.4 Cdiculo de [as deformaciones por recargs, para t=1 aflo (carga inmediata)

Estrato| De-A [a | o, o, | Ao, | o,, |Mee] m B J c, E L |F1)| p. | a. A5,
No. m CMIKg/cm’ | Kg/cm'|Kgicm’ | Kgicm'] Mo lom®/Kgl — lom?is| — - - — lowikgl cm
1 000-250 ]| 20 ] 0175 = = = = = = = = = = — = =
2 250470 | 220] 035 0.10 05 023 p — = — p — o = — 1=
3 470-500 | 30 | 045 0.19 02 0% 7 0037 | 027 | 0017 | 04 ]| 2611 ] 10 |o4mo] o088 | 023
) 500-580 | 80 | 047 020 027 034 — — = — = = = o R
5a 580720 ] 160 | 051 020 031 036 10 0058 | 028 | 00019 | 27 | 2363 | 09076 | 0473 | 54541 | 166
5b 720920 | 200 ] 0% 02 0x 038 10 0055 | 030 | 00023 | 25 | 1823 | 08000 | 04438 | 57875 | 185
€ 920-950 | 30 | 067 024 03 04 — — — — — — = — — —
7a 950 -1220 [ Zr0 | Ge 0z LX) 044 16 002e_ | D40 | co09 | 073 | 3306 | 09ees | 04075 | 2806 | 096
7o | 1226-1280 | @0 | 065 035 030 050 = — — — — — — — — —
7c 1280-1570 | 290 ] 070 043 027 057 16 0019 | 044 | 00019 | 062 | 0716 | 08615 | 02386 | 1.2300 | 0%
8 75.70-1750 | 180 ] 075 052 023 064 > 0@ Jox | ooz | 7 1174 ] 09650 | 0.1688 | 0.7407 | 017
9 17501970 | 220 ] o0& 0€&2 020 0.72 P 002 [0285| 00017 | 5 1113 | 0967 | 041205 | 06173 | 013
10 19.70-2300 | 30 | 093 0.78 017 085 3 002 | 048 | 00018 | 065 | OS2« | 07775 | 00782 | 04328 | 007
1 23002400 {100 ] 10 085 015 053 — = — — — — — — - 1 =
12 | 2400-2660 | 280 | 1.10 0.97 013 1.04 Y 002 | 041 | 00038 | 11 | 1547 | 0S&22 | 00406 | 0248 | 003
13| 2680-3200 {540 ] 123 113 010 1.18 EQ 0018 | 055 | Cobe1 | 065 | Oees | 07303 | 00232 | 0.1784 | 002
La recomgresion total es 5, =5.47 cm
O prom = O, +0.5A0,,,

a,=d-m-p {F(T)+Z(1,6,8}

A5 _=Aoc_ -a,
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Tabla No. 2.5 Caiculo de las deformaciones por recarga, pera =30 aflos (carga inmediata )

Estrato| De- A d o, o, | Ao, | o, |Meen| B c, E L [F(1)| P a, |Ad,
No. m CMmiKg/cm' | Kg/cm' | Kglom' | Kgiom'| Mo |omikgl — |cmi/s| — — - — {omikg | M
1 000-250 [250 | 0475 — - — — — = = — py o = = o
2 250470 |20] 03 010 o 023 - — - — — = = = = —
3 470-500 | 30 ) &6 019 026 03 7 0037 | 027 | 0017 | 04 ]| 718533 ] 10 | 0430 | 1074 028
< 500-560 | @ ) &7 020 27 034 - — — — — — — — — —
Se S80-720 |10 ] o051 0 31 036 10 0068 | 028 | o001 | 27 T0.5 10 | 0473 | 72084 | 223
Sb 72-920 [0} 0% 02 32 038 10 005 | 030 | oom | 25 4% 10 | 04582 | 82384 | 264
6 920.95 | 1 57 124 033 041 — — — — = — — — — —
7a 950 -1220 | 270 ) 27 633 [} 1€ 0004 | 0e | D09 | 073 | w815 10 | 0@ | 46155 | 150
7> 12.20- 1280 an L] 0.36 0.3 0S0 - - - —_ — —_ - — — —
7c 1280-1570 (20 ] ©70 oY) 027 057 16 0019 | 0es | 00015 | O | 218 10 | 02306 ] 18916 | 054
8 15701750 | 180 75 052 023 0.64 F-3 002 | 020 | 00012 7 *2 1.0 [ 01686 | 10356 | 024
S 17801970 | 220 82 062 020 072 F3 002 | 0266 | 00017 S 33.% 10 | 01205 | 08885 | 017
10 19.70 - 22.00 330 093 0.76 6.17 0.85 k<] 0.02 [ X ) 0.0018 085 1572 1.0 o.o782 0.7762 0.13
11 23002400 {100] 10 085 015 083 — - - — — = — = — =
12 2400-2660_ | 2001 110 097 0.13 104 £ 002 | 04" | 00033 [ 11 641 10_ | 00406 | 03567 | 005
13 2660-3200 | 540 ] 123 113 0.10 118 3 0018 | 055 | Oooer | 085 | 1338 1.0 | 00232 | 03479 | 003
La recompresion total es 5, = 7.83 cm
O prom = O, +0.5A0,,,

a,=d-m,p {F(T)+2(1.5,0}

Ad, . =Ac_ -a,




Tabla No. 26 Céiculo de las deformaciones por recompresion, para t=1 afto (caga lineel, 7 =1 aflo, 7<7)

Estrato| De- A d o, O, | A0 | O, |Mewm] m [ c, £ 7 1AT)| P- a, |Ad,
No. m MiKe/cm' | Kgicm'|Kgicm' \Kgicm®| Wo- lemt/Kgl — |emt/s| — - - — Jem’iKg| M
1 000-250 ] 250 ] 0175 — — — — — — — — — — — — —
2 250470 |20 036 010 05 03 — — — — — — — — — -
3 470-500 | 30 045 0.19 0.26 oxX 7 0037 | 027 | 0017 | 04 | 238511 | 09890 | 0432 | 05385 | 014
) 500560 | & | o« 020 027 034 — — = — — — — — — —
S 560-720 [180] o051 020 0.31 0.3 10 0068 | 028 [ 00019 | 27 | 2353 | 08584 | 04730 | 42258 | 131
Y 720-920 J200] 0S5 02 032 0.38 10 0055 | 030 | 00023 | 25 | 1823 | 08172 | 068 | 44688 | 1.6
[3 920-950 | 057 025 0.33 0.1 — — — — — — — — — —
7a 950 -1220 | 270 ] 0@0 027 0.3 0.4¢ 16 002 ]| 0@ [o0001S {073 ] 3306 | 08982 | 04079 | 27273 | 090
) 1220-1280 | 80 065 0.36 0.30 050 — — — - - — — — — —
7c 1280-1570 {200 { o7 | oa& 027 057 16 0019 | 044 | 00019 [0€ | 0716 [ 05346 [ 02396 | 06519 | 0.23
8 1570-1750 | 180 | ©.75 052 0.23 064 25 002 02 [oon12 | 7 1174 | 07161 | 0.1688 | 05217 | 012
9 1750-1970 | 20| o8& 062 020 072 -3 o o] omz ! 5 1113 ] 07006 | 01206 | 045 | 000
10 1970-2300 | 330 ] o 0.76 617 085 33 002 048 [ 00016 [ 065 | 0S24 | 0380 | 00782 | 02353 | 004
11 23.00-2400 | 100 1.0 0.65 0.15 093 — — — — — — — — — —
12 2400-2680 | 260 ] 1.10 087 0.13 104 3 0.02 D41 | 00033 | 11 | 1547 | 07846 ] 00606 | 02308 | 0.03
13 2680-3200 | 50 ] 1.3 113 010 118 3 0018 | 055 | 00041 | 065 ] O4e6 ; 02548 | 00232 ] 010 | 001

O prom =0,

a,=d-m,

+0.5A0,,,

-p,,-TT" 6(7,)+0.43-;{1—

vo

Ad,.=Ac,, -a,

log(1+¢£-7;)

&

La recompresitn total es 5, = 4.30 cm



Tabia No. 2.7 Céiculo de los hundimientos por recarga, para t=30 aflos (carga lineal, 7, =1 @il )

Sl a1, [Ao o [Wal m [ 5 [ ¢, [E] | L [FEIFI] A [@(L)[="=] "] #- | @. [%.
No | om | Kgiom? | Kk | gl | Na. |onrikg | — |owag] — | — | — | — = 1 = = = =T = {=ikz| em
1 _{>=0] — — — — — — — -1 = - — - —~ — - | ~1 = — —
2 [20] o | 0% o2 [ — | — | — " T — 1 — 1 — | = = 1 = - ~ -1 - 1 1=
3 ]3] o019 { 0% | 032 | 7 | 0037 | 027 {0017 J 04 ] 236 | 718631 10 | 40 Joawc|O9eew | W |i0]o&%2| 112 |02
4« (@] 0™ Jo7 ] o0 | — | — | — 1 — T 1T 1T — T — - 1 - — — 11 - 1 — 1=
S Theol 020 T'o3t 1 03 T 10 [oose |02 foae] 271233 /708 o7 | 10 [o02eee |0 | 070 [1oloarse| 718 | 223
So j200] 022 } 0X | 03 | 10 | 00 | 030 ] 003 | 25 ] 180 | se@e | o9ee 02886 | 08172 | 080 [10j0e®| 60 | 256
e Twlow Tow [om | - 1 — I"— 1" T 1T 1T T — 1361 — 1 — —~ -1 — 1 — 1-
7s |270] 027 | 033 | 0ee | 16 | 002 | G0 | 006191073 3306 { w15 [oweee | 10 Jo2ee0| cewee | 08e | 100400 ] 481 | 162
7 o] 0% J o 100 1 -1 - I -1 —1-1-131_—-1—= = = — = -1 = .
7c_{290] 04 | 027 | 057 | 16 | 0019 | 0.4 |000W6 |0 | 0716 | 2148 | OW81S | 10 J00Mme | osae | 025 |10 0zm6| 20 |o5e
€ [1e0] 052 | 023 ] 064 | = | 002 ] 095 Joa02] 7 | 11764] %22 {60 | 10 Jo312 ]| o761 | 04 |10 08| 104 | 03e
® ]220] 062 | 020 | 072 | 25 | D02 |0286]00017] S {1113 | 30 | 00479 | 1.0 | 02631 J 07005 | 04D J 10 04205] 085 [ 017
10 3@ 076 { 017 | 085 | 33 | 0o2 | 048 00016 06| 0524 | 1572 | 07775 | 10 100563 { 0.ee | 011 {10 Dorez| o7 (013
11 Jwo] o8 Jow [ o | 1 — ¥ — 1 — T -1 — 1T — 1T — — | = — — =1 =1 —1=
12 J2e0] 097 | 013 | 108 | 35 | 002 ] 041 | 0005 11 | 1547 | @4t | OWRe2 | 10 01763} 07846 | 053 | 1.0| 00W6 | 038 | 005
13 {Se0] 113 [ 010 { 118 | 3 {0018 | 05 [00041 {085 | 0446 [ 1336 [ 07303 | 10 00486 | 02569 | 005 [10]0022] 030 {003
La recompresion total es &, = 7.59 cm
O o = O,, +0.540,,.

a,=m,p, d{F(T-T,)+Blog(10~ + {1, - )}

A5, =Ao_ -a,



Tabia No. 2.8 Céiculo de los hundimientos por compresién, para t=1 aflo  (carga inmediata )

Estrsto] De-A [ d ] o, 1, I.Ac,| o, || m ) <, L IF(T)| e |AS,
Neo. m MiKg/cm’| — Kgiom' | Kg! o' wiKgl — lemtts] — - — |om'/Kg| M
1 000-250 1201 0175 — — — — = — — — — — = =
2 250470 | 220 036 0.9881 022 0. — —_ — — — — — — —
3 470-500 | 30 045 013 022 056 7 0.018 03 | cooa 1 15 [Se3s6] 10 1.108 | 024
4 500-560 | @ 047 09858 o2 058 — — - — — — — — =
Se S60-720 | 180 054 0.9851 022 [ 10 0.06 0.34 0.001 07 | 1.238 | o9& | 7531 | 186
) 720-920 | 20 056 09108 0.20 (Y3 10 0066 {0312! 000t | 065 10705 | 986 | 8857 | 173
[-] 920-950 | 3 .57 0.0063 0.19 067 - _ —_ — — — — — —
7a 950 -1220 | 270 D60 08018 018 0.86 16 0.019 OS | 00017 | 06 | 2957 | 0868 | 6264 | 113
Fa) 1220-1280 | @0 (T3 07262 0.16 0.73 — — — — - — — — —
Tc 1280-1520 | 290 070 08526 0.15 0.78 16 o.0= [ 00018 | 062 | 0678 | o8GR 5350 | o8
8 15.70-17.50 | 180 075 05564 0.12 081 -] 0.021 02 | 00023 | 29 | 2250 | 0997 4631 | 056
[ 1750-1970 | 220 0.82 D.4001 0.11 0.88 -] 0.022 025 | oo0ds | 17 | 2282 | 0.967 5658 | 062
10 19.70-23.00 | 330 083 ). 4088 0.08 098 3 0022 04 oon2 | 13 | o582 | 0807 | 65703 | 058
11 2300-2400 | 100 1.0 03574 0.08 1.04 — — — — — — — — —
12 2400 - 2660 | 260 1.1C 0.3199 0.07 1.4 E< 0019 05 J o002 | 07 ] 1360 | 0972 | 5518 |03
13 2660-3200 | S0 1.23 02532 0.06 128 33 0015 | 065 | 00035 | 05 | 0380 | 083 | 5929 |03

Aoy =1,-Ao,

O prous = 0,, +0.5 Aoy

a, =m,-a{F(T)+p-log(1+& 1)}

Ad =Ao, -a

]

El hundimiento neto total es 5, =8.08 cm




TablaNo. 2.8 Céicuio de j0s hundimientos por compresion, para t=30 sfios (Casga inmediata )

Estrato | De- A a o, 1, AG, | Opy | Mt |y B c, 3 T, {F(T)] a. |AS,
No. m MiKkg/cm'| — |Kg/ow'|Kg/cod owikg]l — Temss| — - — Jowike [ em
1 000-250 | 250 | 0175 — — — — = = = — — — —= =
2 250470 2 03 0.9091 022 048 - — — - — - — - —
3 4.70-500 0 045 0.9913 o 0.56 7 0018 0.38 0.004 1.5 16806 1.0 13984 | 0.3t
. 500-560 | €0 | 047 | 09888 | o2 ) = — - — — — — — 1 —
Se 580-7.20 190 051 0.9651 0.2 0e&2 10 00% 0.310 0.001 0.7 37.14 1.0 103988 ! 229
) 720920 | 200] 056 | 09109 | 020 068 10 004 [0312] 0601 | 066 | 2378 | 10 | 12e888 | 254
3 920-950 | 30| 057 | oses3 | 019 067 - — — - — — — — 1 —
7a 950 -1220 | 270 [ X ] 0.0018 0.1€ 0.6 16 0.019 0.5 0aD17 06 871 1.0 95777 | 1.72
- 12.20- 1280 a 065 [ Xy ] 0.1€ o - — — — — —_ — —_ _
Tc 1280-15.70 | 290 070 06524 0.15 078 16 o 1] o4ants 0.62 20.34 1.0 SO0NE | 136
8 1570-1750 | 180 ] o075 05504 | 0.12 081 > €021 | 026 | 08623 | 29 | €750 | 10 | 603% | 072
9 1750-197 | 220 082 0.4801 0.11 X} r- 0022 0.25 0.0096 1.7 98.76 1.0 7.3471 | ge1
10 19.70-2300 | 330 03 04008 0.08 oss 3 p.Qa22 o4 0.002 13 17.48 1.0 11.2457 | 1.01
11 23.00-2400 | 100 1.0 0.3574 0.08 1.04 - — — — — —_ — — —_
12 2400-2860 | 200 1.10 0.3199 007 1.14 3 0.019 05 00029 07 40.80 1.0 85708 | 061
13| 2660-3200 |50 ]| 123 | 0252 | 008 126 =B 0015 | 065 | 00035 | ©05 | 1140 | 10 | 1247 (075

El huncimiento neto total es 5, = 12.11 cm
Ao, =1,-Ac,
O = G, +0.5 Ao,

a,=m,-d{F(T)+p-log(1+£-T)}

Adb, =Aoy - a,




Tabia No. 2.10 Céicuio de las deformaciones por compresitn, para t=1 alo (carge lineel, £ =1 aflo, 1<1)
Estrato| De- A d o, 1, ACy | Oppy | Mmstm | gy B <, . (1)| a |AS,
o L Mixe/om] — |Kgiom'|Kgiom'] N lomtikgl — Vomtis] — | — — |em'/Kg}cm
1 000-250 ] 20| 0175 — — — — = - = —_ 1T = — py sy
2 25047 [20] 0% | osset [ o2 (Y = — — — — 1 = — — —
3 47-500 | % | 045 0913 | 022 058 7 aoe [ o 0008 | 15 [SE356 | 08804 | 063 | 0.1e
7 500-5e0_ ] @ | o047 T Y] o5 — - 1 -1 = — 1 = — — —
Sa S@0-7.20 10 051 X3 [ -4 ox 10 0.085 03 osnt X4 1.238 0.7308 S0 13
) 720-9 |W0] 055 | oem | 0 (13 [0 004 |0MZ] 0001 106 [oTS5] OS™e | 615 1123
3 920-95 | 0 | 05 | owms | 019 087 — — — - 1 -1 = = p —
78 950-122 |70 ] o6 | oscis | o8 08 1. 0019 | 05 | 00017 | 06 | 29667 | o®873 | S | 097
™ 1220-1280 | @0 | 085 orme | o186 or — — -1 - — — - — —
7c 1280-1570 {220 ] oM™ 06524 .18 0.78 16 0. o5 00018 |02 ! O6Mm 0.5086 373 0.56 |
8 1570-17.50 | 180 75 | o550 12 081_| > 0021 |02 | 06025 | 29 | 225 | 08519 | 3563 | 043
9 17501970 | 220 ® | oo 611 088 > 002 | 02 | o806 | 17 | 220 | 08648 | 454 | 050
10 1970-2300 1 3W ] 083 | 0486 | 008 098 £<) 0022 | 04 | OS2 | 135 | oS | o 40 035
11 23002400 ] 100 10 0.3574 008 1.0¢ - ot el - - - - el —
12 2400-26e0 | 20| 110 | o319 | 007 114 £ €01 | 05 | 000 | 07 | 136 | 07546 | 449 |031
13 26€0-3200 |S0] 123 | 0253 | o008 128 ) 0015 | 085 | 000% | 05 | 038 | 0129 | 2333 |o1e

Ao, =1,-Ac;

O

cuando f =1_
Y

a.=d-m—
T,

v

M‘ =A0N'ac

=0, +0.5 Ao,

entonces I, = T,

Ar) +o.431{1

_log(1+¢-7)

&

)

E! hundimiento neto total es 5, = 5.94 cm



Tabla No. 2.1t Céiculo de ios hundimiertos por compresion, para t= 30 afios (carga lineal, 1, =1 &fio)

Bnld [ o, [ 1, [Aoy[Ope "] m [ B [ [E]Z XL FIZNFT)] A, [T ) TTu| = | a |AS,
No. | cm | Kgicm? - Kg/cow | glcm? No. | cmig —_ c/s - -~ -— -— - - - -~ ~— lem'/ Kgj cm
1 250 0175 — — — —_ — — —_ —_ — —_ —_ — — — — — pus s
2 |20 0.3 09061 | 0.2 0.46 — —_ - e - — —_ - - - -— — — — —_
3 30 0.45 0.9013 022 0.56 7 0.018 0.35 0.004 15 | 563.56 | 168606 1.0 1.0 0.4265 0.9954 30 1.0 1409 t 03
4 60 0.47 0.9858 0.22 0.58 —_ —_ —_ — — — — - — — - — —_ —_ —
Se 160 0.51 0.9651 022 062 10 0.045 0.31 0.001 0.7 1238 | 3714 | 0962 10 0.1172 | 07308 0.40 10 1 10.364 { 2.28
Sb { 300 055 091091 020 0.66 10 0046 | 0312 | 0001 [ 065 07925 { 2378 | 0885 1.0 0797 0.5754 0.28 1.0 1266 { 253
8 K <] 057 08863 | 019 0.67 —_ — — — — — — — — — — — -— — —
7a | 270 060 08018 1 018 068 16 0.018 05 00017 ; 06 ] 2957 | 88.71 § 0988 1.0 01802 | 0.8873 0.80 1.0 95856 | 1.72
7b 60 0.65 0.,7282 0.16 073 — — — —— -— — — — - — o~ —_ — — —
7c_| 290 0.70 0.0524 0.15 0.78 16 0.02 0.8 00018 | 0621 0678 | 20.34 { 0.848 10 0.0675 | 0.5086 020 1.0 )} 9067 | 136
8 180 0.75 0.550¢ 012 0.81 25 0.02% 026 § 0002341 28 225 €750 { 0907 1.0 02967 | 08518 0.68 10 6.0 0.72
9 20 082 0.4901 011 0.66 2 0.022 025 {0003S 1 1.7 § 2292 | 6876 | 0997 10 0.2529 | 0.8546 068 1.0 7.364 | DS
10 330 0853 0.4086 0.08 0.98 33 0.022 04 0.002 1.3 0.582 17.46 | 0807 1.0 0.1066 0.4278 0.15 1.0 ] 11222 1 1y
11 100 1.0 03574 0.08 1.04 - —— - - - - - - — —_ - — — —_ —
12 { 260 1.10 0.3199 0.07 1.14 33 0.018 0S5 00028 | 0.7 1.36 4080 | 0972 1.0 0.1249 | 07548 0.48 1.0 8571 { C6S |
13 | 540 123 0.2632 0.06 1.26 33 0.015 065 § 0003 | 05 0.38 11.40 | 0683 1.0 00324 | 01279 .01 1.0 | 12333 § 072

Aoy, =1,-Ac,

O pom = 0, T0.5 A0,

o, =m,-d{F(T - T,)+p-log(10* + 4T, - T,))}

A‘;: = Ao’.‘V ’ ac

- F(Z*%)

El hundimiento neto total es §, = 12.08 cm



Tabia No. 2.12 Cdiculo det hundimiento neto considerendo una fosa de cimentacion, para t=1 aflo (carga inmediata )

Estrato| De- A | d o, z i1, |1,-A0| o, | M| m i c, £ I |F(T)| a [Aas
No. m MiKg/cm] M — (Kg/cem'|Kgicm'] %o \ca’lKgl = lcemiis| — -~ = |em’tkgj em
1 000-250 | 201 0175 | 125 | 098 | 0632 0% — - = . = = = p =
2 250470 | 20] o3 360 | 09118 | o2 0.66 = = = = = g = . iy
3 470.500 | % | 045 485 | 0984 | 058 075 7 ODIS | 045 | 000096 | 10 | 13455 | 1.0 | 08817 | 052
ry 500-560 | 60 | 047 530 | o%@ | o058 076 — — — — = — = — —
Se 560720 | 160 | 051 640 | 08844 | 056 079 10 0046 | 050 { 0001 028 | 1232 | 09612 | 7548 | 423
Sb 720-920 200 05 820 | 08084 | 051 081 10 0046 | 051 | o001 025 | 0788 | 0884 | 840 ! 433
6 920-650 | 30 | o057 63 | o052 | o 0.81 = = = = — = — — -
7a 950-1220 | 270 ] 060 | 1085 | 06900 | 044 0.82 16 D020 | 050 | 0007 | 060 | 2647 | DO6Ge | 6580 | 289
7b ] 1220-1280 | 60 | 065 | 1250 | 06215 | 030 085 = — — — — — = — —
7c | 1260-1570 | 290 ] 070 | 1425 | 0563 | 035 0388 16 0022 | 051 | 60016 | 062 | D500 | 08151 | 5646 | 108
8 1570-1750 | 180 | 075 | 1660 | 04743 | 030 0.90 25 0022 | 025 | 0004 | 160 | 360 | 09999 | 4809 | 144
s 17501970 | 220 | 082 | 1860 | o463 | 026 095 P 0022 | 040 | OO®R2 120 | 1303 | 09675 | 5414 | 142
10| 1970-2300 | 330 ] 093 | 2135 | 03497 | 02 104 ES) 0022 | 040 | 00021 | 130 | 0608 ] 08192 | 6682 | 147
1 23002400 | 100 ] 10 23S0 | 03067 | 019 110 — — = = — = — = —
12 | 2400-2660 | 260 | 190 | 26530 | 027% | 017 119 ES) 0018 | 055 | 00031 | 065 | 1446 | 09771 | 5316 ] 091
i3 | %660-3200 | 540 | 123 | 2930 | 02207 | 0is 1.30 33 0015 | 071 | 00040 | 045 | 0433 | 07215 | 6285 | 0&c |

Ac=0.633Kg/cm’

O pom = O 0.5 A

a,=m,-d{F(L)+plog(1+& T)}

o.=a, -Ac

E! hundimiento neto tota! es &, = 20.06 cm



Profundidad (m)

2
Esfuerzo (Kg/cm”®)
4] (8} 0.2 0.3 0.4

0.5

Figura 11.3 Distribucién de esfuerzos



Profundidad {m)

2
Presiones (Kg/em')
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 1.4 Perfil de presiones hldraulicas
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

12 ........................ B T T T R T T T T S P

‘4.>A....-'.-....v-’ ..... ‘..' ....... e e e s e .

18 ....... d e st = e e . e e e e e - PN S A L T

20 ....... .4..-.....j ......... aN .4‘.‘ ...44 ....... " .......

224.4. ....... .: ..... sqf .......

24 ....... B T T T e e e . PR PR 4T IR (I R T

20' ........ ....,‘AJ....,....’.......;..

Figura 11.5 Perfil de Esfuerzos
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Figura 11.7 Funcion de Terzaghi
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CAPITULO I}
INTERACCION ESTATICA CIMENTACION-SUELO

.1 Consideraciones Generales

En este capltulo se determinara la distribucién de presiones que el suelo ejerce
sobre |a estructura de cimentacién como reaccion a las cargas que ésta le transmite;
considerando las siguientes hipbtesis:

Reaccién uniforme
Cimentacién rigida
Cimentacién con rigidez finita (cimentacion semi-flexible)

Los hundimientos hasta ahora calculados al centro de !a cimentacién, como se
muestran en el capitulo i, consideran a !a cimentacion totalmente flexible; apoyada en
un sueio de mediana a alta compresibilidad. En este tipo de suelos es conveniente
hacer uso de la interacciéon suelo estructura, que no s mas que tomar en cuenta el
efecto de la rigidez del suelo y de ia estructura de cimentacidn; al hacer compatibles
estas deformaciones se obtienen los hundimientos y la reaccion del suelo, 10 que
permite determinar los elementos mecénicos conduciendo a un disefo racional de la
cimentacion.

Al establecer ia compatibilidad de deformaciones para el calculo de |as reacciones
(Imteraccion Suelo-Estructura) es necesario basarse, por un lado, en |las propiedades
mecanicas de compresibilidad del suelo de apoyo, que son funcion, tanto del nivel de
esfuerzos como del tiempo (Ref. 3); y por el otro lado, en las propiedades mecanicas
del material del cual sera construida la subestructura.

Cabe sefalar que no en todas !as cimentaciones surge el problema de considerar 'a
rigidez del suelo, como es el caso de suelos muy rigidos donde los hundimientos son
muy pequefios y no se requiere tomarlos en cuenta en el analisis estructural. Como se
menciond anteriormente ia Interaccion Suselo-Estructura se aplica a estructuras
cimentadas sobre suelos de mediana a alta compresibilidad, donde |los hundimientos
diferenciales tienen importancia en el comportamiento de dicha estructura,

60



L2 Compresibilidad Volumétrica

La deformacién que sufre un estrato de suelo de espesor d, cuando se le aplica un
incremento de esfuerzos Ao, esta dada por la expresion:

8, =(a-d0), = a,-1,q, 3.0
Como se vio en el capitulo Il en los incisos b.1.1 y b.1.2, los hundimientos

obtenidos al centro de la cimentacién parcialmente compensada se calcularon
utilizando Ia siguiente expresion:

d,=a. Ao, +a, Aoy, 3.2)
sabiendo que:

Ao, =1,-Ac, =q,-1,-0,,1,
y sustituyendo en |a expresion (3.2), tenemos:

6, =a, Ao, +alq, 1,-a,-1)

de la ec. (3.1) tenemos:

= Jl = Aauc+ (Ia'lx_ooxl'lt
" I: 9a ml:'qa ‘ I: 9.
Ao, a
a, = £e 4 ]-—2d 3.3
v T, %( %) )
a,, representa la compresibilidad volumeétrica del estrato i para un tiempo

determinado de una cimentacién semicompensada. Los demas términos se pueden ver
en los incisos antes mencionados del capitulo .

i3 Ecuacién Matricial de Asentamientos

Con la ecuacidén matricial de asentamientos, se puede calcular el hundimiento en
diferentes puntos bajo la cimentacion. Este procedimiento matricial (Ref. 4) permite
tomar en cuenta, al mismo tiempo, distribucion no uniforme de reacciones y uno 0 mas
estratos compresibles.
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Considérese una planta de cimentacién dividida en dreas tributarias como se indica
en la figura Nl.1, en la cual, se quiere determinar el hundimiento en los puntos dei 1 al
15

L.os desplazamientos verticales de cada punto serdn la suma de las deformaciones
de todos los estratos; (Fig. 11.2), esto es:

N
s,=3.d"q1 (3.4)
A

Si se aplica al drea tributaria de cada punto una carga unitaria g =1 (Fig. W.1y
111.2); la ecuacidn (3.4) queda de la siguiente forma:

- N
8, = ;a"-l,," _ @3.5)
P11 ] . ; /T 1%
] 4 t
| ] ] ]
[} ! ] ]
TV iy —7*1‘ ------- T
1 1 1 1
NN/
| E | ;//////E E |
] § H
i i 1 i
?/ T /1 T
/| { | i
6207 0 N N . U .

Figura Il1.1 Distribucion de areas tributarias.

Como ya se vio, " representa la compresibilidad volumétrica del estrato N para un
tismpo determinado. 7, es la influencia en el punto i debido a una carga aplicada en el

4rea a,.

En forma matricial el hundimiento en cada punto producido por la carga unitaria
aplicada en 4, (Fig. ll.1), esta dado por:
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- r
A g4 4 4

N I Ly - 1\5,) (24
= T n )

21 Ly L, - Iy 24

N = . [ ]

- NN v N

s, Ly Ly, - - Iy a

o bien:

3.l =[] o[e]

esto es.
y: B N
3, m hy -+ I, a’
= 8 Y
2,1 l{l 12.1 v lz,l a’
=! . . . |lel
= d 8 N
S5 IIS,I Iu.l c lus,l a”
a=1
] ]
P4 S N A
1 2 4
A
B
N

Figura 1.2 Aplicacién de la carga unitaria.



de la misma forma si ahora se carga el area tributaria 2, se tendra:
- , 37
[Baf=[7] o["]

y asi sucesivamente cargando las areas tributarias restantes.

Finalmente se obtiene la matriz de hundimientos unitarios, agrupando las matrices
obtenidas anteriormente, esto es:

[ 31.1 lr - Esu _:32.1 ?m

_ |-¢‘5,.z'r 12 22 " 515.2

Bl=l - (=t - (3.6)
-'3,',, ‘T ] 3].15 32,:5 bt 315,15

Conaciendo la distribucion real de cargas en cada area tributaria, el hundimiento
total bajo cada punto sera:

s
l6,/=[8,] oa.] G.7)
esto es:
d) ?I.l :51,2 ?n.ns 9
0, 2.1 2.2 Oy 9
= . . e
&y ‘_st,l 3:5,2 v 3:5,15 q1s

Alaac. (3.7) se le conoce como Ecuacion Matricial de Asentamientos (EMA).
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{ii.4 Reaccidén Uniforme

Para determinar las reacciones que el suelo ejerce sobre la cimantacién, en
numerosas ocasiones en la practica se utiliza la hipdtesis de considerar las reacciones
uniformes; para lo cual se hace uso de la férmula de la flaxocompresiéon que no es mas
que calcular los esfuerzas dabidos a una carga P y al momanto M que puede producir
ésta.

P oM, M,
=X —e 38
q AT yx I, x (38)

siempre y cuando {a excentricidad e sea menor 6 igual que un sexto del ancho de la
cimentacion (e < é—b); lo cual garantiza que hay compresidn bajo toda la cimentacién.

donde:

g:  Eslareaccidn bajo fa cimentacién

P.  Peso total del edificio tomanda en cuenta la cimentacion

A:  Area de la cimentacion

M, M, Momentos actuantes con raspecto a los ejes X' y ¥ respectivamente

1,,1,: Momentos de inercia de la planta de cimentacién que actian con
respecto a (os ejes X'y Y respactivamente

x,y Distancia desde el centro del drea de |a cimentacién hasta el punto de la
seccion donde se desean calcular los esfuerzos

Para el prablema en estudio la carga total del edificio tomando en cuenta el peso de
la estructura de cimentacion es de 3207.66 ton.; la cual se distribuye en la planta de
cimentacion (Fig. 111.6).

Calculando el centro de cargas ¢, de la planta de cimentacion (Fig. 111.6); tenemos
que: (tabla 3.1)

_ 46895758

X, = =14.62 m
3207.66

_ 27890.865

= = 8,695
Yo = 3207 66 ”
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Tabia 3.1 Caiculo del centro de cargas

I3 r-”‘] B.x P Y Py

ton ton-m ton m ton-m
384.958 0 0 83125 11730 [ 10077438
$80.376 | 883 | 3715.203 120742 [ 1354 | 1634.847
555202 | 1018 | 5652.873 851.853 | 9.91 | 8441863
552492 | 1872 | 9237.668 851855 | 748 | 6371.68
551532 | 2022 11151077 120742 | 385 | 864.857
423932 [ 2874 11335042 831.25 0 0
199108 [ 20.14 | 5802.007

Y 3207.4e D, 48895758 [ 3 320768 Y. 27800.865

sabiendo que el centro de gravedad c,, (Fig. I11.6) es:

Xeg =14.5Tm
Yoo =8.596 m

las excentricidades son:

e, =14.62-14.57= 005 m
e, =8.695~8.695= 0

comparando e, con un —;—b tenemos que 0.05 < 4.86 m; por io que la formula (3.8) se
puede utilizar,

El unico momento actuante en la cimentacién lo hara alrededor del eje y, esto es:

M, = P-e, =3207.69(0.05) = 160.38 1-m
el momento de inercia es:

_hb 17.39(29.14)°

= 35858 2*
RV 12

!

calculando las reacciones maximas tenemos:

g 20766 160.38(29-14%)
17.39(29.14) = 35858

=6.33 + 0.065

q,=64t/m

q,=6.265t/m*
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Conociendo que el pesc del edificio es de 5.13(/n’ y el de la cimentacién de
1.2¢/m* (Fig. HiL11); para fines comparativos en la figura 1Il.3 se presenta la
distribucién de cargas y de reacciones de la subestructura, considerandola como una
gran viga.

295.718 fon 454.08 ton 450.08 ton 447.83ton  448.98 ton 343,88 ton 161,34 ton
| 881 }_a3ss | 654 j3sa_} 852 24

R S

PESO DE LA CIMENTACION 20.868 Ton/m

Reaccidn Reaccidn
8288 0.40
tovm 2 tom 2

Figura 111.3 Reeccidn unitorme
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.8 Cimentacién Rigida

Se considera una cimentacién rigida cuando la flexion de ésta es despreciable en
comparacién a los desplazamientos verticales producidos por la deformacién del suelo.

Para ilustrar el método, consideremos la figura I!1.4 que muestra la planta de una
cimentacion dividida en 6 franjas iguales sujeta a diferentes condiciones de carga

(ref. 4).

L1

—

T

1

| CIMENTACION |
|

N
w
o

Figura lil.4 Divisién de la cimentacién en 6 franjas

El procedimiento de célculo para encontrar las reacciones en una cimentacion
rigica se basa en la ecuacidn matricial de asentamientos. EMA ec. (3.7)

En este caso el desplazamiento vertical al centro de cada franja es uniforme, igual a
J,.

Las reacciones unitarias en la interface del suelo con la cimentacién serdn
g =(o,+U,).

donde:

q,: reacciones totales en el érea tributaria a;
o, . reacciones efactivas del suelo en el 4rea tributaria a;
U, : subpresion al nivel de desplante.
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Para resolver el problema se supone un valor razonable de &, y se resuelve el
siguiente sistema de ecuaciones para los valores de o/ , es decir, de la ec. (3.7) se
despejan las reacciones y queda entonces de la forma siguiente:

loi = (51" o|s, (39)

De la ec. (3.9) se obtienen las reacciones efectivas que corresponden a una carga
efectiva total, como sigue;

W,=Ya-o (3.10)
i

Este valor debe ser igual al peso total del edificio menos la subpresién. De lo
contrario se encuentra un factor de correccién a las reacciones en la forma:

Jo= (3.11)

Las reacciones totales y desplazamientos reales seran:

q =fc'al'+Uod
(3.12)
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11.5.1 Revision de los Esfuerzos en la Orilla de la Cimentacion

Las reacciones efectivas o, y o, en la orilla de la cimentacién, deberén revisarse
para no exceder la resistencia del suelo, ya que de ser asi, se presentaria un flujo
visco-plastico y consecuentemente un relajamiento del esfuerzo de reaccién bajo
deformacion constante en esa zona.

Al esfuerzo limite efectivo maximo que puede admitir el suelo en condiciones
estaticas en la orilla de la cimentacion lo denominaremos con g,,, esfuerzo elasto-

plastico (Ref. 4). Debera cumplirse entonces o, , o, <q,,

Haciendo la hipétesis de que el estado incipiente de comportamiento visco-plastico
se inicia cuando el esfuerza vertical en la orilla alcanza la resistencia del material, el
valor limite estar& dado por la capacidad de carga admisible del suslo esto es,

qcp R

Si del cdlculo de interaccion resulta que en la arilla de la cimentacion, los esfuerzos
de contacto san mayores que el esfuerzo limite que puede soportar el suelo, deberd
fijarse una reaccion equivalente a R, =a-q,, , entonces e/ hundimiento se regird por

las reacciones interiores y por la rigidez de la cimentacion como lo muestra la figura
s

o

P

e

T Lk
Pt T

R ep 92 93 94 95 Rep

S

Figura I1l.5 Reacciones limite en la orilla de ia cimentacion.
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Del planteamiento anterior se formard un sistema de ecuaciones lineales, esto es:

3]1(]", +312 o, + 3136, +3146 +3150‘, + 316‘],,, = 5
(S'zlq, +0n g, +(5'230'3 + 5140‘4 + 5’50', + 526‘],,, =4,
an,p +51202 + 5330, + 5340',. + 53505 + Jxeq,p = 5 (3.13)
:Suq,,, +800, +8a0, +640, +Ou0, + 646(1", =4,
551q +5520'2 +8s0, + 5540'4 + 5550', +556q,,, =g
551([,,, +861 g, + s o+ B4 a, + 5650, + Jsaq,p =

Debido a que se conocen las reacciones en las franjas extremas, los renglones 1y
6 carecen de significado y el sistema de ecuaciones se reduce a :

O 83 Ou & o, 4, (321 + & )‘Lp
fsz fn (_53‘ fss ol = 8,-(u + B )4, (3.14)
Oz Ou Ou O o, 8, ~ (80 +0u ),

352 353 354 355 (= 5 (551 550)([,,,

Siendo §,=48,=6,=06,=6,= constante, para resolver e problema se supone un
hundimiento arbitrario de tal manera que los valores reales se pueden expresar asl:

8,=8, +f,5,
(3.15)
o,=0, +f, 0
en la ec. (3.15) haciendo &, =1 y sustituyendo en la c.(3.14) se tiene:
322 Sn Ou O U;"*'fc';z 5’+fc 321"‘326
O On Ou O . |95 +fc-;3 é, +f Oy + O3 .q, (3.16)

342 343 3« 345 o, +f‘_.;_‘ 5 +f 341-0-345
ds2 & O O 05'+./::'5-5 5 +f, Ost + Ose

La ecuacion (3.16) representa la suma de las siguientes ecuaciones:
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- — - ’ ’ - -

~322 323 24 Os a, 5, O + O

- — ’

O n 0w O, = 2T e g, (3.17)

S bu Bu O o, 5, Oa1 + 04

| O52 Ss O s | ! 5' 1 + 856

- — — - - —

on o 324 Oz o2
332 333 :53‘ 335 [25]
(-942 (.543 (_5« (.545 o £]
_352 353 :554 355_‘ Os

(3.18)

— e v we

El peso total efectivo sera:
W,=2aq,+Ya-o +/,-Tado

donde a,, y o se obtienen de (3.17) y (3.18) respectivamente, entonces el factor de
correccién es:

_ , -(2';’ G+ Z;’ ')

ZEA'(—’I

A (3.19)

finalmente se podran calcular las reacciones y desplazamientos reales; asi:

o-]:o"'.’.f.-&,,
4, =0,+U, (3.20)
8, = 0.+ f,

En el siguiente inciso se aplica el procedimiento anterior y se determinan las
reacciones y hundimientos para el problema motivo de esta tesis.

11.5.2 Determinacion de Reacclones y Hundimientos

Para esta condicién de cimentacién rigida consideremos el 4rea de cimentacién
como se muestra en la figura 1.8, se pretende encontrar las reacciones y
hundimlentos en los puntos 1 a 60. Puede verse que cada punto tiene una &rea
tributaria, y solo existe simetria en sentido transversal.
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Se han mencionado ya las caracteristicas geométricas y cargas a que estara sujeto
este edificio (Fig. 111.6).

Area = 506.74 m?

Peso: We = 3207.66 ton

El nivel superficial del agua se encuentra arriba del nivel de desplante
Las compresionas de los estratos a,, se consideran a largo plazo

a) Obtencién de la matriz de compresibilidad volumétrica

El célculo de la matriz de compresibilidad volumétrica se hard por medio de la
expresion (3.3). Cabe mencionar que dicha expresién toma en cuenta la variacion en
esfuerzos efactivos producidos por el cambio de presiones hidraulicas en el subsuelo
debido a el bombeo durante la excavacion, de esta forma, teniendo como valores
constantes o, =2.5ton/m’ yq, =4.73 ton/m*, la expresién (3.3)se simplifica a lo
siguiente:

=, A% L0 4715.0,

q

Qay,

En la tabla 3.2 se reportan los valores numéricos de las compresiones de los
estratos aplicando la expresién anterior.

Tabia 3.2 Compresibilidad volumétrica de jos estratos para t=30 afos
Estrato a, Ao, I, Aq, a, ay,
No. cm’ kg kg/cm? kg/cm? em'lkg | cm' kg
3 1.0744 0.26 0.9913 0.469 1.3964 1.2540
Sa 7.2084 0.31 0.9651 0.458 10.3068 9.8025
S5b 8.2384 0.32 0.9109 0431 12.68688 12.0985
7a 48155 0.33 0.8018 0.382 9.5777 8.5031
7¢ 1.9916 0.27 0.6524 0.309 9.0886 6.0255
8 1.0358 0.23 0.5594 0.288 6.0329 3.7433
9 0.066% 0.20 0.4801 0.232 7.3471 4.2111
10 0.7762 0.17 0.4096 0.194 11.2457 5.9825
12 0.3597 0.13 0.3199 0.151 8.5709 4.3509
13 0.3479 0.10 0.2532 0.120 12.4497 6.1600
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b) Obtencion de la ecuacién matricial de asentamientos (EMA)

Para este trabajo se determiné la distribucién de esfuerzos mediante la solucién de
Boussinesq, (como se vio en el capitulo ).

Los valores de la matriz de hundimientos se calcularon a partir de la ecuacién
(3.5), como dicha matriz es relativamente grande (60X60), se utilizé un programa de
computadora (Ref. 6). Por cuestién de espacio no se incluyen todos los elementos que
componen esta matriz.

Aprovechando la simetria de la estructura en sentido transversal, la matriz de
hundimientos unitarios representada por la ecuacion (3.6), se reduce a una de orden
30x30, ya que como puede verse en la figura (11.8;

gl =ds, A2=4as2 , A3 =4as3 , ....... yadw =de
an =a4g ,an=d4de,an3=ds, ... y@20 = dso
an=4ay,an =4aqn ,an =aqys , ... ,d30 =44

luego, la matriz transpuesta de hundimientos unitarios qgueda como sigue:

[ (G + (:51,51 ) (sz.l +8151) ((_53,1 + s ) -« (Bwr+0un ) ]
(812 +d152) (fz.z +015) (f;,z +8s2) - -+ (Onz +Ons )
i (B3 +815) (S + o) (632 + 33.53) e (330,3 + (-530,53)
[ 3 ] = . . . C .
;(3"’0 +61w0) (G210 +01m) (Braw+0s0) - - - (Oss0 +Sw0s0 )]

Como se mencioné en parrafos anteriores, en este trabajo no se presentaré la
matriz de hundimientos completa, sélo los primeros siete elementos que forman dicha
matriz.
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&y

(4.055 1.173 0.286 0.122 0.067 0.040 0.024
1.687 8.117 1.682 0442 0214 0122 0.071
0.482 1.708 8.249 1606 0473 0226 0.124
0.222 0.464 1.598 8221 1.729 0.489 0.222
0.119 0211 0441 1695 8.065 1695 0.447
0.074 0.123 0219 0487 1.721 8.194 L1617
0.047 0.074 0.122 0.228 0479 1.669 8.179

30 X30

E! nimero de operaciones a realizar para llevar a cabo un andlisis de de interaccion
suelo-estructura es bastante considerable, por lo que se tienen que utilizar
herramientas que agilicen el trabajo y ahorren tiempo, actuaimente es imprescindible el
equipo de computo.

Ahora, aplicando la ecuacién (3.9) y suponiendo un desplazamiento vertical
razonable, que para este caso puede ser el valor obtenido en el calculo de
hundimientos de capitulo I, esto es:

(19.94“ [4.055 1173 0122 - - ] [a}]
19.94| {1687 8117 0442 . . .| | o}
19.94| 0482 1708 1602 ol &
A R W %

De esta forma con &, =19.94 cm se obtienen |as reacciones efectivas o;.
Para que se cumpla el equilibrio externo se obtiene un factor de correccién igual a:

W,  3207.66-810.78
/.= 3 = Taamees o =Ja
1

a;-ol

¥
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En la tabla 3.3 se reportan los valores de las reacciones determinadas. Los valores
de la tercera columna son los obtenidos con el programa de computadora de la
referencia 6, el desplegado de resultados puede verse en la hoja | del apéndice A.

Tabla 3.3 Reacclones bajo ia cimentacion

Punto a al a x o’ A o U q,
No. m? ton/m? ton to/m? { ton/m* | ton/m?
1 3.18 2.4 102.71 0.7425 | 23938 1.60 | 28.838
2 8.38 10.38 66.24 0.7425 1.707 1.60 9.307
3 861 11.68 .23 0.7425 | 8.872 1.60 | 10272
4 6.56 11.37 74.84 0.7425 8.442 1.60 | 10.042
) 829 11.32 71.28 07425 | 8.40% 1.60 ! 10.008
8 @.52 11.28 n37 0.7425 8.361 1.80 9.961
7 6.51 11468 74.56 0.7425 | 8.508 1.60 | 10.109
8 6.28 12.01 75.37 0.7425 | 8.917 1.60 | 10817
9 8.48 10.12 85.13 0.7428 | 7.514 1.60 9.114
10 2.31 38.83 84.38 0.7428 | 27124 1.60 | 20.724
11 6.19 11.27 89.78 0.7425 | 8308 1.60 9.988
12 1240 280 un 0.7425 | 2079 1.80 367
13 12,88 344 44.19 0.7428 | 2.5%4 1.60 4.154
4 12.78 3.29 41.96 0.7425 2443 1.80 4.043
) 12.23 3.28 40.11 0.7425 | 2.435 1.80 4.038
16 1286 3.25 41.14 0.7425 2413 1.60 4.013
17 12.64 3.32 41.97 0.7428 2.48% 1.60 4.085
18 12.19 3.57 43.53 0.7428 2681 1.60 4.251
19 10.58 278 —20.21 0.7425 | 2049 | 1.60 | 3.649
2 4.49 13.22 §9.33 0.7425 | 9.816 1.80_ ! 11.418
21 $.01 12.42 62.28 0.7425 | 9.222 1.60 | 10.822
2 10.04 3.40 .15 0.7425 | 2.524 1.60 4.124
23 10.41 3.4 41.01 0.7428 | 292§ 1.60 4.828
24 10.33 3 39.1¢ 0.7425 | 2614 1.60 4.414
28 891 .77 3738 0.7428 | 2.790 1.60 4.399
20 10.26 3.75 J8.46 0.7425 | 2.784 160 | 4.384
27 10.24 8 39.22 0.742% 2844 160 4.444
28 9.88 41 40.50 0.7425 | 3.044 1.60 4844
20 8.57 3.38 28.81 0.7428 2.498 1.60 4.008
30 3.64 14.38 s2.21 0.742¢ 10.682 160 | 12.262 |
1vV -6012«Y' =506174 7% Y =122794
=T OF . —~

Finalmente el hundimiento real es:

5-1 =6;'fc

=

5, =(19.94)(0.7425) = 14.81 cm
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De acusrdo a lo expuesto en el apartado il1.5.1, se revisa a continuacion que las
reacciones en la orilla de la cimentacién no rebasen en esfuerzo limite.

¢) Esfuerzos en la orilla de la cimentacion

La figura Ill.9 muestra las reacciones para cada area tributaria, donde se observa
que en las esquinas de la cimentacion (areas 1, 10, 51 y 60), se rebasa el esfuerzo
limite de 16.90 ton/m* lo que indica que se presentara un flujo visco-plastico en el
suelo y se provocara un relajamiento de los esfuerzos de reaccién en esos lugares,
produciendose una redistribucion de las reacciones en toda el area de cimentacioén.

Debido a io anterior es necesario repetir el caiculo estableciendo que se conocen
las reacciones en las esquinas de la cimentacion y su valor es constante e igual al
esfuerzo limite g,, = 16.90 ton/m?.

Tomando en cuenta la ecuacién 3.15 y dando un valor de 14.81 cm para
&, obtenido del calculo anterior sin tomar en cuenta g¢,, se determinan las ecuaciones
317y 3.18

8117 1682 0442 - ] [o} ] [14.81- (82 +3210)-1.69
1708 8249 1606 - .| | o} | {14.81=(Bs +3110)-1.69
0464 1598 8.221 - .|| . |=J14.81— (s +de10) 1.69
Ty
8117 1682 0442 - ] [a,] [1
1.708 8249 1606 - -| | o | |1
0464 1598 8221 . .|e| . 1
o

los valores de las reacciones o’ y o; se consignan en la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Distribuci6n de reacciones efectivas y reacciones unitarias.
4 —

PUNTO a o, "= o o -a
No. m? to/m? || o:/'m’ (ot, ona) torvm? ton
1 3.18 23.938 16.90 53.84
2 8.38 7.707 8.65 55.199 0.73 466
3 8.61 8.872 8.70 57.528 0.59 3.90
4 6.58 8.442 8.50 55.796 0.56 3.81
5 6.20 8.405 8.48 53.254 0.57 3.59
8 .52 8.361 8.40 54.735 0.87 3.7
7 8.51 8.509 8.87 55.781 0.58 7
8 8.28 8917 8.688 88.777 0.59 3.70
9 $.45 7.514 9.24 50.337 0.81 4.41
10 2.31 27.124 16.90 39.039
11 6.19 8.368 9.15 56.638 0.73 4.52
12 12.40 2.079 2.18 26.779 0.15 1.86
13 12.8% 2.554 2.58 33.145 0.17 2.18
14 12.75 2443 246 31.628 0.17 217
15 12.23 2.435 2.45 29.963 0.17 2.08
18 12.68 2413 243 30.764 0.18 2.03
17 12.64 2.488 2.50 31.603 0.17 2.15
18 12.19 2,051 2.7 33.041 0.18 2.19
19 10.58 2.049 213 22.544 0.15 1.59
20 4.49 0.818 10.70 48.022 0.81 3.83
21 5.01 9.222 9.44 47.338 0.63 3.18
22 10.04 2.524 2.50 26.015 0.17 1.7
23 10.41 2.925 2.99 31.12 0.20 2.00
24 10.33 2.814 2.85 29.447 0.19 1.98
28 9.91 2.799 2.83 28.040 0.19 1.8
28 10.28 2.784 2.81 28.821 0.19 1.95
27 10.24 2.844 2.94 30.110 0.20 2.05
28 9.88 3.044 282 27.855 0.19 1.88
20 8.57 2.495 280 22.295 0.17 1.48
30 364 10.662 10.90 39.632 0.73 268
2xY =60 2xy,=237213 2x 3 =15348

De la ecuacién (3.19) se obtiene el factor de correccion:

_ 2396.87 ~2372.13

=0.1612
153.48

f.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados finales de Ias reacciones y hundimientos
al aplicar la expresion (3.20). La distribucién de esfuerzos ya corregidos por esfuerzo
limite en las esquinas de la cimentacion pueden verse en |a figura 1i1.10
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Tabla 3.5 Raacclones y desplazamientos vemcales finales.

Punto o, o J. 5 d, o, U, 4,
No. Ton ' | Ton/m? e r‘;] cm Ton/m? | Toym? | Ton/m?
1 16.90 0 0.1812 14.81 14.97 16.90 1.80 18.50
2 8.65 0.73 0.1812 14.61 14.97 8.768 1.860 10.368
3 8.70 0.59 0.1812 14.81 14.97 8.795 1.80 10.395
4 8.50 0.58 0.1612 14.81 14.97 8.593 1.80 10.193
5 8.48 0.57 0.1812 14.81 14.97 8.552 1.60 10.152
[-] 8,40 0.57 0.1812 14.84 14.97 0.492 1.60 10.097
7 8.57 0.58 0.16812 14.81 14.97 8.663 1.60 10.263
8 8.888 0.59 0.1612 14.81 14.97 8.983 1.60 10.283
9 9.24 0.81 0.1612 14.81 14.87 9.371 1.60 10.871

10 18.90 0 0.1812 | 14.61 14.97 16.90 1.60 18.50
11 9.15 073 | 0.1812 | 14.81 14.97 0.288 1.80 10.688
12 2.16 0.15 | 0.1812 | 14.81 14.87 2184 1.60 3.784
13 2.58 017 | 0.1812 | 14.81 14.97 2.807 1.60 4.207
14 248 017 101612 | 1481 14.97 2807 1.60 4.107
18 248 017 | 0.1812 | 14.81 14.97 2477 1.80 4.077
18 243 018 | 0.1812 | 14.81 14.97 2.458 1.60 4.058
17 250 017 | 01812 | 14.8% 14.97 2.527 1.80 4.127
18 2,71 0.18 | 0.1612 | 14.84 14.97 2,739 1.80 4.3%
19 2.13 0.15_ | 0.16812 | 14.81 14.97 2154 1.80 3.754
20 10.70 0.61 0.1812 | 14.81 1497 | 10.831 1.80 12.431
2t 9.44 063 | 01812 | 14.81 14.97 9.542 1.80 11.142

22 2.59 017 ! 0.1612 | 14.81 14.97 2,017 1.60 4.217
23 2.99 020 | 0.1812 | 14.81 14.97 3.022 1.80 4.622
24 2,68 019 | 01812 | 14.81 14.97 2.881 1.60 4.481
28 2.63 0.19 | 0.181: 14.01 14.97 2.881 1.60 4.481
28 281 Q.19 | 0.161; 14.61 14.97 2.841 1.80 4.441
27 2.94 020 | 0.1012 | 14.81 14.97 29872 1.60 4872
28 2.82 019 [ 01612 [ 14.81 14.97 2,081 1.60 4.451
29 280 017 0.1812 | 1481 14.97 2827 1.80 4.227
30 10.90 073 {01812 | 14.61 1497 | 11.018 1.80 12.188

Ahora, a partir de los esfuerzos efectivos finales e idealizando a la cimentacion
como una gran viga en sentido longitudinal, se calcularon reacciones medias en el
sentido corto, como lo indica la expresidn siguiente:

6 -—
za. 'U’
e
Za:

[TA TESIS MO LTS
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Para la franja formada por fas dreas tributarias a1, an, au, au, aa, ¥ as, la
reaccion promedio que resuilta aplicando la expresién anterior es como sigue:

=11.053 ton/ m?

= 2(318x16.00+6.19x9.268+5.01x9.542)
" 2-(3.18+6.19+5.01)

multiplicando por el ancho de la cimentacién se obtiene el valor de la reaccion por
metro lineal.

a, =(11.053 ton/ m?) x (17.39 m) = 192.212 ton/m
Siguiendo el procedimiento anterior, en la tabla 3.6 se reporta el promedio de

reacciones que actua bajo fa cimentacion cuando se idealiza a ésta como una gran
viga.

Tabla 3.8 Reacciones en forma de promedio actuando bajo una gran viga

Franja o, Area de la franja o,
No. m?
ton/ m? ton/m
1 11.053 28.78 192.212
2 3,792 57.65 65.943
3 4.122 59.73 71.682
4 3.985 59.30 89.289
5 3.956 56.87 68.7905
8 3.826 §8.87 88.273
7 4.041 58.78 70.273
8 4.180 56.68 72.343
9 3.917 49.21 88.117
10 12.240 20.87 212.854

En ia figura lil.14a se muestra ia viga antes mencionada, actuado scbre clla las
reacciones de la tabla antericr, la subpresion y las cargas de la supertructura.

Subpresion = (1.6 ton/m?) x (17.39 m) = 27.824 ton/m

Las cargas concentradas corresponden a la sumataria por cada eje.
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.8 Cimentacién con Rigidez Finita

En este caso la estructura de cimentacién tiene una rigidez El. La distribucion de
reacciones se determina estableciendo la compatibilidad de deformaciones entre el
suelo y la estructura de cimentacion, considerando que ésta se apoya en una serie de
rasortes que representan al suelo (Fig. Hi.12).

La interaccion suelo-estructura se desarrolla en dos etapas:

o Se realiza un andlisis de asentamientos en el suelo, calculando el hundimiento &,
bajo cada "nudo" de |la estructura de cimentacion, utilizando la ecuacion 3.7 (EMA).

o En seguida se fectua el andlisis estructural determinando las reacciones R, bajo
cada "nudo” de la estructura de la cimentacién, apoyada en resortes de rigidez
lineal K,. El método de andlisis utilizado es el de los desplazamientos o de
rigideces, que se ilustra mas adelante.

Los valores del médulo de cimentacién o constante X, se obtienen de la siguiente
forma:

Ri ql'ﬁt
K =-1t= 21
A (3:21)

1]

Con las reacciones obtenidas de un ciclo se efectia nuevamente el cdlculo de
hundimientos, determinando nuevos valores de X,.

El procedimiento se repite hasta que en dos ciclos sucesivos los valores de X, no
cambien sustancialmente.

Conocidas las reacciones se procede a calcular los elementos mecanicos, fuerza

cortante y momento flexionante, en la estructura de cimentacion y a su disefio
definitivo.

A continuacién se presenta un ejemplo utilizando el método de rigideces para
obtener las reacciones de una viga a poyada sobre resortes (Ref. 7).

El método consta de las siguientes etapas (Beaufait et al 1970)
1. Se empotra la estructura y se obtienen los elementos mecénicos para esta

condicién.
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2. Se liveran los nudos de la estructura y se obtienen los elementos mecanicos
correspondientes a los movimientos de dichos nudos.

3. e establecen las ecuaciones de equilibrio en cada uno de los nudos que sufrigron
rnovimiento. Estas condiciones de equilibrio dan lugar a un sistema se ecuaciones
@n que las incognitas son ios desplazamientos de los nudos. Se resueive el sistema
<le ecuaciones.

4. Conocidos los desplazamientos, a partir de éilos se calculan las reacciones y los
@lementos mecanicos en l0s nudos de la estructura.

Considérese una zapata corrida como se indica en la figura {il.15

40 ton, 50 ton. 40 ton
35tm
E)= 8638.1 t-m’
- K 2“2
L ! 5m e §m »
g L d
Figura 1115

Caracteristicas de la estructura

L.as propiedades mecanicas de la estructura son:

Mddulo de elasticidad del concreto £ = 1581138 ¢+/m*
Momento de inercia de las trabes / = 0.0054 m*

Las constantes de resorte consideradas para el suelo de cimentacion son:
K=K, =400t/m y K,=5001/m
La convencion de signos utilizada es la siguiente: {08 giros se consideran positivos
en sentido antihorario y los desplazamientos lineales son positivos si van hacia abajo

en la barra horizontal. Los momentos flexionantes son positivos en sentido horario, y
ias fuerzas cortantes son positivas si van hacia arriba en |a barra horizontal,
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Primeramente se numeran las barras y los grados de libertad de la estructura, los
cuales se muestran en la figura lil. 16; como no se conocen las condiciones de frontera
de las barras 1 y 2 se consideran ariculadas a ia izquierda y @ la derecha
respectivamente.

v l v

9, 5, %
Figura .18
Numaeracion y grados de libertad de la estructura.

L.as cargas sobre la estructura, correspondientes a 10s grados de libertad definidos,
30 pueden ver en la figura .17

40 ton. 80 ton.

/i\. ‘o

! 7 !

Kl 6! 2 é‘Z K353

40 ton.

Figura .17
Sistema de cargas sobre la estructura

{Los grados de iibw lad do cada baita son:

Bama 6, 6, 4, §,
1 - , 6 &
2 8 - & 4
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Siguiendo los pasos del método de rigideces:

Paso 1

Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre nudo para una carga
uniforme w, (Fig. 1il.18a) son:

1 . *
M;=_w-1 . V,__le Sw.l

R 7 2
g > e s Wie=-

a)
Figura 111,16

Barra con spoyo continuo a ia derecha y articulado a 1a izquierda

El vector de cargas de slementos mecanicos ocasionado por el empotramiento y la
articulacion para las barras 1y 2 es:

3| [-1094]6, 3| [109476,
p=| -2l 656 (s pr=|-2L1 10945,
Cswi | |-1094s, st | | -6.56 J6,

0 3

Paso 2

Con los elementos macdnicos ocasionados por los desplazamientos angulares y
lineales, se forma |a matriz de rigideces para cada barra.
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La matriz de rigideces de una barra con un apoyo continuo a la derecha y otro
articulado a la izquierda (Fig. 11l.18b} es:

o, s, s,
3EI/l  -3EI/1* 3EI/I |6,

K, ={-3Er/I* 3EI/I® -3EI/P |6,
3EIIF -3EI/1IP 3EI/P |6,

La matriz de rigideces es la misma si Ia barra se encuentra con un apoyo continuo a
la izquierda y articulado a la derecha.

La primera columna de la matriz representa fisicamente la rigidez a la deformacién
angular, mientras que las restantes representan la rigidez a la deformacién lineal,

La matriz de rigideces de las barras 1y 2 son:

04 51 52 04 52 53
5122.89 -1024.58 1024.58 |8, 5122.89 -1024.58 1024.58 {6,
K, =(-1024.58 20492 -204.92 ) K, =(-1024.58 204.92 -204.9215,
1024.58 -204.92 204.92 |6, 1024.58 -204.92  204.92 |5,
Paso 3

E! método de rigideces establece que se debe satisfacer el equilibrio de momentos
flexionantes en los nudos y el equilibrio de fuerzas cortantes en los ejes de las barras
de la estructura, esto es:

KS+p'+p°=0 (3.22)

K es la matriz de rigideces de la estructura, dada por la suma de las matrices de
rigidez de cada una de las barras, es decir:

k=3, (3:23)

L

J es el vector de desplazamientos de la estructura, y estd formado por los
desplazamientos angulares (giros) y lineales de los nudos de la estructura.
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P* comao ya se vio, es el vector de carga de empotramiento, formada por los
momentos y cortantes de empotramiento que transmiten las barras sobre los nudos de
la estructura, se obtiene al sumar cada vector de barra, esto es:

P = Z pe (3.24)

P° es el vector de cargas externas farmada por los momentos y las fuerzas
concentradas que actuan sobre los nudas de la estruclura.

De la ec. (3.23) se forma la malriz de rigideces de toda la estructura.

5, s, s, o,
20492 -20492 0  -1024.5816,
~204.92 40984 -20492 O |5,

0 -204.92 20492 102458 |6,
~102458 0 102458 1024578 |8,

K=

formando el vector de carga de empotramienta: (ec. 3.24)

-6.36 14,
. _|-2188)8,
=] -6.56 |8,
0 16,

el vector de desplazamientos es:

1%
1l
UV

Las reacciones del suelo (Fig. IIl.17) se toman como cargas externas aplicadas
sobre la estructura; las cuales se van a incluir en el vector de cargas concentrado, en
el grado de libertad correspondiente.
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El vector de cargas externas concentrado es:

-40+4005, 15,

~50 4+ 5008, |5,

=71 240+ 4005, {5,
o |8

Aplicando la ec. (3.22) tenemos:

204.926, ~ 204.925, +0-1024.580, ~6.56~40+4005, =0

204.926, + 409.845, — 204,925, +0-21.88~50+5005, =0
0-204.926, +204.925, +1024.580, - 6.56- 40 + 4005, = 0

-1024.585, +1024.585, +10245.786, +0+0=0

a o oW

por simetria de la estructura, tenemos J, = 5,

delaec.d 6,=0
delaec a 604.926, ~204.928, = 46.56
delaec.b ~409.844, +909.845, = 71.88

resolviendo el sistema, tenemos:

6=012m
0,=0.134m

Paso 4

Una vez conocido los desplazamientos se calculan los elementos mecanicos para
cada barra; esto es:

P, =kyOptFy (3.25)

para {abarra 1

M, |5122.89 -1024.58 1024.58 0 ~10.94] 1355¢t-m
V, =1-1024.58 24092 -204.92|e| 0122 [+ -6.56 |= -9.019 ¢
vV, 1024.58 -204.92 24092 | |0.134] {-10.94| -8.481¢
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paralabarra 2

M, |5122.89 -1024.58 102458 0 1094 | 1.355¢-m
V, =[-1024.58 24092 -204.92[e]0.134 [+]| -10.94 |= -8.481 ¢
b 1024.58 -204.92 24092 0.122 ~6.56 -9.019 ¢

Pero lo que interesa conocer son las reacciones del suelo hacia la estructura de
cimentacién, las cuales se obtienen multiplicando los desplazamientos por su
deformacion vertical; es decir. (Fig. 11117)

R =k,-8,=400{0.122) =48.8 1
R, =k, 5, =500(0.134)=67.0 1
R, =k,-5,=400(0.122) =48.8 ¢

11.6.1 Determinacion de Reacciones y Hundimientos

Aplicando el método anterior al problema que nos ocupa. En la figura iil.12, se
presenta {a planta de cimentacién, la que se ha idealizado como una serie de
elementos ban‘a, formando una reticula apoyada en resortes que representan al suelo.
Estos resortes se localizan en los nudos que forman dicha reticula de cimentacion.

Las cargas por columna de la superestructura se calcularon de acuerdo con su area
tributaria, tomando en cuenta un peso de 5.13 1/m*. El peso propio de la cimentacion,
1.2 ¢/m*, se considero uniformemente distribuido. Ver figura 11.11

Las propiedades mecdnicas y geométricas de las barras (Fig. 111.17), se calcularon
haciendo la hipotesis de que estas son rectangulares, las cuales se pueden ver en la
hoja itl del apéndice A.

Para determinar Ia distribucion de reacciones bajo la cimentacién, se llevd a cabo el
procedimiento siguiente:

1. Se supuso un hundimiento uniforme de la cimentacion &§=19.94 cm, que fue el
obtenido al centro de ésta, suponiendola 100% fiexible (capitulo il).
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2. Con la ecuacién matricial de asentamientos (EMA) ec. (3.7), se calcularon las
reacciones ¢, La matriz de hundimientos unitarios |50|, es la misma obtenida para la

condicidn de cimentacion rigida; ver tabla 3.7
Para el nudo 1 se tiene
g, =3.224 Kg/cm’
3. El médulo de cimentacion se obtiene conociendo el area tributaria para cada nudo
(Fig. 111.8); a partir de la ec. (3.21).

_32.24(3.1859)
19,94

K, =5.1511/cm

De esta manera se calcularon jos valores de la constante de resorte para tados los
demds nudos.

4. Con un paquete de analisis estructural se llevd a cabo el calculo considerando las
siguientes hipdtesis:

Se permite el desplazamiento vertical y el giro (debido a torsion y/o flexién) de los
nudos de la reticula, despreciando las deformaciones axiales de las elementos.

En la apéndice A, se muestran los datos y resultados del programa.

5. Se dividen las reacciones R, entre sus respectivas areas tributarias a,

a9 =B"
al'

para el nudo 1 tenemos:

85.296
D2% 16 1
% =385 2877 Kg/om

6. Se revisa que las reacciones g,, no sean mayores que la capacidad de carga gq,,,
8sto @s;

si gq24, entonces ¢, =q,, Y la reaccion en el nudoi es conocida.
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De acuerdo con el inciso 11.5.1, ¢,, =1.69 Kg/cm®, por lo que la reaccién maxima

en la orilla sera:
Dmas =G,y +1,g =1.69+0.16 = 1.85 Kg / cm’

En el nudo 1 tenemos:
2.677 > 1.85 por lo que ¢, = 1.85 Kg/cm’ R =18.53.18)=58.83 ¢

Este valor sustituye a la constante de resorte en el nudo.

7. Una vez revisando que ninguna reaccion rebase el esfuerzo limitea ¢,,; con la ec.

(3.7), se recalculan los hundimientos, los cuales se comparan con los anteriores. Si no
son iguales se repite el procedimiento a partir del paso 3. El cdlculo termina cuando
los hundimientos del Uitimo ciclo con los del pentitimo son sensiblemente iguales.

En la tabla 3.7 se presenta el procedimiento iterativo del calculo de las reacciones,
tomando en cuenta que la planta de cimentacion es simétrica con respecto a un eje,
solo se presentan los resultados para los primeros 30 nudos. '

Puede observarse que en la 4ta. iteracion, los hundimientos al inicio y al final del
ciclo son précticamente los mismos. Los resultados que se muestran en el Apéndice A
corresponden a éste Uitimo ciclo.

Finalmente en la figura 111.13, muestra la planta de cimentacién con las reacciones
efectivas del suelo obtenidas del calculo. Para calcular los elementos mecanicos, a
cada una de estas reacciones se le deberd sumar la subpresién, la cual es de
1.6 ¢/m

En el apéndice A, se pueden ver las reacciones totales obtenidas del andlisis y los
elementos mecanicos para las barras 59, 69, 79, 89, 99 y de la 19 a la 27. Con estos
valores pueden disefiarse estructuraimente estos elementos. Sin embargo para que el
disefio quede completo debe tomarse en cuenta el efecto sismico, el cual queda fuera
del alcance de este trabajo.

Finaimente, al igual que para el caso de cimentacion rigida y con fines
comparativos, en la figura lll.14b se muestra la distribucién de reacciones.

Puede verse que no existe un "puenteo” tan importante como el que se observa en
la figura lll.14a.
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Tabla 3.7 Procedimiento iterativo de ISE

1ra. iteraccidn 2da. teraccitn Jra.iteraccion 4ta. iteraccion
hola | g | % [ R | g S, K 1R | 4 S L IR | 4 3, K IR | g |9
No. kg/om|1/cm Kg ! ow' t/cm Kgicod t/cm Kgiow? t/cm Kgiemi|
» ton cm ton cm fon cm ton ocm
1] 318 | 0323 | 5151 | 86296 | 2677 | | 14002 — | 5885 | i85 1434 | — | 5663 | 185 14379] | 5683 | 188 | w40
2 J838 [ 108 | 3322 [ 60529 | 0940 | | 17484 | 3463 | 665331 ] 1024 18375 | 355 | 06.712 | 1046 18534 36 | 67565 | 1880 | 1863
3 1661 | 1168 | 3673 | 76386 | 1155 194561 3wa 78222 | 1188 20086 | 3883 | 77341 | 137 1996 | 3671 | 7698 | 1.8 | W56
4 1 856 | 1137 | 3743 | 7792 | 1188 | | 20483 | 3805 | 78881 | 1222 21077 | 3800 | 7865 | 1190 20847 | 3773 | 78146 | 1.1 | 2077
5 | 625 | 1132 | 3574 | 76042 | 1208 2019 | 3637 | 7ese8 ] 1218 21322 | 3588 | 75562 | 1201 21.12 | 3677 | 75326 | 1.988 | 21.08
8 ] €52 | 1126 | 3679 | 7838 | 1202 | | 20012 | 3748 | 79108 | 1213 21329 | 3708 | 78.151 | 1.199 21153 ] 3606 | 77981 | 1.9 | 2111
7 1 851 | 1146 | 373 | 77604 | 1192 | [20432] 3788 1787831 121 20953 | 3750 | 77782 | 1.196 20787 | 3742 | 77462 | 1.8 | 2073
8 | 628 | 1201 | 3778 | 74750 | 119 19463 | 3834 | 77086 | 1227 20273 | 3801 | 76073 | 1211 20186 ] 3788 | 7537 | 12 | 20.13
9 | 44 | 1012 | 2765 | 5144 | 0984 17.077 | 3.013 | 58464 | 1073 18388 | 3184 | 61337 | 1125 18722 3275 | 62973 | 1188 | 1.2
10 | 231 | 3853 | 4232 | 74000 | 323 13566 | — j@@7r%] 185 1408 — @] 165 141681 — 4275 | 188 |
11 | 619 | 1.127 | 3486 | 60681 | 098 17.00 | 355 | 64646 ] 1044 17914 | 3607 | 65240 | 1.054 17967 | 3625 | 65586 | 188 | Was
12 | 124 | 028 | 1741 | 33.052 | 0287 18306 | 1000 | @& 0284 19.155 | 1638 | 35623 | 287 192411 185 | 35877 | eam8 | w3
13| 1286 | 0344 | 2218 | 46313 | 0383 19808 | 279 | 47214 0367 20532 | 2297 | 47.188 | 0367 20528 | 2297 | 47234 | o388 | 2084
14 ] 1275 | 0329 | 2108 | 4536 | 0356 | | 20754 | 2167 | 46977 | 0.38 21436 | 2189 | 469 | 0368 21362 2154 | 47.062 | 0.388 | 21.3¢
15 | 12231 0328 | 2012 | 4376 | 0363 21162 | 2096 | 45833 | 0375 21802 | 21 | %85| 0355 21.777] 2106 | 46007 | 0378 | 2177
1€ ] 1266 | 03% | 2 &40 | 036 | 121173 | 2147 | a898 | 0371 21845 | 215 | 46944 | 0371 217791 2157 | 47.13a | oarz | 2178
17 ] 1264 | 0332 | 2105 | 45211 | 03668 | | 20721 | 2184 | 4680 | 0.371 21457 | 2186 | 46794 | 037 21383 ] 2187 | 46826 | 037 | 21.37
18 | 1219 ] 0357 | 2182 | 4731 | 0367 1988 | 225 | 46708 | 0.363 20755 | 2240 | 46483 | 0.381 20713] 2242 | 46317 | @38 | 2070
19 | 1058 | 0276 | 1.465 | 26.240 | 0267 18461 | 153 | 3042 ] 0268 19572 | 1557 | 30.775 | 0291 19679 1565 | 30891 | e2m2 | w72
20 | 44 | 1322 | 2975 | 54496 | 1214 17.72¢ | 3066 | 58945 | 1.313 18845 | 5126 | 50603 | 1327 18961 | 3142 | 56.745 | 1331 | W%
21 | 501 | 1242 | 3123 | S5471 | 1.106 17984 | 3.081 | 56802 | 1136 1861 | 3058 | 56123 | 112 18503 | 3033 | 55687 | 1112 | %46
22 | 1006 | 034 | 1713 | 3326 | 0331 18720 | 1756 | 34821 | 0347 15671 | 1.771 | 3496 | 0348 19885 | 1775 | 35053 | 630 | W71
23 | 1041 | 0304 | 2067 | 43001 | 0414 | | 20143 | 2064 | 4354 | 0.418 20717 ] 21 | «4136 | 0«4 20822] 212 | 44580 | 64 _| 2086
24| 1033 | 0.379 | 1.964 | 43337 | oais 21028 | 2066 | 45262 | 0438 21814 ] 2074 | 465465 | 044 21851] 201 | 4131 | 0427 | 2166
25 | 981 | 0377 | 1673 | 42187 | 042 216421 1960 | 4401 | 0.484 2254 ] 1977 | 44081 | 0445 22756)] 1981 |24 | o8 | 22
26 | 1026 ] 0375 | 1929 | 43513 | 0424 | | 21457 | 2007 | 45411 ] 0.e3 22301 | 2036 | 45542 | 0.484 22902| 200 | 465707 | &6 | 2%
27 | 1024 ] 0383 | 1967 | 43228 | 0 a2 21016 | 2056 | 45164 | Oaal 21085 | 2063 | 45.175 | Oea 21855 | 2.086 | 45246 | o4z | 7188
26 | 988 | 041 | 2031 | €514 | 043 2026 | 20.97 | 44364 | 0ae 21151 | 2097 | 44174 | 0447 21000 | 2053 | 44.072 | 8448 | 2188
25 | 857 | 0336 | 1445 | 2845¢ | 0.332 19.255 | 1478 | 2985 | 0.348 20157 | 148 | 29718 | 0347 20007] 148 | 29685 | 6368 | 208
30 | 367 | 143% | 2618 | 48872 | 1344 18732 | 2612 | 50654 | 1362 19.556 | 2591 | 49689 | 1.371 19.424 ] 2256 | 49383 | 1.987 | 133

ISE: Interacién Suelo-Estructura
£! hundimiento inicial es: 5, =19.94 cm

-a
K:g'—s—' * Reacciones que rebasan el esfuerzo limite que admite el suelo
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Figura 111.6 Distribucién de la cargs total del edificio incluyendo peso de le cimentacion.
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Obsérvese la simetria de ia estructura en sentido transversal.

Figura 1.8 Planta de cimentacion dividida en éreas triburarias.
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Figura 1.9 Distribucién de reacciones efectivas bajo ta cimentacion rigida (ton/m?).

Sin corregir por esfuerzo Iimite en las esquinas .
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Figura 11110 Distribucion de reacciones efectivas bajo la cimentacion rigida (ton/m?).
Corregides por esfusrzo imite en las esquinas




Fza. No. P(Ton)

7 4046

2 97.66

3 96.80

a 96.32

5 §6.13

6 72.40

7 11.85

8 47.68

-] 50.17

16 59.7:

1 12938

12 12824

13 12761

14 127.3%

15 99.39

16 18.65

7 -

18 129.38

i9 12824

20 127.61

21 127.35

22 99739

23 18 65

<4 <7.

25 50.17

26 404€

27 97.66

28 96.80

29 96.32

30 96.13

3 72.40

32 11.85
Bcrra:(w (1/m) Barrasiw (t/m)| Barras {&) (t/m)| Barres ICV (t/m)
Ty 46 0993 16y 43 139% S8y 98 2.277 73y 93 2042
2y a7 0.996 17 y 44 1.956 59 y 99 2258 74 y G4 0964
3y 1ces 18 y 45 1.440 60 y 100 2.274 75 y 86 0729
4ys2  OsE 19y 28 1916 61 y 101 2273 76 o 83 1.458
Sy SG 0981 20y325 152 62 y 102 2,256
8y S 1.050 21 y 30 2024 63 y-103 2.119
7yS2 o978 22y 31 1897 64 y 104 0991
ByS5 0978 23y 32 1897 65 y 85 1,081
9 y54 0720 24 y 33 2.002 66 y B6 2,162
10y 37 1.986 25 y 34 1893 67 y 67 21639
11y 38 1992 26 y 35 1.893 €8 y 88 21166
12y 39 2132 27 y 36 1.440 € y 83 2156
13y 40 1962 55495 1.432 70 y 90 2,166
tey 4l 1962 S6 y 36  2.265 71y 91 2166
15 y 42 2.100 S7y87 2281 72y 92 2156

* Namero de la barra.
“* Numero consecutivo de la fuerza aplicada.

Figura 1ll.11 Distribucién de cargas y elementos para andlisis con rigidez finita.




Figura i11.12 Distribucitn de resortes bejo la cimentacion.
{Cimentaci6n con rigidez finita)
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Figura 11.13 Distribucion de reacciones bajo la cimentacion con rigidez finite (T/m?)




295.71 fon 454.086 450.08 447.83 446.95 343.58 161.34
6€3 L 355 4 654 | 3%0 £57— L
PESO DE LA CIMENTACION 20.868 Ton/m
SUBPRESION 27.824 Ton/m
65.943 71.682 69.299 68.795 68.273 70.273 72.342 68.117
Reaccion R .
192.212 12,84 eaccion
ton/m ton/m
}"-1.855 —}- 3.315 % 3.435 —IL 3.4 —;—- 3.27 v;- 3.as -*'+—‘ 3.38 ~‘~+-3.26 ~2.83 —‘f"' .2 he!
a) Cimentacion Rigida
295.71 ton 454.086 450.08 447.83 448.95 343.58 161.34
6.83 i 555 i 6.54 1 350—— 8.5 — 24—
PESO DE LA CIMENTACION 20.868 Ton/m
SUBPRESION 27.824 Ton/m
55.996
. 70.777 71.821 73.786 73.386 72.777 71.056 59.648
Reaccion Reaccion
ton/m ton/m
190.77]
226.07)

}»—l.ﬁ&&«'}——-—&.)l&——-{#—-3.435———-*—-——~3.n————+——-3,27——+—-ij———'r—~—5.}l———+———5.25-——+——2.u—-—+-1.24{

b) Cimentacion can Rigidez Finita.

Figura 11{.14 Distribucién de reacciones totales para andlisis en sentido iongitudinal.

ldeclizando a la cimentacion como una gran viga.

Acol. en m




CAPITULO IV

CONCLUSIONES

iV.1 Conclusiones

En base a lo expuesto en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

Desde el punto de vista de mecanica de suelos, el comportamiento del cajon
semicompensado, desplantado a 2.5 m de profundidad resulté satisfactorio, dentro de
los limites que fija el Reglamento de Construcciones para el D.F. En la tabla 4.1 se
reportan los resultados obtenidos.

Como puede observarse en las figuras V.1 y V.2, la comparaciéon de resultados
entre considerar reaccién uniforme y tomar en cuenta la Interaccion Suelo-Estructura,
exhibe diferencias notables en los diagramas de elementos mecanicos, e inclusive se
presenta cambio de signo en éstos. Si se diseNara la cimentacion con la distribucién
uniforme de reacciones, puede verse, de acuerdo con la figura IV.2, que se requiere
colocar el acero de refuerzo principalmente en la parte superior de la cimentacion,
mientras que considerando el analisis de interaccion el momento flexionante resulta
con signo negativo, esto indica que el acero de refuerzo tendra que colocarse en la
parte inferior de la cimentacion.

De acuerdo a lo anterior y tomando en cuenta que una distribucion uniforme de
reacciones no es compatible con las deformaciones que sufre el suelo y las que sufre
la estructura de cimentacién, no se debe usar para el disefio estructural.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos al considerar cimentacion rigida y
cimentacién semiflexible con rigidez finita, puede concluirse lo siguiente:

« Al considerar cimentacion rigida hay un incremento en el momento flexionante. al
centro de la cimentacién del 26% con respecto al obtenido considerando
cimentacion semifiexible. Esto representa en un momento dado e! tener que colocar
mayor cantidad de acero de refuerzo.
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En la figura 1il.11 del capltulo lil, se puede observar que la distribucidon de
reacciones bajo |a cimentacion, s tal que se genera un "puenteo” del centro hacia
la orilla, siendo éste mas notorio en la cimentacion rigida y menor en {a cimentacion
semiflexible, asto se debe a que por su rigidez, la primera se hunde
uniformemente y por consecuencia los esfuerzos se concentran mas en la orilla;
mientras que para la segunda condicion, debido a su flexibilidad se presenta un
relajamiento de esfuerzos en toda el area de contacto, disminuyendo el "puenteo”.

Es importante considerar en el caso de la cimentacién semiflexible los
hundimientos diferenciales.

Las normas técnicas complementarias establecen (tabla if):

“Paneles moviles 0 muros con acabados poco sensibles, como mamposteria con
juntas secas”, el hundimiento diferencial limite serd 0.004L.

Ef hundimiento diferencial de 7.38 cm obtenido de la tabla 3.7 entre el nudo 1y 16,
es mayor al permitido de 7.0 cm, que estrictamente no cumple, ya que puede
ocasionar dafos a la misma estructura, construcciones vecinas, servicios publicos
subterraneos, etc. Como posible solucidn a este problema es aumentar el peraite
de la cimentacidn, sin embargo, como la diferencia es minima se considera
aceptable.

Aunque diseftar la cimentacién considerandola semiflexible, implica un mayor
numero de operaciones, esto no representa mayor problema, ya que actualmente
86 cuenta con equipo de computo que agiliza el trabajo reduciendo tiempo y costo,
por 1o que 8| considerar una u otra hipdtesis no refleja diferencia en tiempo, pero si
en resultados como $e menciond anteriormente.

Vemos que para analizar conjuntamente a la estructura y el suelo desde el punto
de vista practico es necesario conocer tres areas de la Ingenieria; el andlisis
estructural, la mecénica de suelos y los métodos numéricos empleando
computadoras electronicas, sin embargo, el ingeniero proyectista debe ver a la
computadora sblo como una herramienta de trabajo y tener mas claros los
conceptos y sentido comdn que se requisren para un buen criterio ingenieril.

Un aspecto a considerar en la interaccion Suelo Estructura es el relativo al tiempo,
debido a que la compresibilidad volumétrica del suelo aumenta conforme transcurre
éste, esto se refieja mas en los hundimientos que en los elementos mecanicos. En
efecto, del andlisis de hundimientos se obtiene para t=1 aflo un desplazamiento
d=8.08 cm y para t=30 aflos de 5= 14.97 ¢cm |0 que representa un incremento del
85%.
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Respecto a los elamantos mecénicos, en la figura (V.3 se presenta el momento
flexionante para la condicién de cimentacion rigida calculado para 1 y 30 afos,
donde se observa que practicamente no existe diferencia.

Podemos concluir, que la alternativa que se apega mas a la realidad para el disefto
estructural de la cimentacién, es considerando cimentacion con rigidez finita. De
esta forma, a partir de la distribucion de reacciones indicada en la figura Hi.18 de}
capituio 1l se determinan los elementos mecénicos, distribuyendo el acero de
refuerzo requerido en ta posicién correcta.

Tabla 4.1 Resuitados del andlisis

Dimensiones de la cimentacién 17.39229.14 m
Carga total 3207.88 ton
Presién media de contacto 8.33 toym?
Profundidad de desplante 250m
Esfuerzo efectivo 2.50 ton/'m?
Presion neutra 1.80 ton/m?
Presion total 4.10 to/m?
Nivel fretico 090 m
Incremento neto de esfuarzo 2.23 ton/m?
Esfuerzo critico minimo 10 ton/m?
| Capacidad de carga admisible 18.90 ton/m*
Esfuarzo limite elasto-pldstico 18.90 ton/m?
Factor de seguridad para:
Capackiad de carga 3
| ___Incremento neto de esfuerzo 2
Expansion 8.69cm
Asentamianto medio diferido para:
Cimentacién rigida 14.97 cm
Cimentacidn semiflexibe 19.94cm
Cimentacion flexible 20.93cm
| *Elementos mecénicos:
Cimentacidn rigida:
Momento méximo 1126 ton-m
Cortante méximo 387 ton
Cimentacion semiflexible;
Momento méaximo 831 ton-m
Cortante méximo 389 ton
Cimentacion flexible:
Momento maximo -800 ton-m
Cortanie méximo 296 ton

* Los elemaentos mecénicos fueron calculados en sentido
longitudinal considerando la totalidad de ta cimentacion,
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FAUCOLTAD Db IRGENTERIA, U N A M
CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS PROF. MAPgc.2.03,87.c0515

IDENTIFICACION: CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS PROF,.
Cédigo: CIM-TES2

No. DE NUDOS,............: 60
TIPOS DE SECCIONES: i
MIEMBROS..........: 104

ESTADOS DE CARGA. .: 1
COMBINACIONES ., ... .} 0

NUDOS
COORDENADAS ESTADO

NUDO X (m) Y (m) XY Z

i 0.000 0.000 LLL
2 3.310 0.000 LLE Kz: 3.600 T/cm
3 6.630 0.000 LLE Kz: 3,871 T/cm
4 10.180 0.000 LLE Kz: 3,773 T/cm
s 13,450 0.000 LLE Kz: 3.517 T/cm
6 16.720 0.000 L LE Kz: 3,696 T/cm
7 20.220 0.000 LLE Kz: 3.742 T/cm
B 23.480 0.000 LLE Kz: 3.768 T/cm
9 26,740 0.000 LLE Kz: 3,275 T/cm

10 29.140 0.000 LLL
11 0.000 3.850 L LE Kz: 3.625 T/cm
12 3,500 3.850 LLE Kz: 1.850 T/cm
13 6.630 3.850 LLE Kz: 2.297 T/cm
14 10.180 3,850 L LE Kz: 2.194 T/cm
18 13,450 3J.850 L LE Kz: 2.106 T/cm
16 16.720 3.850 LLE Kz: 2.187 T/cm
17 20.220 3.850 LLE Kz: 2.187 T/cm
18 23.480 3.850 L LE Kz: 2.242 T/cm
19 26.740 3.850 LLE Kz: 1.565 T/cm
20 29. 140 3.850 L LE Kz: J.142 T/cm
21 0.000 7.480 LLE Kz: 3.033 T/¢cm
22 3.310 7.480 LLE Kz: 1,775 T/cm
23 6.630 7.480 L LE Kz: 2.120 T/cm
24 10.180 7.480 LLE Kz: 2.010 T/cm
25 13.450 7.480 L LE Kz: 1.981 T/cm
26 16.720 7.480 L LE Kz: 2.044 T/cm
27 26,220 7.480 L LE Rz: 2,060 T/cm
28 23.480 7.480 L LE Kz: 2.093 T/cm
29 26,740 7.480 LLE Kz: 1.480 T/cm
30 29.140 7.480 L LE Kz: 2.569 T/cm
31 0.000 9.910 L LE Kz: 3.033 T/cm
32 3.310 9.910 LLE Kz: 1.77% T/cm
33 6,630 9,910 LLE Kz: 2.120 T/cm
34 10.180 9.910 L LE Kz: 2.010 T/cm
kL } 13.450 9.910 L LE Kz: 1,981 T/cm
36 16.720 9,910 L L E Kz: 2.044 T/cm
37 20.220 9.910 LLE Kz: 2.066 T/cm
38 23.480 9.910 LLE Kz: 2.09) T/cm
39 26.740 9,910 LLE Kz: 1.480 T/cm
40 29.140 9,910 L LE Kz: 2.569 T/cm
41 0.000 13.540 L LE Kz: 3.625 T/cm
42 3.310 13,540 LLE Kz: 1.850 T/cm
43 6,630 13.540 LLE Kz: 2.297 T/cm
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INGENTUREA, UN A M
CIMENTACION SEMICOMPENSADA TES1S PROF.

AG.08/95 Hj:0002
MAPgc.2.03.87.¢c0515

T R T T T o N R T T o

COORDENADAS

608,130 R B=0.200

TIPO DE NUMERO DE
SECCION SECCIONES

NUDO X (m) Y (m)
44 10.180 13,540
45 13.450 13.540
46 16.720 13.540
47 20,220 13.540
48 23.480 13.540
49 26,740 13.540
50 259.140 13,540
51 0,000 17,390
52 3,310 17,390
53 6.630 17.390
54 10.180 17.390
5§ 13.450 17.390
56 16,720 17.390
57 20,220 17.390
58 23.480 17.390
59 26,740 17.390
60 29,140 17,390

TIPOS DE SECCIONES

MODULO E MODULO G
TP (t*m2) (tsm2)
1 1'581,138
MIEMBROS
EXTREMOS
MIEMBRO Ni Nj

1 1 2 1

2 2 3 1

3 3 4 1

4 4 5 i

5 5 6 i

6 6 7 1

7 7 8 1

8 8 9 i

9 9 10 1
10 11 12 1
11 12 13 1
12 13 14 1
13 14 15 1
14 15 16 i
15 i6 17 1
16 17 18 1
17 18 19 1
i8 i9 20 i
19 21 22 1
20 22 23 1
21 23 24 i
22 24 25 1
23 25 26 1
24 26 27 1
25 27 28 1
26 28 29 1
27 29 30 1

>

[l el el ol b il il ol o o el Gl i ol - ¢ ]
ol alaball b ol ol ol ol ol sl all ool sl el vl wllt -1
COomommmEEmEmnromEahnma S

Kz: 2.194
Kz: 2.106
Kz: 2.157
Kz: 2.187
Kz: 2.242
Kz: 1,565
Kz: 3.142
Kz: 3.600
Kz: 3.871
Kz: 3.773
Kz: 3.5717
Kz: 3.696
Kz: 3.742
Kz: 3.768
Kz: 3,275

SEC PARAMETROS [ m ]

H=2.500

[1=0.260416667m"4

i

bt ot ok G Bnd fd ek b Pk ek b et bt bbb Bb et Pk b b ek fma b pma B

longitud

(m)

3,310
3.320
3.550
3.270
3.270
3.500
3,260
3.260
2,400
3.310
3.320
3,550
3.270
3.270
3.500
3.260
3.260
2.400
3.310
3.320
3.550
3,270
3.270
3.500
3.260
3.260
2.400

Ct:0,006330668m"4}



FacULTAD BE

CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS PROF,

INGERTERTA, U N

A M

AG.08/95 Hj:0004
MAPgc.2.03.87,c0515

FE I Pt 3 Tt I it it it A i LA A A R A A - - R R - - £

MIEMBRO

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

EXTREMOS

Ni
28
29
30
31
32
33
34
i3
36
37
kE:
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Nj
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
S1
52
53
54
55
56
3
58
59
60

ESTADO DE CARGA 01
TP DR Del
CARGA ELEMENTO

UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN

M
M
M
M
M
M
N
M
M
M
iM
ZN
M
M
M
M
M
ZM
iM
ZM
ZM
M
i
ZM
M
M
M

WSO NS o

10
il
12
13
13
16
18
19
20
21
22
24
25
27
28
29
30
%D

Al

WO TS WD m

10

12
14
15
17

19
20
21
23
24
26
27
28
29
30
32

INC

Bt e g e bt G bnd B e fae Bae Pum et B fek s fem fum S bt fas Db G P ek Peh P

TIPO DE NUMERO DE

SECCION

Sk Mo ek s fp Pek ek Bd et et et ek b ot Bk Pk b b pes ek ek b

SECCIONES
i

T N T N =y Sopye

longitud

(m)

2.430
2.430
2.430
3,630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.630
3.850
3,850
3.850
3.850
3.850
3.850
3.850
3.850
3.850
3.850

CARGA MUERTA+CARGA VIVA

PARAMETROS ( T,

W=-0,99)
W2-0.996
Wz=~1.,065
w=~0.981
wa-0,981

==1,050
W=-0.978
ws-0,978
Ws=-0.720

=~1.986
W=~1.992
W=~-2,130
W=-1.962
W=-2.100
Wa-~1.956

=-1.440
W=-1,916
W=-1.920
Wa~2,024
Wz=-1,897
w=‘20002
W=-1.89)
W=z-1,440
Wz=-1.916

=-1.920
W=-2,024
W=-1.897

m )



FACULTAD DE INGENIERIA, U N A M AG,08/95 Hj:0005
CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS PROF. MAPge.2.03.87.¢c0515

4 e o o e o e et WE S R S A A N AR M e ot P 3 M S m s s A B s uw Sm s T s ek o o S e T v b e W W S e T S r= Sy A e A% T b e e b RS e s e e o A

TP DR Del Al
CARGA ELEMENTO INC PARAMETROS ( T, m )

UN ZM 33 k) I w=~2.002
UN 2M 34 35 1 Ww=-1.89)
UN 2M 36 k[ 1 W=-1.440
UN 2M 37 37 { =-1,986
UN ZM 38 k}:] 1 W=-1.992
UN 2M 29 35 1 Ws-2.130
UN 2M 40 31 1 W=s-1.962
UN 2M 42 42 1 wW=-2.100
UN 2ZM 43 44 1 w=-1.956
UN 2M 45 45 1 ws-1,440
UN ZM 46 46 1 w=-0.99)
UN 2M 47 47 1 WwW=-0,996
UN 2M 48 48 i1 W=s-1,068
UN 2ZM 49 50 1 w=-0.,981
UN ZM 51 3t I W=-1,0850
UN 2M 52 53 I W=-0.978
UN ZM 54 54 1 w=-0.720
UN 2M 55 55 1 W=-1,132
UN ZM 56 56 1 W=-2,265
UN 2M 57 57 1 w=-2,281
UN ZM 358 S8 1 w=-2.277
UN 2ZM 59 59 1 w=-2,258
UN ZM 60 60 1 wW=-2.274
UN ZM 61 61 1 W=-2.27)
UN 2M 62 62 1 W=-2,256
UN ZM 63 63 1 wW=-2.119
UN ZM 64 64 1 =-0.991
UN 2M 65 65 1 W=-1,081
UN 2M 66 66 I W=-2,162
UN 2M 67 67 1 W=-2,169
UN 2M 68 68 ! W=-2.166
UN ZM 69 69 1 W=-2,156
UN ZM 70 71 1 W=-2,166
UN ZM 72 72 1 W=-2.,156
UN ZM 73 73 1 WwW=-2.042
UN Z2M 74 74 1 W=-0.964
UN 2M 7§ 75 1 Wa-0.729
UN ZIM 76 83 1 W=-1.458
UN ZM B84 84 { WwW=-0.729
UN ZM 85 85 1 =-1.081
UN ZM 86 86 1 W=-2.162
UN 2M 87 87 1 W=-2.169
UN ZM 88 88 1 W=-2.166
UN ZM 89 89 1 W=-2,156
UN ZM 90 91 I W=-2,166
UN ZM 92 92 1 =-2.156
UN 2M 93 93 I w=-2.042
UN ZM 94 94 1 W=-0.964
UN 2M 95 95 1 Ww=-1,132
UN 2M 96 96 1 W=-2.,265
UN 2M 97 97 1 Ww=-2,281
UN 2M 98 98 1 W=-2.277
UN ZM 99 99 I w=-2,258
UN 2ZM 100 100 1 =-2.274



FACULIAD DE INGCENIERIA, UN A M AG.08/95 Hj:0006
CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS PROF. MAPgc.2.03.87,c0515

R A R R R i A A i A P R S T R P T PN NS ¥ N

TP DR Del Al
CARGA ELEMENTO INC PARAMETROS ( T, m )

UN ZM 103 101 1 W=-2,273

UN ZM 102 102 1 w=-2.,256

UN ZM 103 103 1 W=-2.119

UN ZM 104 104 1 w=-0.,991

AN EE 1 1 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=58.830
AN EE 1 1 1 Mx=0,000 My=0.000 Fz2=2-40.460
AN EE 3 3 I Mx=0.000 My=0.,000 Fz=-97.658
AN EE 4 4 1 Mx=0.,000 My=0.000 Fz=-96.,798
AN EE 6 6 1 Mxs0.000 My=0.000 Fz=-96.320
AN EE 7 7 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-96.126
AN EE 9 9 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-72.39§
AN EE 10 10 1 Mxs0.000 My=0.000 Fz=242.735§
AN EE 10 10 1 Mx=0.000 My=0.,000 Fz3-11.849
AN EE 11 11 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-47.678
AN EE 20 20 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=2-50.170
AN EE 21 21 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-59,722
AN EE 23 23 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-129,382
AN EE 24 24 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-128.242
AN EE 26 26 1 Mx=0.000 My=0.000 Fza-127,607
AN EE 27 27 1 Mx=20.000 My=0.000 Fz=-127.350
AN EE 29 29 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-99,394
AN EE 30 30 1 Mx=0.000 My=0,000 Fza-18,652
AN EE )1 31 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-59,722
AN EE 33 33 I Mx=0.000 My=0.000 Fz=-129,382
AN EE 34 349 1 Mx=0.000 My=0.,000 Fz=~128.242
AN EE 36 36 1 Mx20.000 My=0.000 Fz=-127.607
AN EE 37 37 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-127.350
AN EE 39 39 1 Mx=0.000 My=0.,000 Fz=z-~99,394
AN EE 40 40 1 Mx=0,000 My=0,000 Fz=2-18,652
AN EE 41 41 1 Mx=0,000 My=0.,000 Fz=-47.678
AN EE 50 50 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-50.170
AN EE 51 51 1 Mx=0.000 My=0.000 Fza58.830
AN EE 51 51 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-40.,460
AN EE %3 53 1 Mx=0.000 My=z0.000 Fz=-97.658
AN EE 54 54 1 Mx=0.000 My=0.,000 Fz=-96.798
AN EE 5§56 56 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-96.320
AN EE 5§87 57 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-96.126
AN EE 35 35 i Mx=0.0600 My=0.000 Fz=-72.353
AN EE 60 60 1 Mx=0.000 My=0.000 Fz=-11.849
AN EE 60 60 1 Mx=0.000 My=0,000 Fz=42,735§



JACULTAD DT O INGENLERLA,
CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS

NUDO EC CB

T b b et bt e s b b e
COBIRNNSBWI~ OWOO~ONL I W —

SRR SN
& r -

(PR SESESNSE N
OOV aAahW

UNAM

AG.08/95 Hj:0007

PROF, MAPgc.2.03.87.c0515
2 I I I T it i i it it ittt it i it r it i i rr ittt i ittt

#*R 0 T A C I O N E §S»» DESPLAZAMIENTO
X {(rad) Y {(rad) Z (cm)
-0,0013711416 0.0035377246 -17.6032971
~0.0017211545 0.,0035369863 ~18,7736002
-0.0018012555 0.0029769902 -19.8863033
-0.00197265823 0.0016326110 -20.7125650
-0,0021639256 0,0005907889 ~21.0585626
~-0,0020182971 -0.0004528079 -21.0987382
~0.0018970943 -0,0017747816 -20.7006618
-0.0018022280 ~-0,0023257681 ~20.,0025948
~-0.0013940614 ~-0.0024708079 -19.2285082
-0.00111390880 -0,0025761372 -18.6188504
-0,0010786472 0,0039891996 ~-18.0925666
-0.0013957451 0.0038143872 ~-19.3929938
-0,0016865238 0.0031157223 -20.56331658
-0.0018174558 0.0018335625 -21.4504097
~0.00185355969 0.0006122446 -21.8455364
~-0.0018433537 -0,0006017425 -21.8%516234
-0.0017563904 -0.001875469% -21,4112888
-0.0015194712 -0,0026380020 ~20,6587156
~0.0011984749 -0,0029658574 -19,7385266
-0,0008563862 ~-0.0030403270 -19,0149868
-0.0003236274 0.00421545357 ~18.3602676
-0,0004390829 0.0041558360 ~19.7483360
-0.00063588718 0,0033869776 ~21,0371973
~0.0006730047 0.00175%3127 -21,9557907
~0.0005986530 0.0006179250 ~22.3190909
-0.0006759052 -0.0005062404 -22.3613578§
~0,0006539780 -0.0020928751 ~21.9012503
~0,0005047730 -0.,0028887859 -21.0568121
-0.0004093314 -0.0033181267 -20.0574814
~-0,0002455744 ~0,0035587764 -19,2226600
0.0003236274 0.0042154557 ~-18.,3602676

S W W W W W
CORIT S WA -

> o
B -

WM 8o d bbb b
—_ OO0 s e W

w
[ ]

-t et b b gt bk P g Pk ot Pk Gk bmd Pt B b Sk bt Pmh ek jmd Beb Beb bk Beb ek Bl bt fmd fmd b Pt bl ek e bt bk s b gk b pd b ek b b bt pad s e b e b

0.0004390829
0.0006358878
0.0006730047
0.00059865130
0.0006759052
0.0006539780
0.0005047730
0.00040931314
0.0002455744
0.0010786472
0.0013957451
0.00168652238
0.0018174558
0.0018155969
0.0018433537
0.0017563904
0.0015194712
0.0011984749
0.0008563862
0.0013711416
0.0017211545
0.0018012555

0.0041558360
0.0033869776
0.0017553127
0.0006179250
-0.0005062404
-0.0020928751
-0.0028887859
~0.0033181267
-0.,0035587764
0.0039891996
0.0038143872
0.0031157223
0.0018335625
0.0006122446
~-0.0006017425
-0.0018754691
-0,0026380020
-0.0029638574
-0.0030403270
0.0035377246
0.0035369863
0.0029769902

-19.7483360
-21.0371973
-21.9557907
-22,3190909
-22.3613575§
-21.9012503
-21.0568121
~20,0574814
-19.2226600
-18.0923666
-19.3929938
-20.5633165
-21.4504097
~21.8455364
-21.8516234
-21.4112888
-20.6587186
-19.7385266
~19.0149868
~-17.6032971
-18,7736002
-19.8863033



FACULTAD Lb INGENIERLA,

UNAM

CIMENTACION SEMICOMPENSADA TESIS

* 4R

NUDO EC CB
34 1
55 1
56 i
57 1
58 l
59 1
60 1
SECCION
MB NUDO {m)
1 1 0.000
0.884s
1.655
2 3.310
2 2 0.000
1.660
3 3.320
k) 3 0.000
1.775
4 3,550
4 4 0.000
1.635
5 3.270
5 5 0.000
1.628
6 3.270
6 6 0.000
1.750
7 3.500
7 7 0.000
1.630
8 3,260
8 8 0.000
1.6230
9 3.260
9 9 0,000
1.200
10 2,400
10 11 0.000
1,655
12 3.310
11 12 0.000
1,660

O T A C 1
X (rad)
0.0019726583
0.0021639256
0,0020182971
0.0018970943
0.0018022280
0.0013940614
0.0011190880

M.TORSION

EC CB (T#*m)
1 0.407
1 0,407
1 0.407
1 0.407
1 0.09)
1 0,09)
1 0.093
t 0,186
1 0.186
1 0.186
1 0,225
1 0.225
1 0,225
1 -0.171
1 ~0.171
t -0.171
1 ~0.133
1 -0.133
1 -0.13)
1 -0.112
1 -0,112
1 -0.112
1 ~0.482
1 -0.482
1 ~0.482
1 -0.441
1 -0.441
t -0.441
t 0.369
1 0.369
1 0.2369
1 0.2337
1 0.2337

O N E §*»
Y (rad)
0.00162326110
0.0005907889
~0,0004528079
~0.0017747816
~-0.0023257681
-0,0024708079
-0.,0025761372

M.FLEXION
{T*m)
-0.4351
~-0,840
-0,545
2.081

1.804
-69.910
-138.878

-139.017
~-156.490
-170.608

-170.809
-131.622
-89,81)

-89.834
-131.846
-171.234

~171.085
-156.038
~-137.816

-137.715
-70.025
0.263

0.575
-18.782
-35.481

~34.986
~18.244
~0.464

0,211
-22.63)
-40.077

-40.162
-87.565

AG.08/95 Hj:0008

MAPgc.2.03.87,¢c0515

DESPLAZAMIENTQ
Z {cm)
-20.7125650
~21.0585626
~21.0987382
-20,7006618
-20.0025948
~19,2285082
-18.6188504
CORTANTE FLECHA
(1) {cm)
0.878 0.000
0.000 ~-0.000
-0.765 ~0.,000
-2.409 0,000
44.027 0.000
42.374 -0.023
40.721 0.000
10.789 0.000
8.899 ~0,060
7.009 0,000
~2).165 0.000
-24.769 ~0.043
-26.373 0,000
26.497 0.000
24.893 -0.,043
23.289 0.000
-7.668 0.000
~9,506 -0.,058
-11.34) 0.000
-40,730 0.000
-42,325 -0.023
~43.919 0.000
12.654 0.000
11.060 -0.006
9.466 0.000
~13.520 0.000
~14,384 ~0,00)
-15.248 0.000
15.459 0.000
12.172 -0.007
B.885 0.000
30.209 0.000
26.90) -0.029



LU TAY D TNCENIERLA, U W A M AG.08/95 Hj:0016

CIMENTACI ON SEMICOMPENSADA TESIS PROF. MAPgc.2.03.87.c0515

I A R R R A P At R A S R A A S R R S A s R L R R X R T T R F -2 1 )
R E A C c 1 (o] N E S
NUDO EC CB X (T*m) Y (T*m) Z (T)
2 t 0.000 0.000 67.585
J 1 0.000 0.000 76.980
4 t 0.000 0.000 78.149
5 1 0,000 0.000 75.326
6 1 0.000 0.000 77.981
7 )] 0.000 0.000 77.462
8 1 0.000 0.000 75.370
9 1 0.000 0.000 62.973
11 1 0.000 0.000 65.586
12 1 0.000 0.000 35.877
13 1 0.000 0.000 47.234
14 1 0.000 0.000 47.062
15 1 0.000 0.000 46.007
16 1 0.000 0.000 47.134
17 1 0.000 0.000 46,826
18 1 0.000 0.000 46.317
19 1 0.000 0.000 30.891
20 1 0.000 0.000 59.745
21 i 0.000 0.000 55.687
22 1 0.000 0.000 35.053
23 1 0,000 0.000 44.599
24 1 0.000 0.000 44.131
25 1 0.000 0.000 44.214
26 1 0.000 0.000 45.707
27 1 0.000 0.000 45,248
28 1 0.000 0.000 44.072
29 1 0.000 0.000 29.685
30 1 0.000 0.000 49. 383
31 i 0.000 0.000 55.687
32 i 0.000 0.000 35.053
33 1 0.000 0.000 44,599
34 1 0.000 0.000 44.131
35 1 0.000 0.000 44,214
36 1 0.000 0.000 45.707
37 1 0.000 0.000 45.2438
38 1 0.000 0.000 44.072
39 1 0.000 0.000 29.685
40 1 0.000 0.000 49.38)3
41 1 0.000 0.000 65.586
42 1 0.000 0,000 35.877
43 1 0.000 0.000 47,234
44 1 0.000 0.000 47.062
45 1 0.000 0.000 46.007
46 1 0.000 0.000 47.134
47 1 0.000 0.000 46.826
48 1 0.000 0.000 46.317
49 1 0.000 0.000 30.891
50 1 0.000 0.000 359,748
52 1 0.000 0.000 67,585
53 1 0.000 0.000 76.980
54 1 0.000 0.000 78.149
LR 1 0.000 0.000 75.326
$6 1 0.000 0.000 77.981
37 1 0.000 0.000 77.462
58 1 0.000 0.000 75.370
59 H 0.000 0.000 62,973
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