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INTRODUCCION

En la zona de suclos de alta compresibilidad en la Ciudad de México, gran numero de edificios con
mas de seis niveles estan apoyados sobre pilotes de friccidon. La mayor parte de los apoyos del tramo
elevado del Metro también estan cimentados sobre pilotes de este tipo.

El uso de pilotes de friccion es la opcion mas apropiada para cimentar estructuras con carga por unidad
de area mediana o grande (aproximadamente 97.8 kPa), sobre suelos compresibles de espesor muy
grande (varias decenas de metros) o cuando se sospecha que los suelos estardan sujetos a consolidacion
generalizada (aun cuando el espesor del estrato sea moderado) y no se desea que la cimentaciéon emerja
o que los pilotes sean sobrecargados por friccion negativa. En la Ciudad de México puede darse una de
las condiciones anteriores o varias a la vez, pero esta hermosa ciudad no es sino un ejemplo mas de
circunstancias en las que los pilotes de friccion son la mejor forma de cimentar una edificacion.

El disefio de tales cimentaciones casi siempre se rige por la magnitud de los asentamientos medios o
diferenciales, y en el medio ingenieril, es bien sabido la complejidad de realizar predicciones acertadas
de dichos hundimientos cuando se trata de cimentaciones sobre pilotes.

Uno de los principales factores de la mencionada complejidad es de tipo numérico, derivado del hecho
de que el calculo de esfuerzos para cargas en el interior de un semiespacio elastico (problema de
Mindlin) es mas complejo que para cargas en la superficie del mismo semiespacio (problema de
Boussinesq).

La solucion de Mindlin es utilizada por muchos de los autores de métodos de calculo de asentamiento
(como Leon, Resendiz y Zeevaert), sin embargo, todos ellos tienen el problema de que, para que las
formulas de Mindlin puedan aplicarse, requieren que el area de carga tenga una forma regular.

En 1985, J. Damy y C. Casales comenzaron a abrir brecha que conduciria a la aplicaciéon de las
formulas de Boussinesq y Mindlin para areas no regulares. Comenzaron modelando poligonos
irregulares mediante triangulos, a los pioneros los siguieron O. Rossa y G, Auvinet, quienes aplicaron
el modelado de poligonos a las formulas de Mindlin. Uno de los ultimos esfuerzos por ampliar esta
brecha lo realizo R. Padilla, quien modeld las areas poligonales mediante triangulos rectangulos y
propuso una herramienta matematica para realizar éste modelo.

El presente trabajo tiene la intencion de mostrar a detalle el trabajo de los ultimos ingenieros
mencionados y perfeccionar su labor al realizar un programa que calcule los incrementos de esfuerzo
de manera automatico, aprovechando algunas herramientas actuales.

En el primer capitulo, se presenta a detalle, la evolucion matematica de la solucion al problema de
Mindlin, enfocando la atencion en la modelacion de areas poligonales mediante triangulos. El
programa que se desarroila se basa en los trabajos del M. en 1. Ricardo Padilla Velazquez, por lo que se
analizan a detalle sus trabajos respecto al calculos de incremento de esfuerzo vertical en puntos bajo
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area poligonal cargada con esfuerzo uniforme inmersa en un medio semi infinito, homogéneo, elastico-
lineal e isotropo.

Para mostrar una utilidad de la herramienta que se desarrollé en este trabajo, en el capitulo 11 se
presenta la deduccién de las formulas de asentamiento de suelos por compresion, analizando para ello
el fenomeno de consolidacion primaria e indicando las herramientas graficas que se utilizan en el
calculo de asentamientos.

Parte medular de mi trabajo son los programas que desarrollé, los cuales me permiten: generar areas
que tienden tener formas curvas y modelarlas mediante triangulos, realizar los cdlculos de incremento
de esfuerzo de manera mucho mas rapida utilizando los versores propuestos en los trabajos del M. en 1.
R. Padilla, graficar curvas de isoesfuerzos en diversos cortes en los ejes X, Y y Z, entre otras muchas
cosas. La forma en que los realicé, asi como los programas, estan en el capitulo I11 .

Para calcular asentamientos, es necesario contar con ciertos parametros de los suelos, en el capitulo
cuatro describo otra utilidad del programa que desarrollé, la visualizacion de las influencias de las
descargas y la forma de la planta de las edificaciones sobre los suelos, enuncio varias caracteristicas y
recomendaciones de la toma de muestras en exploraciones del subsuelo establecidas por asociaciones
especializadas en el ramo. En éste capitulo muestro también un ejemplo en el que se utiliza la
superposicion de las graficas que genera el programa y un perfil estatigrafico y explico las ventajas de
la visualizacion de esta superposicion.

Finalmente, concentro varias recomendaciones que deben considerarse en el calculo de asentamientos,
segun los especialistas en el tema y con la ayuda de hojas de calculo, en el capitulo cinco. Con la ayuda
de una hoja de calculo, aplico el programa, sus graficas y valores y las recomendaciones a un ejemplo
real de calculo de asentamientos de una edificacion construida en la zona lacustre de la Ciudad de
Meéxico, sin entrar en detalles estructurales de la edificacion misma y de su cimentacidn, por no ser
temas de este trabajo.
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i. ELEMENTOS TEORICOS PARA CALCULO DE INCREMENTOS
DE ESFUERZO VERTICAL.

Los suelos son sistemas de fase muiltiple, es decir, que estan compuestos por soélidos, agua y aire. En un
volumen dado de suelo, las particulas de los solidos estan distribuidas al azar con espacios vacios entre
ellas. Los espacios vacios son continuos y estan ocupados por agua aire o ambos. Para analizar
problemas tales como la compresibilidad de suelos, la capacidad de carga de cimentaciones, la presion
lateral sobre estructuras de retencion de tierras, los ingenieros necesitan conocer la naturaleza de la
distribucion de los esfuerzos a lo largo de una seccion transversal dada del perfil del suelo, es decir, que
fraccion del esfuerzo normal a una profundidad dada en una masa de suelo es tomada por el agua en los
espacios vacios y cual es tomada por el esqueleto del suelo en los puntos de contacto de las particulas
de suelo. A este ultimo se le denomina esfuerzo efectivo.

E! esfuerzo efectivo en el suelo depende entonces de si el suelo tiene infiltracion de agua o no la tiene;
si la tiene depende de si el suelo esta saturado o no lo estd y si el suelo esta saturado, el esfuerzo
efectivo depende de la direccion de la infiltracién.

Cuando a la masa semi infinita de suelo (de dénde estamos, parados hacia abajo) se le coloca algun tipo
de carga, adicional al peso propio de los compuestos de la masa de suelo (que provocan el esfuerzo
efectivo), se producird un incremento del esfuerzo vertical.
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I.1 Solucion de Boussinesq para carga puntual

El primero que resolvio el problema de calcular los incrementos de esfuerzos producidos en cualquier
punto de un medio homogéneo, elastico-lineal e isétropo como resultado de una carga puntual aplicada
sobre la superficie de un semi espacio infinitamente grande fue Boussinesq en 1883. El encontré las
siguientes expresiones para calcular fos incrementos de esfuerzo Aoy, Aoy y Ao, mostrados en la
figura 1. En éste punto de la tesis, vale la pena comentar que, para usos en ingenieria civil, el
incremento de esfuerzo en el gje z, es igual al incremento de esfuerzo vertical, es decir; Ao, = Ao,

P

Eje X

Eje Z AGV

Figura 1. Esfuerzos en un medio elastico causados por una carga puntual sobre la superficie

Las formulas que encontré Boussinesq pueden expresarse como una funciéon de longitudes o angulos
presentes en la figura 1, para fines practicos, utilizaré las formulas expresadas en la referencia 2, pagina
123 y 124:

3P _3p( P
.. (Lla)

Ab', =Ac, = St B M ™Y 771
‘ 220 2z\(r*+2°)"7) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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con:
r=yxi+y?
L=\/x2+y2+z2 =Jr?+ 22

v = relacion de Poisson

En la practica de la mecanica de suelos, la formula (1.1 a) (que sirve para calcular Acy) es la mas usada
de las anteriores, pero para su aplicacion practica, conviene expresar la en forma adimensional.

3

3Pz 3P z B R g R s
La formula Ao, =—2—E=—2—- —(—2——2—)?2— , con-un -poco- del dlgebra, podemos: reescribirla
adimensionalmente de la siguiente manera:

1

: 3 o -
si establecemos que I; = podemos espresar:la férmula (I.1 b) de la siguiente

27 I:(r/z)2 + ]]5/2

manera:

roo=Er Laie TESIS CON
z FALLA DE ORIGEN

Algunos valores de I, correspondientes a valores de 1/z estan dados en la tabla 1.1

Tabla I.1 Valores de I,en funcién de valores de r/z

r/z h r/z L

0 0.4775 0.9 0.1083

0.1 0.4657 1.0 0.0844

0.2 0.4329 1.5 0.0251

0.3 0.3849 1.75 0.0144
04 0.3295 2.0 0.0085
0.5 0.2733 2.5 0.0034

0.6 0.2214 30 0.0015

0.7 0.1762 4.0 0.0004
0.8 0.1386 5.0 0.00014
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En la referencia 5, pagina 53, se presentan mas valores de 1, con el nombre de P, la realidad es que en
la actualidad, estas tablas se usan poco, pues las modernas computadoras permiten el calculo de estos
cocficientes de manera rapida y precisa.

Para calcular Aoy y Aoy pueden utilizarse las formulas:

2 2_ .2 2.,
Ao, =£ 3xsz -(1-2v) x2 Y }13 el AR
T 2z | L ' Lri(L+z) Lr

P 3yzz o Yy -x? x*z |l
Ao, =—q——-(1-2v + aQl
2,”{ R ')[er(uz) gr7 |[ 419

tomadas de la referencia 2.

En el calculo de Ao, y Aoy, se requieren los valores de la relacién de Poisson

Tabla 1.2 Valores representativos de la relacion de Poisson

Tipo de suelo  Relacion de Poisson, v

Arena suelta 02-04
Arena media 025-04
Arena densa 0.3-045
Arena limosa 02-04
Arcilla blanda 0.15-0.25
Arcilla media 02-05
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[.2 Solucion de Mindlin para carga puntual

En 1936, Mindlin propone las formulas para calcular los incrementos de esfuerzo inducidos en un
punto de un medio semi infinito, homogéneo, elastico-lineal e is6tropo por una carga puntual y vertical,
P inmersa en el medio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

superficie il \

7777 1 7 \ ‘ ‘ TTT

},
I’_,

Figura 2. Esfuerzos en un medio elastico causados por una carga puntual que actia dentro del medio
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Las formulas que propuso Mindlin pueden expresarse en funcién de diversas longitudes presentes en la

figura 2, para fines practicos, utilizaré, para Aoy y Ao, |

las féormulas expresadas en la referencia 10,

pagina 17 y para Ao, utilizaré las formulas utilizadas en la referencia 8, paginas 1,23 y 5:

P

o"=__——‘
T 8x(1-v)

% T3 xi-v)

(A-2v)(z—h) _3x*(z—h) 1
R Ry
A-2v)[3(z=h) - 4v(z+ )]
R -
33 -4v)x*(z - h) - 6h(z + h)[z(1—2v) - 2vH]
: R’ -
30Ax’z(z + h) _ 4(1—v)(1-2v) [1 _ x* Xt j‘
R! R(R. +z+H) R(R. +z+h) R?
) i} 12 a)
((1-2v)(z-h)_3y2(z—h)+ ]
R} R}
(1-2V)[3(z — h) - dv(z + h)]
= —
33-4v)y*(z— h)-6h(z+h)[z(1—-2v) - 2vhA]
= _
30my°z(z+h) _ 4(1-v)(1-2v) [l— y? _y_2:|
i R R(R. +z+h) R(R.+z+h) R!|
, i (1.2 b)

10
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P [ 1 1].¢c.c
Ao, =—r 12 4Bl |+ =l a2
o sn(l—v){R; M [R.-‘ Rjj R Rf} @29

en donde:

Zg=z—h

z.=z+h-

A=3z,

B=—(1- 2v)z&_
C=3z(3=4v)z2 —3h...(52 h)
D =30hzz} :

r=(x* +y2);

TESIS CON

Ro=[r+G-nF=[r+i] | — FALLA DE ORIGEN
R.=|:r2+(z+h)2]li=[r2+z.2]% -

Cabe destacar que con estas formulas, las fomulas de Boussmesq se convierten en un caso particular de
las de Mindlin para h=0.

1
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.3 Solucién de Mindlin para carga rectangular con esfuerzo uniforme

En la practica de la ingenieria civil, las cargas que se manejan no son puntuales (o casi nunca), por lo
que las soluciones que requerimos no son las anteriormente expuestas, sino que requerimos las
formulas para cargas con diversas figuras geomeétricas, sin embargo, lo expuesto en las secciones L.1 y
1.2 son el inicio en la biisqueda de las soluciones que requerimos los ingenieros.

Matematicamente hablando, el trabajo que sigue es integrar las ecuaciones para carga puntual a lo largo
de una linea de accién y posteriormente sobre un drea. Para las ecuaciones de Mindlin (que son las que
nos interesan en esta tesis), el trabajo de integracion lo realizé Skopek en 1961.

Skopek propone las farmulas para calcular Aoy, en puntos ubicado bajo una esquina de un rectdngulo
de dimensiones a x b, inducidos por una carga uniforme Q actuando sobre el rectangulo.

Superficie

TESIS CON
+ Punto de FALLA DE ORIGEN

analisis

Figura 3. Carga rectangular con esfuerzo uniforme Q actuando a cierta profundidad

12
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La formula propuesta por Skopek es:

-1 ab W
‘& ((z “BR, J "
+

a-v)
e ab
g ((z+h)RzJ

(z=M)aR, a(z—- hy?

en donde:

2617 2b6r2R,
o o 9 [B-4v)z(z+ A= h(5z—M]aR,
" 4x(1-v) 2(z + h)bry
[B-4v)z(z+ 1) —h(z+ k) 5z - h) |a .
2brR,
2hz(z +h)aR; = 3hzaR,r’
By el

hz(z + 11)%7(21;2 —(z+h)? 4 J
briR, b’ R;

— h)? Rl=a’+b*+(z+ h)?

Ri=a*+b*+(z
nP=a’+(z—h)’
rl=b"+(z—h)?
rl=b"—(z+h)?

rl=a*+(z+h)?
rp=b>+(z+h)?

(.2a)

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Para obtener el incremento de esfuerzo vertical en cualquier otro punto dentro de la masa de suelo,
puede ser calculado utilizando el principio de superposicion.

e il
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1.4 Solucion de Mindlin para carga triangular con esfuerzo uniforme

En la actualidad, los ingenieros cuentan con una herramienta de calculo que permite aumentar la
rapidez y precision de los mismos; se trata de la computadora.

Con la intencion de obtener formulas que permitan modelar cualquier tipo de drea y no solo cuadrados
o circulos, sin importar una gran cantidad de variables y operaciones a usarse en ellas, diversos
investigadores se han dado la tarea de proponer modelos para calcular el incremento de esfuerzo
vertical inducidos por descargas uniformemente distribuidas sobre areas triangulares, pues cualquier
poligono puede modelarse con varios triangulos.

En 1985, los profesores de la UNAM, Julio Damy Rios y Carlos Casales G. encuentran la manera de
integrar las ecuaciones de Boussinesq, concluyendo su trabajo con una expresion que les permite
calcular el incremento de esfuerzo vertical en puntos bajo el vértice de un area triangular
uniformemente cargada ubicada en la superficie del suelo.

En 1992, ei profesor Gabriel Auvinet y el investigador Olivier Rossa integraron la férmula (1.2 ¢) y
obtuvieron una férmula para calcular el incremento de esfuerzo vertical para un punto bajo un vértice
de un area triangular con carga uniformemente distribuida Q. La figura 4 muestra las caracteristicas
geométricas de la superficie cargada. :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4. Area triangular con carga uniforme

14
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La formula es:

(1.4 2)

Q [AJ} + BUJS —J})+CI3 + DJ] ]

Ao—v =
8x(1-v)

en donde:

¥ = _._1_ = -1 |ai'se’7(92) ot |a,|sen(9,)
e IZ’ | (92 4 {t & [ Via :l ' [ Vii
5 — _1__ e -1 |ailse'7(92) R |a,|sen(9,)
Ji = 3|Z,l3 (02‘ gkl; {t g |: _V,-,z } tg [——_V,-,l +

la,| |:sen(92) . Se"(g.):|
)

v:.z : vl.l

J7 = 1 5 (02 _a _{tg_lli|a,~|sen(92)J_ tg [Ia,\sen(el)]}j N
SIZiI Via Vi

la,|(1+ Zaf)[sen(ez) B sen(Bl)} _a P l:serz3 8,) sen’ (Q)}

(+a}) Vs v, 31+a?)? 3

Vi2 Via

COmn . a, =

; % y v,, =4alcos?(8,)+1

15
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1.5 Solucion de Mindlin para carga triangular (triangulo rectangulo) con esfuerzo
uniforme

Siguiendo con la busqueda de expresiones matematicas mas simples y manejables, tanto para la
docencia, como para la programacion en lenguajes de computo, el Maestro Ricardo R. Padilla
Velazquez, profesor de tiempo completo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, adapta la ecuacion
(1.4 a) al caso de triangulos rectangulos, basado en que cualquier triangulo es susceptible de ser
modelado a partir de triangulos rectangulos, llegando a una ecuacién simple que permite calcular el
incremento de esfuerzo vertical bajo el vértice agudo de un triangulo rectangulo, cargado con un
esfuerzo uniforme, actuando dentro de un medio semi infinito, homogéneo, elastico-lineal e isdtropo.
En la siguiente figura se muestra el triangulo rectangulo con esfuerzo uniforme qo dentro del medio, a
una profundidad h.

En el punto A actia el

incremento de esfuerzo
vertical producido por la i
desarga unuforme, superficie
tnangular qo
ejeY
Acv x = cateto adyacente o altura del tnangulo cargado
& y = cateto opuesto o base del tnangulo cargado
. z = profundidad desde la superficie hasta el punto A
ieZ L-- A h = profundidad desde la superficie hasta el punto A&
eje g 2& = profundidad desde el vértice A& hasta el punto A

TESIS CoN
FALLA DE ORIGEN

Figura 8. Area triangular con carga uniforme
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En la figura 5, qo = esfuerzo vertical uniforme actuante en ¢l triangulo dentro del medio.

De las longitudes y geometrias mostradas en las figura 2 y 5 , y con fines de simplificacién de
formulas, se establece que:

Ze=z—h
z.=z+h
A=3z)

B=-(1-2v)z,
C=3z(3- 4v)z. -—3hz. (Sz h)
D= 3th .

r=(x* +y )~
R, [r +(4—-h) ]2—[1' +z&]
R=[r? +(z+h) ]2—[r +z.]

se establecen tamblen relacxones adimensionales:
2 :

— &
a, =%
x
a.==
x
v
b=2

Finalmente, definiendo dos variables auxiliares, las ecuaciones pueden escribirse en forma muy

simplificada, esta variables son:
a.b

Jai +b* +1

a.b

“= Jal +b* +1

Cyp =

\ Y
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Entonces, la formula para triangulo rectangulo es igual que para cualquier triangulo (1.4 a)

\ 4

— o[ 4)3 + B2 ~J2)+CJE + DJI
87z(l——v)[ + B —Ja)+ ]

(1.5 a)

el M.I. R.R.Padilla encontré, que para la forma pamcular de tnangulo reclangulo la reduccion se
obtiene en la forma de las “J” de modo que:

J3 = —‘-
1& TESIS CON
J —3t b —t .
- Lig'o - ’} FALLA DE ORIGEN
5 -1 = -1 ' Cq '
=5 {tg @-w'eo i ]
s 1 Ay gt c.
J: _32_3{tg ®)-tg (C')+1+af}
J] = !

{ | ; (1+2a?)e.
ritg (&) —tg  (c) +
5z.

cl
(+a2)’ 3(0+ad)’
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Los triangulos rectangulos pueden modelar cualquier triangulo, ya sea acutangulo u obtusangulo. Asi,
para modelar un triangulo acutangulo se pueden sumar dos triangulos rectangulos y para modelar un
triangulo obtusangulo, se pueden restar dos triangulos rectangulos. Lo anterior se muestra en forma

grafica es las siguientes figuras.

s
triangulo acutangulo triangulos rectangulos

Figura 6.1. Modelado de un tridangulo acutangulo con tridngulos rectangulos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

tridngulo obtusangulo triangulos rectangulos

(color claro)

Figura 6.2. Modelado de un tridangulo obtusidngulo con triangulos rectangulos
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1.6 Modelado de areas poligonales

Como se coment6 anteriormente, una de las finalidades de encontrar férmulas para dreas triangulares
cargadas es que cualquier poligono regular se puede componer por varios triangulos, en esta seccidn
explicaré dos formas de modelar las areas poligonales, la primera forma es utilizada por Damy y
Casales, asi como por Rossa y Auvinet y la segunda es utilizada por el Maestro Ricardo R. Padilla
Velazquez.

Primer modelo (modelo geométrico).
Como un drea poligonal puede subdividirse en dreas triangulares, es posible aphcar las ' formulas de

cdlculo de incremento de esfuerzo vertical para areas triangulares umfonnemente cargadas en forma
secuencial para todos los triangulos que formen el area poligonal. : :

dejeY
x3,¥3)

(x4,y4) 2 (x2,y2)

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

. e : 1 (xl,y1)

(xp.yp)

eje X
Figura 7. Area poligonal con carga uniforme

En la figura 7, los triangulos P12, P23 y P34 contribuyen con areas positivas (con cargas positivas que
incidiran en el valor de Ao, para puntos abajo del punto P), mientras que los triangulos P45 y PS1
contribuiran con areas negativas, Para aplicar la ecuacion (1.4 a) en forma secuencial para areas
poligonales, los vértices del poligono deben estar numerados en sentido contrario a las manecillas del
reloj.

si, las formulas para calcular el incremento de esfuerzo vertical debido a una descarga poligonal
uniforme, para un poligono de n vértices s¢ obtienen de aplicar reiteradamente la ecuacion (1.4 a) en los
n triangulos formados por el punto P y dos vértices consecutivos i e i+1.
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Segundo modelo (inodelo vectorial).
Explicacion tomada de la referencia 9

“El método vectorial esta diseilado para obtener la base y la altura de cada triangulo rectangulo, donde
con dos de estos se puede modelar, por medio de una suma un triangulo acutangulo, y por medio de
una resta un triangulo obtusangulo. La base del triangulo que siempre estara sobre el lado analizado,
corresponde con el cateto opuesto, respecto del punto vértice bajo el cual se modela el incremento de
esfuerzo vertical. La altura del triangulo, que siempre sera normal al lado analizado, corresponde, con
la misma connotacién comentada, al cateto adyacente.

Para que el método funcione correctamente, se enumera los vértices del poligono en planta, con sentido
contrario al de las manecillas del reloj. La bisqueda de los datos comentados se hace por medio de
vectores, utilizando para el analisis de cada lado del poligono, un vector que sale del punto de analisis
(que llamaremos A’, bajo el cual se calcula Ac,) al primer punto que define al lado (que llamaremos
vértice i), y otro vector que sale del mismo punto anterior de andlisis, para ir al segundo punto que
define al lado analizado (que llamaremos vértice i +1). Lo anterior se esquematiza en la figura 8.

i-i+1
‘<-i+1L

|+1}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 7. Versoresny m

Por medio de una diferencia de vectores, se puede calcular el vector que representa al lado analizado
del poligono.

fi-i+1}={A - i+1}-{A - i} )
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Conocido este vector, se divide entre su médulo para obtener el versor auxiliar (vector unitario) n. El

versor auxiliar m formara un sistema derecho con el versor auxiliar n, es decir:

A

n

El médulo de m yn és unitario.

Refiriendo el sistema dérecho m, n con respecto a los ejes Xy Y, tenemos que:

m.

Y
et T I, M
- I S
¢ b
............ :
n:: L. h : ‘\\
o . .
1, ] "
S R ' N
1) m :
: Mx x ;1
M ¢
A ’
LY e
A L4
h) ’
“ 4
~ Y
de donde:
m, = lmlcosa como Iml = |n| entonces:
m, =|m|sena
n, =—|n|sena m,=n,
n, =|n|cosa m, =-—n,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Por lo tanto, las componentes escalares del versor n en un plano XY son, en notacion de Gibbs:

n =y + n,j (2)

Para obtener el versor auxiliar m de manera que formen un sistema derecho con n, tenemos que
siempre se debe cumplir que:

m= nyi + (‘nx)j (3)

Para el lado general que se comenta, tenemos que:

1.

Al proyectar el vector {A’ - i} sobre el versor auxiliar {n;_; .1}, se obtiene la base del primer
triangulo rectangulo asociado a este lado. Al proyectar el vector {A’ - i+1} sobre el
versor auxiliar {n;.i +1}, se obtiene la base del segundo triangulo rectdngulo asociado a este
lado. Al comparar los resultados de las dos operaciones anteriores, debe observarse como son
los signos de ambos. Si en los dos casos el signo es el mismo, esto indicara que el resultado de
calcular Ao, para cada triangulo por separado con la expresion correspondiente al caso de la
ubicacién de la carga en la superficie o dentro del medio, tomando primero la base mas grande
en valor positivo, se debe restar al de la base mdas pequeiia para modelar un triangulo
obtusangulo, también en valor positivo. Si en los dos casos el signo es diferente, esto indica que
se debe realizar una suma de bases de los dos calculos, en valor positivo, para modelar un
triangulo acutangulo.

Al proyectar el vector {A" - i +1} sobre el versor auxiliar {m;_; +;}, se obtiene la altura de los
dos triangulos rectangulos que modelan al que se forme. Tanto la base (cateto opuesto) como la
altura (cateto adyacente) entran en la expresion de cdlculo con valor positivo. En este caso, si en
operacion, la altura se reporta con signo positivo, querra decir que el Ao, aportado en este
analisis de lado, se debe tomar como aportacion positiva. En el caso opuesto, si en la operacion,
la altura se reporta con signo negativo, se entendera que el incremento de esfuerzo vertical
aportado en el analisis del lado, se debe tomar como una aportacion negativa.

Finalmente, para calcular el efecto total de las aportaciones con el fin de conocer el incremento
total de esfuerzo vertical, se toma en cuenta si las aportaciones parciales son positivas o negativas.
Esto permite conocer cste dato en el punto "A" que se encuentra a una profundidad determinada.
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II. ELEMENTOS PARA CALCULO DE ASENTAMIENTOS A
LARGO PLAZO.

Los suelos sufren incrementos de esfuerzo adicionales al esfuerzo que provoca su propio peso cuando
se coloca sobre ellos alguna carga adicional; los ingenieros somos responsables de colocar cargas no
naturales, tales como cimentaciones, edificaciones, etc.

Los nuevos esfuerzos que sufre el suelo provocan que en éste haya una compresion, la cual es causada
por: a) deformacién de las particulas de suelo, b) reacomodo de las particulas de suelo, y ¢) expulsiéon
de agua o aire de los espacios vacios. Esta compresion del suelo provoca que en él existan
asentamientos los cuales podemos dividir los en 3 amplias categorias:

1. Asentamiento inmediato, provocado por la deformacion eldstica del suelo seco y de suelos

hiimedos y saturados sin ningiin cambio de contenido de agua. Los calculos de los

asentamientos inmediatos se basan, generalmente, en ecuaciones derivadas de la teoria de la

elasticidad.

Asentamiento por consolidacion primaria, es el resultado de un cambio de volumen el suelo

saturados cohesivos debido expulsion del agua que ocupa los espacios vacios.

3. Asentamiento por consolidacion secundaria, se observa en suelos saturados cohesivos y es
resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Este sigue al asentamiento por
consolidacion primaria bajo un incremento de esfuerzo efectivo constante.

28]

En este trabajo de tesis solo trataré el asentamiento del suelo por consolidacidn primaria.

Cuando un estrato de suelo saturado esta sometido a un incremento de esfuerzos, la presion de poro del
agua aumenta repentinamente. En suelos arenosos que son altamente permeables, el drenaje causado
por el incremento en la presion de poro del agua se ileva a cabo inmediatamente. El drenaje del agua de
los poros va acompaitado por una reduccion en el volumen de la masa de suelo, generandose un
asentamiento. Debido al rapido drenaje del agua de los poros en los suelos arenosos, el asentamiento
inmediato y la consolidacion se efectian simultineamente. El asentamiento por consolidacion depende
del tiempo.

La consolidacion de arcillas puede modelarse mediante la llamada “analogia del resorte™, mostrada en
la figura 8. Un piston compriine a un resorte que s¢ encuentra en una camara llena de agua. El resorte
es analogo al esqueleto mineral del suelo mientras que el agua en la camara representa el agua en los
vacios del suelo. La valvula V representa el tamaio de los poros en suelo, se dice que el suelo esta en
cquilibrio cuando la valvula esta abicrta y por ¢lla no sale agua. Del lado izquierdo de la camara hay un
manoémetro que muestra la presion hidrostatica en la camara. En un primer tiempo, el suelo solo esta
cargado por su propio peso y el sistema esta en equilibrio, en un segundo tiempo el suelo es cargado
con una carga adicional, asumiendo que la valvula esta inicialmente cerrada, la presién de la nueva
descarga es transmitida al agua en el suelo, como para esfuerzos de ingenieria civil, el agua se
considera incompresible, asi como el piston, y la camara es indeformable, entonces el mandometro
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registra el aumento en la presion hidrostitica a la que originalmente estaba sometida el agua en el
suelo.

Para simular un suelo de granos finos (arcillas), la valvula debe abrirse un poco (baja permeabilidad),
por esta abertura, el agua abandonara la cdmara poco a poco aliviando la presion excesiva en el agua
misma, transmitiendo la presion que ejerce el piston al esqueleto del suelo (el resorte), el cual se
comprime, El drenaje de agua ocurrira por cierto tiempo, hasta que se alivie totalmente la presion, es
decir, que ésta haya sido transmitida totalmente al resorte, dejando al sistema nuevamente en equilibrio
pero con una deformacion 8.

Peso propio mas

Peso propio carga adicional

ot 0 Propio mas
ga adicional

<. agua

En equilibrio Con una carga En nuevo equilibrio

V. vivula (su abestura es andloga a la permeabilidad del suelo)

Eltesorte reptesenta el esqueleto del suelo

TESIS CON
FALLA DE (RIGEN

Figura 8. Modelado de la consolidacion de suelos (Analogia del resorte)
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1.1 Compresibilidad unidimensional de suelos.

Cuando grandes areas de suelo son cargadas verticalmente, puede considerarse que la compresion
ocurrird de manera unidimensional. A medida que pasa el tiempo, el agua abandona totalmente los
poros que ocupaba. Resulta que los esfuerzos y los incrementos de esfuerzo que sufre el suelo seran
tomados por la estructura del suelo, lo cual provocan asentamientos en la masa de suelo.

El odémetro
Para estudiar este fenémeno se.realiza una prueba de consolidacion. unidimensional, la cual fue

sugerida inicialmente por Terzaghi-en 1925. Esta prueba-se efectua en un consohdémetro (también
llamado oddmetro), mostrado en la fig igura 9. : A

2 TESIS CON
extensoimsiro |7 07 FALLA DE ORIGEN

placa rlqtd—1

Figura 9. Consohidometro (Odometro)

El espécimen de suelo se coloca dentro de un anillo metalico con dos piedras porosas en la parte
superior y en la inferior del espécimen. Los especimenes son usualmente de 63.5 mm de didametro y
25.4 mm dec espesor. La carga sobre el espécimen se aplica por medio de un brazo de palanca y la
compresion se mide por medio de un extensdometro calibrado. El espécimen se mantiene bajo agua
durante la prueba. Cada carga se mantiene usualmente durante 24 horas. Después se duplica la carga
sobre el espécimen y se continua la medicion de la compresion. Al final se determina el peso seco del
espécimen de la prueba.
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La forma general de la grafica deformacion del espécimen vs. tiempo para un incremento dado de carga
muestra dos etapas que pueden describirse de la siguiente manera:

Etapa I. Compresién inicial, causada principaimente por la historia de cargas del suelo, también
llamada precarga.

Etapa II. Consolidacion primaria, durante la cual el exceso de presion del poro Heno de agua es
gradualmente transferido a esfuerzos efectivos por la expulsion del agua del poro.

Etapa I11. Consolidacion secundaria, ocurre después de la total disipacion el exceso de presion
del agua del poro cuando alguna deformacion del espécimen tiene lugar debido al reajuste plastico de la
estructura del suelo.

Grifica de esfuerzo vertical versus relacion de vacios.

Para estudios y cdlculos de mecéanica de suelos, es mas utilizadas la grafica de esfuerzo vertical
efectivo (oy") vs. relacion de vacios (e), ésta se realiza utilizando una escala semilogaritmica en el eje
de las abscisas, en donde iran los valores de esfuerzos efectivos y una escala decimal en el egje de las
ordenadas, en donde iran los valores de las relaciones de vacios correspondientes. La forma tipica esta
grafica se muestra en la figura 10. Obsérvese y la parte superior de la grafica es algo curva con una
pendiente negativa pequeiia, seguida de una relaciéon que tiende a la linealidad con una pendiente mas
inclinada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Relacion
de
vacios, e

h 4

7 -
OVL Sr

Esfuerzo vertical efectivo, G, (escala logaritmica)

Figura 10. Grifica tipica de € vs. log Oy’
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Grafica de esfuerzo vertical efectivo versus relacion de vacios, para arcillas consolidadas y
preconsolidadas.

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha estado sometido a cierto esfuerzo vertical efectivo
maximo en el pasado de su historia geologica. Este esfuerzo vertical efectivo maximo pasado puede ser
mayor o igual que el esfuerzo vertical de sobrecarga existente cn el tiempo de muestreo. La reduccion
del esfuerzo vertical en el campo es causada por procesos geologicos naturales o por procesos
humanos. Durante el muestreo de suelo, el esfuerzo vertical de sobrecarga efectiva existente es también
liberado, resultando cierta expansion. Cuando el espécimen esta sometido a una prueba de
consolidacion, una pequeiia cantidad de compresidon ocurrira cuando el esfuerzo vertical total aplicado
es menor que el esfuerzo vertical de sobrecarga efectivo maximo en el campo a la que el suelo fue
sometido en el pasado. Cuando el esfuerzo vertical total aplicado sobre el espécimen es mayor que el
esfuerzo vertical efectivo maximo en el pasado, el cambio en la relacion de vacios es mucho mayor,
por lo que la relacion e-logo,” se mueve con una pendiente mas inclinada.

Esta relacién es verificada en el laboratorio cargando espécimen de manera que se exceda el esfuerzo
vertical de sobrecarga efectivo maximo y luego descargandolo y recargandolo de nuevo. La grafica e-
logo,’ para estos casos se muestra la figura 11, en la cual ab representa la primera carga que se aplica
al espécimen (si el suelo no tuviera una memoria de las cargas que ha sufrido, la pendiente inclinada bc
empezaria practicamente para un esfuerzo vertical efectivo de 0), cd representa la descarga y dfg
representa el proceso de recarga.

y 3
a \ Curva w_rixggn de TESIS CON
b \/ consolidacidn, FALAL}A DE ORIGEN

con pendiente Cc

Relacién de
vacios, e

-

Esfuerzo vertical efectivo, O'V' (escala log) .

Figura 11, Grafica de e vs. log G, que muestra las ramas de carga, descarga y recarga.
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El anterior comportamiento nos conduce a dar dos definiciones basicas de las arcillas, con base en la
historia del esfuerzo que han sufrido:

1. Normalmente consolidadas: €} esfuerzo vertical de sobrecarga efectiva presente es el esfuerzo
vertical maximo a la que el suelo fue sometido en el pasado.

2. Preconsolidadas: el esfuerzo vertical de sobrecarga efectivo presente es menor que el que el
suelo experimenté en el pasado. El esfuerzo vertical efectivo maximo en el pasado se llama
esfuerzo de preconsolidacion.

La relacion de preconsolidacion (OCR) para un suelo puede definirse como: -

o, G
OCR=— .. (L1)
g, )
donde: o,, = esfuerzo de preconsolidacion de un espécimen.
o, = esfuerzo vertical efectivo presente.
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[1.2 Deformabilidad de estratos y aportacion a asentamientos de superficie.

Considerando un estrato de arcilla saturada de espesor H; y area de seccion transversal A bajo un
esfuerzo o,” de sobrecarga efectiva promedio, ocurrira un asentamiento primario igual a 8 debido al

incremento de esfuerzo vertical Aoy, como se muestra en la figura 12.

Vacios f -
Vacios f
Hi
Solidos hi| Solidos
Vs; Vs
Espécimen de suelo Division del espécimen Espécimen
después del

asentamiento

Figura 12. Diagrama del asentamiento de un espécimen de suelo

En la figura 12, se observan las siguientes dimensiones:
Hi.- Altura original del espécimen de suelo.
A.- Area original del espécimen de suelo.
Antes de la sobrecarga:
| Vvi.- Volumen de vacios antes de la sobrecarga.
Vs;.- Volumen de solidos antes de la sobrecarga.
ha.- altura de los vacios antes de la sobrecarga.
h;.-  altura de los solidos antes de la sobrecarga (pues el suelo no
pierde masa).
Después de la sobrecarga:
Vvi.- Volumen de vacios después de la sobrecarga
Vsp.- Volumen de sdlidos después de la sobrecarga, en realidad es igual a Vsg,
pues ¢l suelo no pierde masa.
hi:.-  altura de los vacios después de la sobrecarga.
hy.-  altura de los solidos después de la sobrecarga (es la misma h que antes de
la sobrecarga, pues el suelo no pierde masa).

8.- ASENTAMIENTO (3 = AH)
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De las dimensiones del espécimen del suelo tenemos que:
Hi=h; + h; ...(”.2) Yy &= hs — hs ...(”.3)

Por definicion de relacion de vacios:

4

o=t =ttA P donde =2 a4
I/S' I‘IIA hl €;
I/v R

c. A B edonde B =T2 s
V., hA h s

Como 11.4 y I1.5 son iguales, cintéh'cés:' e

D et
L : FALLA DE ORIGEN

Sustituyendo 1.6 en 11.3;" - -

S=h-Lm 6=h;(ef‘ef) ;a=hz(£j

i ,ei"f /

con Ae=¢, —e;

Multiplicando el numerador y el denominador de la expresion anterior por (— + 1)
v , o e

tenemos que:

Ae[—1—+l)
5= e; h, Ae (1 +1Jh2

l+e \ e

Ae
1+e¢,

(h+h)

S= Ae (!}2_4.]12] ; sustituyendo 11.4: & =
l+e \ e
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finalmente, sustituyendo 11.2 en la ultima expresion tenemos que:

5=-"2
1+e;
como & = AH

~(IL7)

en donde:

AH =

asentamiento.

TESIS CO¥

FALLA DE ORIGEN
Hi= altura del estrato original.

e; = relacion de vacios del espécimen de suelo in situ.
Ade =

cambio en la relacidon de vacios debido a un incremento de esfuerzos en
el suelo.

El cambio en la relacion de vacios Ae se obtiene de la grafica relacion de vacios versus logaritmo de la
esfuerzo efectivo (e vs. log o,') obtenida en laboratorio. El incremento de esfuerzo que sufre el suelo se

obtiene con los métodos propuestos en el capitulo I de la presente tesis.
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[Il. PROGRAMA DE COMPUTO PARA ANALISIS DE BULBOS DE
ESFUERZO.

Para realizar este programa seleccioné el programa Matlab de entre varios programas de matematicas
posibles, entre la seleccion estaban Visual Basic, Maple, Matematica, entre otros. Por su facilidad de
uso, su capacidad de calculo y graficacion destacan el Matlab y el Maple, pero en el momento de
programar, de realizar calculos reiterativos, de escribir formulas y evaluarlas, me parecio mas sencillo
Matlab, sin demeritar lo grandioso de los otros, principalmente del Maple que, tanto para ingenieros,
como para maestros de matematicas y fisica, es una herramienta en extremo valiosa.

Matlab es un software de alta tecnologia para calculos técnicos. Integra calculos matematicos, graficas
y programacion en un ambiente de facil uso en el que los problemas y sus soluciones son expresadas en
notacién matematica familiar a los que estamos involucrados de alguna manera con ellas. Matlab es un
sistema cuya base de trabajo son arreglos numéricos que no requieren ser declarados ni dimensionados
permitiendo escribir y resolver facilmente varios problemas de matematicas relacionados con formulas
que requieren matrices y vectores para desarrollarse. Matlab ha sido perfeccionado a lo largo de los
anos (desde 1984) por laboratorios de computo de diversas universidades y de diversos empresas. En
varias universidades norteamericanas, saber el manejo de éste programa es basico para cursos
avanzados de matematicas y ciencias en gencral.

La version con la que trabajé fue Matlab 6 release 12, el cual tiene ciertos problemas para trabajar en
computadoras con procesador Pentium IV, requiere cambiarle un archivo que consegui en la pagina de
la empresa que desarrolla el programa (MathWorks).
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111.1 Modeclado de areas circulares y obtencion de coordenadas cartesianas.

Realicé dos programas que para escribir las coordenadas de la planta de las edificaciones que se
requiere analizar, uno llamado Circulo.m y otro llamado Vértices.m.

El programa Vertices.m sirve para indicarle a Matlab los vértices del area sobre la que estara la
descarga; el programa sirve para figuras formadas por lineas quebradas, figuras regulares e irregulares,
poligonos, lineas, etcétera. El programa asigna las coordenadas a una matriz llamada E, la cual guarda
los datos en un archivo denominado E.mat que sera leido por otros programas de cilculos. Al
ejecutarse y al finalizar, el programa limpia la memoria de Matlab para no trabajar con datos erréneos.

Programa Vertices.m

clear
savefile = 'E.mat";
E=[11

11]
save(savefile,'L:")
clear

Sin embargo, no todas las edificaciones tienen formas rectilineas, de hecho, las nuevas tendencias son a
disenar edificaciones con formas curvas. Las curvas pueden ser de muy diversas formas, en el mejor de
los casos se trata se secciones de alguna curva conica, tales como: circunferencias, parabolas, elipses, o
secciones de algunas de ellas. Para modelar estas curvas puede utilizarse Matlab. Realicé el programa
Circulo.m para generar coordenadas cartesianas de circunferencias o segmentos de las mismas, pero
con pequeitas modificaciones pueden generarse las otras cOnicas o segmentos de ellas

Programa Circulo.m (versién elemental)

clear
savefile ='I- mat’;
cont=0;
for i=0:pi/48:2*pi
cont=cont+1;
t=i;
r=1;
K(cont,))=[t.r];
end
[x.y]=pol2cart(K(:,1),K(:,2));
A=[x.y].
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B=A*1000;
C=fix(B);
E=C/1000
plot(E(:,1),E(:.2))
save(savefile,'l-)
clear

El programa Circulo.m, realiza un ciclo en donde genera dos valores, que corresponden a las
coordenadas polares de la seccion de circunferencia de interés, de radio r con, en éste caso, 48 puntos
que al unirse tienden a generar una seccién de circunferencia; los pares de puntos generados se guardan
en una matriz de nombre K.

Una vez que se genera la matriz K, la funcién pol2cart convierte las coordenadas polares en
coordenadas cartesianas y las guarda en la matriz A; las matrices B, C y E sirven para eliminar los
decimales que no se considerardn de los elementos de la matriz A. Finalmente el programa asigna las
coordenadas a una matriz llamada E, la cual guarda los datos en un archivo denominado E.mat que sera
leido por otros programas de calculos. Al ejecutarse y al finalizar, el programa limpia la memoria de
Matlab para no trabajar con datos erroneos.

Para generar la planta de la edificacién del ejemplo de aplicacion que analizaré en capitulo V de esta
tesis, el programa Circulo.m sufri6é algunas modificaciones, pues tuvo que generar dos circunferencias
y dos rectas y unir los puntos en una sola matriz, el programa se anexa en las paginas subsecuentes al
final de este subcapitulo.
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clear
savefile ='t- mat’;
athrento crode
pg=30;
cont=0;
for i=0:pi/pg:pi
cont=cont+1;
t=i;
r=25;
K(cont,:)=[t,r];
end
T renlo pegueno
pp=16
cont=0
for i=0:pi/pp:0.999*pi
cont=cont+1;
t=i;
rl=7;
K1(cont,)=[t,rl];
end
[x.y)=pol2cart(K(:,1),K(;,2));
[x1,yl]=pol2cart(K1(:,1),K1(:,2));

UG T T GRANIY
A=[xy];

B=A*1000;

C=fix(B);

E1=C/1000;

CLCERC O PO N3
Al=[xlyl}

B1=A1*1000;

Cl=fix(B1);

E2=C1/1000;

aux1=size(E2),

contl=0;

for i=auxi:-1:1
contl=contl+1;
E3(i,:)=E2(contl,:);

end
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cont2=0;

for i=ri:3:r
cont2=cont2+1;
E4(cont2,:)=[i,0]:

end

VLS OUTERDA (LS
cont3=0;
for i=-r:3:-rl
cont3=cont3+1;
ES5(cont3,:)=[i,0];
end

vt
oing

E=[E1
ES5
E3
E4]

plot(E(:,1),E(:,2),'b-*);

save(savefile,'E")
clear
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[11.2 Definicidon de la profundidad del modelo.

El siguiente paso en la generacion de los bulbos de incremento de esfuerzos es definir la profundidad a
la que los programas deberan calcularlos. En capitulos posteriores explicaré mas a detalle los criterios
usados por los ingenieros para decidir hasta que profundidad es necesario conocer los incrementos de
esfuerzo, por el momento sélo diré que en esta tesis trabajé siguiendo el criterio de la American Society
of Civil Engineers que establece que la profundidad a la que interesa saber los incrementos de esfuerzo
es aquella en la que éstos sean el 10% de la descarga inicial, qo.

El programa que realicé para calcular esta profundidad se llama zetaslpuntoint.m, el nombre hace
alusion a que el programa calcula los valores de z debajo de un punto (X, y), situado al nivel de la
descarga, esta diseflado para hacer calculos sin restricciones iniciales de profundidad, pero en el
momento en que el incremento de esfierzo es menor o igual al 9% de la descarga inicial, detiene los
cédlculos.

Explicaré a detalle la forma en que este programa realiza los calculos, ésta forma es la misma con que
el programa que genera la matriz completa realiza los calculos (Calculos.m)

Clear Limpia la memoria de Matlab.
savefile = 'contl.mat’;  Prepara un archivo para guardar datos al final de la ejecucion.
=importdata('t>.mat"); Lee los datos del archivo E.mat.

qo=27000; Establece la descarga (en Pa).

h=18; Establece la profundidad a la que se encuentra la descarga.
gu=0.38; Establece el valor de la relacion de Poisson del medio.

d=3 Establece la profundidad de desplante (si la hay), para considerarla.

Eauxw=length(E); Establece el tamafio (renglones) de la matriz E.

xa=(max(E(:,1))+min(E(,1)))/2 Primera aproximacion de la abscisa del centroide.
(promedio entre los valores maximos y minimos de las
abscisas de los vértices de la planta).

ya=(max(E(:,2))+min(E(;,2)))/2 Primera aproximacion de la ordenada del centroide
(promedio entre los valores maximos y minimos de las
ordenadas de los vértices de la planta).

Aaux={[xa,ya]; Coordenadas del punto debajo del cual se calcularan los incrementos

de esfuerzo.

contl1=0; Primer ciclo reiterativo, genera valores de metro en metro de

for altw=1:Inf las profundidades a las que se generaran los incrementos de

zw=altw+h-1+0.1; esfuerzo desde la profundidad a la que se encuentra la
descarga.

zpw, zaw, kw, Aw, Bw, Cw, Dw Variables correspondientes a z%, z*, A,B,Cy D
definidas en el capitulo I de esta tesis.
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for pw=1:Eauxw-1 Ciclo que genera reiteracion de las formulas para calcular los
incrementos de esfuerzo a una cierta profundidad considerando
todos los vértices de la planta.

Nw  Calcula la resta de los vectores de posicion de los primeros dos vértices de la planta.

MNw Calcula el modulo del vector Nw.

nw Calcula el versorn descrito en el capitulo 1.

mw Calcula el versor m descnto en el capitulo 1.

Rcolw y Rcaw Establecen las restas de los vectores de posicion de cada uno de los dos
. vértices considerados y el punto de cdlculo.

caw Caléula la proyeccion de Rcaw sobre la direccion de m.
colw - Calcula la proyeccion de Rcolw sobre la direccidon de n.

blw, aplw, aalw, cplw, calw ~ Variables correspondientes a b, a%, a*, c®yc*
respectivamente, definidas en el capitulo 1.

Lplw, Lalw, LIw ~ Constantes que facilitan la programacion, definidas por mi.

Jip3w, J1p5w, J1a3w, J1a5wy Jla7w  Variables correspondientes a
Jas J},J;,Jf y J. definidas en el capitulo I.

slw  Calcula el incremento de esfuerzo par el primer triangulo rectangulo que modela el mangulo
que forman los dos primero vértices analizados y el punto de calculo.

if colw==0  Establece la condicion de que si el punto de calculo esta debajo de la linea
slw=0, que une los vértices analizados, el incremento de esfuerzo es nulo.
end

Las siguientes variables son similares a las anteriores, pero realizan los calculos correspondientes al
segundo triangulo rectangulo que modela el tridangulo descrito unas lineas arriba.

SAUXwW Guarda los valores de incrementos de esfuerzo de los dos triangulos
rectangulos.
coauxw Guarda los valores de las bases de los triangulos rectdngulos considerados.

L.as siguientes condicionantes calculan el valor final del incremento de esfuerzo, asi como el signo de
su aportacion al incremento de esfuerzo total, considerando que: si las bases de los triangulos
rcctangulos son de mismo signo, las aportaciones de ambos se restaran una de la otra, si son de signos
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diferentes, se sumaran. El incremento de esfuerzo sera del mismo signo que la altura de los triangulos
rectangulos (caw).

A continuacidn, termina el ciclo de calculo para el primer par de vértices considerados y se repite el
ciclo para el siguiente par de vértices.

La matriz T va guardando los valores de incremento de esfuerzo y realiza un calculo de la suma de
ellos al considerar a todos los vértices de la planta, compara el valor de la suma con el 9% de la
descarga inicial, si los incrementos de esfuerzo son mayores, genera un nuevo punto (profundidad) de
analisis, si son menores, detiene el proceso. .

Al final, la variable contl guarda el numero de cotas que se consideraron en los célculos y guarda este
dato en el archivo contl.mat. Al finalizar, el programa limpia la memoria de Matlab para no trabajar
con datos errénecos posteriormente.

Si por razones de estatigrafia, el andlisis de incremento de esfuerzo debe realizarse a profundidades
menores a las establecidas en el programa, puede establecerse tal condicion, por ejemplo, en el ejemplo
que se desarrolla en el capitulo V, a partir de los 35 m de profundidad, existen estratos resistentes, por
lo que los cdlculos de incremento de esfuerzo se realizan hasta esa profundidad, el programa calculd
inicialmente que el 9% de la descarga original de ese ejemplo estaba a 60 m de profundidad.

El programa lo anexé en las paginas subsecuentes al final de este subcapitulo.
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clear
savefile = 'contl .mat;
E=importdata('t:.mat’);

R DHIITN
qo=27000;
h=18;
£u=0.38;
Codesplante

d=3

Eauxw=length(E);

“ast el punto debago del cual se caleudara el mcremento de escucrzo sera especificado,
Uakas stententes dos hneas deben convertiree en textos v sustitur los valores de xa vva

*apor Tas coordenadas det pounto de mteres
xa=0 %(max(E(:,1))+min(E(;,1)))/2
ya=14 %(max(E(:,2))+min(E(:,2)))/2

Aaux=[xa,ya}; %punto debajo del cual se calculara el incremento de esfuerzo

contl=0;
for altw=1:35%Inf
zw=altw+h-1+0.1;

zpw=zw-li;
zaw=(2*h)+zpw;,
kw=qo/(8*pi*(l-gu));

Aw=3*(zpw"3);

Bw=-zpw*(1-(2*gu));

Cw=3*3-(4*gu))*zw*(zaw”2) - 3*h*zaw*((5*zw)-h);
Dw=30*h*zw*(zaw"3),

for pw=1:Eauxw-1
Nw=[E(pw-+1,1}.E(pw+1,2)]-[E(pw.1),E(pw.,2)];
MNw= sqrt((Nw(1,1))"2+(Nw(1,2))"2); %modulo de N
nw=[Nw(1,1)/MNw,Nw(1,2)/MNw];, mw=[nw(1,2), -nw(l l)]
Rcolw=[E(pw,1),E(pw,2)]-Aaux;
Rcaw=[E(pw+1,1),E(pw+1,2)]-Aaux;
caw=mw*Rcaw';

colw=nw*Rcolw"

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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b 1w=abs(colw/caw);
aplw=abs(zpw/caw);
aal w=abs(zaw/caw);
cplw=aplw*blw*((apl w™2)+(b1w"2)+1)(-0.5),
calw=aal w*blw*((aalw™2)+(blw"2)+1)7(-0.5);
Lplw= atan(blw)-atan(cplw);
Lalw= atan(blw)-atan(cal w);
Liw=(1+(aal w™2)"(-2);
J1p3w= Lplw/zpw;
J1p5Sw= (1/(3*(zpw™ 3 *(Lplw+(cpl w/(1+(aplw)™2)));
J1a3w= Lalw/zaw;,
JlasSw= (1/(3*(zaw"3)))*(Lalw+cal w/L1w"(-0.5));
JHa7w= (1/(5*(zaw"5)))*(Lalw+cal w*(1-(L I w*(aalw™4))-((L1w*(calw”2))/3)));
slw= kw*((Aw*J1pSw)+(Bw*(J1a3w-J1p3w))+(Cw*J1aSw)+(Dw*J1a7w));
if colw==
slw=0;
end
co2w=nw*Rcaw",
b2w=abs(co2w/caw),
ap2w=abs(zpw/caw);
aa2w=abs(zaw/caw),
cp2w=ap2w*b2w*((ap2w"2)+(b2w"2)+1)"(-0.5);
ca2w=aa2w*b2w*((aa2w”2)+(b2w"2)+1)(-0.5);
Lp2w= atan(b2w)-atan{cp2w);
La2w= atan(b2w)-atan(ca2w);
L2w=(1+(aa2w"2)"(-2);
J2p3w= Lp2w/zpw;
J2pSw= (1/(3*(zpw"3))*(Lp2w+(cp2w/(1+(ap2w)™2)));
J2a3w= La2w/zaw;
J2a5w= (1/(3*(zaw”"3)))*(La2Zw+ca2w/L2w"(-0.5));
J2a7w= (1/(5*(zaw"5)))*(La2w+ca2w*(1-(L2w*(aa2w”4))-((L2w*(ca2w”2))/3)));
s2w= kw*((Aw*J2pSw)+(Bw*(J2a3w-J2p3w))+(Cw*J2a5w)+(Dw*J2a7w));
if co2w==0
s2w=0;
end
sauxw=[slw,s2w];
coauxw=[colw,co2w];

if coauxw(1,1)*coauxw(1,2)<=0 & caw>0
sw(pw)=sauxw(1,1)+sauxw(1,2);

elseif coauxw( 1,1)*coauxw(1,2)<=0 & caw<0
sw(pw)=-(sauxw(l,1)+sauxw(l1,2));

elseif coauxw( 1,1)*coauxw(1,2)>0 & caw>0
sw(pw )=abs(sauxw(1, 1)-sauxw(1,2));
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elseif coauxw(1,1)*coauxw(1,2)>0 & caw<0
sw{pw)=-abs(sauxw(l,1)-sauxw(1,2));

elseif caw==
sw(pw)=0;

end

end

contl=contl+1;

T(contl,1)=sum(sw"),

if T(contl,1)<0.09*qo

break

end

end

T(contl)

contl

save(savefile,'cont1?)

clear
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[11.3 Programa que genera la matriz (X, y, z, AG,).

El programa Calculos.m es el que genera dicha matriz, los calculos de incremento de esfuerzo para una
profundidad determinada los realiza de igual manera que el programa zetaslpuntoint.m descrito a
detalle en ¢l subcapitulo anterior.

La diferencia principal de éste programa con el anterior es que va cambiando de punto x,y desde el cual
se realizan los célculos. Estos cambios los realiza de la siguiente manera:

Primero, el programa lee los datos de los archivos E.mat y contl.mat.
Las matrices E1 y E2, dividen a los vértices en sus abscisas y sus ordenadas por separado

Las matn'ées Elmx; E2mx, Elmn y E2mn, calculan los valores maximos y minimos de las matrices E1
y E2

Doml Calcula el dominio de E

Ranl Calcula el rango de E

Dom?2 Calcula el valor de la resta de la menor abscisa de E menos un dominio de E.
Ran2 Calcula el valor de la resta de la menor ordenada de E menos un rango de E.
Dom Calcula el triple del valor del dominio de E

Ran Calcula el triple del valor del rango de E

y, X ¥ kn son contadores, inician con un valor de cero

En el ciclo for xaux se realiza las reiteraciones que generan las abscisas que se consideraran para el
calculo, en éste ciclo debe especificarse cuanto se distanciaran, unos de otros, los puntos en el eje X, el
inicio de los puntos de analisis sera de un dominio menos que el menor valor del dominio de E (Dom?2)
y llegara hasta un dominio mas que el maximo valor del dominio de E mas 1 (Dom+1)

En el ciclo for yaux se realiza las reiteraciones que generan las ordenadas que se consideraran para el
calculo, en éste ciclo debe especificarse cuanto se distanciaran unos de otros los puntos en el eje Y, el
inicio de los puntos de analisis sera de un rango menos que el menor valor del rango de E (Ran2) y
llegara hasta un rango mas que el maximo valor del rango de E mas 1 (Ran+1)

L.a matriz Al guarda los valores de x e y para ser considerado en el calculo, ésta matriz va cambiando
en cada ciclo de x y en cada ciclo de y.

El ciclo for alt permite ir variando las profundidades y debe especificarse cuanto se distanciaran unos
puntos de otros en el gje z, la profundidad a la que llegaran los calculos sera la establecida en el
programa descrito en el subcapitulo anterior. :

Asi pues, ¢l programa calcula los incrementos de esfuerzo en todas las profundidades debajo de todos
los puntos de la rejilla de puntos superficiales que generan los ciclos paraxy y.
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Los datos de x generados se van guardando en la matriz AF, los de y en la BF, los de z en la CF y los

de Ao, en la matriz DF, la matriz que guarda todos estos datos se denomina EF;
EF=[AF,BF,CF,DF].

Al terminar los calculos, el programa informa el tamaiio de la matriz EF y da la hora, salva los datos de
EF en el archivo EF.mat y limpia la memoria.

El tiempo de ejecucion de este programa es sumamente variado, depende de la velocidad del
procesador de la computadora en donde se ejecute y de la memoria de la misma. Las computadoras con
procesador PIII o mas actuales trabajan éste programa con gran rapidez.

Aun con una computadora de altas velocidades, el tiempo de ejecucion es muy variado, desde
fracciones de segundo, hasta dias enteros, lo anterior depende de la precision con que se genere la
rejilla tridimensional de valores (x, y, z) y del nimero de vértices que intervienen en cada calculo, sin
embargo, el programa puede ejecutarse varias veces, empezando por rangos grandes de valores de
distanciamiento de puntos y reduciendo dichas distancias hasta llegar a las que realmente engloban los
valores dec incremento de esfuerzo que nos interesan. Ya teniendo las dimensiones menores de calculo,
puede ejecutarse el programa con distanciamientos mas pequeiios. Si no se dan suficientes puntos de
calculo, el programa no puede generar las graficas de cortes, pero si calcula los incrementos de
esfuerzo en los puntos tridimensionales indicados.

Este programa genera matrices desde 1 x 4 hasta de 999,999 x 4 elementos, aproximadamente.

El programa se anexa en las paginas subsecuentes al final de este subcapitulo.

45

Al e o e



Universidad Nacional Auténoma de México 2
Facultad de Ingenicria Luis Angel Flores Aguario
N4

clear

clock

savefile="t'I" .mat’;
E=importdata(’i:.mat’);
contl=importdata('cont! .mat’);

Yol datos
qo=27000;
finz=0.09*qo;
h=18;
¢gu=0.38;
“edesplante

d=3
El1=E(.,1);, E2=E(:,2);
Elmx= max(E1);, Elmn= min(El);, E2mx= max(E2);, E2mn= min(E2),

“olJonunio
talxon b B his-tinme
ebdoml Bhma- T Doml
”u!‘:;lil’,_‘ﬂ
RERNTES! ‘I,Zz!:\«!,ln!!z.
el b M-l Rant
T Trirerion Jdo o stope s
IR TR DI
tLCriterno de stopey

s Y Rand,

y=0,
=0,
kn=0;
for xaux=1:1:61
x=xaux-1-30;
for yaux=1:1:41
y=yaux-1-10;
Al=[x.y].
for alt=1:0.5:contl-h
z=alt-1+h;
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if z==h
z=h+0.1
end
Eaux=length(E);
zp=z-h;

za=(2*h)+zp;
<=qo/(8*pi*(1-gu));

A=3*(zp"3),

B=-zp*(1-(2*gu));

C=3*(3-(4*pu))*z*(za"2) - 3*h*za*((5*z)-h),
D=30*h*z*(za"3),

kn=kn+1;
AF(kn,)=x;
BF(kn,1)=y;
CF(kn,1)=z+d;
ST=0;
for p=1:Eaux-1
N=[E(p+1.1),E(p+1,2)]-[E(p,1),E(p,2)];
MN=sqrt((N(1,1))"2+(N(1,2))"2); %modulo de N
n=[N(1,1)/MN,N(1,2)/MN]};, m=[n(1,2),-n(1,1)];
Rceol=[E(p.1),E(p.2)]-Al;
Rea=[E(p+1,1).E(p+1,2)]-Al;
ca=m*Rca’;
col=n*Rcol’;
bl=abs(col/ca);
apl=abs(zp/ca);
aal=abs(za/ca);
cpl=apl*bi*((ap17"2)+(b1"2)+1)"(-0.5);
cal=aal*bl*((aal"2)+(b172)+1)"(-0.5);
Lpl= atan(bl)-atan(cpl),
Lal= atan(bl)-atan(cal);
L1=(1+(aal™"2)"(-2).
J1p3=Lpl/zp,
J1p5=(1/43*(zp"3)))*(Lpl+(cpl/(1+(ap1)"2)));
J1a3= Lal/za;
Jtas= (1/(3*(za™3))*(Lal+cal/L1°(-0.5));
Jia7= (1/(5*(za”5)))*(Lal+cal*(1-(L1*(aal"4))-((L1*(cal"2))/3)));
sl=Kk*((A*J1pS)+(B*(J1a3-J1p3)+(C*J1a5)+(D*J1a7));
if col==0
s1=0;
end
co2=n*Rca";

47



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria Luis Angel Flores Aguario

b2=abs(co2/ca);
ap2=abs(zp/ca);
aa2=abs(za/ca);
cp2=ap2*b2*((ap2"2)+(b272)+1)7(-0.5);
ca2=aa2*b2*((aa2"2)+(b2"2)+1)"(-0.5);
Lp2= atan(b2)-atan(cp2);
La2= atan(b2)-atan(ca2);
L2=(1+(@a2"2))"(-2);
J2p3= Lp2/zp;
J2p5=(1/(3*(zp”3)))*(Lp2+(cp2/(1+(ap2)"2)));
J2a3= La2/za;
J2a5= (1/(3*(za”3)))*(La2+ca2/L2"(-0.5));
J2a7= (1/(5*(za™5)))*(La2+ca2*(1-(L2*(aa2"4))-((L2*(ca2"2))/3))):
s2= k*((A*J2p5)+(B*(J2a3-J2p3))+(C*J2a5)+(D*J2a7));
if co2==
s2=0;
end

saux={sl,s2];
coaux=[col,co2];

if coaux(1,1)*coaux(1,2)<=0 & ca>0

s(p)=saux(1,1)+saux(1,2);

clscif coaux(1,1)*coaux(1,2)<=0 & ca<0

s(p)=-(saux(i,l)+saux(1,2));

elseif coaux(1,1)*coaux(1,2)>0 & ca>0

s(p)=abs(saux(1,1)-saux(1,2));

elseif coaux(1,1)*coaux(1,2)>0 & ca<0

s(p)=-abs(saux(l,1)-saux(1,2));

clseif ca==

s(p)=0;

end

end

DF(kn,!)=sum(s");

end
end
end

EF=|AF,BF,CF,DF};

size(EF)
clock

save(savefile,'I:}")

clear
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1.4 Bulbos de incremento de esfuerzos para cortesen X. Y o Z.

Los tres programas que generan los datos de estos cortes trabajan de manera similar, en esencia
realizan dos acciones: primero seleccionan los datos, correspondientes al corte de interés, de la matriz
EF y después realizan una interpolacion de datos, considerando los seleccionados y los grafican. Lo
anterior lo hacen de la siguiente manera:

Lee los datos del archivo EF.mat

Se establece el valor de X, Y o Z en donde se requiere el corte, debe ser un.valor que sabemos_que fue
generado por el programa Calculos.m, de otra manera; Matlab 'indicara que no hay valores para ese
corte. R : ' '

Hace una revision punto por punto de la matriz EF y selecciona aquellos cuya X, Y o Z tengan valores
iguales a los pedidos con anterioridad y los guarda en una matriz denominada CortX, CortY o CortZ,
segun el programa que se gjecute.

Matlab no puede mostrar los elementos de matrices que contengan mas de 10,000 elementos, si
nuestros cortes tienen mas de 10,000 elementos (que es muy comun), podemos hacer dos cosas, una de
ellas es guardar la matriz en un archivo ajeno a Matlab, por ejemplo, un archivo .doc o uno .xlIs con la
funcion diary, la otra es eliminar la columna correspondiente al valor de X, Y o Z del corte (pues en
todos los puntos seleccionados valdra lo mismo), y reducir asi el tamano de las matrices. La seleccién
de qué hacer dependera del tamaiio de EF.

Para la graficacion de los valores de las matrices de corte se realiza los siguiente:

XX Matriz de una columna que contiene los valores del eje X de la grafica que se
realizara.

yy Matriz de una columna que contiene los valores de Y de la grafica que se
realizara.

7z Matriz de una columna que contiene los valores de Z de la grafica que se
realizara.

mxx Minimo valor de xx

Mxx Maximo valor de xx

myy Minimo valor de yy

Myy Maximo valor de yy

La funcion meshgrid genera una rejilla de valores entre los valores maximos y minimos calculados con
intervalos determinados. Los resultados los guarda en la matriz [X,Y]

La funcion griddata interpola los valores correspondientes a los puntos generados con la funcién
anterior que no pertenezcan a la matriz de corte, tomando en cuenta los valores de los elementos de
ésta. Los resultados los guarda en la matriz Z
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Ve

En la matriz v se especifican los valores en los que queremos que trace curvas de isovalor, los
elementos de ésta matriz dependeran del rango de valores de los incrementos de esfuerzo calculados.
La funcion contour genera la grafica bidimensional considerando los puntos tridimensionales (X,Y,Z).

set(gea,'YDir',rev) Establece que la direccion en la grafica de los valores del eje Y de la misma
seran considerados en sentido inverso (profundidades).

title("----") Texto arriba del grafico

xlabel('----)  Texto del eje X de la grafica correspondiente

ylabel(----") Texto del eje Y de la grafica correspondiente

axis([----]) Valores limites de los ejes (se especifican cuando se requieren)

grid on Permite que los ¢jes secundarios sean mostrado en la gréﬁca

clabel(----) Da interactividad a la grafica, permitiendo que el usuario pida el valor en
un punto localizado por el mismo en la grafica.

clear Limpia la memoria de Matlab para no trabajar con datos erréneos
posteriormente.

Las graficas que genera Matlab pueden ser tratadas con el editor de graficos del mismo programa o
pueden ser exportados del mismo en algun formato de graficos (.bmp o .jpg, por ejemplo).

Algunos ejemplos de las graficas que generan cada uno de los tres programas de cortes, se muestran en
los capitulos subsecuentes.

El programa se anexa en las paginas subsecuentes al final de este subcapitulo.
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clear
EF=importdata('l-l-.mat’);

Celispectiicar ¢i vaior de fa Xoen donde se requiere el corte
x=0;

CX=X;
u=0;
for i=1:length(EF)
cex=EF(i,1);
if ccx==cx
u=u+l;
CortX(u,))=EF(,:);
end
end
CortX;

2o o N
xx=CortX(:,2),
yy=CortX(:,3),;
zz=ConX(:,4),
mxx=min{xx);
Mxx=max(xx),
myy=min(yy);
Myy=max(yy);

[X.Y]=meshgrid(mxx:0.1:Mxx,myy:0.1:Myy);
Z=griddata(xx,yy,zz,X,Y, 'cubic');
v=[ 2000 2000

3000 3000

4000 4000

5000 5000

6000 6000

7000 7000

8000 8000

9000 9000

10000 10000

11000 11000

12000 12000

13000 13000

14000 14000
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15000 15000

16000 16000

17000 17000

18000 19000

19000 19000

20000 20000

21000 21000

22000 22000

23000 23000

24000 24000

25000 25000

26000 26000]
[e,h]=contour(X,Y,Z,v,'b-');
set(gea, Yinr, 'rev’)
Cocapeviticar o noembre de ta erafica
title('Corte en ¢l plano X -0
xlabel('t1e YY)
ylabel('Potundidades (¢ye 7)) Cotas desde la superficie?)
axis([-10,30,12,36]);
grid on
clabel(c,h,'manual’)
clear
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clear
EF=importdata('l-l*.mat’);

u=0;
for i=1:length(EF)
cy=EF(i,2);
Cobaspeaiticar el valor de la Y oen donde se requicre el conte
if cy==25
u=u+1;
CortY(u,))=EF(i,);
end
end
CortY,

Yol iraticn
xx=CortY(:,1);
yy=CortY(:,3);
zz=CortY(:,4),
mxx=min(xx);
Mxx=max(xx),
myy=min(yy);,
Myy=max(yy);

[X.Y]=meshgrid(mxx:0.1:Mxx,myy:0.1:Myy),
Z=griddata(xx,yy,zz,X,Y, cubic’);
v=[ 2000 2000

3000 3000

4000 4000

5000 5000

6000 6000

7000 7000

8000 8000

9000 9000

10000 10000

11000 11000

12000 12000

13000 13000

14000 14000

15000 15000

16000 16000

17000 17000

18000 18000
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Y

N 2

19000 19000

20000 20000

21000 21000

22000 22000

23000 23000

24000 24000

25000 25000

26000 26000},
[c,h]=contour(X,Y,Z,v,'b+");
set(gea, Y Dir',ren?)
taespecthioar e nermbae Jdo L grafica
title('Corte en ¢l plano Y =0
xlabel('Eje X1
ylabel('Potundidades (eje Z). Cotas desde la superficie’)
axis([-30,30,12,36]);
grid on
clabel(c,h,'manual’)
clear
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clear
E=importdata('l:. mat’);
EF=importdata('l:l-.mat’);

for i=1:length(E)
G(i,1)=5;

end

G;

Fig=[E G];

u=0;
for i=1:length(EF)
cz=EF(i,3);
Cobspectficar elhvalor de ta Z en donde se requiere ¢l corte
if cz==32
u=u+l;
CortZ(u,:)=EF(i,:);
end
end
CortZ;

e ot ansahian para poder leer los datos
" ! I
Corer ot D enethiCart /)

I

NATTE CognZeil b,

) AT A AR VR A

Oy Cort /sty

Tt AN TR ("'

A et le
xx=CortZ(:,1),
yv=CorntZ(:,2);
zz=CortZ(:,4).
mxx=min(xx);
Mxx=max(xx),
myy=min(yy);
Myy=max(yy);

[X.Y]=meshgrid(mxx:0.1:Mxx,myy:0.1:Myy),
Z-gpriddata(xx.yy.zz,X,Y., cubic');
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v=[ 5000 5000
6000 6000
7000 7000
8000 8000
9000 9000
10000 10000
11000 11000
12000 12000
12500 12500
12700 12700
13000 13000
13500 13500
13900 13900
14000 14000
15000 15000
15500 15500
16000 16000
16500 16500
17000 17000
17500 17500
18000 18000
18500 18500
19000 19000
20000 20000
21000 21000

22000 22000
23000 23000

24000 24000
25000 25000

26000 26000];

|c,h]=contour(X,Y.,Z,v,'b:");
Cnece el noanbee e Ly araficea
title(CC crte on et plano 7 32 mY)

xlabel( t ¢ X))
ylabel('t 1Y)

axis equal o= iy Zannoy =200y 2 2,

grid on

clabel(c,h, nanual)

hold on

patch(Fig(:,1),Fig(:,2),Fig(:,3))
plot(xx,yy. ,Nuarkersize',3)

hold off
clear
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IV. OPTIMIZACION DE TOMA DE MUESTRAS.

El proceso de identificar los estratos de depdsito que subyacen a una estructura propuesta y sus
caracteristicas fisicas se denomina exploracion del subsuclo, y su propasito es obtener informacién que
ayude al ingeniero en geotecnia en las siguientes tareas:

e Seleccionar el tipo y profundidad de una cimentacién, adecuada para -una estructura
dada.

Evaluar la capacidad de carga de la cimentacion.

Determinar problemas potenciales de la cimentacion.

Determinar la posicion del nivel de agua. L e o
Predecir la presion lateral de tierra en estructuras tales como muros de: retencion,
tablaestacas y cortes apuntalados.

e Establecer métodos de construccion para condiciones cambiantes del subsuelo

La exploracién del subsuelo es necesaria también para construcciones y excavaciones en el subsuelo y
puede ser requerida cuando se contemplan adiciones o alteraciones de estructuras existentes.

El ingeniero debe auxiliarse de inspecciones visuales del sitio asi como de la naturaleza de la
estratificacion y propiedades fisicas, del suelo cercano, disponibles de exploraciones del subsuelo para
estructuras existentes cercanas.
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IV.1 Recomendaciones para la toma de muestras.

La fase de investigacion del sitio del programa de exploracion consiste en planear, hacer barrenos de
prueba y recolectar muestras de suelo a intervalos deseados para observaciones y pruebas de
laboratorio subsecuentes. La profundidad minima aproximada requerida de los barrenos debe
predeterminarse; sin embargo, la profundidad puede cambiarse durante la operacion de perforado,
dependiendo del subsuelo encontrado. Para determinar la profundidad minima de barrenado para
cimentaciones, los ingenieros usan las reglas establecidas por la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles (ASCE), estas reglas son:

1. Determine el incremento de esfuerzo neto Ac,, bajo el centroide de una cimentacion.

2. Estime la variacion del esfuerzo vertical efectivo, Ac’, con la profundidad.

3. Determine la profundidad h; para la cual el incremento de esfuerzo Ao, es igual a un décimo
del esfuerzo neto estimado sobre la cimentacion (qo).

4. Determine la profundidad h; para la cual Ac./ Ac’ = 0.05

5. A menos que se encuentra un lecho rocoso, la menor de las dos profundidades h; y h;, antes
determinadas, es la profundidad minima aproximada de perforacion requerida.

Cuando se pretenden realizar excavaciones profundas, la profundidad de la perforacién debe ser por lo
menos 1.5 veces la profundidad de la excavacion. Algunas veces las condiciones del subsuelo requieren
que la carga de la cimentacion sea trasmitida al lecho rocoso. La profundidad minima de perforacién en
el lecho rocoso es de aproximadamente tres metros. Si el lecho rocoso es irregular o esta
intemperizado, las perforaciones tienen que ser mas profundas. No existen reglas fijas para la
separacion de los barrenos, el espaciamiento se incrementa o disminuye, dependiendo de las
condiciones del subsuelo. Si varios estratos de suelo son mas o menos uniformes y predecibles, se
necesitaran menos barrenos que en un estrato de suelo no homogéneo. El ingeniero debe tomar en
cuenta también el costo final de la estructura al tomar decisiones respecto a la extension de la
exploracion del campo. El costo de la exploracion debe ser aproximadamente de 0.1% a 0.5% del costo
de la estructura.

Los barrenos del suelo se efectian por varios métodos, tales como: la perforacion con barrenas, por
lavado, por percusion, el sondeo rotatorio, entre otros.

La perforacion con barrenas es el método mas simple para efectuar sondeo de exploracion, las barrenas
manuales no se usan para excavaciones de mas de tres a cinco metros, pero sirven bastante bien para
trabajos de exploracion de suelos en algunas carreteras y estructuras pequefias. Cuando se dispone de
energia ¢léctrica, las barrenas de raspado continuo son las mas idoneas para efectuar una perforacion.

Il sondeo de lavado es otro método para efectuar perforaciones. En éste, un ademe de dos a tres metros
del largo se hinca en ¢l terreno, el suelo dentro del ademe se retira entonces por medio de un trépano
cortador unido a una barrena perforadora, por donde se inyecta agua a altas velocidades. El agua y las
particulas desmenuzadas del suelo se elevan por el agujero taladrado y fluyen hacia la parte superior
del ademe.
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El sondeo rotatorio es un procedimiento por medio del cual trépanos rotatorios de perforacion unidos al
fondo de las barras perforadoras, cortan y muelen el suelo y profundizan el barreno. El sondeo rotatorio
se usa en arena, arcilla y roca que no esté muy fisurada.

El sondeo por percusion es un método alternativo de excavar un barreno, particularmente a través de
roca y suelo duro.

Dos tipos de muestras de suelo se obtienen durante la exploracion del subsuelo: alteradas e inalteradas.
Las muestras alteradas, pero representativas, se usan para analisis granulométrico, determinacion de
limites liquido y plastico, determinacion de la densidad de los solidos del suelo, determinacion del
contenido organico y clasificacion de suelo. Sin embargo las muestras alteradas no se usan para
pruebas de consolidacion, permeabilidad o resistencia a corte.

Muestreo con tubo muestreador de media caiia (Penetrometro estandar).
Prueba de penetracion estandar.

Los muestreadores de media caiia se usan en el campo para obtener muestras de suelo generalmente
alteradas pero representativas. Este muestreador consiste en una zapata de acero para hincado, un tubo
de acero cortado longitudinalmente en dos y un cople en su parte superior. El cople conecta el
muestreador a la barra de perforacion. Cuando un barreno se lleva hasta una profundidad determinada,
las herramientas de perforacion se retiran y el muestreador se baja al fondo del agujero barrenado. El
muestreador se hinca en ¢l suelo con golpes de martillo en la parte superior de la varilla de perforacion.
El peso estandar del martinete es de 62.3 N y en cada golpe el martinete debe caer desde una altura de
0.762 m. El namero de golpes, requerido para la penetracion del muestreador de tres intervalos de
152.4 mm, es registrado. El nimero de golpes requeridos para los dos ultimos intervalos se suman para
dar el nimero de penetracién estandar a esa profundidad. Luego se sacara el muestreador, y la zapata y
el cople también se retiran. La muestra recuperada de suelo del tubo se coloca en una botella de vidrio
y se transporta laboratorio.

Las muestras con penetrémetro estandar se toman generalmente a intervalos de 1.5 m. Cuando el
material encontrado es arena, la obtencion de una muestra por medio del penetrémetro estandar resulta
dificil. En ese caso se utiliza un dispositivo conocido como extractor de nucleos de resorte, el cual se
coloca dentro del penetrometro estandar.

Ademas de la obtencion de muestras de suelos, las pruebas de penetracién estandar proporcionan varias
correlaciones utiles, tales como: la consistencia de los suelos arcillosos, la tasa de preconsolidacion, el
angulo pico de {riccion de suelos granulares y la compacidad relativa de la arena.

Aunque aproximada, con una correcta interpretacion, la prueba de penetracion estandar da una buena
evaluacién de las propiedades de los suelos. Las principales fuentes de error en las pruebas son: una
limpicza inadecuada del barreno, un conteo descuidado del nimero de golpes, un golpeteo excéntrico
del martinete sobre la barra de perforar y un mantenimiento inadecuado del nivel del agua en el
barreno.
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El grado de alteracion de una muestra de suelo es usualmente expresado como:

2 _ N2
AR (%) = '-DO—DZ—Q—(l OO)

donde A, =relacion de area
D, = diametro exterior del tubo muestreador
D, = diametro interior del tubo muestreador

Cuando la relacion de area es de aproximadamente 10% o menor, la muestra se considera como
inalterada.
Cuchardn raspador

Cuando los depositos de suelos estan constituidos por arena mezclada con guijarros, la obtencién de
muestras por medio de cuchara partida con un captador de niicleos de resorte, a veces no es posible
debido a que los guijarros impiden que los resortes se cierren. En tales casos, se usa un cucharon
rascador para obtener muestras inalteradas representativas. El cucharén rascador tiene una punta de
hincado y se une a una barra perforadora. El cucharén es hincado y girado en el suelo y el suelo lateral
desprendido queda en el cucharén.

Tubo de pared delgada

Los tubos de pared delgada son llamados a veces tubos Shelby; estan hechos de acero sin costura, de
80cm y 100 cm de largo, y se usan cominmente para obtener muestras inalteradas de suelos arcillosos.
Los muestreadores de tubos de pared delgada usados cominmente tienen diametros exteriores de 50.8
mm y 76.2 mm. El extremo del fondo del tubo esta afilado. Los tubos se unen a barras de perforacion y
juntos son bajados al fondo de la perforacion en donde el muestreador se hinca en el suelo. La muestra
de suelo dentro del tubo es entonces extraida. L.os dos extremos del muestreador son sellados y éste se
envia a laboratorio para su analisis.

Las muestras obtenidas de esta manera se usan para pruebas de corte o de consolidacion. Un tubo de
pared delgada de 50.8 mm de diametro exterior tiene un diametro interior de aproximadamente 47.63
mm por lo que la razon de area Agr es de 13.75%. El incremento de los diametros de las muestras sube
el costo de obtencion de éstas.

Muestreador de piston.

Cuando las muestras inalteradas de suelo son muy blandas o mayores de 76.2 mm de diametro, tienden
a salirse del muestreador. Los muestrecadores de piston son particularmente utiles bajo ciertas
condiciones y existen varios tipos, sin embargo, el mas util consiste en un tubo de pared delgada con un
piston. Inicialmente, el piston cierra el extremo del tubo de pared delgada. El muestreador se baja al
fondo del barreno y el tubo se integra Unicamente en el suelo mas alla del piston. La presiéon es
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entonces liberada a través de un agujero en la barra del piston. En gran medida, la presencia del piston
impide la distorsion de la muestra al no dejar que el suelo se aplaste en el tubo muestreador y al no
admitir suelo adicional. En consecuencia, las muestras obtenidas de esta manera quedan menos
alteradas que las obtenidas con los tubos Shelby.

Existen otras pruebas que deben realizarse a los suelos, tales como, la observacidon de los niveles de
agua, la resistencia de corte no drenada, la penetracion, la resistencia por friccion, la resistencia y
deforma habilidad in siti, entre otras. La extraccion de nucleos de roca requiere también de
procedimientos especializados En este trabajo no se detallan las pruebas y procedimientos mencionados
por quedar fuera de los alcances del mismo.
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I'V.2 Superposicion de cortes de bulbo y perfil estatigrafico.

El numero, tipo y profundidad de los sondeos que deben ejecutarse en un programa de exploracion de
suelos depende fundamentalmente del tipo de subsuelo y de la importancia de la obra. El namero de
sondeos exploratorios sera suficiente para obtener el conocimiento completo de las condiciones de
suelo de nuestro interés.

Un punto que requiere especial cuidado es la determinacion de la profundidad a la que debe llevarse la
exploracion del suelo. Para fines de cimentacion, en donde asentamientos y resistencia del suelo son los
factores determinantes, el drea de apoyo de las estructuras, concretamente el ancho, es una de las
variables mas importantes. Una recomendacion practica es explorar a una profundidad comprendida
entre 1.5 y tres veces el ancho de la estructura por cimentar, cabe mencionar que éste no es un criterio
riguroso y es preferible considerar los incrementos de esfuerzo que sufre el suelo debido a la descarga
en la superficie o dentro de ella segiin sea caso. En el apartado IV.] estd establecido a que profundidad
debera explorarse el subsuelo tomando en cuenta los incrementos esfuerzo. La profundidad de los
sondeos también puede fijarse con otros criterios, por ejemplo, si los sondeos revelan la presencia de
suelos muy blandos que obliguen a pensar en la conveniencia de cimentaciones piloteadas, apoyadas en
estratos resistentes, sera necesario explorar hasta encontrar tales estratos y tratar de verificar si su
espesor es adecuado, en caso de que debajo de ellos existan otros estratos blandos, sera necesario
explorarlos.

Evidentemente, muchas de las razones por las se debe dejar de hacer una exploracién del subsuelo son
de indole econdmico, por lo que optimizar el nimero de exploraciones que se realizaran en un
programa de exploracion, asi como la profundidad de las mismas, se vuelve prioritario. Al respecto,
dos preguntas fundamentales son:

e (En qué coordenadas del plano superficial se deben realizar los pozos de exploracion?
* A qué profundidad deben realizarse las exploraciones?

La visualizacion de los bulbos de esfuerzo ayuda a encontrar respuestas utiles a ambas preguntas.

El incremento de esfuerzo que sufre el suelo al colocarle una descarga depende de ciertas variables que
se discuten en el capitulo I de este trabajo, pero la forma de los bulbos de esfuierzos depende
principalimente de la forma del area sobre la que se realiza la descarga; es evidente que en areas
regulares, los bulbos alcanzan los mas altos valores en el centroide de la figura, pero en figuras
irregulares, las cosas cambian. Los ingenicros se han conformado con adaptar teorias de facil
utilizacion en condiciones que las hagan aun mas faciles, por ejemplo, se conforman con utilizar la
teoria de Boussinesq, cuando la descarga esta dentro de un medio, y las formas de las plantas de las
edificaciones las tratamos como si se trataran de rectangulos y circulos. Es justamente aqui en donde
nos ayuda el programa que desarrollé y los modelos matematicos perfeccionados por el M. en I.
Ricardo Padilla V.
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En la figura 12 podemos ver bulbos de esfuerzo tipicos de una descarga regular de 150 kPa
uniformemente repartida.

I\

/ \\\§\\120009/ /
\\

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 12, Bulbos de esfuerzo en un corte en el gje X para una descarga rectangular uniformemente repartida.

En este tipo de descargas los bulbos de esfuerzo debajo de los centroides son los que tienen los mas
altos valores.

Pero si el area no es regular, si toma formmas semicirculares, con lineas quebradas etcétera, el bulbo de
esfuerzos que se genera no se parece en nada al anterior, las figuras 13 y 14 muestran los bulbos de
esfuerzo generados por un area irregular.

En ambas figuras, podemos notar lo siguiente: los valores mayores de los bulbos de esfuerzo, no estan
siempre debajo del mismo punto en la superficie, en la figura 13 los valores mayores estan tendientes a
la derecha, sobre todo a profundidades pequeiias, pues a mayores profundidades, se estabiliza esta
tendencia. En la figura 14 notamos la misma tendencia.
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Figura 13, Corte en el eje X
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Figura 14, Corteen el eje Y
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l.a figuras 15 y 16 muestran cortes en el eje Z de la misma descarga irregular, a profundidades
diferentes, la primera de ellas estd mas cerca de la superficie. En ellas podemos ver que los valores de
incremento de esfuerzo mayores no estan debajo del mismo punto en la superficie.

8 ' T Y
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Figura 15, Corte en Z cerca de la superficie -
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Sin la ayuda visual que nos brindan los graficos, la decision a tomar sobre debajo de qué puntos
debemos hacer las exploraciones es mucho mas complicada.

Mediante la ayuda de algunos programas de dibujo es posible sobreponer las graficas de bulbo de
esfuerzo a la estratigrafia del suelo, haciendo facilmente visible las influencias de ciertos valores de
incremento de esfuerzos sobre tal o cual estrato. Esta superposicion permite definir que estratos
considerar para el calculo de asentamientos, que estratos son los que reciben valores criticos de
incremento de esfuerzos para, a esa profundidad, realizar las exploraciones, entre otras cosas. Los
beneficios didacticos de la visualizacion de los bulbos de esfuerzos juntos con los estratos que
atraviesan son enormes. Un ejemplo de esta superposicion puede verse en la figura 17.
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Figura 17, Primer ejemplo de superposicion de bulbos de incremento de esfuerzo vertical a una estratigrafia

El corte que se muestra en la figura anterior corresponde a un caso con los siguientes datos:

e Edificacién ubicada en la zona de lago de la Ciudad de México.
e Planta resultante de la sustraccion de un semicirculo de radio 7 m a otro de radio 25 m.
e Cimentacion a base de pilotes de friccion de 15 m de longitud desplantados a una profundidad
de 2 m.
Este caso (que analizaré a detalle en el capitulo V de esta tesis) genera bulbos de esfuerzo que sin las

graficas resultan, por demas, dificiles de imaginar; un ejemplo claro de estas graficas puede verse en la
figura 18.
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Figura 18, Bulbos de esfuerzo dificil de imaginar
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Figura 19, Segundo ejemplo de superposicion de bulbos de incremento de esfuerzo vertical a una estratigrafia
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V. EJEMPLO DE APLICACION.

Con la intencion de mostrar otra utilizacion del programa de computo que se desarrolld, se calcula, en
este capitulo, el asentamiento que sufre una estructura, sin entrar a detalles de las cimentaciones,
procurando utilizar datos razonablemente validos. Los datos correspondientes al tipo de suelo en que
estara colocada la estructura, seran reales, asi como los incrementos de esfuerzo. Para calcular los
incrementos de esfuerzo en el suelo y el asentamiento que sufre éste, se utliliza las teorias explicadas en
el capitulo I y 1l. Para evidenciar la aplicabilidad de la teoria de Mindlin (incrementos de esfuerzo
inducidos en un punto de un medio semi infinito, homogéneo, elastico-lineal e isétropo por una carga
puntual y vertical inmersa en el medio), desarrollaré el ejemplo utilizando una cimentacion profunda
trabajando a friccion, de manera que la descarga, que originalmente es supericial, se transmita hacia el
interior del suelo.

Los pilotes son miembros estructurales hechos de acero, concreto y/o madera, usados para construir
cimentaciones profundas, las cuales son mas caras que las cimentaciones superficiales. A pesar del
costo, el uso de pilotes frecuentemente es necesario para garantizar la seguridad estructural. Este tipo
de cimentaciones se requieren en circunstancias especiales, entre otras estan las siguientes:

1. Cuando el estrato superior del suelo es altamente comprensible y demasiado débil para soportar
la carga transmitida por la superestructura, se usan pilotes para transmitir la carga al lecho de
roca subyacente o a un estrato de suelo mas fuerte. Cuando no se encuentra un lecho de roca a
una profundidad razonable debajo de la superficie del terreno, se usan pilotes para transmitir
gradualmente la carga estructural al suelo. La resistencia a la carga estructural aplicada se
deriva principalmente de la resistencia por friccion desarrollada en la interfase suelo-pilote.

2. Cuando estan sometidas a fuerzas horizontales, las cimentaciones con pilotes resisten por
flexion mientras soportan aun la carga vertical transmitida por la superestructura.

3. Existen suelos que se expanden y se contraen conforme el contenido de agua aumenta y
disminuye, y la presion de expansion de tales suelos es considerable. En tales casos, se usan las
cimentaciones con pilotes en las que éstos se extienden hasta estratos de suelo estable, mas alla
de la zona de cambios posibles de contenido de agua.

4. Los estribos y pilas de puentes son construidos usualmente sobre cimentaciones con pilotes para
evitar la posible pérdida de capacidad de carga que una cimentacion superficial podria padecer
debido a la erosion del suelo en la superficie del terreno.

Se usan diferentes tipos de pilotes en el trabajo de construccion, dependiendo del tipo de carga por
tomarse, de las condiciones del suelo y del nivel de agua fredtica. Por el tamaiio de la descarga que
utilizaré en este ejemplo, propondré la utilizacion de pilotes de friccion de concreto (grupo de pilotes).
Los pilotes de concreto se dividen en dos tipos basicos: pilotes prefabricados y colados in sifu. Los
pilotes prefabricados se preparan usando refuerzo ordinario y suelen ser cuadrados u octagonal en su
seccion transversal. El refuerzo se proporciona para que los pilotes resistan el momento flexionante
desarrollado durante su levantamiento y transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado
por la carga lateral. Los pilotes son colados a las longitudes deseadas antes de ser transportados a los
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sitios de trabajo. Los pilotes prefabricados también pueden ser presforzados usando torones de
presfuerzo de acero de alta resistencia.

Cuando no se tienc un estrato de roca o de material rocoso a una profundidad razonable en un lugar,
utilizar pilotes de punta resulta antieconomico, lo que da una razon para utilizar pilotes que trabajen a
friccién. En el caso de suelos arcillosos, los pilotes de friccion también trabajan por adhesion. La
longitud de los pilotes de friccion depende de la resistencia cortante del suelo y de la carga aplicada.

72



Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria Luis Angel Flores Aguario

ol

V.1 Recomendaciones para el cdlculo de asentamientos.

E! comportamiento de un grupo de pilotes es distinto del de un pilote aislado, tanto en lo que respecta a
la capacidad de carga, como en lo referente a asentamientos. El conocimiento teodrico del
comportamiento de un grupo de pilotes, en la actualidad, no pasa de ser un marco de referencia que
sirva para encasillar debidamente el criterio y experiencia del ingeniero proyectista, se dice que el
disefio de una cimentacion piloteada es mas un arte que una cuestion cientifica.

En pilotes de friccion, el efecto de grupo mas importante en lo que se refiere la capacidad de carga es la
posibilidad de una falla de la cimentacion en conjunto, esta falla estriba en que la resistencia por
adherencia y friccion en el area lateral del prisma de misma altura que el grupo de pilotes, envolvente
de los mismos, sera menor que la suma de las resistencias de todos los pilotes considerados
individualmente. Para evitar esta falla debe cumplirse que el perimetro del area ocupada por los pilotes
sea mayor o igual que la suma de los perimetros de los pilotes individuales.

En lo que se refiere a asentamientos de grupos de pilotes de friccion, puede decirse que no tienen
ninguna relacion con el asentamiento de un pilote aislado. En general, el asentamiento de una
cimentacién con pilotes de friccion es menor que el que se tendria si la misma carga se aplicase al nivel
de la cabeza de los pilotes (ubicada en la superficie del suelo), directamente sobre la misma drea que se
pilotea, lo anterior ocurre por dos razones principales: una, porque los pilotes transmiten una parte
substancial de la carga a zonas profundas, en las que, por haber mayor presion inicial, el material es
menos comprensible, y la otra es que, al repartir la carga a lo largo de todo el fuste, el nivel del mayor
esfuerzo transmitido al suclo es menor que si la carga se transmitiera con una zapata.

Existen diversas teorias para el calculo de asentamientos, todas involucran, evidentemente, teorias de
cdlculo de incrementos de estuerzo, de éstas, algunos autores proponen usar la teoria de Boussinesq,
otros la de Mindlin, otras usan combinaciones de las mismas y algunos otros utilizan reglas practicas
que modifican los valores obtenidos de las dos principales teorias (Boussinesq y Mindlin) mediante
algunos factores obtenidos en la practica,

Dentro del conjunto de los procedimientos para calcular asentamientos, destacan las propuestas en las
referencias 6 y 12.

Segun el doctor Juarez Badillo, uno de los métodos mas utilizados en los fines practicos es el propuesto
por Terzaghi y Peck (referencia 11), segun el cual la carga tomada por los pilotes puede considerarse
aplicada en el tercio inferior de los mismos, como uniformemente repartida en el area piloteada,
calculando cl asentamiento de ese nivel hacia abajo, como si no existiera pilotes alguno (figura 20); lo
anterior implica la suposicidon de que el espesor de suelo correspondiente a los dos tercios superiores de
los pilotes no se consolida. Los autores de este método lo presentan como una solucién aproximada. En
la mayoria de los casos, la estimaciéon de este procedimiento resulta conservadora; es decir, los
asentamientos reales son menores que los calculados.
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Figura 20. Descarga transmitida a mayores profundidades por los pilotes de friccion

Otros autores proponen considerar la carga uniforme equivalente aplicada al nivel de la punta de los
pilotes, con lo que se reduce ¢l espesor de material consolidable y se obtienen asentamientos menores.
Si ¢l grupo de pilotes atraviesa arcilla blanda, pero penetra algo en un estrato de otra arcilla mas firme,
es razonable colocar y la carga uniforme equivalente aplicada al nivel de la punta de los pilotes,
calculando ¢! asentamiento en el espesor de arcilla mas firme, del nivel de la punta hacia abajo: esto
equivale practicamente a considerar un grupo de pilotes de punta desplantados en la arcilla mas firme

(figura 21).
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Figura 21. Bulbo de esfuerzos para pilotes de punta.
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En un caso real, existen diversos asentamientos que deben considerarse, ademas del existente en el
suelo, tales como: el asentamiento del fuste del pilote, el asentamiento del pilote causado por la carga
en la punta del pilote y el asentamiento elastico del grupo de pilotes.

En el caso de estribos de puentes en los que el estrato comprensible disminuye de espesor y se
consolida por el peso de los terraplenes de acceso, o en el caso de algunos valles en los que el bombeo
para fines agricolas induce la consolidacion, se presenta un problema en las cimentaciones; la friccion
negativa. Los estratos no consolidables y resistentes permanecen comparativamente fijos respecto a los
suelos blandos superiores que se enjutan, tendiendo a bajar a lo largo del fuste de los pilotes. Esta
tendencia induce esfuerzos de friccion en el fuste que sobrecargan al pilote. Si estas cargas no han sido
tomadas ¢n cuenta en el diseio, pueden llegar a producir el colapso del pilote por penetracion en el
suelo. Si la friccion negativa no indujera falla y sea resistida, de cualquier manera es mala, pues ocupa
una buena parte de la capacidad de carga del pilote.

Leonardo Zeevaert, observo que, al colgarse el suelo del pilote por friccion negativa, parte del peso que
gravitaba en la zona de la punta del pilote se ha aliviado, esta disminucion del esfuerzo efectivo
conlleva una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de carga y, por lo
tanto, propicia la penetracion del pilote.

Una solucion al problema del asentamiento regional se encontré en la utilizaciéon de pilotes de control.
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V.2 Analisis de asentamientos segin el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal.

En lo referente al cilculo de asentamientos para cimentaciones con pilotes de friccion, el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal, aprobado por la Asamblea Legislativa del Distrito Federal,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de agosto de 1993, asi como en sus diversas
modificaciones, establece en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones lo siguiente:

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y Construccion de Cimentaciones.
3.5 Cimentaciones con pilotes de friccion

Los pilotes de friccion, es decir aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de su
superficie lateral, podran usarse como complemento de un sistema de cimentaciones parcialmente
compensado para reducir asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimentacion a estratos mas
profundos.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccidon bajo cargas estaticas se
estimaran considerando la penetracion de los mismos y las deformaciones del suelo de apoyo bajo las
cargas actuantes en ellos, asi como la friccion negativa y la interaccion con el hundimiento regional. En
el calculo de los movimientos anteriores se tomaran explicitamente en cuenta las excentricidades de
carga.

El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo la fuerza cortante y el
momento de volteo sismicos se calcularan, cuando proceda, como se indica en el articulo 203, capitulo
V1 de diseiio sismico. Las deformaciones permanentes bajo la combinacion de cargas que incluya el
efecto del sismo se podra estimar a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del
fendmeno, y seran minimas. Para el calculo de éstas deformaciones, se considerara en la carga maxima
soportada por los pilotes en condiciones sismicas esta definida por la ecuacion Cy= A; f Fi

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C., realizo una propuesta de revision de las Normas
Técnicas Complementarias, esta propuesta en el resultado del trabajo de diversos comités establecidos
por el Comité Técnico Asesor de Seguridad Estructural del Gobiermo del Distrito Federal. En la
propuesta, sc tratd de incorporar los avances mas recientes de los conocimientos sobre los temas
cubiertos, de revisar los requisitos de manera de aclarar su interpretacion, y de simplificar y facilitar su
aplicacion mediante criterios optativos, se cambian algunas ecuaciones y especificaciones, de manera
de hacerlas congruentes con el sistema oficial de unidades y medidas en el pais (Sistema Internacional).
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Cabe resaltar que el texto de la propuesta que trata sobre los asentamientos, practicamente no sufrié
modificaciones.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones. (Nueva
propuesta)

3.5 Cimentaciones con pilotes de friccion

Los pilotes de friccién son aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de su
superficie lateral. En suelos blandos, se usan comunmente como complemento de un sistema de
cimentacién parcialimente compensada para reducir asentamientos, transfiriendo parte de la carga a los
estratos mas profundos (disefio en términos de deformaciones). En este caso, los pilotes no tienen
generalmente la capacidad para soportar por si solos el peso de la construccion y trabajan al limite en
condiciones estaticas, por lo que no pueden contribuir a tomar solicitaciones accidentales e inclusive
pueden, de acuerdo con la experiencia, perder una parte importante de su capacidad de carga en
condiciones sismicas, por lo que resulta prudente ignorar su contribucion a la capacidad de carga
global.

Opcionalmente, los pilotes de friccidon pueden usarse para soportar el peso total de la estructura y
asegurar su estabilidad (disefio en términos de capacidad de carga). En este altimo caso, en suelos
blandos en proceso de consolidacién como los de las zonas 11 y 111, la losa puede despegarse del suelo
de apoyo por lo que resulta prudente considerar que no contribuye a la capacidad de carga global. En
ambos casos, se verificara que la cimentacion no exceda los estados limites de falla y de servicio.

El espacio dejado entre la punta de los pilotes de friccion y toda capa dura subyacente debe ser
suficiente para que en ninguna condicion pueda llegar a apoyarse en esta capa a consecuencia de la
consolidacion del estrato en el que se colocaron.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccion bajo cargas estaticas se
estimaran considerando la penetracion de los mismos y las deformaciones del suelo que los soporta, asi
como la friccion negativa y la interaccion con el hundimiento regional. En el calculo de los
movimientos anteriores se tomaran en cuenta las excentricidades de carga.

Como se indica en el Articulo 203 del Reglamento, debera revisarse que el desplazamiento horizontal y
el giro transitorios mismos de la cimentacion bajo la fuerza cortante y el momento de volteo sismicos
no resulten excesivos. Las deformaciones permanentes bajo la combinacion de carga que incluya el
efecto del sismo se podran estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones dinamicas.
En estas determinaciones, se tomari en cuenta el efecto restrictivo de los pilotes.
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V.3 Ejemplo de aplicacion.
A continuacién se calcula el asentamiento de una edificacion con las siguientes caracteristicas:

e Edificacion ubicada en la zona de lago de la Ciudad de Meéxico (el estudio estatigrafico del
suelo sobre el cual se colocara la edificacion se detalla mas adelante)

e Planta resultante de la sustraccion de un semicirculo de radio 7 m a otro de radio 25 m. Las

planta se muestra en la figura 22. El centroide de la planta esta a 11 m de la base de la planta.

Area = 904.78 m* Perimetro = 136 m

7 niveles a partir del desplante, el nivel inferior sera estacionamiento (proyecto arquitecténico).

Descarga de = 1 tf/m? = 9780 N/m?* por cada piso

El desplante se realizara a 3 m de profundidad, 20 ¢m abajo del nivel freatico.

El esfuerzo efectivo al nive! del desplante es de 40.009 kN (0.409 kgf/cm?) como puede verse

en la figura 24. ' o

La presion hidrostatica del agua (Py=d.g.h), al nivel de desplante, es igual a 1956 N.

Por lo anterior, consideraré que la descarga que recibira la cimentacion es de:

qo = 68460 Pa — 40009 Pa —- 1956 Pa = 26495 Pa s qo =27 kPa

Considerando los datos anteriores, trabajaré con una cimentacion a base de pilotes de friccidén en grupo
con las siguientes caracteristicas:

Grupo de 20 pilotes distribuidos como se muestra en la figura 22

Pilotes de concreto presforzado con carga maxima de 3000 kN cada uno .
Seccion transversal de cada pilote de .35 m x .35 m, 4rea transversal de 0.1225 m?
Pilote con forma transversal cuadrada de perimetro 1.4 m

Longitud del pilote = 27 m

La seleccion de la cimentacion la realicé considerando las recomendaciones incluidas en las referencias
2 y 5, cumpliendo con la separacion minima entre pilotes y con que el perimetro de la envolvente del
grupo de pilotes sea mayor que la suma de los perimetros de cada pilote para evitar una falla de
conjunto del grupo de pilotes. Destaco el hecho de que, para los fines de esta tesis, no es relevante el
numero de pilotes ni las caracteristicas de los mismos, solo la longitud de ellos; si los 20 pilotes no
constituyen un grupo, se podrian usar mas pilotes repartidos en la planta de la edificacion, hechos de un
material menos resistente (como concreto reforzado o incluso de madera).

L.a estatigrafia del suelo en el que se colocaran los pilotes se muestra en la figura 24, y las grificas
esfuerzo efectivo v.s. relacion de vacios en escalas logaritmicas, se muestran en la figura 23, los
esfuerzos efectivos estan en kgf/em®, ambas figuras y datos los tomé de la referencia 7. Tomaré una
relacion de Poisson v = 0.38 por tratase de una arcilla de la Ciudad de México, de acuerdo con datos
del Dr. Zeevaert en la referencia 12.
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Como puede verse en la figura 24 (pagina anterior), la estratigrafia estd graficada hasta una
profundidad de 35 m debajo de la superficie, a partir de los 32 m de profundidad comienza un estrato
de arena que cs de algunos metros de profundidad, debajo de la cual existen estratos rocosos. Tanto los
estratos de arena como el lecho rocoso subyacente a él no se consideraran en el calculo de los

asentamientos.

La figura 25 muestra una vista de frente de la edificacion y el suelo, a escala.
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Figura 25, Vista de frente de la edificacién y su cimentacion
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En la figura 26 podemos ver la graficacion de los puntos que genera el programa Circulo.m para la
planta de la edificacion que estoy considerando en este ejemplo. El programa generd 61 puntos.

Puntos generadores de la envolvente del grupo de pilotes
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Figura 26, Vértices que se considerarin en los calculos

Al correr el programa zetaslpunto.m en el centroide de la planta, el cual se encuentra en las
coordenadas (0,11), el contador de profundidad indicé que un incremento de esfucrzo del 9% de la
descarga original (27 kN/in®) se alcanza a los 60 m de profundidad. El perfil estatigrafico solo se
presenta hasta una profundidad de 35 m, por la dificultad en la toma de muestras a mayores
profundidades (estratos mas duros). Por lo tanto, los calculos los realizaré hasta los 35 m de
profundidad.
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Para calcular el asentamiento se siguen los siguientes pasos:
t. Aplicacion de los programas de cémputo.

1.1. Modelado de la planta de la edificacion, generando los vértices de las figuras geométricas en el
programa Circulo.m.

1.2. Se establecen los datos de carga repartida, profundidad, relacion de Poisson del medio y del
porcentaje minimo de la carga original que consideraré para los calculos de incremento de
esfuerzo en el programa zetaslpunto.m. Los calculos deben realizarse en puntos cercanos al
centroide de la figura.

1.3. Una vez calculada la profundidad a la que se presenta un incremento de esfuerzo igual al
porcentaje especificado, se ejecuta el programa Calculos.m para encontrar los bulbos de
esfuerzo debajo de la edificacion. Si el programa se ejecuta varias veces delimitando, segun los
resultados, las distancias en X y Y, asi como la distancia entre punto y punto, se obtienen
mejores resultados.

1.4. Se verifica, mediante las vistas en los cortes con los programas Corte X.m, CorteY.m,
CorteZ.m asi como en la matrices que generan los mismos, los valores maximos de incremento
de esfuerzo a las profundidades de los centroides de los estratos considerados para el célculo de
asentamientos.

[

Calculo del cambio en la relacion de vacios.

2.1. Se adaptan las graficas de la figura 23 con el programa relvac.xls para cada una de las
profundidades seleccionadas (las profundidades seran las correspondientes a las profundidades
de los centros de gravedad de los estratos de suelo considerados).

2.2. Se interpolan los valores de relacion de vacios correspondientes al esfuerzo vertical inicial y al
esfuerzo vertical final. Lo anterior conviene corroborarlo graficando los valores encontrados.

3. Calculo de asentamientos.

3.1. Con los datos obtenidos en el paso anterior se aplica la férmula I1.7 para calcular los
asentamientos.

3.2. Se suman los valores de los asentamientos.

4. Reporte de resultados.
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Datos y resultados de los calculos de incremento de esfuerzo

En una primera aplicacion, con X desde —75 m hasta 75 m, cada 5 m, con Y desde —25 m hasta
50 m, cada 5 m y con Z desde 10 hasta 35 cada 2 m, ejecuté el programa para delimitar los
limites.

En esta primera aplicacion, el programa tardé sélo 30 segundos en hacer los calculos y generd
840 puntos tetradimensionales. .

En el eje X apliqué el programa desde —30 m hasta 30.m con un dxstancramxento entre punto Yy
punto:de 1 m. En este dominio se mvolucraban los valores de i
mteresaban : -

En el eje Y, apliqué el programa desde —10 m hasta 30 m_ conun dlstanm , ‘tre punto y
punto de I m. En este rango se involucraban los valores de. mcremento;de esfuerzo que me
interesaban. :

En el eje Z, apliqué el programa desde los 21 m de profundldad medldo desde la superﬁcne es
decir, el programa consideré que la descarga estaba  inmersa: 18 m en el suelo. El
distanciamiento en el eje Z entre punto y punto fue de 0.5 m, R

En ésta segunda aplicacion, el programa tardé sélo 2.5 horas en hacer los célculos y generd
82533 puntos tetradimensionales.

Realicé 7 cortes (Figura 27) con los programas CorteX.m y CorteYrm en X=0, X=7, X=25,
Y=0, Y=7, Y=11y Y=25. Las graficas de éstos cortes se pueden ver en las figuras 28.1 hasta la
28.7
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Figura 27, Cortes realizados
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Corte en el plano X=25
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Figura 28.3 Corte en X=25
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Corte en el plano Y=0
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Figura 28.4 Corte en Y=0
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Corte en el plano Y=7
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Figura 28.5 Corte en Y=7
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Ejecuté el programa CorteZ.m a cada una de las profundidades de los centroides de los estratos
considerados para el calculo de asentamientos. Cada corte es de 2501 puntos
tetradimensionales. En esta matriz se detectd el valor maximo de incremento de esfuerzo, este
valor fue el que se considerd para el calculo de asentamientos. Los cortes a las profundidades de
los centroides de los estratos de suelo considerados para el calculo de asentamiento, se muestran
en las figuras 30 (de la 29.1 a la 29.6).

Corte en el plano Z=22 m
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"Figura 29.1,Corteen Z=22m
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Corte en el plano 7=24 m
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Corte en el plano Z=26 m
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Figura 29.3. Corteen Z =26 m
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Figura 294. Corteen Z =28 m
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Corte en el plano Z=30 m
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Figura 29.5.CorteenZ=30m
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Conte en el plano Z=32 m

Figura 29.6. CorteenZ =32 m

e Finalmente, y con fines ilustrativos, se realiza una combinacién de las graficas en los cortes en
X'y Y con cortes arquitectonicos a escala (desde Ia figura 30.1 hasta la figura 30,7).
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Datos y resultados de los calculos de asentamientos.

e Realicé el modelado de las graficas de la figura 23 en el programa de Excel, tanto los datos
como las graficas en escala logaritmica con la intencion de buscar un comportamiento lineal.

e En cada grafica de compresibilidad, desplacé la rama virgen segin la diferencia existente entre
el esfuerzo efectivo a la profundidad de la muestra y el esfuerzo efectivo a la profundidad del
estrato analizado.

e Con las nuevas curvas de compresibilidad, interpolé¢ el valor de la relacion de vacios final
correspondiente a o.’i + Ao, para obtener el valor de € Los valores que obtuve los confirmé
con la grafica correspondiente.

e De las matrices generadas por el programa CorteZ.m lei los valores de incremento de esfuerzo
Ao, a las diferentes profundidades.

Ae
e +1

H,

i

e Calculé el asentamiento de cada estrato con la formula AH =

¢ Losresultados y el asentamiento total lo concentré en una tabla final.
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Fig2

Elevacion del centroide (en m)
Hi . ancho del estrato (en m)
Cota superior del estrato (en m)
Cota inferior del estrato (en m)

G v'p - esfuerzo de preconsolidacion (en Nim’)
O, j corespondiente a Gv'p (en N/m?)
Desplazamiento de O v’p (en Nlmz)

G, j - esfuerzo inicial (en Nim?)

Ac v » incremento de esfuerzo vertical (en Nim?)

O, - esfuerzo final (en Nim’)
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Fig2

Elevacién del centroide (en m)
Hi ; ancho del estrato (en m)
Cota superior del estrato (en m)
Cota inferior del estrato (en m)

o, p ; esfuerzo de preconsolidacion (en Nim’)
G, j comespondientea G v'p (en NIm)
Desplazamiento de Gv'p (en Nim?)

G, j : esfuerzo inicial (en Nim?)

AG, ; incremento de esfuerzo vertical (en Nim?)

Oy f - esfuerzo final (en Nim?)
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=
EB
C E—,—J‘
=T
¢ 2
r 2
os!
3
=4
)
<O

24

23
25

97800
72097
9937
17401

100335

5.33801
0.08545

Aux

0.8
0.75 -

0.7
0.65

06 -

0.55
0.5

0.45
04 -
0.35 -

0.3
4

4.5

Datos de compresibilidad

] v’ : Esfuerzo

10758
21516
46944
97800
195600
391200
782400
391200
195600
97800
47922
21516
10758
107737

€; Relacion de

efectivo (N/mz) vacios (adimensional)

58
572
57
53

4
282
2.05

21

22

23

24

2.46

2.58
5249401285

403173
433276
467158
4.99034

5.29137
5.5924
5.89343
5.5924
5.29137
4.99034
468053
433276
4.03173
503236

0.04203

log O'V' loge log O'VI:*

0.76343 4.031732
0.7574 4.332762
0.75587 4.67158
0.72428 5.032365

0.60206 5.333395
0.45025 5.634425
0.31175 5.935456
0.32222 5.634425
0.34242 5.333395
0.36173 5.032365
0.38021 4.722561
0.39094 4.374788
0.41162 4.073758
072011

4918723

-0 00417 50014£2

loge* Gv'*

0.76343 10758
0.7574- 21516
0.75587 46944
0.72011 107737
0.59789 215474
0.44608 430948
0.30759 861896

0.31805 430948
0.33826 215474
0.35756 107737
0.37605 52791
0.38677 23702
0.40745 11851

075222 greid
072981 100335

58
572
57

52494

3.9618

27931

20304
2.08
2179
2278

2.3771

2.4365

2.5554




Vdilud UTH COUalY v

Fig3

Elevacion del centroide (en m)
Hi . ancho del estrato (en m)
Cota superior del estrato (en m)
Cota inferior del estrato (en m)

G v,p - esfuerzo de preconsalidacion (en Nim?)
G v’i correspondiente a G v'p (en Nim?)
Desplazamiento de O v’p (en Nim?)

Oy’ . esfuerzo inicial (en N/im’)

AGV . incremento de esfuerzo vertical (en N/mz)
Oyt : esfuerzo final (en Nim?)
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Fig3

Elevacion def centroide (en m)
Hi ; ancho del estrato (en m)
Cota superior dei estrato (en m)

Cota inferior del estrato (en m)

0] v,p - esfuerzo de preconsolidacion (en Nlmz)
0, j comespondientea G v’p (en Nim?)
Desplazamiento de Oy ’p {en Nim)

Gv'i - esfuerzo inicial (en Nim?)

AG, ; incremento de esfuerzo vertical (en Nim’)
oy - esfuerzo final (en N/m?)
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Fig3

Elevacién del centroide (en m)
Hi ; ancho del estrato (en m)
Cota superior del estrato (en m)
Cota inferior del estrato (en m)

Gy p . esfuerzo de preconsolidacin (en Nim’)
O, corespondientea G v'p (en NIim?)
Desplazamiento de Gv'p (en Nim?)

G’ - esfuerzo inicial (en N/m’)

AG, ; incremento de esfuerzo vertical (en N/m?)
Gt ; esfuerzo final (en Nim?)
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ASENTAMIENTO TOTAL

Estrato Prof. del centroide o (N/mz) Oy '(N/mzi. AGV(N/mZ)cvf ‘(N/hllz) P(xy) Asentamient

E1 22 98100 78240 18235 96475 0,14  0.080550926

el

m

E2 24 98100 82934 17401 100335 0,14  0.085446927 m
E3 26 186390 88020 16362 104382 0,14 0.052846788 m
E4 28 186390 92030 15183 107213 0,14  0.053511492 m
) 30 186390 94670 13965 108635 0,14 0.053804553 m
E6 32 186390 97800 12780 110580 0,14  0.054229052 m
: - Asentamiento final = 0.380389738 m
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se tocaron varios temas, tales como los incrementos de esfuerzo vertical, la
compresibilidad, el asentamiento y la exploracion del suelo, la aplicacion de la computadora en la
comprension de conceptos de ingenieria civil, entre otros. De todos ellos hay cosas que concluir.

En varias actividades que realizan los ingenieros civiles, es de suma importancia conocer a que
esfuerzos estaran sometidas las estructuras que disefian. Respecto a las obras civiles que se construyen
debajo de la superficie, tales como tuneles, tuberias, cimentaciones, etcétera, la mecanica de suelos
ofrece diversas herramientas para explicar los fenomenos que ocurren dentro de él. Sin embargo,
también es cierto que muchos de los calculos son meras aproximaciones justificadas de los fendmenos
reales y, por lo mismo, ofrecen valores aproximados, intencionalmente mayores a los reales.

Cuando cursé las asignaturas del plan de estudios de la carrera de Ingeniero Civil, correspondientes al
area de Geotecnia, los temas en donde se utilizan los incrementos de esfuerzo me costd mucho trabajo
comprenderlos, lo anterior se debe, en mi opinion, a que los alumnos so6lo nos imaginabamos los bulbos
de esfuerzo, ademas de que el cilculo del valor de incremento de esfuerzo vertical, era muy engorroso,
y en ocasiones me ocupaba mas de no equivocarme en los calculos que en interpretar los resultados
parciales o totales de las formulas que estaba utilizando. La herramienta que se presenta en éste trabajo
me facilité la comprension de los conceptos que trabajé en él. Si bien es cierto que los ingenieros
buscan la manera de simplificar las expresiones al aplicarlas, siempre cuando arrojen valores cercanos
a los reales, también es cierto que no deben alejarse de los principios cientificos que rigen dichas
expresiones. En la actualidad, la computadora representa una gran oportunidad de enfocar nuestra
atencion en la interpretacion de los resultados mas que en la obtencidon de aquellos (sin descuidarla,
claro estd). La computadora también nos auxilia en la visualizacion de los fenomenos con los que
estamos trabajando, haciendo uso de graficas, modelos, entre otros elementos de computo. Debemos
ser conscientes que la computadora no puede remplazar nuestra vision ni nuestra inteligencia por lo que
solo debemos concebirla como una herramienta en nuestro avance académico.

L.as matematicas juegan un papel preponderante en el desarrollo de las teorias en las que se basa el
calculo de incrementos de esfuerzo vertical, su evolucion ha sido por demas interesante, tanto en la
parte fisica como en la parte matematica, por un lado, nos encontramos con el modelado de areas
poligonales, lo cual nos permite trabajar con estructuras de muy diversas formas geométricas, y por
otro, la propuesta de los versores unitarios m y n, ayuda en gran medida a la comprension de dichas
teorias.

Respecto al calculo de asentamientos en suelos arcillosos, las teorias que proponen los especialistas son
muy variadas y, aunque todas ellas ofrecen resultados cercanos (mayores) a los reales, aiin se deben
realizar muchas investigaciones respecto al comportamiento de este tipo de suelos, aun debe
comprenderse muchas variables asi como las relaciones existentes entre ellas. En el calculo de
asentamientos, algunas referencias hacen alusién a lo complejo de la aplicacion de las formulas de la
solucion de Mindlin, con las teorias matematicas y con las herramientas de calculo que se presentan en
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este trabajo, esa complejidad se disminuye enormemente o, acaso, se elimine. Pero no sdlo las teorias
intervienen en el calculo de valores, parte importante en este calculo son los datos provenientes de
analisis de muestras en laboratorio, a través de los afos las técnicas que se utilizan en dichos anilisis
asi como la tecnologia existente en los instrumentos que se utilizan han mejorado los resultados de los
analisis en laboratorio; los datos que provienen de las pruebas de laboratorio son, por supuesto, de vital
importancia para obtener valores cercanos a los reales al aplicar cualquier teoria de la mecéanica de
suelos.

La superposicion de los bulbos de esfuerzo a perfiles estratigraficos es una herramienta valiosa en la
comprension de fendmenos en donde intervienen los incrementos de esfuerzo vertical, cuando intenté
explicarme y explicarles a personas ajenas a los temas que se tratan en esta tesis lo que representaban
dichos bulbos de esfuerzo, me resultd muy sencillo, sobre todo con las figuras en donde los bulbos de
esfuerzo para cortes en el eje X y en el eje Y estan superpuestos a la estratigrafia y a los cortes
transversales y longitudinales de la edificacion y de su cimentacién. Imagino que lo mismo ocurrira si
la herramienta que se propone cn este trabajo se utiliza en clases de mecanica de suelos o en cualquier
asignatura en donde sea importante visualizar los esfuerzos a los que estaran sometidas las obras
civiles; se me ocurren asignaturas tales como hidraulicas, puentes, puertos, instalaciones sanitarias,
entre otras.

Respecto al uso de la herramienta que se presenta en ésta tesis, hay mucho que comentar, comenzaré
diciendo que el tiempo de calculo de incremento de esfuerzo en un solo punto es muy corto (fracciones
de segundo), lo cual ya es util. La generacion de todo un bulbo de esfuerzo en algun corte transversal
del subsuelo también es sumamente rapido (algunos segundos). Para calcular la matriz de puntos
tetradimensionales el programa puede tardarse mucho, dependiendo del espaciamiento entre los puntos
espaciales (x,y.z) en donde se realizan los calculos. Cuando la planta de las edificaciones es de
dimensiones pequenas (lo cual puede servir para ejemplos ilustrativos de la forma de los bulbos de
esfuerzo para esa planta), el programa no tarda mas de 5 minutos, lo cual es una gran ventaja didactica
y de disefio de obras. Si la planta es de mayores dimensiones (como las del ejemplo de aplicacion), el
programa puede tardarse varias horas, pero el nivel de detalle de los bulbos de esfuerzo es, por demas,
sorprendente.

En la mecanica de suelos hay muchas aplicaciones para el programa, por ejemplo, en el gjemplo que se
desarrollo, al realizar la correccion de un dato, volvi a calcular los incrementos de esfuerzo a las
profundidades de los centroides que se consideraron en el calculo de los asentamientos, el programa
tardo 20 segundos en realizar los calculos e informarme las profundidades a las que los incrementos de
esfuerzo eran de mi interés.

Al auxilianme en los cdlculos de los asentamientos con una hoja de calculo (excel), las correcciones las
pude realizar en forma casi inmediata, pues sélo cambié los datos que no estaban correctos y la hoja de
calculo me informo los nuevos asentamientos, me di cuenta con lo anterior que esta automatizacion de
los calculos me permitia decidir la longitud adecuada de los pilotes de la cimentacion que estaba
considerando, o, en general, decidir sobre cualquier qué valor deberia de tomar cualquier otra de las
variables con las que se¢ trabajo.
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Al principio de este trabajo de tesis, me costd trabajo comprender las teorias con las que estaba
trabajando, pero cuando trabajé con varias formas geométricas en las plantas de las edificaciones, al
cambiar los tamaiios y las formas de las mismas y ver los bulbos de esfuerzo que generaban, pude
comprenderlas mejor. Comprendi que la forma dec los bulbos de esfuerzo, s6lo depende de la forma de
la planta de la edificacion y no del tamaiio de la descarga, que los isovalores de los bulbos depende de
la descarga y de la profundidad a la que se encuentra la misma, que los incrementos de esfuerzo no
siempre se encuentran por debajo del centroide del area de la descarga, que las cimentaciones
compensadas diminuyen en gran medida la descarga que se transmite al suelo, entre otros muchos
conceptos.

Esperando que pronto resulte de utilidad este trabajo de tesis, lo finalizo con una reflexion acerca del
uso de herramientas de computo en la docencia.

{Qué falta para aplicar la computadora en la docencia?

Muchas instituciones dedicadas al desarrollo de programas computacionales orientados a la educacién,
apuestan por la idea de que la computadora es hoy por hoy, una herramienta muy completa en la
docencia de muchas asignaturas, pero sobre todo en las que se refieren a ciencias exactas (matematicas,
Fisica, Quimica, etcétera).

Pero, ;cuantos de estos desarrolladores de programas se han enfrentado a un grupo de 50 o mas
alumnos de preparatoria o secundaria, en plena adolescencia y, seguramente debido a su corta edad,
interesados en aprender mas sobre la vida misma que sobre aspectos académicos?. En las facultades la
historia es completamente diferente, los alumnos saben a lo que van y en realidad utilizan la
computadora para comprender mejor los conocimientos que reciben de sus maestros y la utilizan de
muy diversas maneras para lograr sus propdsitos. pero, y en niveles anteriores, ;qué esta pasando?

En mi opinion, lo que esta sucediendo es lo siguiente, los maestros que tienen la labor de educar a los
adolescentes, no tienen los conocimientos ni el tiempo necesario para desarrollar aplicaciones
computacionales que cambien significativamente su fornma de enseflar o la forma de aprender de sus
alumnos. Por otro lado, la mayoria de los desarrolladores de los programas educativos no tienen la
experiencia necesaria frente a grupo como para saber o al menos entender las necesidades de los
maestros y los alumnos. Lo peor del caso es que ninguna de las dos comunidades se acerca a la otra y
no cxisten muchos vinculos entre cllas. La buena intencion de parte de ambos lados es evidente y el
objetivo es coman: ayudar a los alumnos a aprender mejor.

Ll entorno cotidiano de los adolescentes esta actualimente lleno de computacion (e-mail, cine,
television, videojuegos, audio, video y mucho mas). Al utilizar la computadora en la escuela,
encuentran esa relacion entre su entomo y los conocimientos nuevos que estan adquiriendo en la
escuela, esto les permite asimilar esos conocimientos de manera optima. Los programas que
actualmente se utilizan en la docencia, podrian clasificarse, en su gran mayoria) en dos grandes grupos:
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o son muy pobres en su contenido académico aunque de facil utilizacion por parte de usuarios
inexpertos en computacion, o son extremadamente avanzados en su contenido y tecnologia, pero su uso
requiere de una capacitacion ardua para los usuarios, previa a la utilizacion del programa; pero esa
capacitacion no sc les da a los docentes por varias razones. El punto es que no se ha encontrado el justo
medio en éste asunto, y los maestros, en su mayoria siguen sin ocupar la computadora en sus clases
diarias y los alumnos siguen sin apoyar su aprendizaje en la computadora.

Las empresas desarrolladoras de software y las instituciones educativas deberian impulsar mucho mas
ese vinculo faltante para que los programas sean mucho mas adecuados a los usuarios finales y/o para
que los docentes y alumnos reciban la capacitacion necesaria para aplicar los programas de la manera
mas eficiente.

El banquete de opciones de utilizacion de la computadora en la docencia esta servido, ¢estamos listos
para saborear esos platillos? ;sabemos como comerlos? ;serdn los platillos adecuados a nuestro
docente paladar?. Yo, mientras tanto, si le entro a probar el men.

17
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