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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Como todas las estructuras estan soportadas por cimentaciones y, finalmente por
el suelo o roca, el éxito de un proyecto estructural, depende en gran parte del
ingeniero especialista en cimentaciones.

Sin embargo, la planificacion general, el proyecto y la construccién de la mayor
parte de las obras requieren de los esfuerzos combinados de varias disciplinas. De
esta manera, el especialista en cimentaciones forma parte de un equipo de
proyecto; encuentra que los tipos de cimentacion y los métodos de construccién
pueden ser transacciones que resultan de muchos requisitos, ademas de las
condiciones del subsuelo.

En determinados trabajos, como en la construccion de muelles, presas y bordos,
puede decirse que el ingeniero de cimentaciones es el profesional principal. En
estas obras, como la mayor parte de los edificios, es natural que el ingeniero
estructural sean los lideres del equipo y asuman muchas , las responsabilidades del
ingeniero especialista en cimentaciones. Sin embargo, la complejidad de las
condiciones de la cimentacion, no esta necesariamente relacionada al tamafo de
la obra. Por lo tanto, puede suceder que la demanda de pericia en la ingenieria de
cimentaciones sea mayor en obras pequefias que en otras mas grandes.

Independientemente de cual sea la jerarquia de las responsabilidades
profesionales y de cual pueda ser el tipo y tamafo de la obra, los procedimientos
ingenieriles son los mismos para elegir el tipo mas adecuado de cimentacion para
ciertas condiciones de suelos, para elegir valores convenientes de la presion
admisible en el suelo o para seleccionar las cargas admisibles por pilote.

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura dada, depende de varios
factores, como su funcién, las cargas que debe soportar, las condiciones del
subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con el costo de Ila
superestructura. Puede ser que sea necesario hacer otras consideraciones.

Debido a las relaciones existentes entre estos varios factores, usualmente pueden
obtenerse varias soluciones aceptables para cada problema de cimentacion.
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Es de dudar que alguna vez pueda elaborarse un procedimiento estrictamente
cientifico para el proyecto de cimentaciones, aunque los progresos cientificos
hayan contribuido mucho al perfeccionamiento de la técnica.

Al elegir el tipo de cimentacion, el ingeniero debe dar los siguientes 5 pasos
sucesivos.

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la
naturaleza de la superestructura y de cargas que se van a transmitir a las
cimentaciones.

2. Determinar las condiciones subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos  acostumbrados de
cimentacion, para considerar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes; si serian capaces, de soportar cargas necesarias, Yy Si
pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esta etapa
preliminar se eliminan los tipos evidentemente inadecuados.

4. Hacer estudios méas detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
informacion adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo,
y generalmente, deberan extenderse lo suficiente para determinar el
tamafio aproximado de las zapatas o pilas, o la longitud aproximada y
namero de pilotes necesarios. También puede ser necesario hacer
cimentaciones mas refinadas de los asentamientos, para predecir el
comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimaciéon del costo de cada alternativa viable de
cimentacién, y elegir el tipo que represente la transaccibn mas aceptable
entre el funcionamiento y el costo.

Habiendo supuesto que resulta practico construir un tipo de cimentacién
determinado, bajo las condiciones que prevalecen en el lugar, en necesario juzgar
el probable funcionamiento de la cimentacién con respecto a los dos tipos de
problemas.
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Por una parte, toda la cimentacion, o cualquiera de sus elementos pueden fallar
porque el suelo o la roca sean incapaces de soportar la carga. Por otra parte, el
suelo o roca de apoyo no pueden fallar, pero el asentamiento de la estructura
puede ser tan grande o tan disparejo, que la estructura puede agrietarse y
dafarse. El mal comportamiento del primer tipo se relaciona con la resistencia del
suelo roca de apoyo y se llama falla por capacidad de carga.

El del segundo tipo esta asociado a las caracteristicas de la relacion esfuerzo-
deformacion del suelo o roca, y se conoce como asentamiento perjudicial. En
realidad, los dos tipos de mal comportamiento frecuentemente estan intimamente
relacionados, que la distincién entre ellos es completamente arbitraria.

La seleccion de cargas en las que debe de basarse el proyecto de una
cimentacion, influye no solamente en la economia, sino también, algunas veces,
hasta en el tipo de cimentacion. Ademas, las mismas condiciones del suelo tienen
influencia en las cargas que deberian haberse considerado.

Cada unidad de cimentacion debe de ser capaz de soportar, con un margen de
seguridad razonable, la carga ,maxima a la que vaya a quedar sujeta, aun cuando
esta carga pueda actuar brevemente 0 una vez en la vida de la estructura.

Si una sobrecarga o una mala interpretacion de las condiciones del suelo
hubieran de tener consecuencia, simplemente un aumento excesivo de los
asentamientos, pero no una falla catastréfica, pudiera justificarse con un factor de
seguridad mas pequefio, que si dicha falla pudiera producirse.

Frecuentemente se especifican en los reglamentos de construccion las cargas
maximas, las presiones correspondientes en el suelo y las cargas en los pilotes.

Las consideraciones anteriores se refieren a las cargas que influyen en el
comportamiento del suelo o roca en que se apoya la cimentacion. Ademas el
proyecto estructural de los elementos de las cimentaciones de concreto
reforzado, como zapatas, cabezas de pilotes, o losas como actualmente se hacen,
utilizando disefio plastico requieren que se le asignen factores de carga que
consideran la naturaleza de la misma y la probabilidad de su ocurrencia.

La eleccién final del tipo de pilote para una obra la dictan las condiciones del
subsuelo, las caracteristicas del hincado de los pilotes, el probable
comportamiento de la cimentacion, y la economia.

Vi
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Las comparaciones economicas deben basarse en el costo de toda la cimentacion y
no Unicamente en el costo de los pilotes.

En el primer capitulo se hace una sintesis de algunas de las técnicas desarrolladas
para resolver el problema de interaccion estatica suelo-estructura, también se
definen los conceptos relacionados con la interaccion.

En el capitulo 2 se analizan los cajones de cimentacibn compensadas o
parcialmente compensadas, bajo condiciones de carga estatica.

En el tercer capitulo se menciona el método de interaccion suelo-estructura
aplicado a las cimentaciones profundas.

En el capitulo 4 se presenta el programa de andlisis de elementos finitos y se
aplica a cimentacion mixta, a un cajén y pilotes de punta.

Vil



CAFPITULO i ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES.

1.1 INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA

Se conoce como interaccién suelo-estructura a la modificacién del movimiento
del terreno provocado por la presencia de la estructura y su cimentacion. Existe
mayor interaccion en la medida que el movimiento en la base de la estructura se
ve modificada por la presencia de la misma.

El fendmeno de interaccion se desarrolla por el acoplamiento de los movimientos
del suelo y de la cimentacién. Si los desplazamientos en el terreno libre son
diferentes que los de la cimentacion, se dice que la estructura y el terreno esta
acoplado y por lo tanto existe interaccion suelo-estructura.

El estudio completo del fendbmeno de interaccion incluye necesariamente dos
etapas: el analisis del terreno libre y el de interaccion. La estructuracion de la
cimentacion y el esqueleto estructural constituyen un continuo que juega un papel
importante en la interaccidon suelo-estructura de la cimentacion.

La importancia de la interaccion depende de la naturaleza del suelo, de las
caracteristicas de la construccion y del tipo de cimentacién. Para ciertas
construcciones cimentadas superficialmente, la interaccion puede ser
practicamente despreciable.

Por lo que, para disefiar estructuralmente una cimentacion es necesario conocer
los diagramas de los elementos mecanicos, que dependen de la reaccion del
terreno, que a su vez dependen de la magnitud y distribucién de las cargas, de la
rigidez de la estructura y de la compresibilidad del suelo.
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En seguida se analiza el comportamiento de la cimentacion en diferentes suelos,
considerando cimentaciones flexibles y rigidas:

i. Totalmente flexible sobre un medio totalmente elastico(arcilla
saturada) donde la deformacion inmediata debida exclusivamente al
cambio de forma (excluyendo el asentamiento por consolidacién) es
mayor al centro que en la periferia (a) el suelo es grava o arena la
deformacién es mayor en los extremos (b) que la rigidez de estos
aumenta con el confinamiento.

b)

Figural. Cimentacion totalmente Flexible
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ii. Totalmente rigida sobre un medio totalmente elastico(arcilla saturada)
dénde la presion es mayor en los extremos que al centro, para llegar a
un asentamiento uniforme ocasionado por la rigidez de la placa (a). Si el
suelo es grava o arena la presién serd mayor al centro y menor en los
extremos (b).

{7

b)

._
.
P

Figura 2. Cimentacion totalmente rigida

En estos casos, es imprescindible tomar en cuenta que la estructura es parte de un
sistema constituido por la estructura misma, el suelo y las estructuras vecinas.
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1.2 ESTADO DEL ARTE

Para resolver el problema de la interaccion estatica suelo-estructura se han
generado innumerables métodos, de los cuales, a manera de antecedente, se
mencionaran de forma descriptiva algunas de las técnicas desarrolladas.

a) En 1956, Samuel Chamecki, presento unos de los procedimientos para tomar
en cuenta la interaccion suelo- estructura, aplicable a vigas y marcos
estructurales.

Trata de un problema utilizando coeficientes de transferencia de carga de la
estructura y calcula los hundimientos del suelo por procedimientos usuales.

Como las relaciones esfuerzo-deformacién unitaria en los suelos no son lineales,
el procedimiento es iterativo.

b) Sommer (1965), desarrollo un método para el analisis de trabes de losas de
cimentacién flexibles en una sola direccidon, que permite tomar en cuenta la
rigidez de la superestructura.

En este método, la rigidez de la flexion del total de la estructura expresa la
relacion entre la rigidez de la cimentacion y la superestructura y se muestran las
condiciones bajo las cuales los calculos pueden simplificarse al sustituir, al total de
la estructura, por una losa imaginaria sin superestructura ,cuya rigidez a la flexion
sea igual a la de la estructura real.

El procedimiento representado por Sommer fue desarrollado para analizar
cimentaciones incluyendo la rigidez de una estructura a base de marcos vy
proporciona las presiones de contacto en la cimentacion, los asentamientos, y los
momentos flexionantes tanto en la cimentacién, como en la superestructura.

Para el analisis del suelo y de la estructura, se basa en la teoria de elasticidad y
supone un medio is6tropo para calcular la distribucion de esfuerzos en la masa del
suelo.
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En términos generales, el método consiste en formar una seccion caracteristica de
la cimentacion, dividida en un cierto nimero de soportes sometidos a cargas
unitarias uniformemente repartidas.

Como los asentamientos producidos por estas cargas no se conocen, entonces se
somete a cada una de las subdivisiones de la cimentacién imaginaria , a
asentamientos unitarios, mismos que a subes, inducen reacciones adicionales
sobre cada uno de los elementos de la cimentacion. Por equilibrio, las reacciones
del terreno sobre la cimentacion y las acciones, deben de ser iguales, por lo que
al realizar la superposicion de los efectos de las cargas y asentamientos
unitarios, se llega a la ecuacion:

ZZiksk + P. =Qi

donde

Qi = Fuerza de reaccion final en el soporte rigido i de la cimentacion

P; = Cargas sobre los soportes rigidos i de la subestructura apoyada sobre un
Suelo indeformable.

Z¥ = Reacciones producidas en cada soporte por el asentamiento unitario en el
Punto k.

Sk = Asentamiento unitario en el punto k.

La relacion entre los asentamientos y las presiones de contacto se obtiene
formando una matriz flexibilidades del suelo a partir de los valores de influencia
para asentamientos unitarios.

Finalmente, utilizando el concepto de rigidez relativa cimentacién-suelo K., se

obtiene una expresion que permite calcular las presiones de contacto en funciéon
de la rigidez de la estructura y de la compresibilidad del subsuelo:

K.e’>zKa*q-q,=—pe/LB
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c) Flores Victoria (1968), planteo otro método iterativo en el cual se aplica la
distribucion de presiones al suelo con la que se calculan los asentamientos. Con
estos asentamientos se determina el estado de cargas que debe de tener la
estructura como reaccion del suelo. Esa reaccion se vuelve a aplicar al suelo
sucesivamente hasta lograr la convergencia.

d) Flores Victoria y Esteva (1970), presentaron un procedimiento simplificado en
el que se considera que el suelo es un medio elastico lineal semiinfinito, que la
cimentacién es rectangular con una red ortogonal de trabes y que la rigidez de la
superestructura puede despreciarse.
e) Damy (1977), presento un procedimiento incremental en el que se toma en
cuenta el comportamiento no lineal del suelo aplicando incrementos del vector de
carga suficientemente pequefios para que el sistema responda linealmente. Al
aplicar el ultimo un incremento deben satisfacerse las ecuaciones de equilibrio y
de compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.
f) El Dr. Zeevaert (1973,1980,1983), desarrollo un método en el que se forma la
ecuacion matricial de asentamientos, que relaciona los hundimientos del suelo en
funcién de las cargas aplicadas a la superficie:

o0 =Dqg
donde
d = Vector de asentamientos en el contacto cimentacion-suelo.
D = Matriz de asentamientos ocasionados por presiones unitarias.

g= Vector de cargas aplicadas en el contacto cimentacion-suelo.

La matriz D se forma a partir del concepto de valor de influencia, que es el
esfuerzo ocasionado por una presion unitaria en la superficie.

Después se forma la ecuacion matricial de interaccion, que es la que relaciona las
deformaciones de la estructura con las cargas que transmite el suelo:

SX=A
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donde

S = Matriz de flexibilidades del suelo.

X = Vector de cargas del suelo sobre la estructura.
A = Vector de deformaciones de la estructura.

La interaccion de la estructura de la cimentacién con el suelo depende del valor
del modulo de cimentacion por area tributaria K, definido como el cociente de la
carga sobre el suelo, entre las deformaciones que produce.

Como A es funcién de K, los valores de K; para los diferentes puntos
considerados no son independientes entre si y dependen de la distribuciéon de
esfuerzos de contacto con la cimentacion. La interacciébn correcta se obtiene
usando las reacciones X; obtenidas por EMI, en la ecuacion matricial de
asentamientos EMA, obteniéndose asi los desplazamientos verticales & que
proporcionan los valores del modulo de cimentacion, iguales a los utilizados en la
ecuacién matricial de interaccion EMI, Ki= Xi/&;. |

Si los resultados obtenidos no corresponden a los utilizados inicialmente, la
interaccion obtenida no sera la correcta, por lo que se requerira emplear la
ecuacion matricial EMA para conciliar el problema.

Para resolver el problema sin llevar acabo iteraciones y obtener resultados
precisos, se requiere hallar la ecuacion matricial de interaccién suelo-estructura
EMISE).

g) Demeneghi (1979,1983,1985), propuso otro método de interaccion estatica
suelo-estructura en el que las reacciones del terreno son consideradas como un
sistema de cargas sobre la estructura, de igual magnitud y sentido contrario a
las cargas que la cimentacion transmite al suelo. Durante el proceso de analisis,
estas cargas son manejadas como incognitas. El analisis estructural se lleva a
cabo empleando el método de rigideces , pero como no se conocen las
reacciones del suelo, las ecuaciones faltantes las proporciona el andlisis de
hundimientos del terreno de cimentacion, en el que se obtienen las
deformaciones del suelo en funcién de las cargas sobre el mismo. En esta etapa
se utiliza el concepto de valores de influencia de Zeevaert . Al sustituir las
deformaciones del suelo en las ecuaciones obtenidas a través del método de
rigideces , el problema se resuelve en forma directa, sin necesidad de iteraciones.




CAFPITULO i ANTECEDENTES

Otra de las ventajas que ofrece este método son que se realiza un analisis
tridimensional con relativa sencillez , que permite tomar en cuenta la rigidez de
toda la superestructura y que se puede programar en una computadora con
cierta facilidad.

H) Por dltimo, se mencionard que Sanchez Martinez y Enriquez (1982),
propusieron un procedimiento que se emplea en cimentaciones someras y que
consiste en analizar el conjunto suelo-estructura como un sistema estructural
anico que se resuelve utilizando el método general de las rigideces y que no es
iterativo.

El suelo es sustituido por una serie de resortes en los que el modulo de reaccién
depende de toda la masa del suelo. La matriz de rigideces de la estructura se
forma a partir de la de sus elementos. Las reacciones de la estructura se
consideran a través de resortes que se conectan con la cimentacion.

La matriz de rigideces del suelo se determina dando desplazamientos verticales
unitarios a cada uno de los resortes que lo idealizan y calculando las fuerzas que
aparecen por este efecto en todos ellos; sin embargo, dicha matriz se puede
formar obteniendo la inversa de la matriz de flexibilidades.

En este método, también se puede considerar a toda la superestructura, sin mas
limitacion que la capacidad de la computadora que se emplee.

Gran parte de los procedimientos de interaccion analizan el problema en forma
bidimensional, siendo que las estructuras son tridimensionales. También existen
métodos que nos permiten hacer un andlisis en dos direcciones ortogonales y
suponer los efectos de ellos, representando asi el fendmeno tridimensional;
aungue la desventaja que se tienen con estas técnicas es que no se pueden
conocer los elementos mecanicos en las vigas intermedias de la estructura de
cimentacion.
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2. CAJONES DE CIMENTACION.

El uso mas comun para este tipo de cimentaciones tienen lugar en suelos de baja
capacidad de carga, en donde las presiones de cimentacion deben de extenderse
en una zona tan ancha como sea posible.

Se utilizan también para cimentaciones sobre suelos de compresibilidad variable
en los que la rigidez parcial dada por la construccién firme de losas y vigas
emplean se emplean para salvar las zonas del suelo més compresible, con lo que
el asentamiento diferencial de la losa de cimentacion se reduce al minimo.

Las cimentaciones por medio de cajones pueden usarse por comodidad
constructiva en estructuras que se apoyan sobre un emparrillado de columnas
distribuidas muy cerca de otras.

El grado de rigidez que proporciona la placa reduce asimismo el asentamiento
diferencial.

Los cajones de cimentacion se disefian para utilizar el principio de flotacion estos
reducen el asentamiento total de la cimentacién, asi como los asentamientos
diferenciales.

La flotacion se consigue disponiendo una subestructura hueca de tal profundidad
que el peso del suelo eliminado al efectuar la excavacion equilibra el peso
combinado de la superestructura y la subestructura, o bien es algo inferior.

Los cajones de cimentacion deben proyectarse para permitir utilizar la
subestructura para tales fines tales como salas de almacenamiento o
aparcamiento subterraneos de coches.

Esto requiere superficies bastantes grandes sin columnas o paredes muy juntas, y
el suelo consta generalmente de una losa, o bien, de losas y vigas de
construccion bastante soélida para dar el grado de rigidez posible.




CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

En seguida se describe el procedimiento de disefio geotécnico con losas o cajones
de cimentaciones sobrecompensadas, compensadas 0 compensada parcial o
totalmente, considerando su estabilidad en condiciones estéticas.

Comparando la presion total transmitida en forma permanente por la estructura w
con el esfuerzo total inicial al nivel de desplante Py, se determinan las condiciones
de trabajo de la cimentacion:

Cimentacion parcialmente compensada w>Py 0sea w = Pd
Cimentacion Compensada. W = Py
W
w=-F
A
Py =D
We Carga permanente (acciones permanentes mas acciones variables con

Intensidad media).

A area de cimentacion.

Y peso volumétrico total representativo del suelo desde la superficie hasta
Dr.

Ds profundidad de desplante.

Debido a la dificultad de garantizar que el cajén se mantenga estanco durante la
vida util de la estructura, la carga permanente W incluye el peso del agua
asociado a la eventual inundacion de las celdas de cimentacion por debajo del
nivel freético.
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CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

2.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA PARA
CIMENTACIONES TOTAL O PARCIALMENTE
COMPENSADAS

El calculo consiste en plantear una ecuacion matricial de compatibilidad de
asentamientos en la superficie ; para ello, la distribucion de esfuerzos en la masa
del suelo se obtiene dividiendo el &rea de la cimentacion en franjas, con objeto
de manejar las reacciones en cada franja de manera separada.

Inicialmente se resuelve la ecuacion matricial considerando la cimentacion flexible

sujeta al conjunto de solicitaciones a nivel de la losa del fondo; posteriormente,
las reacciones asi calculadas se corrigen para tomar en cuenta el asentamiento
uniforme asociado a una cimentacion rigida y la capacidad limite del suelo en la
orilla.

a) Caracteristicas de la estructura.

» Establecer un sistema de coordenadas para definir puntos del
area de cimentacion; es aconsejable que los ejes sean paralelos
a las direcciones corta y larga y que el origen se situé en la
esquina inferior izquierda.

» Solicitaciones estéticas para calcular las presiones medias.

b) Condiciones estratigraficas y propiedades mecénicas.

» Definicion de estratos: profundidades que los limitan y
su valor medio, asi como sus espesores.

» Esfuerzo efectivos iniciales al nivel del desplante y a la
profundidad media de los estratos.

11
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» Parametros de resistencia en condiciones drenadas
(ensaye triaxial CD) representativas de los estratos
superficiales.

» Graficas de compresibilidad representativas de cada
uno de los estratos o mdbdulos obtenidos de
deformacién obtenidos de pruebas de placa.

Obtencién de los parametros de deformabilidad.

Los modulos de deformacion son funcién del nivel de esfuerzos a que se somete
la masa del suelo; los modulos se estiman considerando la variacion de esfuerzos
por excavacion y recarga bajo el centro del area total de la cimentacion, mediante
la siguiente secuencia del calculo:

» Obtener coordenadas de los veértices y centroide del area de
cimentacion .

» Seleccionar el factor de influencia para la distribucion de esfuerzos segun
las caracteristicas de los suelos.

Proceso de expansion.

Obtener el decremento de esfuerzos en puntos situados bajo centroide
del area de cimentacién a la profundidad media de cada uno de los
estratos, asociada a una descarga igual al esfuerzo efectivo al nivel de
desplante del cajon.

Con los diagramas de esfuerzos efectivos iniciales y el decremento de
esfuerzos en cada uno de los estratos, se obtienen los mddulos de
expansividad My en las ramas de expansién de las graficas de
compresibilidad representativas.

12
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Estado de esfuerzos Grafica de compresibilidad
representativa del estrato

......

Figura 3 Obtencion del modulo de expansividad

Grafica de esfuerzos

Figura 4 Obtencion del modulo de compresibilidad
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CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

Proceso de recomprension.

» Obtener el incremento de esfuerzos en puntos situados bajo el centroide del
area de cimentacion a la profundidad media de cada uno de los estratos,
asociada a una presion igual al peso total de la estructura dividida entre el
area del cajon.

» Con los diagramas de esfuerzos efectivos posteriores a la descarga vy del
incremento de esfuerzos, se obtienen los modulos de compresibilidad myc,
en las ramas de recomprension de las graficas de compresibilidad.

Modulos de deformacion.

Los coeficientes de deformacion volumétrica en expansién «¢' y en recompresion
o' para cada estrato |, se calculan con las siguientes expresiones:

oceI = mveI h' OccI = mvcI h'

14



CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

2.2 EFECTO DE LA POSICION DEL NIVEL FREATICO.

2.2.1 CIMENTACIONES ARRIBA DEL NIVEL FREATICO.

a) Expansiones por Excavacion.

La matriz de expansiones unitarias representa las expansiones provocadas por
una descarga unitaria en la superficie; para el calculo de esta matriz, los
decrementos de esfuerzo en la masa de suelo se calculan dividiendo el area de
cimentacion de franjas y sumando posteriormente el efecto de todas las franjas a
cada profundidad.

La secuencia de calculo de la matriz [5 Jse describe a continuacion:

eij
Division del &rea de cimentacién en franjas.

» El area se divide en franjas paralelas a la direccion corta,
escogiendo el ancho de manera que sean en total un niamero par
entre 6 y 10 franjas.

» Se obtienen las coordenadas de los veértices y puntos centrales de
las franjas.

Influencias para cargas unitarias en cada una de las franjas.

e Se enumeran las franjas a partir del origen (i= 1,2,3...n)

e Se declaran las coordenadas de los vértices de la franja i, con una de
esfuerzo unitario.

e Las profundidades de calculo corresponden a la profundidad media de cada
estrato.

15
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e Se calculan los esfuerzos bajo los puntos centrales j de cada una de setas
franjas debido a estoa valores estan asociados a un esfuerzo unitario, para
cada punto j=1,2,3,...m se obtiene un vector de coeficientes de influencia

l

jil -

e Con el conjunto de vectores /; se forma la matriz de influencia [l;] para
cada una de las franjas i = 1,2,3....n

[' ,—1]=[€M 52,1----fm,1]

[o]=00 00000000 ]

=l e,

b) Asentamientos Unitarios.

La matriz de asentamientos unitarios [9;] representa los asentamientos
provocados por la aplicacion de la carga unitaria en la superficie;  para el calculo
de esta matriz , los incrementos de esfuerzos en la masa del suelo se calculan
dividiendo el area de la cimentacion en franjas y sumando posteriormente el efecto
de todas las franjas a cada profundidad; de esta manera se facilita la
determinacion de las reacciones en las losas de cimentacion , que presentan una
distribucion no uniforme.

La secuencia de calculo de la matriz [§;] es analoga a la matriz de expansiones,
pero sustituyendo los coeficientes de compresion de los estratos o'. en lugar de
los coeficientes de expansion ahi indicados.
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c) Reacciones para una cimentacion rigida.

El sistema de reacciones del suelo contra una losa de cimentacion rigida,
corresponde al conjunto de cargas que provocan un asentamiento uniforme;
para el calculo se siguen los siguientes pasos:

» Se determinan los asentamientos que provocarian las cargas de las
estructuras si la cimentacion fuera flexible(rigidez nula)

» Posteriormente se calcula la distribucion de cargas (reacciones) que
producirian un asentamiento uniforme igual al promedio de los

asentamientos calculados para la cimentacion flexible.

» Las reacciones y los asentamientos uniformes asi calculados se corrigen
revisando que se cumpla el equilibrio entre solicitaciones y reacciones.

ASENTAMIENTOS PARA UNA CIMENTACION FLEXIBLE.

» A partir de las solicitaciones a nivel de cimentacion, se calcula la carga
media g; en cada franja:

donde

Z Q. Yy & son respectivamente la suma de las cargas y el area de la franja i

> Con la matriz de asentamientos unitarios [5ji]T y las cargas medias en las
franjas q. , se calculan los asentamientos mediante la siguiente expresion:
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5jq :[511]T o

donde

5;‘ , €S un vector cuyas componentes son los asentamientos en los puntos

centrales de las franjas.

ASENTAMIENTOS Y REACCIONES PARA UNA CIMENTACION RIGIDA.

» Se obtiene el promedio de los asentamientos ¢, calculados para una
cimentacion flexible:

Y
? m

» Se calcula la inversa de la matriz de asentamientos unitarios para obtener
las reacciones asociadas a un asentamiento uniforme:

Qi :([%r)—l *J,

donde

el vector g,/ denota las reacciones en cada una de las franjas.

» Los valores g, deben de corregirse para cumplir el equilibrio de fuerzas
verticales; por tanto, el factor de correccion f resulta de dividir el peso de
la estructura W entre la reaccién total W~ asociada a las presiones @i, es
decir:

18



CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

donde
W= Zaiqi

» Finalmente, el asentamiento y las reacciones se calculan afectando los
valores antes calculados por f:

0,=0,ef

q =0 f

d) Reacciones en la direccion corta.

Las reacciones \qi |calculadas son los valores medios de las franjas
consideradas; para obtener la variacion de las reacciones a lo largo de la franja
, las \qi | gue corrigen a partir de la distribucion de reacciones en la direccion
corta para un asentamiento unitario , como se describe a continuacion.

> Se calcula la matriz de asentamientos unitarios [5jih' dividiendo en n
franjas la direccion corta.

» Se obtienen las reacciones medias en la direccion corta g, para un
asentamiento unitario.

i = [5ji]T —lel
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» Se calcula la reaccién media qm y el factor de correccibn Ai para cada
franja:

4, =2
n

F=d i=1,2,3,...n".
O

> Finalmente, se multiplican las reacciones medias g, de la direccion larga
por los F; de la direccién corta

[Q]:[F1°|qi F2°|qi ...... Fn, q|]
En forma tabular:

Direccioén corta

A
v

A
[a]=
qul qul F'nql
quZ Fz(]z F'an
I:1qn qun . I:'nqn v
Direccién
larga

donde

cada término representa la reaccion media en la subarea correspondiente.
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2.2.2 Cimentacion abajo del nivel freatico.

Cuando se requiere excavar por debajo del nivel freatico para lograr la
compensacion de la estructura , es necesario contar con un sistema de batimiento
durante la construccion; ademas de permitir excavar en seco, el sistema de
bombeo incrementa la estabilidad y disminuye las expansiones y el asentamiento
subsecuente.

a) Expansiones reducidas en excavaciones con bombeo.

El efecto del abatimiento consiste en aumentar los esfuerzos previamente a la
excavacion, por lo que las expansiones 8. se calculan con la ecuacion:

S :5(Pd) _5_4

e e 1

b) Reacciones considerando la recuperacion del nivel freatico.

El sistema de reacciones comprende dos componentes: a) la subpresion uniforme
debida a la recuperacion del nivel freatico y b) las reacciones no uniformes
funcién de la compresibilidad de la fase sélida de los suelo; la secuencia del
calculo es la siguiente:

» Se determinan los asentamientos netos que provocaria las cargas de la
estructura si la cimentacion fuera flexible (rigidez nula), considerando la
reduccion del asentamiento que provocara la recuperacion del nivel
freatico.

» Posteriormente se calcula la distribucion de cargas (reacciones) que
producirian un asentamiento uniforme; debido a que estas reacciones
incluyen un efecto de esfuerzos efectivos mas subpresion, el célculo se
realiza con la suma del promedio de los asentamientos netos calculados
para la cimentacion flexible mas el efecto de recuperacion del nivel freético.
Las reacciones en términos de esfuerzos efectivos y el asentamiento
uniforme asi calculados se corrigen revisando que se cumpla el equilibrio
entre solicitaciones y reacciones.

21



CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

2.3 TOTALMENTE COMPENSADAS

Una cimentacién compensada requiere de una excavacion para retirar el peso de
material del suelo aproximadamente equivalente al peso de la estructura en
cuestion.

Cuando el nivel del agua superficial queda bajo el nivel de desplante y no se
hace necesario alterar por bombeo las condiciones hidrostaticas existentes,
entonces las expresiones antes deducidas son aplicables en la forma en que estan
siendo expuestas.

Sin embargo, si las condiciones hidraulicas o hidrodindmicas iniciales se alteran
por bombeo durante las excavaciones, entonces sera necesario tomar en cuenta
los cambios en esfuerzos efectivos producidos por el cambio de presiones
hidraulicas en la masa del suelo y efectuar la correccion correspondiente a la
ecuacion matricial de desplazamientos verticales para el calculo correcto de
expansiones y hundimientos subsecuentes debidos a la reaplicacion de la carga.

Para analizar este fenomeno, formulemos un punto P en el centro de un estrato N

a la profundidad media z=i. El estado de esfuerzo total, efectivo y presion
hidraulica antes de efectuar la excavacion y bombeo sera:

Poi =04 Uy

Al efectuar la excavacion el bombeo debera permanecer estable durante la
excavacion y construccion de la cimentacidon, consecuentemente se tendran las
condiciones

P =0 +U,

del tal manera que el cambio ocurrido en el punto P a la profundidad z=i sera
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en donde

(P, —P), cambio en presion total.

(6, -0y ), reduccién del esfuerzo efectivo.

U, -U,)= 1y, cambio en presiones hidraulicas. Aqui A representa el cambio

medio en niveles piezometricos producidos por el bombeo
para abatir el nivel de agua en la excavacion y poder trabajar.

Vi)

SiE e Oy s
ch@&-{vmimmmw

Figura 5 Abatimiento de niveles piezométricos por bombeo
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La reduccién del esfuerzo efectivo inducido en el centro del estrato sera
(O-i — Oy )N = (7w/1i )N - (POi - P.)N
en el fondo de la excavacion de las condiciones iniciales son
004 = Foa =Yg

puesto que el cambio de presion en el fondo de la excavacion es total, a la
profundidad z=i ser&

(POi _P)N = IiN * Py

en donde I es el factor de influencia debido al alivio de presion total Pog. La
expresion anterior se puede escribir de la forma

sustituyendo en la ecuacion
(O-i - O'Oi)N :( w/liN )_ IiN (O'Od "'Uou)

y la expansion producida en el estrato N se obtendrd multiplicando la expresion
anterior por la expresion volumétrica del estrato o correspondiente

(Aé‘ei )N :(}/W/IiN )O’el\ul _(Uod +Ugq )(IiNaeN)
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La expansion total del suelo en un punto i en el fondo de la excavacion debido a la
expansion de todos los estratos es

N N
5ei:7w°z /1iNaeN _(O-Od+U0d).Z I;laeN
1 1

El alivio de esfuerzos en el suelo es cuestion de dos términos, el primero involucra
exclusivamente los cambios en las condiciones hidrodinamicas en la masa del suelo
originadas por el bombeo, y el segundo el cambio total de la presién al nivel de
desplante de la cimentacion.

_glowv)

el

S, =0/

el 1

Si se requiere encontrar la configuracion por expansion en la superficie del fondo
de la excavacion de las areas tributarias a, se vera que el segundo término podra
calcularse por medio de la ecuacion matricial,

5<§'G+U) :[5ji[Xp ® 0y +Ugq

Los cambios bajo la cimentacion para cada estrato obtenidos en un estudio de
flujo hidrodinamico inducido por el bombeo en la masa del suelo se consigna como
se muestra en la siguiente figura.
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€
I
1 2 3 i 5 5]
2

A M M x4 N X N ot
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Figura 6 Cambio de las condiciones hidrodinamicas producidas por el
bombeo.

La matriz de [1,“], transpone y se multiplica por la matriz columnar de o', con lo
cual se obtienen los valores de

é‘i/I =}/w.|:ﬂ’iN:|T b aeN

Debido al alivio de esfuerzo inducido por la excavacion y efectos que se inducen al
alterarse las condiciones iniciales piezométricas del agua en la masa del subsuelo
por el bombeo.
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Al terminar la cimentacion, suprimir el bombeo y colocar todas las cargas el
edificio se reestablecen las condiciones iniciales (o, +U ).

Sin embargo, el valor de la carga total g; del edificio podria ahora ser variable para
cada éarea tributaria, el provocarse el efecto reversible de la expansion,
correspondiente a la rama de la compresion del suelo, formandose asi un ciclo de
histéresis completo para alcanzar el esfuerzo efectivo (g, —U,, ) de reacciones de la

cimentacion.

En estas condiciones los hundimientos por recomprension estaran dados por:

Oy =[5ji]zpr *q; _7w°[ﬂ’|N]:pr * aé\‘

En la matriz de desplazamientos unitarios [511]: se calcula ahora con los

ecompresion

valores de «' de las compresiones volumétricas de los estratos.

Después de calcular los desplazamientos verticales se aumentase el peso del
edificio, entonces el incremento en los desplazamientos  verticales seria
Unicamente.

as,; =]

la expresién queda de la forma

Oy =[5ji:[pr * 0 +Ao; +[5ji[pruod _7w[/1iN :[pr . a
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Los términos segundo y tercero, quedan invariantes al aumentar o disminuir las
reacciones o cargas efectivas que se apliquen al desplante de la cimentacién

La revision por capacidad de carga se efectia cuando se transmite al suelo una
sobre carga neta . La ecuacion presentada involucra una resistencia no drenada
del suelo, correspondiente a la aplicacion rapida de carga.

Existe una condicion adicional de esfuerzos en la orilla AW,, la cual se evalia con
la siguiente expresion:

AW [

e| I e

donde
Me momento estatico.

I momento de inercia del cajon en la direccion donde exista la excentricidad

de cargas.
X distancia del centroide del area de la cimentacién a la orilla considerada.
We resultante de cargas permanentes de la estructura.
e excentricidad de la resultante We respecto al centroide del area de
cimentacion.

Asentamientos en condiciones estaticas.

El incremento no uniforme de esfuerzos en la masa del suelo tendra a inclinar la
estructura conforme ocurra el proceso de consolidacion.

La presidon neta maxima transmitida localmente por la estructura W, resulta:

W, =W + AW, — Pd
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La capacidad de carga ultima se determina con las siguientes expresiones:

g, =cN

Cs

D, B
N, =5.14/1+0.25 " +0.25
B L

para P . 2 y B
B L
donde
c parametro de cohesion en condiciones no drenadas.

Nes factor de capacidad de carga propuesta por Skempton.

Ds¢ profundidad de desplante.

B,L ancho y largo del cajon de cimentacion, respectivamente.

En caso de que D#/B y B/L no cumplan las desigualdades anteriores, se
consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

La resistencia ¢ corresponde a los depdsitos localizados en un espesor igual a una

vez el ancho B, medido a partir de la profundidad de desplante, o por debajo de la
costra superficial en su caso.
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Excentricidad de cargas.

Expresamente se limita al 1% de la longitud correspondiente del cajon; sin
embargo, se admite un valor mayor a condicion que el efecto de la concentracion
de esfuerzos inducidos se incluya en la revisidn por capacidad de carga.

Debe de procurarse que coincidan la resultante de las cargas que transmitira la
estructura y el centroide de el area del cajon de cimentacion, con una
excentricidad maxima del orden del 1% de la longitud del cajon en la direccion
considerada; en caso contrario, existira una sobrecarga adicional por efecto del
momento estatico inducido misma que debera considerarse en el calculo de la
capacidad de carga y asentamientos en condiciones estaticas.

L2
[y -

! 3
|
|
| FFES]:I'1 LHLF ORHE I

[NCRENENTO E: ESFLERTE POR

-
|
|

EZF LER EN COMOICIONES

Figura 7 Efecto de la excentricidad de cargas.
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La deformacion volumétrica de los estratos designada por o se puede presentar
por dos formas:

a) Cuando se trata de reduccion de esfuerzos del subsuelo; o se llamara
expansiéon volumétrica de los estratos e implica en esta caso una respuesta
elastica del suelo.

b) Si se trata de un incremento de esfuerzos de recompresion: o, se llamara
comprension volumétrica de los estratos debido a la recompresion.

i. La expansion volumétrica de un estrato o, se origina cuando se
lleva a cabo un alivio de esfuerzo en dicho estrato.

en donde

Me; es el modulo de deformacion unitaria correspondiente a la respuesta elastica
total del suelo a la profundidad z, representativa de un estrato N, se determina por
medio de pruebas de laboratorio.

El valor pe representa un factor de expansion que es funcién de un alivio de

esfuerzo medio (Ao, ), en el estrato Ny d es el espesor del estrato.

Cuando se efectia una excavacion el alivio de esfuerzos Ao, es variable y

disminuye con la profundidad. Si oo es el esfuerzo medio existente en el estrato N
entonces
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Su valor varia entre O<pe<1.

La compresion volumétrica de los estratos es funcion del modulo
de deformacién unitaria del suelo dada por My de la magnitud
del incremento de esfuerzo sobre el esfuerzo efectivo inicial a la
profundidad del estrato N. Como el parametro M; se determina en
el laboratorio por medio de pruebas convencionales, sera
necesario corregir su valor por medio de un factor de
recompresion p.. Para el estrato N de espesor d

de donde la compresién volumétrica del estrato N es

acN = (pCMcd)N

El valor del factor de recompresion varia O<p.<1 y es valido Unicamente para el
caso en que el subsuelo sufra una recompresién debido a un alivio previo de
carga como es el caso de cimentaciones compensadas, de lo contrario no hay
recompresion p.=1.

Su valor es aproximadamente

en donde

Ag

Agvp ,

p?

1+(K, + K, JAc, /oy,

PP (K, +K,)

A& A&

o Ae

deformacién plastica unitaria.
deformaciodn visco-plastica unitaria.

32



CAPITULO 2 CAJONFE.SDE CIMENTACION

2.3.1 ESTADO LIMITE DE FALLA.

La revision se efectiia comprobando la siguiente desigualdad:

2QF A <p, +R

donde

2. QF, suma de acciones consideradas en la combinacion afectadas por un
factor de cargaF, = 1.4

Ac area del cajon.

Py presion vertical total actuante a la profundidad de desplante.

R capacidad de carga del cajon g, multiplicada por un factor de resiste

Resistencia F, = 0.7

En caso de cargas excéntricas, la desigualdad anterior se verifica utilizando el area
reducida ; asimismo debera referirse la revision contra la flotacion de la estructura,
adoptando una posicion conservadora del nivel freatico.

2.3.2 ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Las Normas Técnicas restringen el asentamiento medio en el predio a un maximo
de 30 cm en construcciones aisladas y de 15 cm en construcciones colindantes;
por su parte, la emersion maxima se limita a 30 cm.

Finalmente, cuando en cimentaciones ubicadas en la zona del lago (zona Ill) se
tenga una sobre-compresién mayor de 15 t/m?, este valor deberé de justificarse
en términos de no afectacion a las estructuras colindantes. En cualquier caso
deberd considerarse el efecto de la velocidad de deformaciones en los dafios a
colindancias.
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2.4 PARCIALMENTE COMPENSADAS.

En cimentaciones parcialmente compensadas, debera verificarse que la presion
neta transmitida, W,, sea menor que la capacidad de carga admisible Qa:

W, <4,

donde g,, se obtiene dividiendo la capacidad de carga ultima g, entre un factor
de dimensionamiento Fpe, minimo de 3; q, se determina con las siguientes
expresiones:

g, =cN

cs

D, B
N, =5.14/1+0.25 " +0.25
B L

para %< y B 1
B L
donde
c parametro de cohesion en condiciones no drenadas.
Nes factor de capacidad de carga propuesto por Skempton.
Ds profundidad de desplante.
B,L ancho y largo del cajon de cimentacion, respectivamente.

En caso de que D#/B y B/L no cumplan las desigualdades anteriores, se
consideraran iguales a 2 'y 1 , respectivamente.

La resistencia ¢ corresponde a los depdsitos localizados en un espesor igual a una
vez en ancho de B, medido a partir de la profundidad de desplante, o por debajo
de la de la costra superficial en su caso.
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2.5 COMPATIBLIDAD DE DEFORMACIONES.

Las deformaciones volumétricas de los estratos designadas por o se puede
representar por dos formas:

a) Cuando se trata de reduccion de esfuerzos en el subsuelo; o. se llamara
expansion volumétrica de los estratos e implica en este caso una respuesta
elastica del suelo.

b) Si se trata de un incremento de esfuerzos o recomprension: o, se llamara
compresion volumétrica de los estratos debido a la recomprension.

a) La expansion volumétrica de un estrato a. Se origina cuando se lleva a
cabo un alivio de esfuerzo en dicho estrato. Asi su valor vendra dado por:

aeN = (peMezd)N

en donde M, es el modulo de deformacion unitaria correspondiente a la respuesta
elastica total del suelo a la profundidad z, representativa de un estrato N, se
determina por medio de pruebas de laboratorio.

El valor de pe representa un factor de expansion que es funcion del alivio de

esfuerzo medio (As,), en el estrato Ny d es el espesor del estrato.

Cuando se efectia una excavacion el alivio de esfuerzos Acei es variable y

disminuye con la profundidad. Si o¢; es el esfuerzo medio existente en el estrato N
entonces

su valor varia entre 0<pe<l1.
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b) La compresion volumétrica de los estratos es funcion del modulo de
deformacién  unitaria del suelo dado por M. y de la magnitud del
incremento de esfuerzo sobre el esfuerzo efectivo inicial a la profundidad
del estrato N. Como el parametro M; se determina en el laboratorio por
medio de pruebas convencionales, sera necesario corregir su valor por
medio de un factor de recomprensién p.. Para el estrato N de espesor d

De donde la compresidon volumétrica del estrato N es
N
o, = (pcl\/lcd )N

El valor del factor de compresién varia 0<p.<l1 y es valido Unicamente para el
caso en que el subsuelo sufra una recompresion debido a un alivio previo de
carga como es el caso en cimentaciones compensadas, de lo contrario cuando no
hay recompresion pc=1.

Su valor es aproximadamente

1+ (K, + K, Ao, /oy

Pe ™ Pe 1+(K, +K,)
en donde
K - A, K =A€vp
P Ag ' P Ag

A, , deformacion plastica unitaria.

Ag,, , deformacién visco-plastica unitaria.
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2.6 ESTADO LIMITE DE FALLA

Debe de revisarse que las reacciones en las orillas de la cimentacién sean menores
a la capacidad de carga local geq a largo plazo:

q=q, < Oeqs
donde
Oeg=2Cy Ny + KN 400,
con
Cd, g parametros de resistencia en condiciones drenadas.
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo.
God esfuerzo efectivo inicial al nivel del desplante.

En caso de no cumplirse, debe cumplirse el sistema de reacciones ;" asociado a
una redistribucién de cargas que no sobrepase el esfuerzo limite Qeg.

A partir de los valores @,/ y 9. calculados, los nuevos valores de asentamiento d,
y de las reacciones g; pueden expresarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

0,=0,+f e,

G =0+ feq

donde f es el nuevo factor de correccidbn y g es u sistema de reacciones que
provoca un asentamiento unitario 9ds.
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3. CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Se considera a una cimentacién profunda aquella en la que se usan pilotes para
recibir las cargas a través de la estructura de cimentacion y transmitirlas a
estratos resistentes profundos.

Los pilotes son elementos relativamente largos y delgados que se emplean para
transmitir las cargas de cimentacion a través de estratos de suelo de baja
capacidad de carga hasta suelos méas profundos o estrato de roca que posean
una capacidad de carga mas elevada.

Se utilizan normalmente en terrenos en condiciones normales para resistir
grandes fuerzas de elevacion o0 en suelos en malas condiciones para
contrarrestar las cargas horizontales.

Los pilotes constituyen un método de cimentacién conveniente para obras sobre
el agua, tales como muelles o pilares de puentes.

A menudo se hincan en grupos o en filas conteniendo cada uno suficientes pilotes
para soportar la carga de una sola columna muro. Las pilas, por otra parte, tienen
usualmente una seccion transversal mayor, siendo cada una de ellas capaz de
transmitir toda la carga de una sola columna al estrato de apoyo.

Las columnas con poca carga pueden, en algunos casos, necesitar un solo pilote.
Sin embargo, ya que en las condiciones de trabajo de campo, la posicion real de
un pilote puede quedar varios centimetros de la posicion proyectada, dificilmente
pueden evitarse las cargas excéntricas.

Una de las decisiones técnicas mas importantes en conexién con cualquier trabajo
en el que vayan a usarse los pilotes, es la eleccion del tipo mas apropiado para
las circunstancias particulares de cada caso.
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CIMENTACIONES FROFUNDAS

Los pilotes se usan:

1.

Cuando la carga transmitida por el edificio no puede ser distribuida
suficientemente a través de una cimentacion superficial y en la solucion
posible se exceda la capacidad portante del suelo. En este caso debemos
incluir la situacion en que la capacidad portante no sobrepase vy, Si
embargo, los asientos sean mayores que lo aceptable.

Cuando los estratos inmediatos al cimiento puedan determinar asientos
imprevisibles y en cierta profundidad, que con los medios actuales se puede
alcanzar econémicamente, existe u suelo resistente. Este es el caso de
edificios que se deban de apoyar sobre fangos o rellenos de baja calidad.

Cuando el terreno es susceptible de sufrir, superficialmente, grandes
variaciones estacionales: hinchamientos y retracciones.

En edificios sobre el agua.
Cuando los cimientos puedan estar solicitados a traccion. Esto ocurre en
varias situaciones:

» En edificios altos sometidos a esfuerzos de viento.

» En construcciones que para su equilibrio necesitan de elementos
sometidos a traccion: estructuras de cables y en general
cualquier estructura anclada al suelo.;

» Cuando sea presumible un levantamiento del fondo de una

excavacion por haber extraido un gran volumen de suelo o por
haber aumentado considerablemente el contenido de humedad.

Cuando sea necesario resistir cargas inclinadas. Tal es el caso de de los
pilotes inclinados que se disponen en los cimientos de u muro de contencion
y en los de u muelle para resistir el impacto de ataque de barcos.

Para realzar cimientos existentes.
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Por lo dicho vemos que es de primordial interés el tener en cuenta, lo mas
exactamente posible, La direccion de los esfuerzos que solicitaran a los pilotes,
sean de traccion, de compresién, verticales o inclinados.

Otra Consideracién a hacer es la necesidad de asegurarnos de que las fuerzas
transmitidas puedan ser resistidas por el suelo. En suelos flojos, la parte de la
carga que se transmite por rozamiento en el contacto fuste del pilote-suelo es
muy importante.

Desde ese punto de vista los pilotes que, por estar construidos in situ
presentan una superficie rugosa, son claramente ventajosos; un pilote de
superficie lisa es mas facil de hincar.

La eficacia del pilote depende de:

» El rozamiento y adherencia entre el suelo y el fuste del pilote;

» La resistencia por punta(en el caso de transmitir compresiones; para
absorber esfuerzos de traccidn se puede ensanchar la parte inferior del
pilote, de tal manera que trabaje el suelo superior);

» La combinacion de ambas.

Y debe de ser proyectada o escogido de manera que pueda cumplir con estos
apartados.

El material utilizar, el tipo de pilotes y el método de puesta en obra, debe de
seleccionado en funcion de las circunstancias especiales que inciden en cada caso.

Los pilotes se construyen en una gran variedad de tamafos, formas, y materiales
para adaptarse a muchos requisitos especiales, incluyendo la competencia
economica.

Aunque su variedad desafia las clasificaciones sencillas, pueden estudiarse desde
el punto de vista de los principales materiales de que estan hechos. Que incluyen
la madera, el concreto y el acero.
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Los pilotes se clasifican comunmente en pilotes de punta y de friccion.

Si el estrato de carga para los pilotes de la cimentacion es de un material duro y
relativamente impenetrable, como roca o arena y gravas muy densas, los pilotes
derivan la mayor parte de su capacidad de soporte de la resistencia del estrato a la
punta de los pilotes.

En estas condiciones, se llaman pilotes de carga final o de punta. Por otro lado, si
los pilotes no alcanzan un estrato impenetrable, pero son llevados por alguna
distancia hacia suelo impenetrable, su capacidad de soporte se deriva en parte de
la carga final y en parte de la friccion superficial entre la superficie empotrada del
pilote y el suelo adyacente.

Los pilotes que obtienen la mayor parte de su capacidad de soporte por medio de
friccion superficial o adhesion son llamados pilotes de friccion.

Los principales tipos de pilotes de uso general son los siguientes:

a) Pilote hincado. Unidades preformadas, usualmente de madera, concreto o
acero, hincado hacia el suelo mediante martillo.

b) Pilotes hincado y colados en sitio. Formados hincando un tubo con una
orilla cerrada hacia el suelo y llenando el tubo con concreto

c) Pilotes de gato. Unidades de acero o concreto hincado en el suelo
mediante gato hidraulico.

d) Pilotes perforados y colados en sitio. Pilotes formados perforando un
orificio en el suelo e llenandolo con concreto.

e) Pilotes mixtos. Combinaciones de dos 6 mas de los tipos anteriores, 0

combinaciones de diferentes materiales en el mismo tipo de pilote.

Los pilotes de punta obtienen casi toda su capacidad de carga de la roca o suelo
que esta cerca de la punta, y muy poca del suelo que rodea su fuste.
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Por otra parte, un pilote de friccibn adquiere su capacidad de carga
principalmente del suelo que lo rodea, por la resistencia al corte que se desarrolla
entre el suelo y el pilote. El suelo que esta cerca del extremo inferior del pilote
soporta un porcentaje muy pequefio de carga.

En contraste con las condiciones relativamente sencillas de apoyo que implica la
clasificacion de los pilotes en estas dos categorias, la manera que realmente estan
apoyadas no es tan sencilla.

Por ejemplo, en muchos casos que presenta la naturaleza, la rigidez o compacidad
relativa del subsuelo, aumenta en general con la profundidad. Los pilotes pueden
hincarse a través de las capas blandas superiores y a través de los mantos
progresivamente mas duros hasta alcanzar la capacidad necesaria.

Estos pilotes obtienen una parte apreciable de su apoyo del material que los
rodea, especialmente en la porcion inferior de su longitud, pero también pueden
obtener un apoyo considerable, de la capacidad de carga en su punta.

La capacidad de los pilotes de friccibn depende de las caracteristicas del material
que rodea el pilote. Por lo tanto, como regla general, la resistencia estructural de
un pilote de friccion cargado axialmente no gobierna su proyecto . Si un pilote de
friccion  tiene lados paralelos, la carga se transmite del pilote al suelo
exclusivamente por corte. Si el pilote tiene conicidad, una porcién de la carga se
transmite por apoyo directo, pero todavia la mayor parte se transmite por corte.
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3.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se entienden por pilotes a elementos de didmetro de 60 cm o menor que
generalmente son introducidos desde la superficie del suelo, su base se apoya en
un estrato resistente del subsuelo. Se distinguen dos casos de cimentaciones
profundas.

l. Aquellas en que la punta de los pilotes quede firmemente apoyada en
un deposito de muy baja compresibilidad y de gran espesor.

. Aquellos en qué la punta de los pilotes queda firmemente apoyada en un
estrato resistente de espesor limitado de baja compresibilidad pero bajo
el cual se localizan estratos compresibles.

CASO I.

Consideremos una viga de cimentacion solicitada por un sistema de cargas
simétricas y apoyada en lineas de pilotes equidistantes A entre si. La condicion
Xi=0, estaticamente determinada. Las reacciones incognitas son Xi, X2, X3, X4.

Los desplazamientos verticales debido a las cargas que obran en la viga seran Ay,
que representan todas las causas a las que queda sujeta la viga en esta condicion.

Los desplazamientos en los puntos i y j seran Si y S; respectivamente. Por
consiguiente la condicion de interaccion se establece como sigue:

SuX; SpX, SipX; SuX, =4y
SuXi SpXy SpX; SuX, =4y
SauXy SpX, SipXy SyuX, =Ag
SuXy SpXy SpX; SuX, =44
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Figura 8. Cimentacion con pilotes.

caso |
En donde la condicién X;=0
Ag=A, " +A,"
y en las condiciones Xi= +1
S,=S;, +S; +
S; =S; +5; |
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Cuando las cargas son simétricas e iguales no hay rotacion, por tanto se puede
escribir:

S11 + Sl4 SlZ + S13 * Xl A10
S21. + S24 S22 + S23 X2 A20

Este sistema de ecuaciones resuelve para los valores de X;= Xz Y Xo=Xa.
En este caso los valores del modulo de cimentacion K vendran dados por:

en donde o; es la deformacion unitaria de los pilotes en el punto i para una carga
unitaria X; = +1, esto es:

En donde M, es el modulo de deformacion unitaria del material de los pilotes y
(npap)i es el area de todos los pilotes en la linea i y h su longitud.

El valor de o, es el desplazamiento vertical unitario en el estrato de apoyo
debido a la carga de reaccién Xj=+1.

Considerando que los esfuerzos se disipan en las cercanias de la punta del pilote y
suponiendo un médulo de deformacion unitaria del suelo M., se puede escribir la
Teoria de la Elasticidad (Zeevaert, 1973), para una carga uniforme sobre una placa
rigida circular de area ar’,

5, = 0.95(2r, J1- £2 M, q,
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. 1 .
Sustituyendo valores de q, = (—y y M= M., se obtiene
PP Jj
5 = [1.9rOMCJ | (=L

na, ) O

Figura 9 Apoyo en la punto de un pilote.
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de donde resulta

(n:2, )

' hM, +1.9r,M,

Se observa que si todos los pilotes tienen la misma seccién y longitud y su numero
N, es igual en cada linea, ademas si se considera un valor de M. constante para el
estrato resistente de apoyo de la punta de los pilotes, entonces
Ki=K, =K, =...... K, . Estos valores de K se pueden suponer como constantes

de resorte con accion y propiedades mecanicas independientes entre si.

Conocidos los valores de las reacciones X; se podran determinar  los
desplazamientos verticales en cada punto i por medio de la siguiente expresion:

Se puede generalizar obteniendo la ecuacion matricial de interaccion (EMI) en la
siguiente forma para la obtencion de las reacciones incognitas

|Xi = [SIJ ]_l ® ‘Aio‘

la cual se puede resolver para un caso particular simétrico y asimétrico.
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CASO 11

Cuando existe un deposito compresible subyaciendo al estrato resistente de
apoyo , el valor de K; no se puede considerar constante para cualquier punto i ya
qgue en este caso interviene la deformacion de los estratos compresibles A,B,.....N,
que subyacen en el estrato resistente donde apoyan los pilotes.

Asi pues, sera necesario establecer la ecuacion matricial de desplazamientos
verticales de los estratos compresibles de la misma forma en que se ha efectuado
para las cimentaciones superficiales, en este caso para la condicion Xi=+1, las
areas tributarias sobre los sedimentos compresibles bajo el estrato resistente
quedan cargadas con 1/a, por consiguiente:

‘Sji‘ = i‘[' jiN]r "acN

Proporcionara los valores de los desplazamientos unitarios por la compresion de los
estratos subyacentes al estrato resistente para la seccion del area tributaria
a = A(2B), siendo B el semiancho de la viga de cimentacion. De las expresiones

para cada punto de reaccion se forma la matriz de hundimientos [5jij.

Figura 10. Cimentacion con pilotes. Caso Il
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Finalmente, la ecuacion matricial de hundimientos para los estratos A,B,...N,
considerados

Los valores o representan los desplazamientos de los estratos compresibles
subyacentes al estrato resistente.

De donde el médulo de cimentacidn necesario de usar en la ecuacion EMI
deducida anteriormente sera

en donde
KPI = Xi ’ Kspi = Xi ’ KSSI = Xi
5pi 5spi 5ssi
Sustituyendo
1
Ki=1 1 1
K K K
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O bien

[ K oK. oK ]
Ki _ p sp ss
KoKy + K Ky + K Ky )

Si K — o, entonces se obtendria el caso I, esto es

K, =| Kt
Kp + KSp i

Para encontrar las reacciones X; sobre los pilotes ser& necesario utilizar la ecuacién
EMI en donde ahora interviene el valor de K, completo en la matriz [S,,].

Para resolver el problema de interaccion sera necesario, como en casos anteriores,

X, . .
encontrar el valor correcto de K, =—- que satisfaga tanto la ecuacion EMI como

la ecuacion EMA de desplazamientos verticales en la cabeza de los pilotes.

Por tanto serd necesario corregir la matriz [Sji]r, en la forma que sigue.
Llamemos &, = &, + &, al desplazamiento unitario del efecto de los pilotes y de su

apoyo el cual es invariante a la distribucion de reacciones X; por tanto la matriz de
desplazamientos unitarios queda como sigue para el caso de 6 lineas de pilotes.
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[511],, "= [5ssi]T + [5PI + 5spi ]D
gaa + _7z _al _a2 _a3 5&14 _ab
51a oy + P 12 513 On4 51b
52a Oy Oy + 57[ 523 O §2b
53a 531 532 533 + 5;r 534 53b
4a Oy 42 543 Oy + 7 4b
ba b1 b2 b3 ba Sy + 0,
0 bien

Asi la ecuacién matricial de desplazamientos verticales en la cabeza del pilote sera

‘5i Z[Sji],,T X

, X, .,
De donde se podran encontrar los valores de K, = ;‘ para encontrar la ecuacion
i
EMI y proseguir con el método de iteracion con la ecuacion matricial de
asentamientos (EMA) hasta encontrar los valores Unicos de X;, que satisfagan las

expresiones.
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3.1.1 FUERZA ESTATICA HORIZONTAL EN PILOTES.

En numerosas ocasiones es necesario soportar cargas horizontales estaticas o
transitorias sobre la cabeza de pilotes. Lo anterior induce en el elemento, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes que es necesario valorizar para efectuar el
disefio racional de estos elementos que trabajen a flexo-compresion.

Ademas, es de vital importancia determinar los desplazamientos horizontales , los
cuales deberan de ser compatibles con la funcionalidad de le estructura.

La solucion de estos problemas consistird en encontrar las reacciones del suelo R,
X1 X2,...Xi,....Rp, que ponen en equilibrio el pilote con la fuerza méxima P aplicada
en la cabeza.

Figura 11. Fuerzas horizontales en un pilote.
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Los desplazamientos horizontales dependerdn de las condiciones de
empotramiento del pilote. Pueden presentarse cuatro casos a saber:

e CASO I. Pilote libre de girar en sus extremos.

e CASO II. Pilote empotrado en la estructura de cimentacion y libre de girar
en la punta.

e CASO III. Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la base.

e CASO 1V. Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base.

CASO I.

Condiciéon X;=0 Condicion X;=+1

5008 (1o
m : ////A\V///A\\\\\Y////: il‘///&\\\w

%_4 '\ ﬁ i ‘i y .

/'\f 6ic» I% Io y {d i

K, +1 1
jt

VILANNN b RN 7 77 ANNNK
f‘— Roo- W 5

Ky

Figura 12. Libre de girar en sus extremos.
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Libre de girar en sus extremos, Condicién X;=0

Aio = AioA - AioP

en donde

AiOPDeformaciones por flexion del pilote apoyado en a y b, debido a la carga
horizontal P aplicada en la cabeza.

AiOA Desplazamiento horizontal del pilote como elemento rigido al ceder los apoyos

a y b por deformacion del suelo, esto s valores son funcidon del modulo horizontal
tal de cimentacion K, y Ky, respectivamente.

Condicion Xj=+1.
En el punto i

S_ii = Si; + S_i;’ + S_igﬂ

en el punto |

S, =5,+S"

Aqui los desplazamientos unitarios representan las siguientes acciones:

S;  Deformacion del pilote por flexion en el punto i por la carga Xj=+1 aplicada
eni

S; Deformacion del pilote por flexion en el punto j debido a la carga X=+1
aplicada en i.

S Deformacion horizontal en el punto i del pilote como elemento rigido por
deformacion de los apoyos ay b con carga Xj=+1 aplicada en i.
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S Desplazamientos en el punto j del pilote como elemento rigido por
los apoyos ay b con carga Xj=+1 aplicada en i.

1 ., . .
S'= K Deformacién del suelo por la carga Xj=+1 aplicada en el punto i.

CASO 11

Condicion X;=0 Condicion Xi=+1

. My
TR | PR
2
I , z ;{I‘
J o
|
M +1 +1 |1 | g’
F ‘h It
I "
‘_S'-’i”: =) l S;;
i K;
/
I
I
! +__
4 e '
' bbi

Figura 13. Pilote empotrado en la cabezay libre de girar en la punta

55



CAFHULO > CIMENTACIONES FROFUNDAS

Pilote empotrado en la cabeza y libre de girar en la punta.

Condiciéon X;=0

A = AP + AMo

io

Aiop Flexion del pilote en el punto i debido a la carga P en la cabeza.

Ao Deformacion horizontal en el punto i al ceder al apoyo b por compresion
Del suelo.

Condiciéon Xi=+1.

S;  Flexion del pilote por flexion en el punto i por la carga Xj=+1 en el mismo
punto.

§j’i Desplazamiento del punto j por flexion al aplicar la carga unitaria en i.

S/ Desplazamientos del punto i al ceder el apoyo b al aplicar la carga unitaria
eni.

Sii Desplazamientos en j al ceder el apoyo b al aplicar la carga unitaria en i.

S Desplazamientos del suelo en el punto i debido a la carga unitaria aplicada
en el suelo.
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CAFPITULO »
CASO II1.
Condicion X;=0 Condicion Xi+1
\ A ety %, . /
A\7Z8 W T /N7 N7 TR RA
| 1
\

{
L
| S::;;D g.;lr/’]l/ v
» | 7 +1 +1
AL "

P ebu
S AN

Figura 14. Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la punta.

Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la punta.

En este caso se supone que la base no se desplaza en el sentido horizontal pero el
empotramiento en la base puede girar un angulo 6.

Por consiguiente condicion X;=0.

57



CAFHULO > CIMENTACIONES FROFUNDAS

En puntos i, en la base; en donde

A, = Aiop + Ao
A" Flexion en i debido a la carga horizontal en P.
Nio Desplazamiento horizontal en i al girar el apoyo en b por el momento
Mo.
Para la condicion X;=+1
S_ii = S_|: + S_i;,—i_ S.:"
S.=S.+S!

S, Desplazamientos horizontal en el punto i debido al giro en la base por la
fuerza unitaria aplicada en i.

S;i Desplazamiento horizontal unitario en el punto j por rl giro que origina
el my; en el momento base.
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CASO IV

Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base.

Se considera desplazamiento horizontal de la base d, es despreciable no asi
el giro que debera tomarse en cuenta , por consiguiente condicién Xi=0y X,=0

Ay =A," y 0o en la base.
A,,"  Flexién de la pila debido a la fuerza P aplicada en el punto a.

Opo  Giro en la base de la pila por aplicar la fuerza horizontal P en a.
Condicién Xi=+1

Si = Si + S5

S, =S,

Condicion Xp=+1

! !
Sib ’ Sjb
n
Oy = Oy + Oy
La definicion de los desplazamientos unitarios como se ha expresado para

los casos anteriores. Las formulas para el célculo de los valores de los
desplazamiento.
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CONDICIONES.

Xi=0, X,=0 Xi=+1 Xp=+1

M

AN ANN NN

g=0 =0

S.H j ]

Figura 15. Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base
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3.2 COMPATIBILDAD DE DEFORMACIONES.

Debido a que el suelo no se despega de la subestructura, se puede establecer la
compatibilidad de deformaciones entre la cimentacion y el terreno de apoyo, lo
que significa que los desplazamientos de la subestructura son iguales a los del
terreno en el contacto entre ambos.

Analiticamente la compatibilidad de deformaciones se establece al sustituir
valores. Como los desplazamientos lineales estan determinados en funcion de
las reacciones, se forma un sistema de ecuaciones cuyas incognitas son los giros
en los nudos Y las reacciones del terreno.

Este sistema tiene el mismo numero de incognitas que de ecuaciones
independientes, por lo que su solucion es Unica y de ella se obtienen los valores
de los giros de los nudos, asi como los de las reacciones del suelo de cimentacion,
sin necesidad de llevar a cabo iteraciones.

Una vez conocidas dichas reacciones, se pueden determinar los hundimientos del
terreno de apoyo.

La capacidad de un pilote aislado cuando se carga individualmente no solamente
puede ser diferente de su capacidad cuando se cargan todos los pilotes de un
grupo, sino que toda la relacion puede ser sorprendentemente diferente.

En consecuencia, los asentamientos de los grupos de pilotes no pueden, en
general, predecirse apoyandose en una prueba de carga de un pilote.

Ademas, si debajo de la cimentacion de pilotes queda , aunque sea a mucha
profundidad, un deposito compresible, toda la cimentacion puede sufrir
asentamientos, debido a la consolidacién de este estrato, aun cuando los pilotes
individuales no se muevan separadamente con respecto al suelo en que se han
hincado. El dejar de reconocer esta posibilidad ha producido ejemplos
espectaculares de asentamientos excesivos e imprevistos.
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3.2.1 DEFORMACIONES EN EL TERRENO DE CIMENTACION

Las deformaciones que se presentan en el terreno de cimentacion dependen de
las cargas que la estructura transmite al terreno de apoyo, mismas que por la
tercera ley de Newton son iguales en magnitud y en sentido contrario a las
reacciones del suelo sobre la estructura. Por este motivo, los asentamientos del
terreno se pueden calcular en funcion de las cargas.

Llamando r¢ a una reaccioén linealmente repartida que actla sobre la superficie.

La presion vertical vale r/ax, donde I y ax son la longitud y el area en las que
actua la carga, respectivamente.

La deformacion del estrato de espesor H;, debida a la carga ry es

5ijk = (M 2 )ij Hij (O'z )ijk

pero

donde

lijk
Es el valor de influencia , el cual esta dado por el esfuerzo normal vertical en el
punto ij, producido por una presion unitaria actuando en el area ay.

(My);

Es el modulo lineal de deformacion, el cual se define como el cociente de
deformacién vertical del estrato, entre el esfuerzo normal vertical que la
ocasiona. En este sentido, es importante mencionar que para determinar el
modulo lineal de deformacion (M;) se deben tomar en cuenta las condiciones
ambientales en la zona, es decir: la estratigrafia general del lugar y especifica del
sitio en cuestion, como se formd, cuales son las condiciones hidraulicas que operan
en ese momento y que cambios futuros pueden presentarse, etc., de tal forma
que los parametros de deformacion sean representativos de la realidad.
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Ello requiere de criterio y de la experiencia del ingeniero, ya que las pruebas del
laboratorio con que se deben de obtener dichos médulos tienen que ser
congruentes con la realidad del caso que se este estudiando.

_ (Mz)ij Hy Iijkrklk

ijk —
ak

La deformacion del estrato, debida a todas las cargas vale:

0,

ij

— (M z )ij Hij ZE: IIJK rklk
a
donde

n, = Numero total de cargas.

Por ultimo el asentamiento bajo el punto i se calcula con:

zil(M Z)ii HijZLlllijkrklk

a

5_:

donde
ne = NUmero total de estratos.

El factor de seguridad contra la penetracion local de los elementos de
cimentacién, se calcula tomando en cuenta Unicamente la resistencia aportada por
pilotes sin efecto de compensacion, excluyendo también cualquier efecto de
flotacion debido a la posibilidad de cambios en el nivel freatico en el sitio.

Las componentes de capacidad de carga debidas a la punta y a la friccion en el
fuste se afectan por factores de dimensionamiento de diferentes, para considerar
explicitamente las diferencias de desplazamiento necesarias para movilizar la
resistencia de cada una. En el caso de falla general en suelos interestratificados, se
considera la resistencia del estrato de soporte y de los suelos blandos subyacentes.
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Se resume el disefio de pilotes apoyados sobre un deposito resistente que se
extiende al menos una vez el ancho de la planta de cimentacion; en caso de que
este estrato sea de menor espesor y sobre yazca a un deposito de suelos de
menor resistencia, deberan de seguirse ademas los calculos siguientes.

Cimentacion apoyada en un deposito Cimentacion apoyada en un deposito
homogéneo interestratificado
Tr m——— —————— e s e
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Figura 16. Cimentaciones profundas con pilas o pilotes de punta.

3.2.2 RIGIDEZ DE LA CIMENTACION.

Se prevé que la distribucién final de elementos de cimentacién consiste en
pequefios grupos de pilotes alojados bajo cada columna o muro de rigidez: estas
condiciones son compatibles con el analisis estructural, en que generalmente no
se considera el efecto de rigidez de la cimentacion.

En caso de un campo uniforme de pilotes, ademas de disefiar para las
solicitaciones mencionadas, la revision considerando la rigidez de la cimentacion
puede realizarse de manera aproximada aplicando la ecuacion de la escuadria.

64



CAFHULO > CIMENTACIONES FROFUNDAS

3.2.3 CAPACIDAD DE CARGA A LA COMPRESION.

El diametro de los pilotes necesarios para soportar la carga transmitida a la
estructura se obtiene en funcién de la carga admisible Q, con la siguiente
expresion:

_ qu qu
Qa - +—
Foo  F,
donde
Qpu Capacidad de carga ultima por punta.
Qtu Friccion en el fuste del pilote.
Fob, For Factores de dimensionamiento respecto a la capacidad de carga en

La base y por friccidn, respectivamente.

A partir de los resultados del sondeo del cono, Qp, se calcula mediante la siguiente
expresion propuesta por Vesié

Quu = Usp A,
donde
Jcp Resistencia de punta de cono, representativa del estrato de apoyo
del pilote.
Ap Area transversal de la punta del pilote.

Por su parte, la fuerza de friccion en el fuste del pilote se determina con suficiente
aproximacion con la formula:

Qy, =0.3w[ 5,0z
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donde

w Es el perimetro del pilote.

I o,dz Area del diagrama de esfuerzos efectivos verticales iniciales en la

Longitud del pilote.

Figura 17. Efecto de la compatibilidad de desplazamientos en los
factores de dimensionamiento.

Con las expresiones anteriores y aplicando factores de dimensionamiento minimos
Fob=3 y Fpi= 2 para la base y para el fuste, respectivamente, se obtiene la
capacidad asociada a diferentes secciones de pilotes trabajando a la compresion e
condiciones estaticas.

3.2.4 CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION.

La friccién positiva en el fuste para soportar tensiones Qi es igual a Qg dividida
entre el factor de dimensionamiento minimo de 1.5.
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3.2.5 FRICCION NEGATIVA.

Si el deposito del suelo que rodea a los pilotes se encuentra sometido a u proceso
de consolidacion por hundimiento regional o por compactacion de rellenos
artificiales, se desarrollara friccion negativa en el fuste; en este caso, la capacidad
de carga se calcula con la siguiente expresion:

0. - Q. —FN
a FD
donde
FN Friccion negativa en el fuste del pilote.
Fp= Factor de dimensionamiento minimo de 2.

La friccion negativa FN puede considerarse igual a la fuerza de friccion Qg,; debera
verificarse que la FN asi calculada sea menor igual al peso propio del suelo
comprendido en el area tributaria alrededor del pilote.

3.2.6 DISPOSICION DE PILOTES .

Se determina segun las cargas maximas de trabajo obtenidas en el andlisis
estructural, procurando alojar un maximo de cuatro pilotes o dos pilas de cada
columna o extremo del muro de rigidez .

Excepcionalmente, en algunas columnas seran indispensables grupos hasta de
seis pilotes. En cualquier caso debera considerarse la factibilidad constructiva del
dado para la liga de pilotes en la estructura.
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3.2.7 ESTABILIDAD GENERAL.

La estabilidad del conjunto de pilotes se realiza revisando que la suma de las
resistencias Zan aportadas por los subgrupos de pilotes en que pueda dividirse

la cimentacion, afectadas por u factor de dimensionamiento, sea mayor de la suma
de las resistencias admisibles de los pilotes individuales ZQa ; en A, el valor del

area transversal y en w el valor del perimetro de la envolvente de cada uno de
los subgrupos, respectivamente.

Como en general el estrato de apoyo presenta una alta resistencia, esta revision
no es critica en la mayoria de los casos.

3.2.8 TRANSFERENCIA DE LA CARGA PILOTE-SUELO.

La friccibn en el fuste del pilote provoca un incremento o disminucion de los
esfuerzos efectivos en el suelo adyacente; a su vez a esta variacion de esfuerzos
corresponde una disminucion o incremento a la carga del pilote, respectivamente,
cuya distribucién con la profundidad z puede elevarse de manera aproximada
mediante la siguiente expresion:

Cl 2
= YA
Q) 1+C,Z

o,0z C
C, =wK C,=C J- C,=2
0 ¢ 1 0 sz 27 34
2 d
W =271, a=r(12r,) r,=1.05 )
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donde
Ko Coeficiente de friccion (=0.33)
Ds Longitud del pilote.

D Diametro del pilote.

3.2.9 MODULO DE REACCION DE LOS PILOTES.

Se define como el desfuerzo aplicado en la cabeza del pilote necesario para
generar un asentamiento unitario:

_O'_ (o)
5 5,40,

El modulo de reaccion de pilotes individuales apoyados en u estrato homogéneo se
evalla con la siguiente ecuacion:

~ 8EE,
8D, E, +(3-4v)E.d
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3.3 CIMENTACION SOBRE UN DEPOSITO
INTERESTRATIFICADO

Cuando el estrato de apoyo sobreyazca a un deposito de suelos arcillosos , el
célculo efectuado deberd complementarse con la revision de la estabilidad general
considerando capacidad de carga asi como el calculo de asentamientos, en los
estratos blandos subyacentes al estrato de apoyo de los pilotes.

3.3.1 ESTABILIDAD GENERAL.

Se verifica el factor de seguridad Fsg contra la generacion de una superficie de falla
de los estratos blandos subyacentes , aplicando la siguiente expresion:

Q,
2

F, =

Q, =1.82(L + D) C/Al + BLY spAz

donde

Qgu Resistencia de los estratos bajo la punta de los pilotes.

2Q Suma de cargas sobre los pilotes incluyendo friccién negativa.
B,L Ancho y largo del area de cimentacion.

D Espesor del estrato de apoyo en los pilotes .

ZCiAIi Suma de la resistencia en la superficie de falla potencial en los suelos
blandos.

ZSDAZ Suma de la resistencia en la superficie de falla potencial en el estrato de
apoyo.
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Figura 18. Falla general.

Considerando la alta compresibilidad de los suelos, en el mecanismo propuesto
se omite la resistencia de los suelos que sobreyacen al estrato de apoyo.

El factor de seguridad asi calculado debera de ser mayor a 3, de lo contrario se
deberd de profundizar los pilotes para apoyarlos por debajo de los estratos
blandos.

3.3.2 FALLAS POR EXTRUSION.

Cuado en el estrato de apoyo esta intercalada una capa de suelo blando, debe de
verificarse que el esfuerzo medio transmitido por la cimentacién g sea menor al
empuje pasivo para evitar la extrusion de dicho material; este caso se presenta en
cimientos apoyados en la capa dura.
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La expresion de calculo es la siguiente:

ooN, + 2c. /N 4
q+o0, 2

donde

N¢tan2(45+?j
2

Los parametros de resistencia de la capa interestratificada, cohesiéon C vy el angulo
de friccibn ¢, se obtienen de pruebas triaxiales con las condiciones de drenaje
correspondientes a las condiciones de revision: a corto plazo ensaye no
consolidado-no drenado (TXX-UU) y a largo plazo ensaye consolidado-drenado
(TX-CD).

el

Figura 19. Falla por extrusion
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El asentamiento 6 bajo carga estatica de los pilotes trabajando por punta estatica
de los pilotes trabajando por punta, se evalida con la suma del acortamiento
elastico  del elemento trabajando como columna corta &; sumando el
asentamiento originado en el material de apoyo Je

0=0,+9,

con

ey vt
donde
Q Carga media de trabajo de los pilotes incluyendo friccion negativa.
D+ Longitud efectiva del pilote.
E Modulo de rigidez representativo del pilote.
Es Mdédulo de rigidez representativo de los suelos de apoyo en los pilotes.
v Relacion de Poisson.

En grupos de pilotes &, se evalla sustituyendo en el didmetro equivalente del area
envolvente del grupo y en Q la suma de cargas actuantes .

Los asentamientos asi calculados se presentan en una planta de cimentacion ,
indicando ademas el asentamiento diferencial entre columnas, cuyo maximo
debera de ser compresible con la rigidez de la estructura ; considerando que los
suelo de apoyo sean granulares, los asentamientos ocurriran en su mayor parte
durante la construccion.
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Condiciones estaticas.

I |l
il ]
1 ]rr-l o
il | L

1
rvr )

r l e I FH I

Hp=G=+F N

Figura 20. Compresion estéatica y friccion negativa.

3.3.3 ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION.

Al valor calculado se deberd sumar el asentamiento por consolidacion de los
suelos finos subyacentes, &, aplicando la siguiente ecuacion:

6 = z m,Acih
donde

My Modulo de deformacidn representativo del estrato i obtenido de ensayes de
Consolidacion.

A Incremento de esfuerzo medio en el estrato i obtenido segun la teoria de
Midlin.
Hi Espesor total del estrato i.
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La distribucion de Ac; con la profundidad puede determinarse de manera
aproximada con el criterio simplificado de la siguiente figura:
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Figura 21

Criterio para el calculo de asentamientos.

El asentamiento de un pilote proviene del acortamiento eléstico del fuste del pilote
y, en parte, de la distorsion del suelo alrededor del pilote. Como mejor se
determinan estos efectos es por el ensayo de carga.

El asentamiento se puede determinar por un analisis estatico de la resistencia del
pilote, calculando el acortamiento elastico de cada seccion del fuste del pilote,
teniendo en cuenta la porcion de la carga total que queda en esa seccion.
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El mayor asentamiento en todos los pilotes, excepto los que se apoyan en roca,
proviene de la consolidacion del suelo subyacente por los esfuerzos que desarrolla
el grupo de pilotes.

3.4 ESTADO LIMITE DE FALLA.

La maxima capacidad de carga de un pilote es la suma de la resistencia por la
punta y por la friccion lateral en el instante de la carga maxima:

QO = QBB + QSF

Los valores maximos de QEBC y QSFC se pueden analizar separadamente. ambos
estdn basados en el estado de los esfuerzos alrededor del pilote (o de cualquier
cimentacion profunda) y en la forma de distribucién del esfuerzo cortante que se
desarrolla al fallar.

En el pilote resistente por la punta, esta se asemeja a una cimentacion por
superficie enterrada profundamente. Cuando se carga el pilote se forma un cono
de suelo no alterado que se adhiere a la punta. Como la punta va penetrando mas
profundamente conforme aumenta la carga, el cono fuerza el suelo hacia los lados
cortando la masa a lo largo de una superficie curva.

Si el suelo es blando, compresible o tiene un modulo de elasticidad bajo, la masa
situada mas alld de la zona de esfuerzo cortante se comprime o deforma,
permitiendo que el cono penetre mas. Esta es una forma de esfuerzo cortante local
similar al descrito para las cimentaciones poco profundas.

Si el suelo o la roca son muy rigidos, la zona de esfuerzo cortante se extiende
hasta que el desplazamiento total permita al cono perforar el suelo hacia abajo. Se
han propuesto varias formas para la zona de esfuerzo cortante para evaluar la
resistencia por la punta. Igual que los resultados de los analisis de las
cimentaciones poco profundas, estos se pueden expresar en la forma general
siguiente:

go = Br Nr + cNc + g'Nq
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Para los pilotes en que B es pequeiio, frecuentemente se omite el primer termino:

go = cNc + g'Nq

Aungue se ha deducido muchos factores diferentes de capacidad de carga para
cimentaciones profundas, la variacién de los que han sido verificados con alguna
extensién, por ensayos en pilotes de tamafio natural, se representan en figuras.

Las curvas inferiores son los factores de Meyerhof para cimentaciones poco
profundas, corregidas para la forma circular o cuadrada. Las curvas superiores son
para la falla general de esfuerzo cortante, adaptadas de las de Meyerhof y se
requiere el desarrollo completo de la zona de esfuerzo cortante, lo que solamente
puede ocurrir en un solido rigido-plastico o en una arena compacta.

Las curvas intermedias son adaptadas de los trabajos de Berezantzev; en arena
estas curvas se ajustan a los resultados de los ensayos en modelos a escala
grande y a tamafio natural en pilotes hincados.

Es dificil precisar cual es el factor de capacidad de carga correcto que debe usarse
en cada caso. Los factores para cimentaciones poco profundas se aplican a los
pilotes resistentes por la punta o a los pilotes, cuando descansan en estratos
duros, y sobre los cuales se encuentran formaciones débiles.

También se aplican a los pilotes embebidos en arcillas blandas y arenas sueltas.
Los factores mas altos se aplican solamente a las arcillas mas duras y a las arenas
muy compactas, en las cuales la punta del pilote queda embebida a una
profundidad de 10D.

Los factores para condiciones intermedias entre estos limites, se pueden hallar por
interpolacién, pero con cautela. Los ensayos han demostrado, en muchos casos
reales, que las curvas intermedias son aplicables.

Si los pilotes son hincados en el suelo, el &ngulo de friccibn que debe usarse es el
que se obtiene después de la hinca. Segun Meyerhof, en las arenas se produce un
aumento de 2 a 5 grados sobre el valor obtenido antes de la hinca.

Si la colocacion del pilote se hace con chiflén de agua o con perforacion previa, el
angulo no cambia practicamente.
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El valor apropiado de g' al nivel de la cimentacion, depende de la longitud del
pilote.

g =rzsiz<zc
qQ'=rzcsiz>zc

La friccién lateral que actla a lo largo del fuste del pilote es igual a la suma de la
fraccidbn mas la adherencia en la superficie del pilote o a la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo inmediatamente adyacente al pilote, cualquiera que sea menor.
Si f es la friccion lateral:

f=c+'htan'o
f=ca+ 'htan

donde ca es la adherencia y el angulo de rozamiento entre el suelo y la superficie
del pilote.

Los valores de ca y de tan se pueden determinar por una prueba directa de
esfuerzo cortante, substituyendo una mitad de la caja del aparato para el ensayo
por el material de la superficie del pilote.

Los ensayos hechos con pilotes de tamafio natural indican los siguientes valores de
ca son relacién a los de c¢ en arcillas saturadas, obtenidos en pruebas de esfuerzo
cortante sin drenaje:

ca = 0.9c ¢ < 0.5 Kg/cm?
ca = 0.9 + 0.6(0.49c -1) ¢ > 0.5 Kg/cm?

En estas expresiones c y ca estan en Kg/cm? La mas baja proporcién en el
aumento de ca en suelos en los cuales ¢ > 0.5 Kg/cm?, parece ser debido a un
pequefio vacio que se forma alrededor del pilote durante la hinca y posiblemente a
los esfuerzos de traccion que se producen alrededor del extremo superior del fuste
del pilote durante la carga. Hay alguna evidencia de que ca aumenta lentamente
con el tiempo hasta llegar a igualarse a c.
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Se han hecho correlaciones empiricas entre la resistencia por la punta y friccion
lateral de pilotes en suelos no cohesivos y la resistencia a penetracion media
durante las exploraciones en el lugar.

La resistencia por la punta determinada por el ensayo con el cono estéatico
holandés, en arenas no cohesivas es, aproximadamente, igual a la resistencia por
la punta de un pilote colocado en el mismo material.

La friccion lateral en los pilotes de acero y de hormigo es aproximadamente, el
doble de la determinada por el cono de friccion, para pilotes con L/D > 20. Cuando
se hace la prueba estandar de penetraciéon, N, Meyerhof sugiere lo siguiente:

o= 4N (en Kg / cm?)
fo = 0.02N ( en Kg / cm?)

Inmediatamente después de la hinca, la resistencia del suelo (y la adherencia)
corresponden a la condicion de reamasado. Después de que un suelo de arcilla ha
tenido la oportunidad de reconsolidarse y, en algunos casos, endurecerse
tixotropicamente, la adherencia y la resistencia del suelo inmediatamente
adyacente al pilote aumenta y hasta puede exceder la resistencia original del
suelo.

Los pilotes extraidos de suelo arcilloso, frecuentemente estdn cubiertos con una
capa de suelo de varios centimetros de espesor que esta adherida firmemente a la
superficie del pilote.

La capacidad total de carga de un pilote es nominalmente, la suma de la
resistencia por la punta que se ha movilizado y el producto de la friccion unitaria
lateral movilizada por el area de la superficie lateral del pilote.

Sin embargo, la carga maxima o de falla, Qo, no es necesariamente igual a la
suma de la resistencia maxima por la punta y la friccion lateral maxima. Primero,
porque puede que no se movilicen simultdneamente las resistencias por la punta y
por friccidn lateral en las diferentes secciones del fuste del pilote.

Considérese un pilote cuyo fuste este en un suelo débil, no rigido, pero cuya punta
descanse en un estrato rigido.

79



CAFHULO > CIMENTACIONES FROFUNDAS

Un movimiento relativamente pequefio del pilote, hacia abajo, seria suficiente para
producir la falla por capacidad de carga, mientras que el mismo movimiento no
seria lo suficientemente grande para producir la falla por friccion lateral; por
consiguiente, solo una parte de la friccion lateral se habria movilizado en el
instante de la falla.

La reflexion del fuste del pilote por efecto de la carga (que es maxima en la
superficie del terreno, pero menor en la punta), la diferente rigidez de los distintos
estratos en contacto con el pilote y la compresiéon del suelo debajo de la punta del
pilote, también contribuyen a una movilizacion desigual de la resistencia por la
punta y de la friccion lateral.

El resultado final es que la verdadera capacidad de carga del pilote puede ser
notablemente menor que la suma de los valores méximos. Esta diferencia se
agrava en los suelos ultra susceptibles, donde la falla produce una perdida de
resistencia. Por estas razones la friccion lateral de los estratos débiles
generalmente se desprecia en los calculos.

El pilote hincado tiene, generalmente, una capacidad de carga maxima mayor que
la del pilote colocado con excavacion previa o con chiflén de agua, porque los
valores maximos, tanto el de resistencia por la punta como el de friccion, se
alcanzan durante la hinca.

Una segunda causa de la diferencia entre la capacidad de carga calculada y la real
de los pilotes, proviene de la friccion negativa. Los esfuerzos que se desarrollan en
el suelo por el pilote y por cualquier carga superficial, como el relleno, no
soportada directamente por los pilotes, hace que el suelo no consolide.

Si hay algun estrato muy compresible a algun nivel por arriba de la punta del
pilote, la consolidacion hara que el suelo de arriba se mueva hacia abajo con
respecto al pilote. Esto estratos en vez de soportar el pilote, debido a su
movimiento descendente, afiaden carga al pilote. Esta friccién negativa ha sido tan
grande en algunos casos, que ha producido la falla de la cimentacién por pilotaje y
debe por lo tanto, considerarse en el proyecto.
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3.4.1 CONDICIONES ESTATICAS

La revisién se efectlia comprobando a siguiente desigualdad:

2.QRQ.R

donde

ZQFC Suma de las acciones consideradas en la combinacion afectadas por
un factor de carga F.=1.4; se incluira el efecto de friccibn negativa
gue pudiera desarrollarse sobre el fuste o envolvente de pilotes
afectada de un F.=1.1

>R Suma de las resistencias individuales de los pilotes afectadas por un

factor de resistencias Fg

En este caso, la suma de las resistencias comprende la capacidad de punta Qp y de
friccion Qf:

ZR:Z(QP+Qf)

Si como lo permite el reglamento, se recurre a los resultados de sondeo de cono,
es posible evaluar la capacidad de carga por punta de los pilotes individuales Qp
mediante la secuencia de célculo siguiente:

1. Se determina la resistencia de punta de cono estatico qc,, representativa del
suelo al nivel de desplante del pilote; en caso de contarse Unicamente con
informacion de penetracion estandar qq, puede estimarse con ayuda de la
tabla 7 propuesta por Schmertmann.
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Tabla 1l CORRELACION ENTRE RESISTENCIA DE CONO qc(kg/cmz) Y NUMERO
DE GOLPES DE PRUEBA DE PRENETRACION ESTANDAR.

Tipo de suelo qg./I\N
Limos, limos arenosos
mezclas limo-arena li- 2

geramente cohesivas.

Arenas limpias finas a medias
y arenas ligeramente li- 3.5
mosas

Arenas gruesas y arenas
con algo de grava. 5

Gravas arenosas y gravas 6

2. Se estima el valor del &ngulo de friccion interna ¢ en términos de esfuerzos
efectivos .

3. La capacidad de carga Qp se calcula con la siguiente expresion.

Q, = (0N F.Fep + Py A,

donde

od Esfuerzos efectivos al nivel de desplante, considerando la disminucién por
friccion negativa Ao, en su caso.

Ng Factor de capacidad de carga.
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Frp Factor de resistencia por punta igual a 0.35

P4 Esfuerzos totales al nivel de desplante.

Ap Area transversal de la punta del pilote.

Fre Factor de escala cono-pilote, aplicable Unicamente para elementos de mas

De 0.5 m de didmetro:

3 {d +o.5}“
2d

donde d es el ancho del pilote expresado en metros y n adquiere valores de 1,2, 6
3, segun se trate de suelos de compacidad suelta, media o densa,

respectivamente.

Tabla 2 Factor de Capacidad de Carga.

»° 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Nmax | 13 26 55 132 350
Npwin | 7 12 20 39 78
L/d |57 6.3 6.9 7.7 86

Por otra parte, la capacidad media por friccion Q; se determina con la siguiente
expresion:

Qf =Fy qu
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wK, q
Qu = WJ% z
1-—
3 a
con
d 2
W =27 r, =1.05E a=r(12r,)
donde
Fry Factor de resistencia por fricciéon igual a 0.7
Kp Coeficiente de friccion (=0.33)
D Diametro del pilote
Iaodz Area del diagrama de esfuerzos efectivos iniciales en la longitud del
pilote.
A Area tributaria nominal de influencia.
Dy Longitud del pilote.

3.4.2 ESTABILIDAD GENERAL.

La estabilidad del conjunto de pilotes se realiza sustituyendo >R en la ecuacion
ZQFC<ZR por la suma de resistencias aportadas por los subgrupos de pilotes en
gue pueda dividirse la cimentacion.
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4. PROGRAMA DE ANALISIS

Muchas estructuras de tierra, tales como presas de enrocamiento con pantalla de
concreto, tuneles revestidos, cimentaciones, pilotes, etc, no se pueden modelar
solamente con elementos solidos, si se desea considerar correctamente el
problema de interaccion suelo-elemento estructural, ya que los elementos sélidos
no consideran giros o flexiones.

Por consiguiente, es necesario incluir aquellos elementos estructurales, tales
como viga, placa y cascarén, que pueden soportar flexiones.

Por ejemplo, en una presa de enrocamiento con pantalla de concreto, el cuerpo
del material de enrocamiento se puede modelar con elementos sélidos para el
suelo y elementos placa (o cascardn) para la cimentacion.

Los pilotes se pueden modelar como elementos viga

El programa Tridimensional Estatico se puede utilizar para analizar el problema de
interaccion suelo-estructura incluye los elementos finitos arriba mencionados, y
tiene las siguientes caracteristicas especiales:

1. Se puede implementar en cualquier computadora personal (PC)
compatible con el sistema IBM-PC.
2. El problema es tridimensional vy estatico.

3. El programa tiene la opcion de modelar el proceso de construccién por
etapas o la forma de aplicacion de cargas secuenciales.
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4. Este programa tiene capacidad de expansion del conjunto de elementos
actual, que consiste de: elementos sélidos, cascarén y viga, y asi como la
consideracion del comportamiento no lineal de los materiales.

5. El sistema de ecuaciones se resuelve con la solucion directa de Gauss
empleando conceptos de columna activa y bloques, de tal manera que
practicamente no existe el limite en cuanto al tamafio del problema por
analizar.

En el siguiente subcapitulo se menciona brevemente la teoria general del
elemento finito y con mas detalle, los elementos incluidos en el programa,
especialmente, aquellos que son estructurales.
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4.1 TEORIA

4.1.1 TEORIA GENERAL

Las etapas principales del analisis consisten en:

1. Discretizar el dominio del problema por analizar en un conjunto de
elementos discretos.

2. Calcular las matrices de rigidez de cada elemento, ensamblarlas al
sistema global y, ademas, incluir las condiciones de frontera impuestas en
el sistema global.

3. Resolver el sistema lineal de ecuaciones.

4. Calcular los resultados adicionales.

El sistema de ecuaciones lineales se pueden denotar como :

[KJuj=1f

donde el vector {u} contiene los grados de libertad no nulos del sistema total.

Aqui, los grados de libertad se refieren a desplazamientos, giros, presion de poro o
temperatura.
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La matriz de rigidez [K] del sistema global es funciébn de la geometria vy
propiedades de los materiales.

A su vez, el vector {f} es debido a los efectos gravitacionales y/o de las cargas
externas que pueden ser axiales y/o momentos dependiendo del tipo de elemento
que se trata.

Debe notarse que para el programa , [K] debe de ser simétrica por el proceso de
solucion utilizado, y las condiciones de frontera deben de darse en coordenadas
globales; ademas de que no se pueden incluir aquellos grados de libertad que
son prescritos o nulos.
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4.2 ELEMENTO SOLIDO

4.2.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

La matriz de rigidez de un elemento sélido isoparamétrico tridimensional con 8
nudos esta dada por:

[ ]=[[eI [DIBlv

donde el desplazamiento y la fuerza en el nudo 1 se define como

{aie }T = [uiViWi]

(1] =,

respectivamente, de tal manera

ke farj=1t}
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La matriz [B] se calcula como

N, 0 0
OX

o Mg
oy

0 0 66Ni

_ z

[Bl=| v o .
oy oX

o NN

oz oy

oN, 0 ON,

0z OX

y N;j es la funcién de interpolacidén. La matriz [D] tiene la siguiente forma

— g
= Q R
XN ©O O o

D] : El-v)

1+v)1-20)

™ ©O O o o

W O O O o o

donde a=v/(l-v), p=0-2v)/(20-v)), E es el mddulo de elasticidad vy v,
relacion de Poisson.

90



CAFPTULO+ PROGRAMA DE ANALISIS

4.2.2 ESFUERZOS

Si el valor de esfuerzos se define como

{O-}T = [O-xo-yo-z TxyTyz Tox ]

la formula para calcularlo es

lo}=[pBle|

donde {ae} es el vector de desplazamientos para cada elemento.

El calculo de esfuerzos principales y sus correspondientes direcciones se lleva a
cabo, primero, utilizando las expresiones explicitas para resolver la ecuacion
cubica se obtienen los 3 valores de esfuerzos principales o, >0, >0,, Ssiendo

signo positivo el esfuerzo de tension.

Los cosenos directores de los esfuerzos principales se calculan como

n, =cos(n,x)=A/D
n, =cos(n;,y)=B,/D

n, =cos(n;,z)=C, /D
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A= (O-y O Xo-y - O-i)_ Tyly
B =z, —Txy(UZ—O'i)

i Yyt

Ci =TTy = 7% O (Gy —0j )

D=A*+B?+C’
donde o; son esfuerzos principales (i = 1,2,3).

Si se desea transformar un vector de esfuerzos, {c} a un vector de esfuerzos
principal {ap}T =[o,,0,.0,], 0 viceversa, se recurre utilizar la siguiente formula

©,)=[¢le}

y
!
{O'}: [¢ ])lo-p}
donde
2 2 2
r‘le nyl nzl 2r‘|x1ny1 2nylnzl 2nzlnxl
2 2 2
[¢]= nxz r]y2 nzz 2rl><2ny2 2nyZnZZ 2r122n><2
2 2 2
nx3 ny3 nz3 2n><3ny3 2ny3nzZ 2n23nx3
y
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4.3 ELEMENTO VIGA

4.3.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

El elemento viga tridimensional tiene 2 nudos con 6 grados de libertad cada uno.

La matriz de rigidez en coordenadas locales esta dada por:

S1
0 S,
0 0 s,
O 0 o0 S,
0 0 =-S5 0 &
k] 0o S, 0 0 0 S,
-, 0 0 0 0 0 §
0 -S, 0 0 0 -S, 0 S,
0O 0 -S, 0 S 0 0 0 &,
O 0 0 -S, 0 0 0 0 0 8,
o 0 -S 0 S 0 0 0 S 0 S
0 S, 0 0 0 S 0 -S, 0 0 0 S
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donde el desplazamiento y la fuerza, en coordenadas locales, en el nudo 1 estan
definidas como

{ae*}T = [uiv.W.H 0,0 ]

i xiyizi

{fie*}T = [UiVIWI M I MxiM yiMzi]

respectivamente, de tal manera que

[ f= )

Las expresiones de S; (1,.....,10) son
S _EA _ 12El
L L1+,
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o _ SEl S _(a+g,)E1,
T+ g, " Ll+g,)
(2-4,)E1, 2-¢,El,
S, = _

Donde

E
G

Iy, IZ

Py,
J

A
L

modulo de elasticidad.

modulo de corte.

momento de inercia con respecto al eje local y y z.
momento de corte con respecto al eje local y y z.
momento de rotacion.

area de seccion transversal.

longitud de la viga.

Notese que los ejes locales X, y 'y z mencionados arriba son denotados con ejes

1,2y 3.

La transferencia de [K] en coordenadas locales a [K] en coordenadas globales
se hace mediante

[K]=r} [k ]r]
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donde [I'] es la matriz de transformacién, que esta compuesta por la matriz [A]
como

A 0
A
F =
r] ,
0 A
donde
ﬂ%k 2xy ﬂ%t
[2]= Ay Ay Ay
A A A

7'x 7'y 7'z

(x',y,2') y (x,y,2) forman el sistema local y el global, respectivamente.
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4.3.2 ESFUERZO

Para el elemento viga, los esfuerzos y las cargas son exactamente los mismos, por
lo que si {o} es el vector de esfuerzo, se tiene

donde {aa*} es el vector de desplazamiento en coordenadas locales y es obtenido
del vector de desplazamientos en coordenadas globales {ae} mediante
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4.4 ELEMENTO CASCARON TRIANGULAR

4.4.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

La matriz de rigidez de un elemento triangular plano en coordenadas locales esté
dada por

KE 0 0 00

0 0 00

KiHo o e o
0 0 0

0 00 0 0 0]

donde el desplazamiento y la fuerza en el nudo 1 estan definidos como

{af*}T = [u.v.WH 0,,60 ]

i xiyi 7 zi

{fie* }T = [U VWM ;M yi M,
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respectivamente, de tal manera que

[KiJarrj=1f)

La matriz [Kr';] se refiere ala de un elemento de placa plana y [Kfs] de esfuerzo
plano.

Para transformar la matriz [K,]al sistema global sin problemas en el caso
coplanar, se requiere una rigidez ficticia asociada con 6;;.

Si i, j y k denotan los nudos de un elemento triangular, respectivamente, en
coordenadas locales se tiene:

M, 1 -05 -05| |6,
M, |=cEt 1 -05|=|6aj
M,, sim 1 ork

donde E es el modulo de elasticidad, t, espesor del elemento y o un coeficiente
por especificar.

La matriz de rigidez [Kp] corresponde a un elemento triangular en estado de
esfuerzo plano.
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Si el desplazamiento y la fuerza para este caso son
{aip }T = [UiVi]
{fip}T :[Uivi]

K" farj=1f7

[K p] tiene la siguiente forma
[k;]=[BT[DlB, Ja

donde

LR . 0
Bl]=—10 ¢ D]= 0
[I] 2A C ;I [ ] 1_025 1_U

A es el area del triangulo y v la relaciébn de Poisson. Los valores de b; y ¢ se
calculan como:

bi:yj_ym

G =Xp — X
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dondei=1,23;j=i+1 y j=j-3,si]>3; m=i+2,y m=m-3,si m>3. XYV
son ordenadas de los nudos.

La matriz de rigidez [Kb] corresponde a una placa triangular. Si el
desplazamiento y la fuerza en el nudo 1 se define como

) =wo.,]

{fib}T :BNIMxiMyi]
[K* =17
[K®] tiene Ia siguiente forma

(S

donde

@ 19 &% g9 & 0
2A 2A 2A
_b101_b200_b3 0
2A 2A 2A
“ 90 2 10 % 0o

[Ts= 2A 26 2@
b 00 201 23 0
2A 2A 2A
S 90 &% 9o & 0
2A 2A 2A
_bloo_bzoo_b3o1
| 2A 2A 2A |
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[K SS] esta expresada de la siguiente forma integral

[Ki?s ] = ”[Bi I [D][Bj ]dxdy

donde

£t 1 v 0
[ ]:1211—uzi0 ! 19,)
0 0
I aZin 62Nyi
ox? (’Zﬁx2
N O0°N..
B]=|- 0 -0
oy oy
282in zazNyi
OXoy OXoy

N, = (beL, = b,L )% + %(bk —b, )L L,

Nyi =(CkLi _CiLk)Li2 +%(Ck _C')LL L

ikt
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donde L; es ordenada de area que esta definida como

1
L = Z(ai +bix+ciy)

1
di = Xj Ym — Xm Y.
Las derivadas pueden expresarse explicitamente como

O°N,,

ox?

(ax°)

O°N,, : . L
Para obtener ayZXI se sustituyen b, bj y by que estan fuera de los paréntesis

rectangulares por cj, j y Ck.

2

N
Para obtener 5 Zy' se sustituyen b; y by que estan dentro de los paréntesis
X

rectangulares por c;y Cx.

2

0°N., _ )
Para obtener ayzyl se sustituyen todos b; b;j y by por ¢ cjy ck, ademas:
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2

(4A2)(2—|;;‘ = 2b¢, b L, —b,L, |+ (b, + cibj{ZbkLi + %(bk b, )LK}+(bick + cibk){— 2b L, + %(bk b, )LJ}
X

+ (bjck +Cjby l(bj -b, )L, J

2

0N,
Para obtener 5 8; , basta sustituir b; y by que estan dentro de los paréntesis
X

rectangulares por ¢; y Cx.

Una vez calculada la matriz [K,.] se debe de transformar a coordenadas globales
mediante

[K.]=[rT[K:]r]

donde K, es la matriz de rigideces en coordenadas globales y [I'], la matriz de
transformacion, se calcula de acuerdo con
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4.4.2 ESFUERZO

Una vez calculado el vector de desplazamiento en cada elemento {ae} se requiere
de transformarlo en coordenadas locales de manera

ful [0 [O]
v, 0 0
el | 0 W, 0
{ai }— + +
0 €y 0
0 ey 0
0] O] ey,

{F }T =[uyv;]e {aip }T = [Wiexieyi]

Ahora se definen dos vectores de esfuerzo

') =lowoyz,]
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o =Mm,m, ]

Y para calcular se emplean las siguientes formulas
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4.5 EJEMPLO

El problema a resolver se trata de un edificio de 15 niveles, cimentado en un
sistema cajon-pilotes de friccién en un suelo homogéneo.

La cimentacion en planta es de 24 X 24 el cajon esta desplantado a 6m y los
pilotes a 15m de profundidad a partir de la losa del cajon.

Figura 22. Edificio 15 niveles
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MEMORIA DE CALCULO

Para el célculo de las cargas a nivel de piso se efectud la bajada de cargas que se
muestra a continuacion:

Dimensiones:

Viga 20X40 cm
Columna 40X40 cm
Trabe 30X50 cm

AREAS TRIBUTARIAS.

Columna 2-B

12m X 12 m = 144 m?

Columna 1-C; 3-C; 1-A; 3-A

6mX6m=36m?

Columna 1-B; 3-B
6mX12m =72 m?

Columna 2-A; 2-C
12mxX6m=72m?
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Columna 2-B
Peso de la losa

144m?* x 0.1m x 2.4T /m® = 34.56T

Carga viva
144m* x150kg / m* = 21.6T

Peso losa + carga viva

34.56T + 21.6T =56.16T

Carga muerta

Viga
0.2mx 0.4m x12m x 2.4T /m® = 2.304T

Trabe
0.3mx0.5mx12mx 2.4T /m® =4.32T

Columna

0.4m x 0.4m x 2.5m x 2.4T /m® = 0.96T

Peso total de la carga muerta

2.304T +4.32T +0.96T =7.584T

Carga total = carga muerta + carga viva

56.16T + 7.584T =63.744T

Multiplicado por 17 pisos

63.744T x17 =1083.648T
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Carga total 1083.648T
Columna 1-C; 3-C; 1-A; 3-A
Peso de la losa
36m?* x 0.1m x 2.4T / m® = 8.64T

Carga viva

36m? x150kg / m? =5.4T

Peso losa + carga viva

8.64T +5.4T =14.04T

Carga muerta

Viga
0.2mx0.4mx 6mx 2.4T /m® =1.152T

Trabe
0.3mx0.5mx6mx2.4T /m®=2.16T

Columna
0.4mx0.4mx2.5mx 2.4T /m® =0.96T

Peso total de la carga muerta
1.152T + 2.16T +0.96T =4.272T
Carga total = carga muerta + carga viva
14.04T +4.272T =18.312T
Multiplicado por 17 pisos

18.312T x17 =311.304T
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Carga total 311.304T

Columna 1-B; 3-B
Peso de la losa

72m? x 0.1m x 2.4T /m® =17.28T

Carga viva
72m* x150kg / m? =10.8T

Peso losa + carga viva
17.28T +10.8T =28.08T
Carga muerta

Viga
0.2mx 0.4m x 6m x 2.4T /m® =1.152T

Trabe
0.3mx0.5mx12mx 2.4T /m® =4.32T

Columna
0.4m x 0.4mx 2.5m x 2.4T /m*® = 0.96T

Peso total de la carga muerta
1.152T +4.32T + 0.96T =6.432T
Carga total = carga muerta + carga viva
28.08T +6.432T =34.512T

Multiplicado por 17 pisos
34.512T x17 =586.704T

Carga total 586.704T
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Columna 2-A; 2-C
Peso de la losa

72m? x 0.1m x 2.4T /m® =17.28T
Carga viva
72m?* x150kg / m® =10.8T
Peso losa + carga viva
17.28T +10.8T =28.08T
Carga muerta

Viga
0.2mx 0.4m x12m x 2.4T / m® = 2.304T

Trabe
0.3mx0.5mx6mx2.4T /m®=2.16T

Columna

0.4mx0.4mx 2.5m x 2.4T /m* =0.96T

Peso total de la carga muerta

2.304T + 2.16T + 0.96T =5.424T
Carga total = carga muerta + carga viva
28.08T +5.424T =33.504T
Multiplicado por 17 pisos
33.504T x17 =569.568T

Carga total 569.568T
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Peso total.
1245.216 +1173.408 +1139.136 + 1083.648 = 4641.408T

o~ 32.2327

16)

(0.
W, =W e C; = (4641.408T )~ ¢
g

=696.2112T

Momento = 4177.2672 TeM

De forma esquematica las cargas a nivel de piso se muestran en la figura

=11.304T 269,068T S11.304T

S

o6, 704 1092645 T o8h. 704 T

3113{/ EEQfEET Sle/

Figura 23. Cargas a nivel de piso
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El modelo de elementos finitos que representa el edificio, a su cimentacion y al
suelo sobre el que esta desplantado se presenta en la figura

L T P Tt R T P

[5
LS

4 44 aaasasaaaass S

VLW

Figura 24. Modelo edificio
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4.6 RESULTADOS

Efectuando el analisis de interaccion suelo-estructura del edificio indicado se
obtienen los siguientes resultados:

4.6.1 ASENTAMIENTOS

Z - DISPLACEMENT

VIEW : -.1900496
RANGE: 0.0

0.0
-1E-02
-3E-02
-4E-02
=5E=D2
-7E-02
-8E-02
~1E-01
-.1086
-.1222
=, 158
-.1493
-.1629
-.1765
-.1900

Figura. 25a
Asentamientos en dos planos de corte.

La condicién de cargas consideradas en al andlisis de interaccion suelo estructura
generan desplazamientos verticales en el edificio, y son transmitidos hacia el suelo
en zona perimetral en los estratos superiores (fig. 24a y fig. 24b). A partir de la
profundidad x los asentamientos son insignificantes por que las fuerza son
transmitidas hacia el cajon y hacia los pilotes.
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Z — DISPLACEMENT

VIEW : -.190045¢
RANGE: 0.0

0.0
-1E-02
=3E=02

__ -4E-02
-5E-02
-7E-02
-8E-02
=1E-01
-.1086
= 1222
=1357
-.1493
-.1629
—:1765
-.1800

Figura. 25b
Asentamiento isométrico, desplazamiento en z
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Z - DISPLACEMEN

VIEW : -.190049¢
RANGE: 0.0

0.0
-1E-02
-3E-02
-4E-02
-5E-02
-7E-02
-8E-02
-1E-01
-.1086
-.1222
~1357
-.1493
-.1629
1765
-.1900

Figura. 26
Asentamiento con deformada vista frontal, desplazamiento en z.

El edificio presenta mayor grado de deformacion en la zona central, en las orillas,
se puede observar claramente que no existe deformacion alguna, asimismo debido
a la accién de los pilotes con respecto a las cargas originadas por el edificio se
percibe una ligera emersion.

117



CAFPTULO+ PROGRAMA DE. ANALISIS

4.6.2 ESFUERZOS

VIEW : 0.0876171
RANGE: 1511.548

282.0
261.9
241.7
221.6
201.3
181.3
161.2
141.0
120.9
100.7
80.59
60.44
40.30
20.15
SE-03

Figura.27

Los mayores esfuerzos cortantes, asociados a la descarga del edificio, se
transmiten al suelo principalmente en la zona de los pilotes. Cabe mencionar que
el mecanismo de falla de los pilotes esta asociado a la friccion que se desarrolla en
el fuste. Por lo que podemos indicar que estos son los elementos de la cimentacion
sometidos a mayor carga.
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VIEW : -154.8845
RAMGE: 1080.696

109.0
100.1
91.20
82 .29
7338
64 .48
5557
46.66
. 7 g 5
28.85
19.94
11.03
2.122
-6.785
=15 .59

Figura.28
Esfuerzo principal mayor isométrico corte.

Debajo del cajon podemos observar una pequefia concentracion de esfuerzos
debido a que es menor el esfuerzo principal mayor en esa zona (fig. 27). Asi
mismo se observa con claridad que los esfuerzos alrededor del edificio muestran
sus mayores valores.
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VIEW : -1942.4
RANGE: 101.675

10.24
-24.59
-59.42
-94.25
1291
-163.9
~188.7
=243.5
-268.4
-303.2
-338.1
~372.9
-407.7
-442.6
-477 .4

Figura. 29
Esfuerzo principal menor isométrico corte.

Las fuerzas de mayor magnitud son descargadas en la zona de pilotes (Fig.28 y
29), como se muestra en la figura, se distingue como los esfuerzos decrecen a
medida que se van alejando de las cercanias de el edificio.
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WIEW : -1942.286
RANGE : 741.9407

725 .04
36.79
-1.419
=39.63
-77.84
= b U
-154.
=192,
=230
-268.
—B07
-345.
-383.
-421.
-460,

Low T v o 5 ] I Y I T 0 RN B 1 B N B

Figura. 30
Esfuerzos en z, corte.
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VvIEW : -86.66617
SANGE: 57.71608

Figura. 31
Esfuerzo cortante XY .

El esfuerzo cortante debido a las cargas originadas por el peso de el edificio son
absorbidos principalmente en el area de el cajén de cimentacion, debajo de él los
esfuerzos se reducen considerablemente, en los estratos inferiores los esfuerzos se
vuelven insignificantes.
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VIEW : -534.6693
RANGE: 524.0448

804,
688.
D73
458.

B
342.
22¢.
s i 2

-3.340
=118,
-234.
-349.

2 M N < Y R S S

~464.
~580.
-695.
-810.

O U B N B O N

Figura. 32
Esfuerzos cortante xz.

Los esfuerzos cortantes vistos desde un plano xz son de menor magnitud debajo
del cajon mostrando valores similares tanto en el area central como en los
alrededores del edificio.

123



CAFITULO+ PROGRAMA DE ANALISIS

Figura. 33 Suelo

Debajo de el cajon de cimentacion tenemos el estrato de suelo, como dimensiones
15 m de profundidad por 25 m de espesor, cabe mencionar que se tomaron las
medidas antes mencionadas para favorecer el trabajo de el cajon, también se
puede observar la magnitud de los pilotes respecto al suelo.
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Figura. 34 Modelo edificio, corte.

La posicion del edificio con respecto al cajon de cimentacion asi como las
dimensiones de dicho cajon se muestra en las Fig. 33 y 34, se observa también los
estratos de suelo en el corte arriba mostrado.
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Figura.35 Modelo isométrico.
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YIEW : -.0011898
JANGE: 0.0011888

11.89
10.19
8.490
6.791
5.092
3.:383
1.694
-5E-03
-1.704
-3.403
-5.102
-6.801
-8.500
-10.20
=141.50

Figura. 36 Modelo edificio, corte en Y.

La reaccién en esfuerzos provocados por el peso de el edificio es mostrado en la
Fig.35, el mayor valor ocurre tanto en la zona de pilotes como en los zonas
aledanas a el edificio, en la parte debajo de pilotes los esfuerzos disminuyen.
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CONCLUSIONES

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaria normalmente una zapata o
una losa de cimentacion, es demasiado débil o compresible para proporcionar el
soporte adecuado, las cargas se transmiten a material mas adecuado a mayor
profundidad por medio de pilotes.

Los pilotes soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por el edificio,
por lo que deberan disefiarse estructuralmente para soportar las cargas axiales
de trabajo de comprension y tension de analisis estructural, asi como los
incrementos de cargas resultantes de la transferencia de carga pilote-suelo por
friccion en el fuste .

Asimismo debera de garantizarse la continuidad estructural entre columna y
muros de rigidez vy sus pilotes de apoyo; la estructura debera de ser capaz de
soportar los asentamientos diferenciales entre grupos de pilotes , los cuales
ocurriran principalmente durante la construccion.

Por tanto se han desarrollado diferentes técnicas de interaccion estatica suelo-
estructura, en la mayoria de ellas determinan las deformaciones del terreno
utilizando la matriz de rigideces, mientras que en otras la de flexibilidades.

Todas ellas para evaluar de manera mas realista el comportamiento de las
estructuras.

El objetivo de este trabajo fue describir el procedimiento de célculo del sistema de
reacciones sobre la losa de fondo de una cimentacion parcial o totalmente
compensada, desplantada por encima o por debajo del nivel freatico, considerando
la interaccidn suelo-estructura para una cimentacion en condiciones estéticas.

El programa de analisis propuesto, para la aplicacion de método de interaccién
suelo-estructura, disefiado para las cargas consideradas en un edificio de 15 pisos
y una cimentacion con pilotes, las cargas son transmitidas principalmente,
presentando sus valores mayores en la zona perimetral en los estratos superiores,
conforme se avanza en profundidad los valores tienden a disminuir
considerablemente hasta ser considerados insignificantes.
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Asimismo los mayores esfuerzos asociados a las descargas del edificio son
absorbidos principalmente en la zona de pilotes.

El edificio analizado presenta mayor grado de deformacion en la zona central, en
las orillas se puede observar claramente que no existe deformacion alguna,
asimismo debido a la accidén de los pilotes con respecto a las cargas originadas por
el edificio se percibe una ligera emersion.

El asentamiento bajo carga estatica se evalta aplicando el procedimiento suelo-
estructura ; sin embargo, debera de verificarse que la presion neta W, tenga un
factor de seguridad minimo contra asentamientos de 1.5 respecto al esfuerzo de
preconsolidacion en los suelos influenciados por el cajon, para evitar que se
desarrollen asentamientos excesivos.

En las cimentaciones sobrecompensadas deberan evaluarse las expansiones
adicionales que pueden surgir a largo plazo a consecuencia de la interaccion entre
la descarga de cimentaciones sobrecompensadas Yy el proceso de consolidacion
regional por efecto de absorcidon de agua en suelos arcillosos .

Las normas técnicas restringen el asentamiento medio en el predio de un méaximo
de 30 cm en construcciones aisladas y de 15 cm en construcciones colindantes;
por su parte, la emersion maxima se limita a 30 cm.

Finalmente cuando en cimentaciones ubicadas en la zona del lago (Zona I11l) se
tenga una sobre- compensacion mayor de 1.5 t/m? este valor debera de
justificarse en términos de no afectacion a las estructuras colindantes. En
cualquier caso debera de considerarse el efecto de la velocidad de deformaciones
en los dafios a colindancias.
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