QNIVERSIDAD OE E MEXic,
g\"}%ﬁu‘\g""“\"“a"ia{\guu UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
g ;o
(_\“& ﬁf "w fzﬁ w FACULTAD DE INGENIERIA
b

e

ANALISIS GEOTECNICO DE UNA
CIMENTACION SUPERFICIAL

T E S I S
Q U E P AR A OBTENER
E L T I T U L O D E
I NG E N T E R O c v 1L
P R E s E N T A

0SCAR ~ RAUL  COUTTOLENC ~ ECHEVERRIA

MEXICO, D. F, 19872




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



.. P ST
[ 2T ST Y Ve ) P

Fadin VA

FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-310.

Sehor OSCAR RAUL COUTTOLENC,
Presaonte.

En atencidn a su solicitud, me ¢4 grato hacer de su co-
nocimiento el tema que apreobade por esta Direccidn, pro
puso el Profr. Inyg, FRANCISCO ZAMORA MILLAN, para que -
lo desarrolle como tesis para su Examen Profesional de
la carrcra de Ingenicro CIVIL. ‘

"ANALISIS GEOTECHNLICO DE UNA
CIMENTACIOH SUPERFICIAL"

I. Introduccidn
II. Caracteristicas del proyecto
111. Condiciones del Subsuelo
1V, Seleccidn y andlisls de la -
cimentacidn
V. Conclusiones y recomendacio-
nes,

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cum-
plimiento con lo especificado par la Ley de Profesiones,
deberd prestar Servicio Social durante un tiempo minimo
de seis meses como requisito indispensable para susten-
tar Examen Profesional; asi como de la disposicidn de -
la Coordinacidn de la Administracidn Escolar en ¢l sen-
tido de que s¢ imprima en lugar visible de los ejempla-
res de la tesis, el titulo del trabajo realizado,

Atentamente,

"p RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
ersitaria, 16 de junio o 1982
CTOR
D )

. AVIER JIMENEZ E

~

— /’. .
JIE/O LH/ychl,




CONTENIDO
hoja
INTRODUCCION i
I, ESTUDIO E INTERPRETACION DE I.AS CARACTERISTICAS 4
DEL PROYECTO
[T. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUE 8
LO.
IT.1. Exploracion y muestreo 8
Il1.2, Estratigraffa y propiedades del subsuelon 14
ITT. ELECCION Y ANALISIS DE LA CIMENTACION MAS ADE-- 26
CUADA
IT1.1, Eleccidn de la cimentaciadn 26
[11.2. Cdlculo de capacidad de carga por resistencia 28
a la ruptura,
IT1.3, Andlisis de asentamientos 33
I11.4, Andlisis estructural de la cimentacign 39
[I1.5, Empuje de tierras en muros perimetrales 65
IV, RECOMENDACIONES PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION - 70
DE LA CIMENTACION.
APENDICE 117




INTRODUCCION, -

Uno de los objetivos principales de la Mecdnica de Suelos
dentro de la Ingenieria Civil, es proporcionar la cimentacidn
mids adecuada desde el punto de vista de seguridad. economia y

funcionalidad a las obras civiles.

La Mecdnica de Suelos se apoya para lograr el propodsito
anterior, en los datos e informacidén proporcionada por los es-
tudios geotécnicos, cuya importancia se refleja desde el pro -

yecto mismo hasta la culminacion de la obra.

El objetivo fundamental de este trabajo es hacer ver la
importancia y el criterio que se sigue en ¢l proyecto, reali-
zacidn, andlisis e interpretacidn de los estudios geotéecnicos
para una cimentacidén. Se pretende asimismo, que este estudio
sirva de complemento y ayuda para la clase de Cimentaciones ,
al ser incluido en la serie de ejercicios que para dicha ma -
teria se estan realizando en e¢) departamento de Geotécnia,

Es por esu que se tratard de dar un enfoque diddctico, expli-
cando y justificando cada uno de los pasos y procedimientos

que comprenden los estudios geotécnicos.

Como es bien sahido, existe una gran variedad de suelos,
asi como de Lipos de obras, y dependiendo los estudios geo --
técnicos precisamente de estos dos aspectos, serfa prdctica -
mente imposible pretender desarrollar un desqglose o andlisis

total de todos los tipos de estudios que se pueden hacer.




Debido @ lo anterior, para la realizacidn de este trabajo
se analizard una obra comin y en uno de los suelos tipicos que
tiene la ciudad de México, y que debido a estas dos genergli -
dades podrd servir como un criterio de ané]isis aplicable a

otros casos.

Como ya se ha mencionado (y se sequird insistiendo en
ello), estos estudios en cuanto a su magnitud y alcance depen-
derdn de dos factores fTundamentales: caracterfsticas e impor-
tancia del proyecto y las condiciones del subsuelo, y todos --
los andlisis y consideraciones que se hagan serdn determina as

ﬁor alguno de estos dos aspectos, por ambos, o por la inte sen
cion de un tercer factor circunstancial como pueden ser 1 ;

factores ambientales.

Desde el punto de vista general, un estudio geotécnico
comprende cuatro etapas badsicas de ejecucidn, que son las que
se seqguirdn para la realizacidn de este trabajo. Estas etapas

son Yas siguientes:

.- Estudio e interpretacidn de las caracteristicas del
proyecto,
II.- Determinacion de las condiciones de subsuclo.
IT1.- Eleccién y andlisis de la cimentacidn mds apropiada
para la obra en estudio.
IV.- Recomendaciones y normas a seqguir en el disefio es -

tructural y construccidn de la cimentacian.




A continuacidén se desarrollan cada una de las etapas men

cionadas para una obra en particular,



CAPITULO I.-

ESTUDIO E INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacidn se presentan los datos mds importantes
referentes a la obra que servird para la rcalizacién de este

estudio.

La obra es la del Centro Urbano Insurgentes, ¢l cual esta
situado al Sur de la ciudad de México, en la esquina de la ave-
nida Insurgentes y la calle de Fresnos, tal como se muestra en

la figura 1.

E1 proyecto consiste de dos s6tanos, planta baja y dos --
torres de 13 pisos cada una, ademds de los cuartos de méquinas
y elevadores que estardn ocupando una fraccién del &rea. En
total, incluyendo sdtanos y planta baja, las torres tienen 16

pisos,

La superficie del predio es de aproximadamente 1890 m2, y
los sG6tanos y la planta baja ocupardn toda el &rea de) mismo,
como s¢ muestra en la figura 2. En lo que se refiere a las
torres, una de ellas quedard comprendida entre los ejes C, D,

2y B8, y la otra entre los ejes [, G, 3 y 9,

La estructura es a base de marcos de concreto con el si -
guiente dimensionamicto: En la dirveccién longitudinal y vistas

en planta, las torres consistirdn de un cajén de 10 m de ancho,




y en la diveccidn transversal de 6 cajones de 5.2 m de ancho

cada uno.

En la misma figura 2 se indica Ya magnitud de Yas descar-
gas en las columnas del segundo sBtano en la seqgunda torre, las
cuales son exactamente las mismas que para la primera. Como -

puede notarse, la mixima descarga es del orden de 600 ton.

En Ya figura 3 se puede ver un corte de la obra, donde se

aprecia la profundidad de los sétanos.
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CAPITULO II.-
DETERHINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

I[I.1. Exploracidon y muestreo

El proyecto de una cimentacidn no puede recalizarse de una
maners adecuada si no se tienc una idea mids o menos exacta de
las condiciones de 1os suelos sobre los cuales se vaya a traba-
jar. Las investigaciones necesarias para obtencr esta informa-
cién es lo que se conoce como exploracidn o estudio del subsue-

lo.

Como primer paso se ubicard la obra con respecto a las 2o0-
nas establecidas del D.F. La figura 4 muestra que la obra se
encuentra en la zona 1lamada de Lomas (referencia l.a), carac-

terizada por estar formada de terrenos compactos con suelos

arenolimosos y a veces con intercalaciones de gravas o tobas pu

miticas.
Existen varios criterios basados pricipalmente en la ex --
periencia, que ayudan a determinar el tipo, nimero, espaciamien-

to y profundidad de las perforaciones exploratorias,

En este caso se aplicardn los criterios mds usuales reco -

mendados por diferentes autores.
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Cabe aclarar que a partir de este momento se hard referencia
a una sola de las torres, entendiéndose que los mismos criterios

y procedimientos se aplicardn a la segunda torre.

Ademds como puede observarse en la figura 2, el programa de
exploracidén se limitard exclusivamente a la superficie ocupada
por las torres, ya que las descargas provocadas por el resto de
a estructura son muy pequedas. Esto lleva a considerar un drea
rectangular de 10 m de ancho por 31.2 m de largo ( seis cajones

de 5.2 m de ancho).

£En 1o referente al ndmero minimo de sondeos, un primer cri-
terio recomienda una perforacidn por cada 60 m o fraccidn del --
perfmetro para las zonas I y Il en el D.F. (Ref. 1.b.) En este

caso el perimetro total serd de:

P o= 2 X 10+ 2 X 31.2 =82.4n

Esto obliga a un minimo de dos sondeos en el drea considera-
da.

Otro criterio indica para edificios, la ejecucidn de una --
perforacidn por cada 200 m’ de la superficie ocupada por el edi-
ficio, y una recomendacidn mids es realizav una exploracidn por
cada 1% metros en los sentidos principales {referencia 2)

Teniendo un &rea A = 10 X 31.2 o = 312 ', el ndmero de son

deos serd de 2, uno por cada 200 m* de superficie o fraccidn,




Conforme a la {ltima recomendaci6n mencionada, se deberdn
realizar dos sondeos en el sentido longitudinal y otro en el sen-
tido transversal, que puede anularse si los resultados de los dos

primeros sondeos que estdn relativamente cercanos, son semejantes.

Como se ve, alGn siguiendo procedimientos distintos, en obras
cuyas dimensiones en planta no sean muy grandes, los criterios --
coinciden y en éste caso el ndmero minimo de perforaciones re --

comendado es igual a dos.

En cuanto a la profundidad de los sondeos, la mayorfa de las
recomendaciones coinciden en que cstos deberdn llevarse a una pro-
fundidad que va entre 1.5 y 3 veces el ancho en planta del drea de
la estructura, a menos que se detecten estratos resistentes a me -
nor profundidad (ref. t.b, 3, 4), Tambien e¢s5 comin que cuando se
sabe que el suelo es arenoso y no presenta estratos compresibles
es suficiente con explorar a una profundidad de 5 a 10 m bajo la -
cimentacidn, porque la resistencia de la arena crece ripidamente -

con el peso propio que soporta.

Teniendo un ancho de 10 m (hay que recordar que se analiza el
drea ocupada por la torre), la profundidad del sondeo deberia ser
de 20 m, pero por la segunda consideracidn mencignada, tentativa--

mente las perforaciones se llevaron hasta los 11 m aproximadamente,

lLa profundidad anterior se refiere a ta Jdistancia bajo el piso

del segundo sdtano, es decir, a 6 m bajo la banqueta, con lo que Ja
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éota hasta la cual se llevardn los sondeos serd de 16 m a partir

del nivel del terreno libre.

La ubicacidn de los sondeos se define por el tipo de obra
y caracteristicas del proyecto, y por 1o general se realiza bajo
los sitios de las descargas mavores. La ubicacidn en este caso

es evidente y se muestra también en Ya figura 2.

A continuacidn se indica la profundidad a la que se llevd -
cada perforacidn en los dos cuerpos. Hay que mencionar que basa
dos en los criterios expuestos, se optd por la Gltiwma recomenda-
cidn mencionada sobre el nimero de sondeos, haciéndose un total

de 3 para cada torre y asi cubrir mejovr la superficie por cargar:

SONDEO PROFUNDIDAD (m)
S1 11.60
S? 10.55%
S3 10,45
S4 14.40
S5 10,20
S6 10.80

Finalmente, en Yos que se refiere al tipo de exploraciones,
se ejecutaron sondeos de penetracidn estandar por las siguientes

rdzones:

a)., En los suelos friccionantes, la prueba de penetracidn

11




b).

c).

estindar proporciona informaciagn Gtil y confiable
sobre las caracteristicas del subsuelo gracias a las
correlaciones que se han podido establecer en funcidn
del nimero de golpes, las cuales se anexan en el apen

dice de este trabajo. Ademds:

E1 conocimiento previo que se tiene de los suelos en
esta zona hace injustificable otro tipo de muestreo,

a lo que hay que apadir:

La dificultad y elevado costo de la obtencidn de mues
tras inalteradas en suelos friccionantes, ya sea por
pozos a cielo abierto o por algun otro tipo de mues-
treador, todo los cual seiiald que la penetracidn es-
tandar es la indicada para explorar el subsuelo de -

esta obra.

Los resultados de las pruebas de penetracion se reportan en

las grdficas denominadas "nGmero de golpes" de las figuras 5 a -

Las muestras secas, alteradas, representativas obtenidas de

Ya prueba se clasificaron determindndose el contenido de agua en
el laboratorio. La variacidn de este Gltimo se indica en Yas --
mismas figuras (5 a 10). asi como el perfil estratigréfico de ca
da sondeo, habiéndose obtenido la clasificacidn mostrada por ins

peccibn visual en el campo,

En ninguno de los sondeos se encontrd el nivel fredtico y -




as{ se reporta. En otras exploraciones hechas en la zona, se
conoce que el nivel de aguas fredticas se encuentra a mds de 20 m

de profundidad.




IT.2 Estratigraffa y propiedades del subsuelo,

De los resultados de las pruebas de exploracidn realiza-
dos se puede hacer la descripcidn aproximada del perfil estra-

tigrdfico para las zonas en que se encuentran las torres,

Para 1a torre ndmero 2, a 1a que corresponden los sondeos

Sl, S2, S3, se pueden tener las siguientes conclusiones:

De los O m a 8 m aproximadamente, se cencuentra un estrato

de limo arenoso con pequeios lentes de arena.

De los 8 a los 10 m se localizd un estrato de arena mediana
con algunas intercalaciones de gravilla y limo cementado. Final
mente, después de los 10 m y hasta la profundidad a la que se
I1evaron los sondeos {entre 10.45 m y 11.60 m) se encuentra una

capa de limo arenoso compacto.

E1 ndmero de golpes de la prueba de penetracidon estdndar
durante los 3 primeros metros tiene un promedio de 20 golpes,
aumentando con la profundidad, De los 3 ma los 5.6 m aproxi-
madamente el ndmero de golpes c¢s de 50 o mds, por lo que se
trata de un estrato sumamente compacto, De los 5.5 m hasta los
10 metros el promedio de golpes es de 30, y después de esta

profundidad vuelve 3 aumentar, siendo mayor de 50 golpes.




El contenido de agua en los primeros 8.5 m varia entre 20
y 25% aumentando hast 70% en el estrato de arena que 1lega
hasta los 10 m. En el Gltimo tramo el contenido de agua vuel-

ve a ser aproximadamente 20%

E£s necesario hacer notar que el contenido de agua repor-
tado puede ser mayor que el natural debido al agua empleada en

la perforacidn.

En lo que se refiere al perfil de la primera torre, los

sondeos S3, S4, S5, mostraron lo siquiente:

Los primeros 8 m estdn constituidos por limo arenoso con
pequefas intercalaciones de arena fina cuyo nimero de golpes
aumenta con la profundidad, yendo de 10 a 20 golpes en los pri
meros 3 my Leniendo 50 golpes o més desde los 3 m hasta los 8
metros aproximadamente en dos de los sondeos y el mismo ndmero

de golpes pero de 3 ma 6 m en el tercero de ellos.

De los 8 a los 10.5 m sc encontrd un estrato de arena me-
diana y gruesa con un nimevo de golpes igual a 25. Solo uno
de los sondeos se llevd después de los 11 m encontrdndose un

estrato limo arenoso cuyo nimerg de golpes aumenta con la pro-

fundidad,

En lo que respecta al contenido de agua, este se mantiene

casi constante en 26% a lo largo de la perforacidn a excepcién




del tramo entre 9.5 m y 10.5 m en que aumenta hasta un 75% aproxi

madamente,

En las figuras 11 y 12 se muestra un perfil estratigrifico a-

proximado para ambas torres en el sentido longitudinal.

16
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CAPITULO IIt

ELECCION Y ANALISIS DE LA CIMENTACION MAS ADECUADA.

II1.1. Eleccidn de la cimentacidn,

Existen tres requisitos fundamentales que debe cumplir la
cimentacidn para proporcionar un buen comportamiento, a la es-

tructura que soportard. Estos requisitos son los siguientes.

a). La cimentaci6n deberd ser sequra contra fallas por

resistencia al corte del subsuelo.

b). La cimentacion no deberd asentarse o deformarse mds

alld de los valores tolerables por la estructura.

¢). La cimentacidn deberd localizarse y protegerse ade-
cuadamente contra probables agentes externos cuya

influyencia pudiera afectar su comportamiento,

Estos aspectos estan determinados a su vez por las condi-
cfones impuestas por el suelo y la estructura. Estas condi --

ciones para el caso que se analiza son:

a), Es un suelo compacto y bastante resistente. De los

sondeos realizados, cinco de ellos reportaron una capa dura a los




3 metros de profundidad y s6lo en uno se encontrd a mds de 3 m.

b). El suelo presenta condiciones hidrdulicas favorahles,
ya que no se encontrd ni se teme que aparezcan aguas fredticas
a un nivel que afecte el comportamiento del suelo o de la cimen

tacion.

c). Se tiene un suelo bastante homogéneo que no presenta
ninglin lente o estrato compresible hasta la profundidad en que
se explord, ni tampoco se han localizado cambios de material en

otros estudios de zonas cercanas.

d). Por otra parte, aln cuando las cargas que provoca la
estructura son de cierta consideracidn, la descarga neta serd
bastante menor debido a la excavacidn que se hard para alojar

los s6tanos.

e). En descripcidn de) proyecto no se menciona la exis
tencia de estructuras vecinas, por lo que este aspecto no repre

senta un factor que influya en la seleccién de ta cimentacidn.

Todas estas condiciones, aunadas al hecho de que una cimen
tacidén profunda por lo general solo se utiliza cuando se tiene
estratos compresibles en la superficie, 1leva a conclufr de una
forma bastante clara, que el tipo de cimentacidn més apropiado
para este problema es e) superficial, apoydndose en la capa dura

que se encuentra a 3 m de profundidad., Hay que recordar que esta




distancia se mide a partir del piso del segundo sOtano del edifi-

cio hacia abajo.

E1l uso de una losa de cimentacidn implica una excavacién de
mayor voldmen, por lo que se optd como conveniente cimentar la -
estructura mediante zapatas, y dependiendo de la capacidad de car
ga por ruptura y los asentamientos de los estratos afectados po -
drin ser aisladas o continuas. AlGn cuando estos dos aspectos se
calculan independientemente, cualquiera de ellos puede influir
en forma determinante para decidir si una zapata es aislada o co-
rrida; asimismo, la superficie total que cubren las zapatas y la
distribucidn de ella (la superficie), influye en ests determina--

cidn.

A continuacidn se presenta el andlisis tanto de la resisten-

cia a la ruptura como de asentamientos para la cimentacién propues

ta:

111,2. Célculo de capacidad de carga por resistencia a la

ruptura.

Existen varias teorfas de capacidad de carga, y la que mecjor
se adapta a las condiciones de este estudio (cimentacidn super -
ficial sobre suelo friccionante) es la teorfa del doctor Karl --

Terzaghi,
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La teoria Terzaghi utiliza el valor de la cohesidon (c) y el
dnqulo de friccidn interna (p) del sueclo, asi como el ancho de la
cimentaci6n por diseiar, la profundidad de desplante que se pre -
tende y el peso especifico del material en que se cimienta, y los
relaciona en la siguiente expresidon, que se utiliza para zapatas

de longitud muy grande y ancho B:

Capacidad de carga Gltima qu = CN. + yDgNg + 0.5 YBNY
En donde Nc, Nq y Ny son los pardmetros de capacidad de car
ga, que son funcidn exclusivamente del dngulo de friccidn inter-

na f.

Dado que en los estudios del suelo no se reportd el peso
voldmetrico { y ) del material, lo cual es un error, se supondré
del valor de este pardmetro, y para arcnas compactas se puede to

mar Y = 1.8 ton/m3.

De los estudios hechos con anterioridad y con las tablas
del apéndice, se obtienen los siguientes datos que servirdn para

los c&lculos que siguen,

De los estudios del subsuelo analizados en el Capftulo I,
se concluye que el ndmero de golpes promedio de la prueba de pe

netracion estdndar en el astrato que interesa es N = 55,




Con N = 55 golpes y dngulo de friccion § = 379 (tabla 1),

los factores de capacidad de carga de Terzaghi son (Tabla 2):

Nc = 0
Nqg = 45
Ny = 45

Estos factores serdn utilizados en la expresidn general de
Terzaghi para calcular la capacidad de carga Gitima en el suelo
friccionante que se analiza, y adoptando un factor de seguridad

F.S. = 5, se tiene que la capacidad de carga admisible es:
qa = %{Lg.:u = .g.u

Como Dy = profundidad de desplante y se supone de 3 m, y B

es el ancho de la zapata, se tienc:

1]

qu = cNc + vy Df Nq + 1/2 YBNy ~-------- (1)

i

qu 0+ 1.8 X 3 X 4% 4 1/21.8X B % 45

Para tener una idea aproximada de las dimensiones de las
zapatas, y dado que la descarga mdxima es del orden de 600 ton.,

las zapatas tendrdn que cumplir lo siguiente:

Qs = 500 donde A es el drea de la zapata.

Si se supone que A - B2, la expresion de Terzaghi antes
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mencionada se modifica ligeramente, pues se trata entonces de
una zapata cuadrada. lqualando «con esta expresidn se tiene:
1/5 ( 1.3 cNc +YDfNg + 0.4 Y BN, ) = 600/82
Sustituyendo:
1/56 ( 0+ 1.8 X 3 X 45+ 0.4 X 1,8 X 45 ) = 600/82
48.6 + 6.4 B = 600/B%
6.4 B + 48.6 B% = 600
Resolviendo la ecuacidén, B = 2.975 m
Con este ancho de zapata se produciria una g, de:

qa = 48.6 + 6.4 X 2.975 = 67.6 ton/mé

Este valor estd por encima de los valores usuales, y es
probable que aunque el suelo sea capaz de resistirlo, se pro -
duzcan asentamientos diferenciales que sean intolerables para
la estructura, Terzaghi propone valores para capacidad de car-
ga en funcidn del material y del ancho de la zapata larga que

producen asentamientos tolerables (Tabla 3).

Suponiendo una zapata de 2 w de ancho y con 55 golpes del

penetrometro estdndar como medio, el valor recomendado es de:
qa = 6.1 Kg/cm2 - 61 ton/m2
Aceptando este valor como adecuado para qa, las dimensiones

de la zapata rectangular para soportar 1a carga en el punto mds

desfavorable serdn:
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600 Ton

61 Ton/m2
A m2
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? m, se tiene:

8

600/2L = 61 3 L 4.90 m
Las dimensiones de las zapatas serdn de 2 m X 4.90 para
garantizar un adecuado funcionamiento con respecto a 1a ruptura

y asentamientos del suclo.

El drvea de las zapatas de cimentacién debe estudiarse para
que resulte econdmica. En este caso la distancia que queda en-
tre tas zapatas es pequena, por 1o que se puede obtener una so-
lucidn mds econdmica cambiando la forma de distribucidn de los
esfuerzos. No es lo mismo una cimentacidn resuelts a base de
grandes zapatas aisladas en la que el cdlculo se basa en una
hipbtesis de vigas planas en cantiliver, que un sistema como el
de cimientos corridos en que los momentos flexionantes ,ue se
producen son relativamente mds pequefios, Por esta razdn, en
este caso se utilizardn zapatas corridas de 2 m de ancho en e}

sentido longitudinal .
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111.3 Andlisis de asentamientos

En el subsuelo de la zona de estudio, los asentamientos a
largo plazo o diferidos no serdn significativos. En suelos are
nosos es conveniente revisar los asentamientos inmediatos produ
cidos por la descarga de la estructura. E1 asentamiento que se
produce es debido a la deformacidn elastica y pldastica del ma--

terial,

E1 andlisis de deformaciones verticales se puede dividir
en dos partes: primero, la estimacion de los asentamientos to-
tales y diferenciales, y segundo, la revisidn de estos asenta -

mientos con respecto a los maximos permisibles.

Los asentamientos eldsticos se pueden estimar a partir de
Jos esfuerzos provocados por la carga en cada punto (obtenidos
con la solucién de Boussinessq), que a su vez producen deforma -

ciones, cuya integracidn da la solucidn siquiente:

WB (1-)1F oo oo ()
l

He

Donde:

He, asentamiento de un drea unitaria.,
W, carqga uniformemente repartida,

B, ancho del cimiento,

v, relacion de Poisson.




If , factor de forma,

E, mbdulo de elasticidad del suelo,

La carga W se fija suponiendo que las descargas de las co-
lumnas estdn repartidas en forma uniforme a 1o largo de la zapa-
ta. Asi pues, sumando las descargas para la primera zapata se --

tendra (ver figura 2) :

4]

Carga total 304 + 489 + 457 + 454 + 450 + 452 + 350

2956 ton,

Carga total
Area de la zapata = 2 x 31,2 = 62,4 m2
W o= 2956 = 47.37 t/m% = 4,373 Kg/cm?
62,4
E1 problema que tiene el cdlculo de asentamientos con ex--

presiones como la mencionada anteriormente, es la determinacidn

adecuada de v y de [,

E1 rango de variacidén de v es pequefio, como puede observar
se en la expresidn que representa el cambio volumétrico,
AV = 1x_+ 1y + 1z (1-2v), ya que v no puede ser mayor de 0.5,
como puede ohservarse en los valores experimentales obtenidos
que se muestran en la tabla 4 (ref. 5). Siendo v menor o igual
que 0.5 y expresado al cuadrado en la expresidn (2), el efecto

gue pueda producir los cambios de vy no es muy grande.
Terzaghi (ref. 6) recomienda un valor de v = 0.3 para sue-

los arenosos compactos, y serd el valor que se tome para los cd]

culos posteriores,
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£l médulo de elasticidad tienc mayor influencia en la expre-
sion y es dificil de determinar pues su valor esta influenciado
por un gran nimero de variables (tipo del suelo, profundidad 0 --
presidn de confinamiento, presidon bajo el cimiento, contenido de
agua, etc.), ademds de que en general la curva deformacifn-tiem-
po no es recta y es necesario establecer una relacién deformacidn
esfuerzo con una secante a la curva. La secante deberd fijarse -

por consideraciones varias.

En la prdctica £ se determina de las curvas esfuerzo-defor -
macién axial obtenidas de pruebas de compresidn triaxial, sin em-
bargo en este caso no se efectuaron estas pruebas, por lo que se

usardn otros criterios para su estimaciér,

Un criterio que se puede usar en arenas es ¢l siquiente (re-

ferencia 7)
E =5 (N +15), Kg/cmé

donde N es el ndmero de golpes de la prueba de penetracién estdn--

dar. En este caso sc¢ tendré:

E =6 (55 + 15) = 350 Kg/cm?

En la tabla b (referencia 7) se tienen valores de £ para algu-
nos suelos, Estos valores son experimentales y pueden considerarse

mis aceptables que el obtenido anteriormente.
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Pe ésta iltima tabla se fij6é el valor que se usard en este

trabajo y que es E = 500 Kg/cmz.

EV factor de forma If se puede obtener de la tabla 6 (ref 5).

En el caso que se analiza,la relacién = 15,6, por

SRR -~ N o

1o que en la tabla 6 se tomard el valor de 2.54 como factor de

influencja para el centro, y para la esquina de 1.27.

En resumen, el cdlculo de asentamientos para la zapata | -

(yer . fig. 13)se hard con los siguientes datos:

W= 4.737 Kg/cm®
B =2 m= 200 cm
v e 0.3

If centro = 2.54
I'f esquina = 1.27
r = 500 Kg/cm2

. 4.737 X 200 (1-0,%) 2.54 < 4.38 cn
500

He centro

4.737 X 200 (1-0.32) 1,27 = 2,19 cm
500

He esquina -

Para Ya zapata Il (ver fig. 13), los datos son los mismos,

a excepcién de W, que ser§:

300 + 567 + 597 4 563 1+ 460 1 454 1 339 . 3280
2 % 31.2 62.4
36
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W= 562.56 ton/m2 = 5,256 ton/ml

Por 1o tanto se tiene:

He centro = 5.256 X 200 (1 - 0.3%) 2.54 = 4.86 cm
500

5.256 X 200 (1 - 0.3%) 1.27
500

He esquina = = 2.43 cm

En la figura 13 se muestra la disposicidn de las zapatas y
los asentamientos totales que sufrirdn. Se observa que la re-
lacion entre el asentamiento diferencial (diferencia de asenta-
mientos entre dos puntos) y el ¢laro en que se produce para la

zapata | es de:

Re = 438 cm - 2.19 cm

- 0.0014
15.6 X 100 c¢cm
Para la zapata I1]:
Re = 4.86 cm - 2.43 cm | 0.0015

156.6 X 100 cm

La razdén de obtener estos valores es que los asentamientos

miximos permisibles se especifican en funcifn de esta relacidn,

Existen diversos criterfos que fijan si los asentamientos

obtenidos son aceptables, Los valores siguientes se¢ refieren
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a 'a relacibn asentamiento diferencial entre el claro en que se

producen (Re):

a)

Criterio Skempton - McDonald (ref 8)

Re ¢ 0,0033, no aparece ninguna grieta

0.0033 ¢ Re » 0.004. dafios probables en acabados

Re

> 0.005, agrietamiento de elementos estructurales,

Por criterio de seguridad establecen un mdximo de

0.092 para Re.

b)

C)

Criterio Skemton (ref 9)

Para edificios recomienda un valor midximo de Re = 0.003

Criterio D.D.F, (ref. 1. c.)
Para marcos de concreto esta relacion tiene un valor

permisible Re = 0.004.

Los asentamientos diferenciales estimados estdn bajo los

midximos permisibles, por lo que sc puede decivr que la cimenta-

cibn es

adecuada.
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I11,4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Obtener el diagrama de reacciones del suelo que solicita
a un cimiento, asi como determinar la magnitud de los esfuerzos
que se provocan en el para poder realizar el dimensionamiento
del concreto y el acero de refuerzo en la subestructura,es un
problema relacionado con el cdlculo estructural,y cuyo andlisis
corresponde secundariamente al objetivo fundamental de este
trabajo,que es la presentacidn del problema geotécnico,por lo
cual solo se hace un andlisis estructural general,que no preten-
de constituir un andlisis complieto., Se incluye este estudio con

dos propdsitos principales:

1), Para proporcionar un marco de referencia sobre los
aspectos principales que influyen sobre las cimentaciones super-
ficiales, y 2). Para romper la disociacién tan grande que actual
mente existe entre los andlisis de Mecdnica de suelos y los de
estructuras, disociacidn que constituye un grave error, ya que
ni el especialista en suelos,ni el estructural, toman en cuenta
la importancia que tiene 1a relacion entre el suelo y la estruc-

tura en el disefio de las cimentaciones,

Para alcanzar los objetivos anteriores se usard un método
de andlisis que considera 1a accion del suelo en contacto con

la estructura, y la accion de ésta sobre el suelo,

Al analizar las estructuras que se asientan sobre suelaos
compresibles, es necesario tomar en cuenta por un lado, la rigi-
dez de la estructura, y por otro lado las caracterfsticas de

deformacidn del suelo,
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Existen varios procedimientos desarrollados por distintos
investigadores {ref. 10) para obtener la solucidn del problema
de la interaccidn suelo-estructura, asf como diversos trabajos

y ejemplos ya publicados.

La exposicidon detallada de alguno de estos métodos estd
fuera del propésito de este trabajo, razbén por la que solo se
hace referencia a los elementos y procesos indispensables parva
hacer comprensible el método que se usé en el andlisis de la
cimentacidn en estudio, ddndose las referencias necesarias

para una explicacion mis detallada.

E1 procedimiento uvtilizado se desarrolld en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM por los ingenieros Pablo Enrfquez M. y
José Luis Sdnchez Martinez (vef. 11), y en é1 se plantea un
método no interativo de andlisis de cimentaciones superficia-
les, teniendo en cuenta 1a interaccién entre el suelo y Ta es-
tructura. E1 método analiza al conjunlo suelo-estructura como
un solo sistema estructural, resclviendolo por el método genc-
ral de las rigideces {(ref. 12) que se utiliza en el andlisis

estructural.,

E1 método utilizado cansidera a la cimentacidn como una
viga continua sujeta a solicitaciones producidas por las des-
cargas de la superestructura (por medio de muros o columnas)
y por las reacciones del suelo, el cual a su vez se idealiza

considerdndolo como una scrie de soporles interdependientes
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colocados en los puntos donde se producen las descargas de la
estructura. Lo anterior se puede ilustrar de la siquiente

manera:

Py P, Ps Pl P}

il
[N

cf=
My

3

donde P,, P, y P, son las cargas reales producidas por la super-
estructura, w es la carga uniformemente repartida por peso pro--
pio de la viga, y P', ,P', , P'y , My y My son las cargas y mo--
mentos que se utilizan para la aplicacidon del método, y que se

obtienen de 1a siguiente manera:
PI1 = p] 1 Wiy , P'z = P, 4 wd,, etc.
- A
M, = g { ~% )7, etc.

Para facilitar el uso de este método los autores desarro--
1laron un programa de computadora que se encuentra grabado y
listo para operarse en una microcomputadora Radio-Shack Mod, 11
de la Division de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria

de la UNAM,
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El programa grabado representa una gran ventaja, ya que
solo se requiere proporcionar los datos que la computadora
pide en 1a pantalla, y ella calcula cada una de las etapas
necesarias para la obtencién de las reacciones y los elemen-

tos mecdnicos en cada uno de los nudos de la viga.
La secuencia de cdlculo en forma general es la siguiente:

El método requiere el nimero de claros y la longitud de
ellos, el midulo de elasticidad del material de que estd hecha
la estructura, el ancho de la cimentacidn y el momento de in-
ercia de la viga: con estos datos el programa calcula la ma -
triz de rigideces de la viga. Ensequida la computadora requie
re las caracteristicas de compresibilidad de los estratos de
suelo en que se apoya la cimentacidn, concretamente, l0s coe-
ficientes de deformacidon volumétrica de cada estrato, asf co-
mo el espesor de los mismos (figura 14), datos de los cuales
obtiene la matriz de flexihilidades del sueclo. Después se le
proporcionan las cargas que transmite la estructura y los mo-
mentos (si es que los hay) producidos por el peso propio de
la cimentacidn, Proporcionados estos datos el programa cal-
cula los desplazamientos debidos a las cargas y momentos;
enseguida calcula la inversa de Ye matriz de flexibilidades
(1a matriz de rigideces del suelo), que sumada a la de la
estructura representa 4 la matriz de rviaideces del sistema.
Inyirtiende esta dltima matriz el programa encuentra el vec-

tor de desplazamientos desconocidos y finalmente calcula las




reacciones en el terreno y los elewentos mecdnicos (momentos
y fuerza cortante) en la viga de cimentacidn correspondientes
al drea tributaria de cada soporte que constituye la idealiza

cidn del sistema en el contacto suelo-estructura.

Es necesario hacer notar que las reacciones obtenidas
mediante un andlisis que considere la interaccidn entre la
estructura y el suelo, no deben sobrepasar la capacidad de
carga de esta Gltima obtenida anteriormente. En caso con-
trario, se deberd hacer una redistribucidn de esfuerzos
hasta lograr que las reacciones sean menores a la capacidad

del suelo.

En Jo que se refiere a 1a yeometria de la cimentacitn,
el ancho y longitud de las zapatas ya han sido determinadas
en incisos anteriores. E1 peralte (la tercera dimensidn que
se necesita) se analizé en el tramo de la zapatla que corres-
ponde al drea tributaria de la columna mds cargada, utili--
zando el criterio que establece el reglamento de construccidn
del D,D.F. (referencia 13). Este criterio determina el pe--
ralte hasdndose en la resistencia al esfuerzo cartante del
material de 1a estructura y revisdndolo después por penetra-
cidn. En el procedimiento se considera a la zapata como si
fuera una viga cuyo ancho es el ancho total de la zapata.

La secci6n critica para esta condicién ¢s considerads igual
que en vigas, es decir, a un peralte efectivo del pano de la

columna. E) esfuerzo cortante admisible os también el mismo
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especificado para vigas, o sea, vc = 0.5 Fg v F*c * Para el

cdlculo del peralte utiliza la siguiente expresidn:

donde d es el peralte efectivo de la zapata, L es la longitud
de la viga, "a" es la longitud del lado de la columna paralelo
a la longitud de la zapata, vc es el esfuerzo cortante que re-
siste el concreto y q es la reaccidn del terreno definida como

la carga total entre el drea en que acttia.

La expresidn anterior para calcular d es facilmente dedu-
cible del andlisis de equilibrio entre fuerzas resistentes y

fuerzas actuantes.

Asimismo fué necesario determinar los coeficientes de
deformacidn volumétrica (Mv) de los diferentes estratos en
que se puede dividir el suelo de apoyo, coeficientes que han
sido propuestos por un investigador mexicano, ¢l Dr. Leonardo
Zeevaert en base a las caracteristicas de compresibilidad del
suelo,y de cuyo trahbajo fueron tomados para usarse en este

estudio (tabla 7, referencia 7).

En 1a fiqura 14 se muestra un esquema en que se aprecia
el conjunto suelo-cimentacién, con alguros de los datos que
intervinieron en la solucidn de este problema, y ensequida se
presenta el desarrvrollo del programa de computadora, asfi como

los resultados obtenidos con el mismo, resultados que posterior
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mente se utilizardn para la determinacifn del dimensionamiento

de la contratrabe de cimentacian,
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A continuacidn se presenta el dimensionamiento de la viga
de cimentacidn, en base a los resultados obtenidos., Para ello

serd necesario considerar los siguientes datos:
[ 2 We oo 2 - 2
f'c = 250 Kg/em®, f"c = 170 Kg/cm®™, fy = 2530 Kg/cm

La seccidn de las columnas que se apoyan en la viga serd
de 50 X 90 cm,con el lado larqgo paralelo al ancho de la viga,
por 1o que el ancho "b" de la contratrabe serd ligeramente ma-

yor que el lado largo de la columna, por lo que b = 95 cm,

Con anterioridad se obtuvieron los porcentajes miximo y
minimo de acero, de acuerdo a los materiales usados, y que e--
ran los siquientes: p min, = 0,0043 y p mdx, - 0,027, Se esco-
gerd un porcentaje p = 0,01, por lo que el valor del factor --
“q" serd de : q = 0.01 x 2530 = 0.148

170

Finalmente, en los resultados obtenidos con el programa
de computadora se observa que el momento miximo es de 306,58--
t-m, que afectado por un factor de carga de 1.4, tendrd un va-

lor definitivo de: MR = 306,58 x 1.4 = 429,2 t-m,

Sustituyendo los datos anteriores en la expresion que
permite disefiar elementos de concreto con el criterio de resis

tencia se tiene:




My = Fp f'c b d® q (1 - 0.5 x q)
429.2 x 105 = 0,9 x 170 x 95 d? x 0,148 (1 - .5 x .,148)
de donde se obtiene que d = 146 cm , por lo que la sec-

cion definitiva de la viga de cimentacion serd de:

b=0.95m y d= 1.45m




TRABES DE LIGA

La cimentacidon debe evitar que sus elemenhtos se muevan,
1legando a producir efectos dafiinos en la estructura (falla de
servicio), 1o que obliga a que las dos zapatas necesarias para
soportar las cargas verticales deban ligarse; esto se logra con
elementos que las unan, lo que se consiguid con trabes de liga
en el sentido transversal al eje de las zapatas,tal como se

muestra en la figura 13,

Las trabes de liga se pueden analizar desde dos aspectos:
primero, considerando la posibilidad de movimientos diferencia-
les en el sentido vertical, y segundo, tomando en cuenta un po-
sible movimiento horizontal de "alejamiento" entre ambas zapa--

tas,

Existen dos factores que limitan la posibilidad de desliza
miento horizontal: primero, la profundidad de desplante de la
cimentacidn con respecto al nivel de 1a banqueta (9 m.), y
segundo, el tipo de material en que se estd cimentando (arenas
compactas), factores que impiden que las zapatas se muevan en

forma horizontal, scpardndose,

Lo anterior limita el analisis a los posibles movimientos

verticales diferenciales que pueda haber entre las dos zapatas.

60




Para efectuar este andlisis se supondrd la condicidn mas
desfavorable de que una de las zapatas permanece fija, mien---
tras que la otra sufre un asentamiento, el producido por la
fuerza que actia en el extremo de la viga y que ha originado 1a
deformacién del suelo., La fuerza a su vez, provoca momentos en

os extremos de la viga. Este efecto se muestra en el siqguiente

esquema:

donde MA = PL/2 y MB = 3PL/2

Mediante el método de anflicis estructural del trabajo
virtual o carga unitaria, se obtiene una expresidon para calcu--
lar la deformacidn Av producida por la carga P en la trabe de

liga., Esta expresidn es la siguiente:

= (}
av -jo %% dx - - - - - (3)

donde Av es la deformacidon que sufre la viga, M es el momento
producido por la carga P, m es el momento producido por una car
ga unitaria que actia en el punto donde se quiere conocer la
deformacién y en el sentido de 13 misma. Finalmente £ e I son
el mbédulo de elasticidad del material de Ya viga y el momento

de inercia de la misma., respectivamente,
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Desarrollando Ya expresion anterior para la viga en estu--

dio y utilizando el mayor de los momentos (MB) se tiene !

1
Av =J Px . 3(1)x dx
?

Av

i}
ESIv.
i

o

Av _ 3 pL?®
T ET

donde L = 10 m (separacidn entre las dos zapatas), y

E = 10,000 Vf'c

Por otra parte, el asentamiento diferencial mdximo que per
mite el reglamento del D.D.F. en relacifn al claro en que se pro
duce es de 0.004 como se vid en el inciso 111,3, esto es, en un
claro de 10 m como en este caso, se permite un asentamiento dife
rencial méximo de 4cm. Esta disposicidn del reglamento se refie-
re al asentamiente diferencial mdximo permisible para que la es-

tructura no tenga una falla de servicio,

Sustituyendo datos en la expresifn obtenida para Av se

tiene 10 siguiente :
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4 - 3 P_(1000)°
4 10,000 /FC 1

Utilizando concreto con f'c = 250 Kg/cm2 y despejando P :

3

Para el diseflo de las trabes se supondrd§ d=2b,donde d es
el peralte efectivo de la trabe y b es ) ancho de la misma, Con
esta Gltima condicion se puede calcular el momento de itnercia I

como sigue :

12 12

[ obd b (2)? b

Sustituyendo I en la expresion (4)

3 .4

o . 0,803 x 1070 w20t 0562 x 107
3

b

Ademis, se tiene que el momento resistente de una viga de

concreto se obtiene como sigue:

Mp = Fgp f'c b d? q (1 - 0,56 x q) ~-crecencenn (5)

donde M, < % PL x factor de carga. Sustituyendo datos




Mo = 3% 0,562 x 1073 x b 1000 x 1.4
)

MR 1.18 b
Ademds, q = p ;¥_ » por lo que es necesario determinar el
3
porcentaje de acero (p) que se empleard, Utilizando acero de re-

fuerzo con fy = 2530 Kg/cm2 se tiene lo siguiente :

pmin. = 0.7/Fc = 0,7 V250 = 0.0043
fy 2530
pmix. = 0.75 x f'c x __ 4800
fy 6000 + fy
p mdx, = 0.75 x 170 «x 4800 = 0,027

2530 6000 + fy

Escogiendo p = 0,008, entonces q = 0,008 x 2530
170

0.119

Finalmente, sustituyendo Mpy g en la expresion (5)

?

1,18 b% = 0,9 x 170 x b x 2b

i

Xo.llg (1 - .SX Qllg)

1,18 bY - 68,49 b3

f

b * 60 em. y d * 120 cm,

E1 drea de acero requerida sera

As = pbd = 0,008 x 60 x 120 ; As = 57.6 cm?




I[T1.5, Empuje de tierras en muros perimetrales,

Tal como se menciond en el capitulo I, el proyecto cons-
ta de dos sotanos que llegan a una profundidad de 6 m. bajo

el nivel de la banqueta, 1o que hace necesaria la construccion

de muros perimetrales de contencién alrededor de los sotanos,

E1 empuje de tierras sobre los muros de contencidn se
obtuvieron con la teoria de Rankine,considerando que el suelo

se encuentra en estado de reposo {ref. 4,b),

La expresién de Rankine para 1a determinacion del empuje '

de tierras es la siguiente:

]

Eo ko 1 H , donde:
z
Eo, empuje horizontal total en toneladas por metro lineal
de muro,
Ko,coeficiente de presidn de tierra en reposo.
Y, peso volumdtrico del suelo en T/m2

Hyprofundidad de desplante del muro en metros.

E1 coeficiente de presidon Ko es un pardmetro de proporcio
nalidad entre la presion vertical efectiva actuante sobre un e-
lTemento situado en el interior de un espacio de suelo en reposo,
y la presidén horizontal efectiva actuante sobre ese mismo ele--

mento,



£l valor de Ko

, @ pesar de que teoricamente no es cons-

tante, en la préctica, y para facilitar los c¢dlculos se toma

como tal. Se ha observado que para suelos granulares, el va

lor de Ko oscila en

tre 0.4 para arenas sueltas, y 0.8 para

arenas muy compactas.

A pesar de que
formacidn necesaria
ticales que abarcan
se sabe que en esta
idos principalmente
pequeflas cantidades

parte superficial.

en 1os sondeos no se proporciona la in -
acerca del Lipo de suelo en Yos 6 m ver-
los sdtanos, por experiencias anteriores
zona Yos primeros metros estdn constitu-
por arenas medianamente compactas con

de Vimo, y un material de relleno en la

Una arena natural medianamente compacta

tiene un valor de Ko del orden de 0.5, que serd el valor

utilizado para el ¢

El peso volumé

Finalmente, 1la

como puede observar

dlculo del empuje en este caso.

trico de) suelo se supuso de 1.6 T/m3.
profundidad de desplante H es de 6 m,

se en Ya figura 3,

Sustituyendo los datos anteriorves se tiene lo siguiente:

1

Eo - 5 X 0.5 X 1.6 X 62 14.4 T/m

Considerando el muro como un elemento rigido y para efec-

tos de c8lculo de su estabilidad, el volumen de presiones que

se forma puede ser
magnitud estd dada

que se le da en la
q

sustituido por una fuerza concentrada cuya
por Lo, y debido a la distribucién lineal

teorfa de Rankine a esta presidn, el punto
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de aplicacidon de la fuerza estd a un tercio de la altura del

muro a partiv de su base.

Para fines de diseno de) muro, este puede considerarse
como un elemento rigido, apoyado en sus extremos y con una
carga actuante cuyas caracteristicas ( tipo, magnitud y punto

de aplicacidn) ya han sido analizadas.
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ZAPATA T
30 t 489 4?7 454 41? 452 350 t
5.2m 4 5.2 4 5.2 4 5.2 4 5.2 , 5.2
0.0 m
Limo arenoso,compacidad media-baja 3.0
Nivel de des- m
=0.02
plante de la-.-3:0m -
zapata Limo arcnoso,compacidad alta 2.2
5.2 m My = 0,002
Limo arenoso,compacidad media-alta ). 8
8.0 m m, =0.0038
BB
Arena pumitica,compacidad media 2.0
10,0 m My =0.008
ZAPATA 11
300 ¢ 56,7 597 563 460 454 339 t
i
SR S B
+5.2m 4+ 5.2 4+ 5.2 4 52 + 5,2 4+ 5.2
0.0
Limo arenoso,compacidad media~-baja
3.0
Nivel de des- m, 0 o018
plante de la,, . 3.0 m
zapata Limo arenoso compacto
2.8
oM, 20,000
6.0 ml
T LImo arenoso, compacidad medTa=aTta 2.2
8. m, =0.0028 ’
e M s e —
Arena pumtica,compacidad media-alta 2.3
10,5 m My 00038 N

Nota: la profundidad de 0 m, se refiere al piso
del sequndo sdtano,es decir,6 m, bajo el
nivel de Ia banqueta.

e, i
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CAPITULO TV

RECOMENDACIONES PARA EL ODISEAQ Y COMSTRUCCION DE LA CIMENTA
CION,

A continuacidn se presentan las conclusiones y recomendacio
nes derivadas del estudio realizado en los capitulos anteriores,
y los cuales se exponen en la misma secuencia que se siguid en -

la realizacidn de este trabajo,

la. Recomendacidn, Respecto a los antecedentes del proble-

mal

La descripcian del proyecto debe presentarse en forma ade--
cuada y precisa, saobre todo en lo que se refiere a las dimensio-
nes, tanto en planta como en corte del mismo, En el ejempio de-
sarrollado existe el inconveniente que desde el punto de vista -
estructural, existen datos que han tenido que suponerse o inves-
tigarse directamente en la obra, ya que no se proporcionaron, --
pues normalmente no se le informan al ingeniero geotécnico., Co-
mo ejemplo de estos datos faltanles se tienen: los materiales --
usados para la cimentacidn, caracteristicas de resistencia y ri-
gidez de los mismos (f'c, fy, Fc, Ls), asY como la qeometria de -
elementos estructurales tales como secciones de trabes y colum--
nas, Esta omisibn viene a demustrar una vez més el divorcio ---
existente entre el andlisis estructural y el de mecanica de sye-
tos, pues desde el mismo momentc en gue se describe un proyecto
para un estudio de cimentaciones, ya deben estar supuestos datos

como los que se acabande mencionar,
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2a, Recomendaci6én., Respecto a la obtencidn de los datos ne

cesarios,

Como primer paso es importante localizar a la obra desde el
punto de vista regional geotécnico, asi como desde el punto de -
vista topogrdfico, En este caso no se presentd ninnGn probliema
a este respecto. A continuaci6n se debe determinar el nimero, -
tipo y profundidad de los sondeos, explicando los criterios uti-

lizados para ello,

Referente a esta segunda recomendacidn, y para este andli--
sis en particular, es necesario hacer notar un evror, ya que por
descuido u omisi6n premeditada no se proporciona ninqguna informa
cidn respecto al material que existia en el lugar ocupado por --
los s8tanos, ni tampoco del material que circunda las paredes de
éstos. En la descripcién del proyecto se menciona que 10s son--
deos explorvatorios se hicievon a partir del piso del sequndo s6-
tano, es decir, 6m. por debajo del nivel de Ta bhanqueta, lo que
anarentamente significa que el material que habfa por encima de
esa profundidad fué excavado sin conocer con exactitud ni su na-
turaleza ni las condiciones en que se hallaba, basdndose quizds
en informes o experiencias de obras vecinas, 1o que definitiva--
mente implica tanto riesqos como dificultades en el proceso de -

diseifio y construccidn de los s6tanos,

Por otro lado, el resto de los datos proporcionados en este

caso se presentan en forma clara, y permiten tener una idea pre-
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cisa de las condiciones del subsuelo.

Ja. Recomendaci6n., Respecto a las hip6tesis utilizadas y -

criterjos de andlisis.

Primeramente es necesario establecer las caracterfsticas --
que condicionan el andlisis para una cimentacidén, para posterior
mente elegir el tipo de cimentaci6én mds apropiada, ddndose las -

razones de esta eifeccifn.

En el caso que nos ocupa se eligi6 una cimentaciébn a base -
de zapatas cuyo tipno y dimensiones fueren determinados a partir
de los criterios de Terzaghi para cdlculo de capacidad de carga

del suelo.

Posteriormente se debe proceder ¢l andlisis y determinacidn
de los asentamientos totales y diferenciales que se producirdn -
en la estructura, F£1 criterio de andlisis que se utilice depen-
de bdsicamente del tipo de suelo en que se trabaje, En este ca-
so se trata de un suelo friccionante y se estima necesario hacer

las siguientes consideraciones al respecto:

Primeramente hay que tomar en cuenta que los mayores asenta
mientos en suelos friccionantes ocurren en un lapso de tiempo re
lativamente corto, y que no es aplicable la teorfa de la consoli

dacién unidimensional utilizada para calcular asentamientos en -
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suelos finos saturados,

Para el cflculo de asentamientos en arenas existen varios -
métodos propuestos por distintos autores, los cuales por lo gene
ral dan resultados diferentes entre s, por lo que es convenien-
te que al calcular asentamientos en arenas se utilicen varios mé
todos y reportar el rango de valores obtenidos asi como el valor
promedio. Algunos de estos métodos han sido presentados recien-
temente, mientras que otros han estado en uso por muchos afos, -
pero todos presentan la caracterfstica comin de estar basados en
las pruebas de penetracién para materiales granulavres, concreta--
mente en la prueba de penetracién estdndar y en la prueba del co

no holandés,

E1 primero de estos métodos es el propuesto por Terzaghi y
Peck en 1948, y el cual sirvié de hase para nuevos métodos tales
como el de Gibbs y Holtz (1957), Alpan (1954), Meyerhof (1965},
Peck y Bazaraa (1969) y Peck (1974). Otros métodos propuestos -
son los de Beer y Martins (1957), Schmevtmann (1970), D'Appolo--
nia (1970) y Parry (1971), los dos Gtlimos métodos son modifica
ciones de las ecuaciones cldsicas de la elasticidad, que fué el
instrumento usado en este trabhajo para el cdlculo de asentamien-
tos. Todos los métodos anteriores se encuentran resumidos en ¢l
articulo de [ric [, Jorden de 1a revista Ground Lngineering de -

enerc de 1977,

Una evaluaci6n correcta de asentamientos en arena depende -




bdsicamente del conocimiento que se tenga de los factores que --
afectan la compresibilidad de 1a misma, El1 razonamiento de es--

tos factores es esencial para lograr este propbsito,

La compresibilidad, o 1a tendencia de un estrato de arena a
comprimirse o asentarse bajo una carga, depende de: a)., densidad
relativa, b), presi6n debido a la sobrecarga, ¢) forma de los --
granos, d) minevalogfa, ¢) distribucidn granulométrica, f) in---

fluencia del agua y g) estado de esfuerzos en el sitio,

Resumiendo, l1a magnitud de los asentamientos en arena varia
segin el método utilizado, Esta variabilidad se debe primero a
1a gran cantidad de factores que interviencn en un asentamiento,
y segundo, a las grandes dudas que aln quedan por resolver res--
pecto a la relacién general que existe entre la resistencia a la

penetraciébn y la compresihilidad de suelos granulares,

Como ya se dijo, los asentamientos deben ser calculados por
varios métodos para obtener un valor promedio, Es necesario que
el ingenicro tenga sentido comdn para determinar los asentamien-
tos definitivos para cada método, Leniendo e¢n cuenta la influen-
cia de los factores antes mencionados, asf como 13 experiencia -
obtepida en el uso de estos métodos. Trabajos recientes reco---
miendan que una prediccién de asentamientos razonable puede ser
obtenida mediante el uso de los métodos de Schmertmann, Meyerhof,
Alpan y Perry, cuando sea posihle utilizacidn, dehido a que con

estos procedimientos se han obtenido resultados mds aproximados
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a los asentamientos observados en distintas estructuras,

Finalmente, a continuacibén se presentan algunas considera--
ciones respecto al andlisis y diseiio estructural de la cimenta--

cién,

E1 enfoque que se traté de dar a este aspecto, y se insis--
tié varias veces en ello, fue el hacer ver la importancia de con
siderar al suelo y a ta estructura como un solo elemento sujeto
a los andlisis correspondientes. Esta consideraci6n desgraciada
mente es muy poco tomada en cuenta en 1a ingenierfa prdctica de-
bido quizds a que hasta hace relativamente poco tiempo no exis--
tia un método de solucién confiable y prdctico para este proble-
ma, Sin embarqgo en los dltimos afos se han desarrollado proce--
dimientos que aunados al cada vez mis frecuente uso de las compu
tadoras, facilitan el uso de métodos rdpidos, y que adGn cuando -
siguen perfecciondndose, ya permiten la obtencién de resultados

confiables.

E1 uso de alguno de los métodos que toma en cuenta la inte-
raccién que existe entre la estructura y el suelo en que se apo-
ya, no solo representa una inovaci6tn a los criterios tradiciona-
les de andlisis y disefo de cimentaciones, no solo es un cambio
tedrico a este respecto, sino que tiene repercusiones en los as-
pectos de funcionalidad y sobre todo de economfa de una cimenta-
cién, ya que al pronorcionar resultados m§s apegados a la reali-

dad, los factores de sequridad y los criterios demasiado conser-




vadores podrdn utiljzarse de una manera mds flexible sin que por

esto el aspecto de sequridad de las obras se vea afectado.

E1 préposito de la dltima parte de este trabajo no es preci
samente hacer el disefio de la cimentacidn, aln cuando se le di6
Ta debida importancia a este aspecto, sino hacer ver la facili--
dad y la seriedad con que puede utilizarse un método de andlisis

de cimentaciones que considere la interacci6n suelo-estructura,
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TIPO DE SUELO

v
Arcilla, saturada -~----cmecemnonuc- 0.4 - 0.5
Arcilla, no saturada -=--cecevcuucan- 0.1 - 0.3
Arcilla arenosa ==-=-m-cmecmmnocnn- 0.2 - 0.3
LImMo oo mcmmm e et e 0.3 - 0.35
Arena (densa) =------rmmmcmmniaanan 0.2 - 0.4
gruesa (e=0.4 - 0.7) ------- 0.15
fina (e=0.4 - 0.7) ~--v--vu-u- 0.25
Roca 0.1 - 0.4 (depende

de! tipo de roca)
Loess 0.1 - 0.3

Rango tipico de valores para el médulo de Poisson ( , )

TABLA A




TIPO DE SUELOQ
ARCILLA
Muy blanda
Blanda
Media
Dura

Arenosa

LOESS

ARENA
Limosa
Suelita

Densa

ARENA Y GRAVA
Densa

Suelta

LIMO

Rangn de valores del mbédulo de elasticidad (E) para sue-

los tfpicos.

TABLA 5
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E (Kg/cm?)
3 - 30
20 - 40
45 - 90
70 - 200
300 - 425
160 - 600
50 - 200
100 - 250
500 - 1000
800 - 2000
500 - 1400
20 - 200




VALORES DEL I¢
FORMA DEL AREA

CARGADA.
BAJO [L BAJO LA PROMEDTO
CENTRO ESQUINA
CULDRADO 1.12 0.56 0.95
RECTANGULO (L/B=2) 1.52 0.76 1.30
" (L/B=5) 2.10 1.05 1.93
. (L/B=10) ?.54 1.27 2,00
CIRCULO 1.00 0.64 (borde) 0.85
TABLA €




COMPRESIBILIDAD M, (cm?/kg) SEDIMENTO

v
Muy alta mayor de 0.1 Limos y-arcillas la-
custres,
Alta 0.1 - 0.02 Arcillas, limos y 1i

mos arenosos. Suelos
residuales.

Media 0.02 - 0.005 Arcillas y limos com
pactos. Sedimentos
eolicos finos. Sue-
los residuales y se-
dimientos volcénicos
semicompactos.,

Baja 0.005 - 0.002 Arenas, limos compac
tos y suelos aluvia-
les. Sedimentos com
pactos y bien gradua
dos.

Muy baja menor de 0,002 Gravas y arenas. Se
dimientos aluviales

compactos, cementa--
doy y bien graduados.

Valores del coeffciente de deformacion volumétrica (My)

para suclos con distinta compresibilidad.

TABIL A l
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