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INTRODUCCION



I¥TRODUCCLION

La elabonracidn de esta Lesis nace de la idea de aplican ---
las nuevas teorlas de la Mecdnica de Suelos, gue en materia de -
asentamienlos y nesistencia al esfuerzo coatante, se tiecnen pana

€a s0€ucién de prnollemas en Ingenienla de Cimentaciones.

EL presente trabajo se apoya fundamentulmente en las teo---
alas del D, Leonardo Zecvaeal, fas cuales ée presenian de fa mg
nera mds sencilla posible, utilizando conjuntamente las (deas --
del Dn, Teazaghi y complementdndolas con ta titenaluna del Dn.
Judrez Badillo e lIng. Rico Rodalguez, pretendiendo de esta Lon--
ma, proporcionan un texto que sirva como ayuda a esludiantes y -
profesionales de la Ingenienla de Cimentaciones en €a comprene--
4ibn, aplicacidn y so0bne todo, divulgacidn de tas teonlas del --
Da, Zeevaeat, que nepnesenian un paso favoralle en el avance ac-
{ual de esta especialidad, dado que su Lecala no sb8lo se Zunda--
menta con Rases emplaicas, sino que conjuga un desarrollo tebni-
co ien ecstaructurado con sus expeniencias, moslaando una metodo-
Cogla fien delinida. €sto conduce a gue la flecdnice de Suelos --
cont inde su desarnollo, en Lusca del conocimiento gque nompa con
tas €imitaciones que s2 tienen con las uctuales Leonlas, en esta

raema de tu ingenierla.

La exposicibn que ée nealiza a €o larjzo de 24le tnalajo, ha
sido encaminada a estudian tos dos prollemas mds comunes que se

presentan en el disefio y construccién de una cimentacién -



que transmitirnd gnandes easfuenzos al ternenoi la Laju reasaislen-
cia al esruerzo contante y fa abta compresibiilidad det sulsuelo,
Genenalmenie Los suelos Linos exhilen este tipo de problemas ta-
Ces como fo4 de onigen lacusire y marino, nazén por la cual, la
teonla agul desannollada se enfoca principalmente a este £ipo de

suefo y en panticuban a €as arciflas,

En el capliulo segundo se parcsenta la teonla 8d4sica panra el
and€isis de €u consolidacibn de un material, a taavés de flas re-
Laciones esfucrzo-deformacidn-Liempo, A lo largo de esle capliue
o, se indican fodos €04 pandmetros gue deteaminan el componta--
mienlo de un matenial que sufre una compresidn 8ajo el efecto de
una cenga, considenando fa aplicacibn de dsta como una Luncidn -
del tiempo, es decin, en foama paulatina como sucede en cualqudien
ollra de ingenienla. Asl como Lam@idn se incluye ol electo de la
Consotlidacidn Secundarnia, quo pocas veces se Loma en considerar -
edbn, ya que no se he {nvestigado Lo suliciente, y que juega un

papel muy impontante en suelos de Lipo lacusine y manino.

Dentno del Leacea capliuto, se estudian los canaclealsti---
cas y eleclos que se Lienen al considerar el disefio y constauc--
cidn de una cimentacibn compensada, definiendo €os pandmeinos --
que godiernan a ésla. Sin emaago, aunque no 4e presenta un and-
tisis muy deiallado, ac procura iomar en cuenla fodas £as posi--

f8les condiciones de proyeclo.



£t desarnollo del cuarto capliuto, cstd enfocado haciu el -
andlisis de una cimentacidn con pilotes de friccibn, Se estiman
los dos elecltos que en una cimentacibn de este tipo se pueden g
nea: €a fLaiccibn positiva y la negaliva, eslablecidndose el mé--
todo de cdlculo para conocer su valor a €o fango de un pilote, -

pana ambos clectos,

lUna cimentacién compensada com@inada con una cimentacibn --
con péilotes de Laniccidn, es el tema que sc estudia en ¢ capliu-
Lo quinto, analizando el elfecto que ambas producen en un proyec-
Lo, ademds de conocer las nelacliones matemdlicas que nigen una -
cimentacibn de éste tipo, Se incluye en este cupliulo un cjemplo
de aplicacién exclusivamente de algonitmos y fLéamulas, pya que a
partin del 72 de noviemlae de 1987, en €a Gacela Oficial del ---
Departamenio del Distnito Fedenal, se estallecen varios cambios
en el Reglamento de Construcciones gue no se toman en cuenta, --
Lal es el caso de la capacidad de carga que se tomard igual al -
mayon de €os dos valores siguientesi capacidad de canga del sue-
o Lajo la cimentacidn despreciando el cfecto de los pilotes o -
capacidad de carga del grupo de pilotes despreciando la capaci--

dad de carga de fa €osa y ct efeclo de la compensacidn,

£t sexto capliuvlo contiene las conclusiones nesullantes del

andlisis desarnollado a Lo Largo de esla Lesis.



CAPITULO 11
RELACIONES ESFUERZO=DEFORMACLON-TIERPD



- b -

GENERALIDADES

én la préetica de €a ingenierla de cimentaciones, se ha ob-
senvado con el paso del tiempo, que uno de os mayored problilemas
que se presenta en la estalilidad de una edificacibn, es el asep
Ltamiento de la estructuna, como consecuencia de la deloamacibn -
del suclo que fa soponita., Esta delormacidn es el nesultudo del -
camlio volumétrico que sufaren €o0s esinatos compresibiles del sue-
o que sullyace a €a cimentacidn, delido al incacmento de csfuen-
204 en lu masa de suelo provocado pon el peso de €a estructuna.-
Poa ello, el adecuado funcionamiento que una estructuna ofnezca
dunante su vida Gt il, nadicand no s6lo en la estalilidad que pro
poncione ante ta paesencia de fucnzas accidentales, tales como -
sismo o viento, séino Ltambién deberd proporcionan una estalilidad
que evite danos a la estructuna en si misma y a las adyacentes -
pon Los asentamientos totales y difenenciales que en ella se prg
senten: eslo es, €a compresibn del suelo que con el tiempo provg
ca deformaciones, podala inducin dafics a la estructura mismos --
que pueden flcgan a sea calticos. Ko obstente, le deformacién --
disminuind a medida que €os estrnatos def subsuelo se consoliden

con el paso del Liempo.

Poa otaa pante, no s0€o es impontante el asentamienio pana
una estauctura, sino tamfidn Lo es el desplazamiento del suclo -
en genenal, esto es, como consecucncia de €as excavaciones que -

se aealicen pana €a cimentacibn, se producindn levaniamientos en



- 7

2€ fondo yl/o desplazamientos hornizontales en las panedes del te

areno excavado,

De €o anitenion, uno dele considenar €a gran importancia que
tiene el conocer flas caraclealsticas propias del suelo. Asl, por
medio de €a nealizacidn de pruelas a especimencs obtenidos de --
muestnas extraidas del suclo, se encontrardn €as propiedades me-
cdnicas de edsfuerzo-defoamacién considerando €a inféluencia que -

el tiempo Ltenga en €a consolidacidn unidimencional,

La complejidad que ¢l suelo muesirna, es uno de fos grandes
ofstdcubos a vencen en la deleaminacibn de fas propiedades meednd
cas, tanto en su estimucibn come en su inteaprnetacidn, y es 40--
Gre todo en sedimentos y suefos f£inos donde mds inconvenicntes -

nrovoca.

Los estudios que se nealicen delerdn sen compaltibles con las
condiciones neales que el suclo presente en el campo, por €o que
as prueclas de Laboratonio que se efectden estarén cncaminadas -
séempre a neproducin las condiciones neales del feaneno, De esle
modo se formulandn leyes emplaicas o fenomenoéldygicas que en £€os
materiales nepresentan leyes consd ilutivas, ademds de aux_éléa/wc
con modelos matemdticos que wscmejen €a aeaccibn del suelo, y co
mo veaemos mas adelante c¢llus sendn fos modelos acolbyicos, deli

do a que stos neprcsentan ef comportamiento viscoso del mismo,



La foama en que o4 maleniales del suelo se encuentran en -
€a natunaleza es tal gue consiiluye una estructuna de granos ni-
gidos, mostaando estos enine 4i vaclos o cavidades, €os cuales,

_nueden estan ocupados pon agua o aire, €€endndolos Lotal o pan--
clalnente,adends, en la estauctuna se encuendran algunas veces -
matealales cementantes gque proponclonen cohesidn al suelo., £€ --
arneglo estructunal de las pantleulas del suefo send funcibn del
onigen y de fos efectos amlientales a los que haya sido sometido
en el inanscunso de su ,lonm'a'cidn. Existen divensos aspectos nela
cionados con el estado que el suelo exhile en el feareno, que dg
ben sen Lomados en considenacibn parna estallecen fas caraclenls-
Licas y compornlamienio que bsle muesine en el momento de estudian
€o, con el Lin de olienen sus propiedades de eslucnzo deforma---
cibn-Liempo, Dichas canaclealst icas sendn menclionadas de acueado

a fa influencia que so0ére el suelo tengan.

Las canactenlsticas especiales que el suelo mucstine se re--
Zlejandn en la estructuna que dste Lenga. Asl, el suelo algunas
veces presentand un compontamicento altamente cldatico, Lo cual -
nuede éintenpretanse como un matenial que confiene un grnan ndmeno
de elementos efdsticos por unidaed de volumen de suclo, £L&o re--
anesenta un fLacton muy lmpontante a considenar sobre fodo al neg
tizan pruebas en edpeclmenes nepneseniativos del suelo en consi-
denacibni dste mosinand una deloamacidn como consecuencia del --
desplazaniento nebativo de 2as pantlculas que constiluyen fa es-

tauctuna de e muestna, fas cuales negresardn a ocupan su posi--
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cién oniginal al desaparecer dicho esfuenzo, considerando con --
ello al suebo como de compentamiento aétamente eltdstico, Ho o&4—b
Ltante, esto dependend del nivel de csfueazo aplicado y de €a can
tidad de elementos efdsticos que se utilicen, es asi como Los ep
tratos de suelo exhiliadn una estalilidad estdtica al someternlos

a esfuenzos, provocados pon el peso de alguna construcelibn (Lig.

1),

Ahona 8ien, si el nivel de csluernzos apnlicados es de gran -
mognitud, las panileulas que constitupen la estauctuna del suelo
presentandn un desplazaniento aelativo del cual no 4e accupenand,
aitn cuando el esfuerzo aplicado sea aemouvide, provocando con ello
una inestalilidad de fa cslruclura hasta que tas partlcublas ocu-
pen una posicibn mébs estalle: esto tendnd €ugan cn fa mase de --
suelo de una maneaa muy flenta, a causa del efecto que se produce
en el aczamiento inteano entre €as pantlculas, panecido al com--
portamiento de un Liguido o gas en movimiento, Ca napidez con la
cual se Cleva a calo se puede {nteaparetur como una medida que deg.
termine qudé tanto el sucfo se componta como un €lguido. Si noso-
tnos connelacionamos este rapidez de defoamueibn que se prescnia
en tos Llquidos, conocida como viscosidad, podemos decin que et

suclo se considerand de comportamiento visceso intergranularn.

£¢ desplazamiento aclulivo que se oliiene se tomurnd como un
Lenémeno pléstico desde el punio de viste de ser une defoamacidn

peamancnie., Esta deformacibn se olserva al descongan cl suelo, -
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peao ocunre instantdneamenie al igual que ta deloamacibn eldstj
co, teniendo en cuenta gque la defoamacidn pldética presentand --
un efecto aetandado que continuand con el tiempo, ocadionado pon
el efecto viscoso intergranulan que el suelo olserve, Por €o que

a defonmacibn senb una Luncibn del tiempo.

Podemos decin que el suefo asemeja estar const ituido porn ==
elementos eldsl icos y plbdsticos, dstos dldimos influidos grande-
mente por la canididad de elementos viscosos que el maternial con-
tenga, Asl, la delormacibén gue los materiales presenten estard
Zoamada por la suma de las delormaciones eldstica y pllstica, ex

presada como sigues’

& = Ce ’ Cp

£s, so0bretodo, en mateniales que contienen finos y fraccio-
nes muy Lines, tales como £os sedimentos y ancillas, donde el --
efecto de la viscosidad intergranulan adguiene gran importancia;
condidendndose que f£as propiedades viscoso-inlesgranular son prg
nias de suclos Linos, donde el tiempo juega un papel nmuy impon--

fanie.

Los suclos Linos de tamano de grano nelal ivumente pequefo, -
es comdn encontranblos total o parcialmente satunados delido a su

8aja peamcalitidad, ademds de un cieato estado de confinamiento,
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donde Los granocs que consilituyen el material estdn Luentemenie -
énlazadod ron fuenzas de cohesién intergranulan; de esta fLoama,-
al somelense en el aloretonio especlmenes 2epresentat ivos del -
duelo a esfuenzos, se pacsentand una deloamacidn no instantdnea,
a cual pon su pante, ca delido al netraso en of desplazaniento

de Los gaanos relalivamenie mbs grondes a causa de las propieda-
des viscoso-inteargranubares del matenial Lino contenido en €os -
huecos dejados por Los paimencs, séiendo funcidn de la cantidad -
de elementos viscoso-inlengrunulones pon unidad de volumen que -
el suclo conlenga, Puede ocunrin que dunante este movimiento fep
ga tugaa una auptuna enine e€ contacto {ntcagranutar de gaanos -
8Landos con aquellos que presenten Loades ugudos. Pon olaa punte,
4¢ €l mateaial se encuentra satunedo y confinado Lajo ciéeatos eg
Luenzos, para que se €leve a cablo fa defoamacién se dele presen-
tan un camlio de volumen, para cllo sead necedanio que ¢l egua -
intensticial contenida en fLos poros de la estauctura sea desalo-
Jada de ellos, a cste eleclo sc Le conoce como netlraso hidro-
dindmico: ademés la magnitud y el poarcentaje de deformucidn Lajo
cargus so0stenidas, sead funcién muy importante del grudo de con-
Zinamiento a que el suclo estd somefido, asl, el camlio en volu-
men que en 8¢ ocuara, Clequad o hocen nds compacto al matenial y
pon Lo tanto menos defoarnalle, con €o cual €a defovamacibn dismi-

nuind con el tiempo (Lig. 2).

De esta mancra sc concluye gue las propicdades de esfuenzo

defoamac ibn-L iempo ded suclo, dependeandn de €os siguienles Lac-
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toness

7.- Estado de esfuernzos al cual el matenial fue conlinado -
en el pasado,

2,- Tipo de estructuna,

3,- Fuenzas inteagranulanes de cohesibdn o cementacién,

4,- Forma, dimensibn y resistencia de Los grnanos,

5.~ Eatado de densidad en el cual el suelo puedec encontran~-
e,

6.- Grado de salunacibn,

7.- Penmeablitidad,

2, COMPRESTIBILIDAD

Como se menciond antenionmente, los suelos expenimentun una
deformacibén o compresibn al somelenlos a un esfuernzo mayon de --
aquel que en el tenneno hoy actda, estua delormacibn cs el nesul-
tado del desplazemiento nelalivo de Los gaanos de fa estrucluna,
Aungue en suelos finos exista una compresidn det aine que comun-
mente conticnen, ésta serd Lan pequena gue, puno fines padcticos
se puede desprecian. Pon €o tanto, ta comaneaidn de un matendiat
nadicard en cl tipo y aigidez de la eslauctura y so08nelodo en fla
Lacibidad con €a cual tos granos sean desplazados de su posicidn

a una nueva y mds estalile.

La neduccién de Los vaclos de €u estructuna del suelo, haad
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mds compacto a cste mateaial, y adn mds, ot camio en volumen a
causa del desplazamiento de Los granos, producind un compontae--

miento ineldstico en &€,

Ahora Lien, el camlio en volumen que ef suelo sulnre podad -
expaesanse como un cam8io en la nelacién de vaclos, y asl, para
cada incnemento de esfuenzo sostenido se producind, dentro de un
lapso, una aeduccidn en €au nelacidn de vaclos de €a nmucstina que
en ol laloratonio sc 4ometc? graficando fos resultados se Liene

la Lig. 3.

Al proceso de neduccidn de volumen que se Lleve a calo en -
un deteaminado tiempo, inducido pon un incremento sostenido de -
esfuerzo en fa masw de suclo, se €e denomina Proceso de Consoli-
daci.dn'? vea Lig. 4. Si et suelo se encuentra saturado ocuanind -
el nctraso hidnodindmico ya mencionado, €n suelos finos u este -

proceso se le conoce como Consolidacidn Primania.

La defoamacibn, como acsuliado de un cambio de volumen, se-

1 Para un anf{lisis mds detallado sobre las pruebas de consoli
dacibn, consultar el libro Mecdnica de Suelos, Tomo I. Jud-
rez Badillo y Rico Rodrfguez. Pdgs, 245-253

2 Para un anf{lisis mas detallado sobre las pruesbass de consoli
dacidn, consultar el libro Mecdnica de Suslos, Tomo I. Jud-
rez Badillo y Rico Rodriguez. Pdgs. 247-256
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2d vdlido siempre y cuando el matenial en conslderacidn presente
en el teaneno las siguientes caracterlsticas:

a) Los estratos depositados en el tenrenc presentandn una -

gran extiensibn honizontal en comparacidn con su edpeson.

&) Los estnatos defeadn estan confinados pon materiales nds
algidos que €e proponcionen dnenaje, tales como arena o

grava.

c) La superficie cargada en comparacibn con el edpeson de -

Los estratos compresibles nesubland siempre magon.

d) Aunque el espeson de Los estratos compresilles del sul--
suelo sean de gran tamaho, ditos debeadn contenen una --
gran cantidad de capas delgadas de anena o grava initercg
tadas,

En caso contrarnio, €as defoamaciones pon cambio de Lorma,
no se considerardn nulas,

3.MODULO DE DEFORMACION UKITARIDO

&€ mbdulo de deloamacidn unitanio M, neuce de €a i{dea de co-
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anrelacionar la defoamacibn del suelo con el esfuerzo que fla pro-
duce; ¢ pana la cuava esfuenzo-deformacidn obienemos su tangen-
te, dsta nepresentand precisamente, el médulo de deformacidn ung

tanio, vea Lig.5.

Se observa, que al incaementar el esfuenzo, la deformacién
Laml ién aumenta, poa €o que el médulo de deloamacidn unitario --

crecend, hasta que cence del punio A, M tenderd a intinito.

La deformacibn tolal para incnementos iguales de edluerzo,-

3

se oftiene, haciendo la nectificacibn” de la cuava, de la sigudlen

te manena:
L eeil1)

S ”i es constante, La ecuacidn anternion nepresenta a un --
suelo ideal eldstico Lineal, para el cual, €a deloamacién produ-
cida se necupera totalmente, ver Lig. 6a. €n la pruela de compre-
séi8itidad, 4i se carga y descarga una muestra del suelo, se de--
mucstra que fa afinmacién anteaion no puede sen cienla, vern {£ig.
6L.La parte que se nccupera nepresenta el fendmeno nevensille y
su magnilud depende del tipo de suelo y de su estaructuna. De la

£ig.68, tam@ién se puede concluin que el médulo de deloamacibén -

3 La rectificacién de una curva se hace por medio de un polfgono
de cuerdas inscritas.
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es independiente de los niveles de esfuenzos en el cual Liene -

ugun una totul descarga, exceplo cerca de lu falla,

Pana investigan las canacternlsticas esfuenzo-delonmacidn -
del suclo se toma como premisa que el matenial tiene propieda--
des mecdnicas s8Co en dos dinecciones ( noamal al plano de esiag
tificacién y panalelo a ésle), Con lase en €o anienion, tlamanc-
mos Mz at mbédulo de defoamacibn €incal en fa dincccibn vertical,
De la Lig.ela, #i aplicamos un esfuenzo AG}, et incrementic de de-
foamacibn sead "zA'.z y en £o0s planos perpendiculancs X. ¥y, -
a defoamacidn connespondend a Trzﬂz; donde ¥ es ta netacién de
Poisson, ésta se considena igual en ambas dhrecciones. &n la fig.
78 el esfuenzo Acx produce un incremento de deloamacibn ﬂhArx -
en la direccidn "x* yJVNAW e en e dineccidn "y", Analizando (o
expresado arnile se deduce gue cuundo se incrementan Cos esfucaa
z04 en las ires direcciones, la deformacibn conresponde a una --

s0la direceibn, esto es; en la direccibn "z%:

€, = [7 -1 -’,—’zl -‘—g‘x%'—}(‘ )]i'le'z eeif2)

y para las direcciones *x" y "y":

e = [1-vr 8, 88 ] yan (3

[

[

. A |, s A
= [1 -3 A'b + = Aﬂb )1 HAACY el )
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Las ecuaciones 2, 3y ¢ componen el caso general., Si el matenial -
estd continado, de mancra que no haya defoamecibn en ambas dinec
ciones honizontales, como es el caso del suelo en la naturnaleza,

es decia, A£x= A£y= 0: usando Las Lérmulas 3 y 4:

Si AC =0
__s. dz ALz T,
[’ -V Ly Af;l )] Mh A"‘I
realizando operaciones:
ATy iz e
a6 "T-Y )
Si A£x=0
£, [7 WM': v o ML} Jin Afx
aealizando openaciones:
Af dz
ar, "t v :’ 7 vee(6)

sustituyendo 5 y 6 en 2 @

ac, - L1 =290 o oar,

1T -9 vee (7))

De 2a ecuacibn 7 se olseava que la defoamacibn unitarnia ==
ventical no depende de ta nelacién g—l:l . pero sl de ta relacibn -
de Poisson., Estas condiciones nepresenian en €a natunraleza, a un
depdsito de suelo extensivamenie cargado, cuando el espeson del
estratlo es pequefio 4 se compana con el 4nea cargada; o tamlién,

a un depbsito de suelo muy defoamalle venticalmenie y estnatili-
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cado hornlizontalmenie,

Para que el material tenga deloamacibn volumdtnica, se de--
den aplicarn incrementos de csluenzos en las tnes dineccionesi «-

AT 2 Afu v M‘x, por o que:
Az, = Ac, + Aey + Ae, ceef8)

4 sustituimos en la ecuacidn antenion las ecuaciones 2 , 3 y $:

tenemos:

ah A!.L_AL{ . A | iz 00, My
[1-9(73_ Y. ,«[7 Vigr v HE Ay “1"940';:"
azian - arz/Arz]m.rx ceef9)

2ealizando openaciones y simplificando?

Ac, =(1-z~?)[ ”“r‘&ﬁ%&-)l.v; acz  ,,.(10)

S suponemos un malenial incompresilile, esto es, cuando la

deformacibn volumdtarica es ceno:

0 s (1 - 2P [7 "—7—’1(“'———“—"—)] Az A8 2

v (1 -2Y)

Y= 1/2 2 0,50
el valor de La aelacibn de Poisson cs 0.5 y sead el mdximo valon
que pueda tomar un suelo que no se defoama vealicalmente delido

a que los desplazamientos vert icales estdn totalmenle nestringi-

dos.

Las deformaciones unitarnias voluméinicas y €ineal, se pue--
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den companar, para el caso de un mateaial iotalmente confinado:

Si Ag = A£y= 0 A£U= Acz

por Lo gue €a féamuta 7 gueda como:

ac, = de, o LLe¥ul=2Y)  ae L1y

Pon otra parle, el coeticiente de compresililidad volumdini
co unitario dado por Terzaghi en €a Teonla de La Consolidacibn,-
que cornedponde a una. pruela e compredidn confinadae ¢ cero de--

Lormacibn laleral es:

El
<
"

r.:

ACU = m, Al 2

sustituyendo en ta ecuacibn 17 :

muAU'z = L’-—"—;{-‘é—’-m :‘ler z

w82 ey 9r1-29)
i1x4fz 1=y 1 Pe =_{___L6_3_1";’_ 1229
2lamando: ool ¥2)

i
v, = ke eeel13)

&¢ vaton 9; es vanialle, dependiendo del matenial de que 4e traie,

dste puede toman, pon ejemplo, cl valor de 0,45 y 0,25 para arcy
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LLas lacustres y arenas compactas, /Le_dpectiuamem‘.elt

La deteaminacién del médulo de deformacidn en el Lalonatow-
2{0, se nealiza en €a cdmana friaxial, con las siguientes etd—--

pas: Lig. (8 ).

§i sustituimos estos nesultados en la ccuacién 10

de, = (1-29) [1, 4 (%}]ﬂzdﬂ’c

de, - (1-2?)[7 A ¢ —i—%{ﬁ )] AzMlc

dc, =17 - 2y [7 .2 %ﬁ‘] nzlfe Lol f14)

Cuando la nelacibén de Poisson vy 24 dil‘y«.‘ente de 0,5 para «-
mateniales no satunados, el valon de ACD 4e encuentra inmedialg
mente, no asl pana €os mateniales salunados, pana 84tos, es ne--
cesanio espenar un lapso hasta obienea el camlio volumdinico to-
2al, no dele olvidarse que fa vélvula debe permanecer ulienta pg

ra que no exisian excesos de presidn hidrostdt ica,

4 Zeevaert Leonard -. Foundation Engineering For Difficult ---
Subsoil. p.p. 47 Tabla 1-II-3.
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Recondando la ecuacidn Lundamenital parna 4suelos saturados!?

aF= AF+ 8

en nuestno caso Ausl, considerando el mateniat isotnbpico, es -
decin ﬂh/ /'lZ & 7, de la ecuacidbn 14 ¢

Ae, = (1 - ) [7 ’ 2(1)] EY K

A‘:u = 37 - 2¥) dz40¢- el 75)

de la expresibén antenion podemos dannos cuenta cue es posible --
deteaminan el valon del médulo de deformacidn Eincal l"lz, siempne
¢y cuando se mida con presicién dunante la pruela, el camlio de -
defonmacibn despuds de €a aplicacién de M‘c , eslo es vdlido 44~

Lo 4i la nelacibn de Poisson 4e conoce,

EL palon: 3(1 - Zv) /'Iz= ‘Ku » 2epresenta la unidad de masa

compres ille de la pruebla, dota puede deleaminanse como:

K,® & vee(16)

pon Lo que lenemos:

_=

eedl17)
301 - 2Y)

Como no es posille medin con exactitud e cambio de volumen en
el espbdeimen a prueba, se necesita deteaminar direclamente el vg
for de /'lz, aplicando s8€o incaementos de esfuenzo Afz y olservan

do sus coanespondientes defoamaciones Cineales Aéz:
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Y e(18)

Para tomar en cuenta el Lactoa fiempo en ta obiencidn del -
médulo de deformacibn €ineal, es necesario, en muestras no satu-
radas, que después de que se haya estalilizado con Aa’c' se le -
aplique a €a muestra un incremento de esfuerzo ventical 4';, a -
este incremenio de esfuenzo coanespondend una deloamaciébn éludtg

pldstica instantdnea d£ep:

ac,, veel19)
ep ° AF

z

n

Como el esfuernzo aplicado se deja ciealo lapso, el valorn L4
nat de la deformacibn se delead a que el matlenial sigue un come~-
pontamiento visco-pldstico y el mbédulo €ineal de defoamacidn se+
~d:

‘ 4, + A,

AT,

no= 1 g2 2 ceaf20)

4¢ hacemos:

K= =P veof21)
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entonces, sustituyendo las ecuaciones 719 y 21
/'Iz=/’lep( Ibl(u) veef22)
€€ valon de /Cu 4e puede encontnran en c¢f faloratonio, neali-
zando pruebas dniaxiales para muestras no datunadas y en el con~-
s0lidémetro en muestras satunadas. Pana sedimenios ancillosod, -

/(D adopta valones mayones gue 1.0,

Ahora Lien, Terzaghi encontrd, que el desplazamiento veati-

cal de un estralo de espeson 2H, daenado pon ambas cazas, es:
§=ayaf . on

haciendo una analogla y utilizando el médulo de deloamacién li--

neal, tenemos, sustituyendo en la ecuacidn 13 :
&= m, VA0 - 2u
v aplicando la ecuacibn 22 :

S =V, (1 K, )20aT, | (23

de aqul ﬂep se puede obtenen pon alguna de las leyes Lenomenolé-

gicas ya vistas, segdn sea el sueclo que se trate:
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pana maleniales cohesivos

R
ﬂcp' ﬂo ey

v para maleniales no cohesivos

-1
' ﬂep‘ Co ‘.c

4T EORIA DE LA CONSOLIDACTION,

Hemos visto en el proceso de consolidacibn, que fa €entitud
con que se desarrolla la deformacibn en un suclo, cuando dste se
somete ¢ cangas muyones de aquellas que soponta en el terncno, -
cs delida, a un ajuste gradual en la posicién de fos granos y a
La expulsidn def agua intersticial de €os poros de €a estauctuza,
De esta manera, la consoliducibn progrnesiva de un material, se -
puede dividinen Los dos efectos ya mencionados. Aunque cléos ocy
anen en un mismo Licmpo, el efeclo de expulsibn de ugua se mani-
Licsta nés rdpidamente, peamiliendo con ello el desarnollo del -

segundo cfecto,

La velocidad con la cual sc Cleva a calo la expulsibn del -
agua dependend def Lipo de suelo que se trnate y de fas condicio-

nes de daenaje que €os estaratos mucstnen en el terneno,
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En suelos gauedsos, tales como la arnena y algunos suelos L4
nos, €a consolidacibn que ocuana, es funcidn ablo de la Lacili--
dad con que €os gnanos se desplacen parna ocupar una posicién mds
cstable, dependicndo ello, de la viscosidad intergranulan del se
dimento y suclo muy Lino que contengan, Comdnmenic cstos suclos
nv se encueniran satunados deblido a €a alia peamealilidad que po

Acen.

Por el contranio, en sedimenios y suelos finos de faja a -=-
nuy Laja peamealilidad, como €as ancillas y sedimentos uacillo--
404 es Lrecucnle cncontrnanlos parncial o totalmente satunadces, --
edemds de que €a viscosidad inteagranulan en estos suelos es muy
alta, pon Co que duranie el proceso de consolidacibn, ocunnind -
tanto Ca expulsibn del agua infeasticial como el acaconodo de --

Las pantlculas.

La deformacibn volumélaica que con el tiempo se presente en
€os cstrnatos del sulsuclo como una consccuencia de la expulsién
del agua inteasticial contenida en €o0s pornos de La estrucluna, -
se conoce en fa fleednica de Suelos como Consolidacibn Praimania,
Una vez que clla ocurre, ¢l camlio en volumen continuard, prove-
cado poa el ajustie en €a posicién de Los granos de €u eslauciuna,
que como hemos citudiado, 08serva un comportamicnio viscoso intea
granulan. Esta deformacibn viscosa éinteagranulan que onigina un
camlio de volumen con el tiempo se le €lama Consolidacibén Secun-

daaia,
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La consolidacibn primania es en esencia un fendmeno Llsico
de flujo de agua no establecido a fraués de una masa poaosa, en
el cual la cantidad de agua que entra en un elcmento hornizontal
de sttelo ed menor que Lo que safe def mismo en un defeaminado --
Liempo, Lla difernncia que se cliicne dele sen igual al cambio de

volumen del elemento,

La teonla de €a consolidacidn primania elalorada pon Terza-
ghi en 1925, estima que €a lentiiud con que se genera la compre-
sién, tiene pon electo exclusivo la Laja permealilidad deé mate-
rial, en donde cl volumen de agua desclojada cs (gual al cambio
en volumen del mutenial; en el cual, el efecto sccundario no es

consideaado,

Siguiendo el mismo camino de €a ftconla de ta consolidacidn,
podaemos encontrar pandmetrosd acprescntativos que aellejen el -
candetea fenomenoldgico del malenial, en donde se considenen fap
to el efeeto primanio como el secundanio, Ayudados con modelos -

necldgicos que usemcfen el coempoalamicnto del matcaial,

Las hipbtesis que se consideran en fa tcorla de da consoli-

dacibn son Las siguientes:

7. La masa de suclo o4 homogdnea, i(solnépica y se encuentna

saturada.
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E¢ agua y los granos son incompresibles,

La expulsibn del ugua csé sélamente la conncspondiente al
agua {nlersticial expedida de los poros de fa estructura.

Se considerna vélida ta Ley de Darncy.

£¢ camlio en la nclacidn de vacios o deformucibn volumé-
talca se aproxima a un valoa Linito, confoame el procedo

de consolidecibn teamine.

Las propicdades mecdnicas csfuenzo-defoamacibn def mate-
aial estdn relacionudus solamcnte con la elasticidad in-
mediata y plasticidad de éste, Pon Lo tanto, despuls de

que el proceso de consolidacidn ha tenido lugan, se Lie-

ne un equililrio cZaAto-pédatico?

Con Lase en €as hipbtesis anteriones, es fLactlille estalle--

cen €os planteamicntos de fa consolidacibn primania elaloreda --

porn Ternzaghi,

Aé someden a un estaato compresille de suelo a un csfuenzo

so0aienido, dste serd sopontado en el momenio en que se aplique,

5 Ib{den, p.p. 74 a 75
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pon el agua intensticial contenida en 2f matenial, provocando -
asl una solrepresién  hidrostdiica, La cual ind decacciendo con
Lorme el agua intensticial sea expulsada de los pornos de La cé-
Zauclura., 4 medida que el tiempo avance, ¢l esfuerzo aplicado -
4ead Laansmitido a €u estructuna del suclo, csle es el esfucazo

efectivo que produce €a consolidacidn.

Asl, el esfuenzo que el suelo scporta estd dado pon la si-

guiente ecuacidn:

Af. AF,.
veefl24)

AF= 4F- u

donde:
u v es La sobrepresibn hidrostdtica
AE x ed La presidn eflectiva que realmente
se taansnitle al teareno
AT = o4 ta presidn total

Esta ecuacibn exprcsa el esfuenzo de consoliducién que en un ing

tanie y en un punto dado se transmite de grnano a grano.

Al recalizarn un gran nimeno de pruelas de consolidecidn en -
suelos Linos, Terzughi estallecid €a rebacidén cntre €a so0laeprne-
4i8n hidrostdlica u, a profundidad y ct tiempo,Dicha nclacibn -

es la siguiente:



- 29 -

dy _ -BEE k_{1 + o)
TN a, ¥, oo f25)

ecuacidn que establece cl proceso de consoflidacidn primania, --
considenando gque el drenaje del suecéo sigue un feujo vertical.-
Lo cual se aceaca mucho u €a nealidad, ya que en €a prdclica e4
usual que los cstnalos de sucto impeanealée, estdn confinados -
pon materniales penmeables, ofreciendo estos una supenficie de -

drenage.

La ecuacidn antenion se puede escailin de una Loama mds --

simplif icada, ya hemos visto que:

sust ituyendo en la ecuacibn 25Lenemos:

2 ,
B 2% K
3t % 9,0 m, T,

ahora 8Rien, 4i llamamos:

C. = oo (26)

donde Cu se define como el coeficiente de consolidacibn, asl ta
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ees 25 queda como siguct

du . 3 u
9 vyt

La s0lucibn de La ecuacidn estd expresada poa medio de una

senie de Founiea conveagente, que es €a siguiente:

Cglp;
[2nsl}° T Cy
n-‘! - 4
(3 L2n+ 1% [
usg = “..g[lmfﬂf Aen[ nz %]e j...(ﬁ)
4¢ blamamos a Tu‘_
7 o= - £ vee(28)
3 HZ

donde TU se defire como el lactor Liempo.

Ahora Lien, pana que se €leve a calo fa consolidacidn, es
necesanio que aclie el csfuenzo efectivo, pon Lo que &ate defi-
nind, conforme vaya aumentundo, ¢l grado de consolidacibn del =~

maten ial,

Recordando que €a deloamacibn voluméinicae unitania de un -

maienial estd dada pon la exprcsidn:

v

a¢ = muAf
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fa compresibn que ocurra en un estrato de suelo de cspeson 2H -

estd dada pon:

&¢ = n,A024 v f29)

considenando M‘:Aﬁ-\« u , donde Ji sead La compresién en un dg
teaminado tiempo ¢ para un estnato, Lo cual, como hemos estudia
do, no se manifestard i{nmediatamente, y su magnitud dependend -
del grado de consolidacibn que ol estrato det sulsuclo vaya ad-
quiriendo, es decirn, la comprcsidn de un suelo en un instante -
dado 4send funcién del grado de consoliduacibn que esie haya adqui

rido despuds de halleale aplicado un esfuenzo,

Asl, podemos estallecen el grado promedio de consolidacién
para un estnato de espeson 2H, en un tiempo t, como fa nelacién
entae la consolidacidn que ha tenido lugan hasta ese (nstantle,-
y Ca total que habad de producinse, Exprnesada en tédaminos de ep

Luenzos, tenemos:
2

.Io (80- v ) d=>
us = 100 AT

7 24
us = 100 [7- e | n ¢z Ve (30)
: 0

sust ituyendo La ecuacidn 27 en La ecuacidn 29 y nealizando ope-

naciones de olliene la siguiente ecuacibn:
nz . L‘J*_’J_z.'.i&i
- ¢
uz:zoo{r-g—ﬁ——z——z e } ven(37)
AV (2nel )0
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ecuacibn que nrepresenta el garado promedio de consolidacidn., De
la cual se aprecia gue es funcibn s8fo del facton ticmpo Tu, -

poa Lo que es posille edcnifinla como:
ug = 7 ( 7,

Dicha ecuacidn puede sen resuella para diferentes valores de Tu
’

graf icando Los nesuliados, Lig, 9 .

Det desarnollo antenioa se concluye que el cambio en volu-
men que ocunra en un esirato del sulsuelo, se calecula como una

Luncién del tiempo, es decin:

de, = AEM For, ) —~eof32)
aecoadando que: JI. = mqu-Z/l
donde 4i: dCD = mUAf
tenemos: e, = ;{é_. i e, = en
24 ” 24
por €o tanto: JI_ =4£ep For, ) ool 33)

donde Jzﬂ nepncsenta La compresidn con el Liempo para un estra-
to. Una vez que el proceso de condolidacidén tiene lugan, enton-

ces 7 ( 71) )t 1.00 y asl a compresifn valdrd:
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J z mePAGYH

ep

Al rcalizar una pruela de consolidacibn a un espnédeimen ex-
traido de una muestra del sulsuelo, se olicndad una curva seng

jfante a la mostrada en €a Lig., 10 .

Dicha cunva dele sen muy similan a la cunva-UF vs TU que -
deteamina el grado promedio de consolidacidn. Al compararlas se
obscrva que cuando €a Luncibn F ( TU ) = 1.00, la defoamacién -
voluméinica ha €legado a su fin, como tebnicamente Lo predice -
Ca teonla de la consolidacibn de Terzaghi, ello no nesullayya -
que el camlio en volumen continda, Lo cual representa, como ya
se halle mencionado, fa consolidacibn secundaria ocacionada poan
a viscosidad intengranulan del matenial, De la fLig. 10 42 ol-
seava que despuds del punto de {nflexidn, €a cuava se toane una
necta, €a cual de define como el tramo de consolidacién secundg

rda,

En el proceso de consolidacién secundaria, el exceso de prg
sibn hidrostdtica es muy pequesio, dado que el esfuenzo aplicado

ha sido transmitido a la estauctuna del suelo,

Asl, la Zeonla de la consolidacién clalorada por Terzaghi,
donde ocunre un camfio de volumen, represdenta 48Lo el Lendmeno

de netaaso hidrnodindmico, el cual juega un papel muy impontanie
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dunante csla prinerna etapa del proceso de consolidacibn.

&L edleulo de Jt nequiene de la deteaminacién previa del
coeficienie de consolidacién Cu. dado que dste lnterviene en el
Lacton tiempo, el que a su vez, deleamina el gredo promedic de

consolidacidn U} del material,

Existen dos maneras de olienenlo, una de ellas es de acuep

do a €a definicidn de Cu:

c, ﬁ e (34)
epn
es decin, el coeficienle de consolidacién es funcidn de la per-
mealilidad del malenial k, del coeliciente de oompresibilidad -
mop ¥ del peso unitario del agua ¥ w. Pero dada ta dificuitad
gue se presenta al intentan deteaminan el k en Los matleniales -
impeameablles como Los sedimentos y arcillas, porn medio de prue-
8as de peameabilidad, s¢ opta por oliener ot Cv pon medio de ==

curvas de consobidacibni si necondamos:

C
7= g2

v #

se tendad: ;
C = A a
v t u

£ procedimiento parna su o8iencidn es el siguiente, Emplaicamen

te A. Casagrandey obseavbyde una curva de consolidacidn similan
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a fa de la Lig. 10 que el punto olienido como fa {nteaseccidn -
de €a paolongacidén del tramo necto de la consolidacidn secunda=-
2éa y la tangenle a la pante cunva en su punto de inflexidn de
Lz consolidacidn Lednica 4e considera como punto divisondo entne
la consolidacién Lednica de Ternzaghi y la sccundenia, es decin,
el punto donde se ticne un 100% de consolidacibn primania. De -
donde puede olienense, que pana et tiempo en el cual sc aleanza
un 50% de consolidacién tebnica,cornecsponde un Lactor tiempo de

Tu=0,20, con fo cual ef valor de C“ queda dado poa la cxpresidn:

2
0,20
¢, = —“;L— cee(35)

£sle valon de CD, ogtenido en el faboratorio, cs un valon
promedic; donde el esfuenzo aplicado coaresponde a un nivel me-

dic de incaemento de esluerzo, es decin: T 17240,

Enseguida estudiancnos algunas expresiones malemdd icas que
nos ayudardn a comprender mejon el comportamiento elasto-pldsty
co de tos mateniales, ademds de fa viscosidad inteagranular que
posecen, es decin, las leyes fenomenolbgicas de elasto-plastici-
dad de Los mateniales combinadas con un compontamiento viscoso
Cineal, este B8iimo, por medio de modelos neolbgicos, delinien-
do fos pandmetnos involucrados en cada una de €qs expresiones -

matemdt icad,
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4.1 Lg unidad o€dstica.

Los materniales exhilen un detenminado compontamiento al sen
sometidos a una carga dedai Sste podrd cxpresarnse en tdaminos -

de una ley fenomenoléyica csfuenzo-deformacidn,

Sé al aplicar una canga a un s8€ido, dste se deloama inme-
diatanente, y unae vez nelinada la carga, el cueapo recuperna Au
Zorma oniginal, sc dice que se comporta eldsticamente, Hooke dg
Zinid a dste tipo de mateniales como s0lidos ideales. Estallc--
clendo la siguienic ley fLenomenoldgica. "La deloamacibdn de un -
cueapo idealmente eldstico es proponcional al esfuenzo auplicado

a dicho cueapo, y el Lenbmeno es nevensilile.” Expresdndolo de -

la siguiente fonma:

S ven(36)
E
Lelamando o(c = -
B
tenemoss
€:=0 vae(37)
[cA
donde:?

& = aepresenta la defoamacidn del matenial
0 = cs el csfuerzo noanal aplicado

OL‘ s es el coeficiente de proponcionalidad pana cada mate--
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nial.

Esta ley es posille visualizarla por medio del comporta---
méiento de un resonte ideal, el cual, at carngarto no mostnand de,
Lormacidn peamanente despuds de sea nelirada la canga, sin impor
tan €a faccuencia con que dsia sea eplicada, ver Lig, 11 + Si -
nosotros eplicamos csta ey a los mateniales del sulsuclo, con-
sidendndolos como s¢{ se delormanan siguiendo una Ley €ineal, cs
decin, €a deformacibn Cinecal es direclamente proporcional al ey

Luenzo aplicado. Se tendala que: Eent

4.2 La unidad pldsdicai

Algunos mateniales al sen sometidos a un esfuenzo especlli-
co despuds de exhilin una resdpuesta elbstica, presentan deforma-
ciones muy grandes a esfueazo constante, adn cuando sea suspendq
do el esfuenzo, es decin, el cueapo no necobra su foama orniginal
a consccuencia deé esfuenzo a que Lue solicitado, se dice que ae

compoata como un cueapo idealmente pldstico, ven Lig, 12 .

4.3 La unidad elasto-pldstica.

Pon e¢f modo de procedea Bajo €a aplicacién de una caaga, --
cientos mateniales muestnan dos estados de compontamiento: esta~-

do eldstico y estado pléstico.
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Mecdnicamente este tipo de neaccibn fo podemos nepresentan
4 unimos en senie un elemento eldstico con uno pldstico, Loaman
do as!l una nueva unidad mecdnica conocida como cueapo §t., Venant,
£ andlisis que se hace es el siguiente’ Se apfica una fucaza Ph
s08ne el nesonte, el cual, estd unido ul cuecnpo A. La Luerza «=-
aplicada send tomada totalmente pon el nesoate {estado eldstico),
hasta el momento en que la nesistencia pon friccidn PA entne al
cuerpo A y fa supenficie sobre lu que 4c soporta sea waleanzada,-
en este instante el cuenpo comenzand @ moverse (estado pldstico),
es decin, existind una deformacidn creciente y peamanente en el
matenial, Una vez que €a fuerza aplicada sea aelinada, el cueapo
mostrand una acspuesta eldstica, delida al aesonte con gue cuen-

tas 2Lig. (13 ).

&n maleniales como el acero, €a unidad de St. Venant expli-
ca aproximadamente lu Cey fenomenoldgice de ecsfuenzo-defoamacidn,
8800 dif iere hasta niveles de esfuenzo ceaca de €a zona de endu-

accimicnto de€ matenial, Lig, ( 14 )

E£¢ suclo, atl ser sometido @ pauelas ean el Lalonulonio, mucs
tra que pana pequenos nivefes de canga, reacclone de manera semg
Jante @ un s6€ido etldatico, y al in ineaementando el nivel de -
carga, €a deformacibn aumenia paulat inamenie (s8€ido pldsticol -
hasta ceaca del nivel de esfucnzos de aupluac, en donde la defoan

macidn Liende a crnecea indefinidamente, Ven fLig. 15 .
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€n €os suelos, una unided mecénica de St. Venant no aefleja
totalmente €a conducta efaslo-pldstica de ecstos, ELLo cs delido
a que no se presenta un equilibaio elasto-pldstico despuds de --

sen netinada la carnga.

E£€ compontamiento en conjunto de vanias unidades de St. Ve-
nant mueslaan una mayon semejanza con eé de Los suclos (Lig.16 ).
De esta forma, 4¢ desecamos odtencn un modelo eclasto-pldstico, og
2d preciso estimar un garan ndmero de unidades de St, Venant en-
Lazadas en panalelo inlegrando un cuerpo eéasio-pldstico, cuya -
canactenlstica send tenen un equitifnio estdtico, antes de sen -
aleanzado el Elmile plbstico de todos sus clementos al ser canga
dos. €€ modelo que nepresenta esta foama de proceder se olscrva

en €a Lig. 17 .

Para €ognar que el modefo mucstne un equililaio elasto-plds
tico send necesanio consideran que cada aecsorte gue confoama el
modelo prescniand, en cuwnto a su médulo de defoamacibn, une va-
niacidén nespecto uno del otno, ademds de que €os elementos peds-
ticos tendrdn d{fenente nesistencia Clmite a ta plasticidad, con
un nango de vaniacidn de ceno hasta valores muy grandes. Asl, --
unu vez que €a carga sea aplicade al modelo, Los clementos de --
$t, Venant funcionandn poco a poco venciendo uno porn uno su nge--
sislencia a la nlaéticidad. De esta mancra se tendad, para un ng
vel inteamedio de esfuenzos, el equililanio clusto-pldstico Busca

do, Reflejando con ello en foama eproximada lu ncspuestia fenome-
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noldglica de los malerniales del suclo, la cual se expresda como ~-

ségue:

- . v es(38)
dr(eeﬂ) L0 /

en donde £( 0 ) delerd cunplin con las siguientes condiciones:

*1) Para pequehoa niveles de esfuenzo, La nelacidn d&/dE --

edtd lien definida, asl como para cuando =0:¢:0,

?} Cuando fa canga 4¢fima fu aplicada al suclo es aleanza
dagla aelacién dE/dE y €a defoamacibn £ son muy gran--
[

des, "

€€ Dn. Leonardo Zeevaeal, al investigar vaaiaA Lunciones ma-
temdticas de ( donde considera las condiciones eimite,pronone -

ta siguiente solucidn:

d&
Len L g 0 2 ven(39)
a0 Ou -0
despejando dCCp:
. deE = 2dl ¢ ( —=24— ) af
e A

6 Ibfdem, p.p. 40
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aplicando €a integral a la ecuacidn diferencial:

Ja Ep * xjdr ‘ aja_if‘r

integrando se tiened

€ep = oF - alog (Fu -F) +c ...(40)

apllicando las condiciones €lmite se encontnard el valor de la -=
constante, parna =0 ; 62/, = 0, sustituyendo en la ecuaciébn -
40 tenemos:

0=0-a[_oq(0‘u-0)4c

despejando ¢

t =a l_ogq’u

de donde é€a ecuacibn 40 queda como sigue:

€op =20 - aLog (Tu -0) + a Log Tu

pon propiedades de €os €oganitmos:

7,
Ccp = 80 + a Log I ‘:f

ool $7)

Analizando csta expresibn, es posible obseavan que 4¢ se --
presentan peguefios valornes de esfuenzos, el paimen téamino de éa
ecuacidén indicand el comportamicnio eldstico del matenial, Asl,
podemos concluin que ¢l valon de "L" nepresenta el mdédulo eldsii

co dnicial como sigue: £ =odke . De igual foama, el segundo -
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téamino golernand el Lenémeno pldstico del matenial, donde el va
ton de "a" aeprescniand el médulo pléstico a:™p, Por Lo que a

ecuacién 41 fla podemos escailin como:

& z Aol 4 «Kp Log'—ﬁ‘g— vea(42)
er Tu. T

v en £oama de médulos de deformac idén quedand expresada:

.
Cu-r

Cap s /'Ied" + M/) Log

Esta ecuacibn, nepresenta €a manera en que posiblemente -w-
neaeciona un suelo lajo €a accibn de una canga, ecs decin, €a ey
fenomenobdgica elasto-pldstica de esfuernzo-deloamac ibn, Sin ecm--
dango no dele olvidarnse gue el suelo, ademds de olseavar un com-
poatamienio mecdnico presentu el fendmeno de viscosidad inteagaa
nulan, que send necesunio esfudian con modelos ncolbgicos, es de

céin, un modelo neollbgico que neaccione de manera pldstica,
404 La unidad piscosa lincal.

Estudiemos ahoru el compontamiento elasto-pldelico combina-
do con €a viscosidad linecal que se olseava en Los suelos, por mg

dio de modelos neoldgicos.

La viscosidad es un pardmeino de €os Lluidos, que mide su -
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nesistencia a Leluin,

Newton en el ano de 1685, de_.ﬁiniﬁ el comportamiento de €os
fluidos de acuerdo a su caractenlstiica de acsistencia a la napi-
dez de deformacidn Lajo esfuenzos fangenciales., Exprcsando la si
guiente fey:'Un feuido representa un perfecto €lguido newioniano
4L la napidez de defoamacién angular que experimenta ecs dinecta-
mente proponcional af cofuenzo tangencial aplicado.” Como efemee-
plos se tienen el agua y el airne. flatemdlicamente esta ley se ex

presa como siguel
2 .
3¢ Aeg= o, AT, veef$3)

donde: g = nepresente el aoeficiente de proponcionalidad que

nide la fluidez del mailenial en considenacidn,
ArN= es el esfucazo tangencial en un €lguido newioniano.

a—?_—Aflf napidez de deformacidn angulan en un €lguido,

Aqul, el valor aneclproco de fa fLluidez, indica €a viscosi--
dad del matenial ( 1/ du!.

Haciendo la consideracidn de que el coeliciente de proporcig

nulidaed b, se meniicne constante dunante el Lapso de deformacidn
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pana_una carga dada, la ecuacidn’ 43 la podemos escrilin como:
t
Ay = 8, j:AI‘udt

y 4i ademds en ese penlodo, €a canga no varla, es decir peamang

ce constante, Entonces fenemod:

Aey = ¢ BE 2 cel44)

Ecuacibn que golienna a un Lluido newtoniano pana carga y coefli
ciente de proponcionalidad conslantes. Graficando la ecuacibn -
con valores de ACN vs L se oliiene para cada carga A(h una -
Llnea necia, Lo que indica un fenémeno de viscosidad Cinecat.Ven

£ig., 18 ,

£ considernan que la viscosidad intergranularn en £os sue--
Los sigue una Ley &incal, conduce a crcen que €04 suelos sc com
portan siguiendo una fluidez Lineal, ello no ncsulta tolalmente
ciento, ya que pon ejemplo tas ancillas son mincrales que fago
estado de confinamiento presentan una nelacibn de deformacibn -
decreciente con el Licmpoi come condecuencia de que exhilen una
viscosidud inteagaunulan no éineal. &€ incremento de viscosidad,
cn estos mateniales, se dele a un mayoa acencamicnto enine los

granos, Logrando asl, mds contacio entne ellos,
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4.5 La unidad fvin,

A continuacidn estudiemos en primen lugan el electo eldstl
co cn £os mateniales del suclo combinado con el de viscosidad -
intengnanulan, aceptando gue es del tipo Lincul, Racordando de
2o escnilo antenionmente, el fendmeno de viscosidad influye en
€a rapidez de defonrmacidn de Los mateniales. Pana eléo, eslime-
mos el comportamiento de una unidad de Hooke asivciuda con una -
unidad de Newton unidas en panalelo: Lormando asl una nueva ung

dad conocida como unidad Kelvin, ver fLig, 19 .

Esle modelo es muy similan en cuanilo a osu compoalamdiento -

con ¢l modelo neoldgico de Ternzaghi,

Del modelo, es posible olsenrvar que la unidad eldsiica no
4e deformand inmediatamenie delido al elemento viscoso (cite --
asenecja un amontiguadon contendiendo un Leuido viscoso é€inecall,-
peno a medida que transcuanre el tiempo, éste Lo harnd conforne -
el elemento viscoso se €o peamita, ademds, al retinan la canga,
se producird una expansidn tamb idn como una Luncién del Liempo.

Vea Lig. 19.

Asl, las condiciones de canga y deloamacibn quedan expresga

das como sigue:

AT A, . A, .es(45a)
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Ac = AeH »Acy veol458)

Ahora &ien, del andlisis eldstico aealizado anleaiormente, se ==

Liene para un elemento de Hooke:
ACH = o(eATH

De (gual forma, para el clemenito de Newlon, considerando €os éin-

crementos de tiempo tan pequefos como una diferencial:

L-Ae, = 4 AT
al N a N

dedpejando Aqq v M’H y sustituyendo en la ecuucidn ¢5atenemos:

AV B LA ope L r46)
Ae da di

De esta expresibn olscrvamos que el incremento de esfuenzo que -
producind la deloamacidn es Luncidn del tiempo, que como veremos
mas adelanie, en la prndclicaydsta situawcibn es la que realmente

4se presenta, Pon €o que:
AT 2 ¢ ¢ )

Resoluiendo la ecuacidén diferencial, saliendo que su s08u--

cidn estd dada como:
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Egzne/r.al w * C/maticulafl o
homogénea no homogénea

Pana el caso de €a so0lucibn homogénea tencmos:

Ar=0
7 a 1
-— ==L ~—fE = 0
th *o(ed
SRV VAR VR
4, e o,
2. WA
Ae =4

dAE | | _éa.
Iy "‘ef‘u
tnAE = {da /g(z,l i+ c

~(dg /b Ji

Ae = ¢ e & e

Pana la sobucibén particuler, ulilizando el procedimeinto de va--
néacidn de parndmetros, que consiste en suponer que la solucidn -

tiene €a siguiente foama:

Ep = uv

donde "u® y "v* son dos funciones vanialles con el tiempo, a en-

contnan, Derivando fa ecuacidn antenion:

é = ub + vl
n

sustituyendo en €a ecuacidn oniginal (46)

é

a

Lot up s on) o+ Lu ATz
Ap
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desannollando y arneglando términos:

1 L 1 =
i ub + ( ‘ah o, ¢ ) v =AF(¢) ved(47)

Establlezcamos que €a funcidn "u® es igual a la solucién genenal

sin la constante c:
" = e—(da /de)t

s& sustituimos en al ecuacibn 47 , el téamino en el panéniesis
de &slay se vuelve ceno, pon o que "u® sailislace la ecuacidn ho-

mogénea, poa lo que se tiene:

Loup ATy
a
sustituyendo "u”:
-8 10k it

—%e O (73

a
(6 Ik It

be g €08 e ATy

w = g € (/A A e

por Lo que "v® queda como:

v = %f e 4 1 MaTre)ar

Por to Zanto, fa solucidn pariicuban e¢sid dada como sigue:

= @ (h IHIE éaje“a 1 I G (4 Jae
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u la so0lucibn de la ecuaciébn dilencncial es:

& =& + &p
A€ = ce '(du/o‘z)f- 'e-fda/dc)t %kéa/%‘)t
AT(L) de ! ersf48)

Como 4e dijo antenlonmenie, el incnemento de carga es fun--
cibn det tiempo, ademds, ésta en la padclica 4r aplica poco a -
noco, confoame €a construceidn de la edificacibn vaya avanzando,
Por Lo gue 4e ltendadn dos condiciones parna la solucién de la in-
tegral de la ecuacidn 48 :

1.- A€ = constante .

2.- A€:= 202)

Resolvamos pana el primen caso, el segundo se esludiard mas
adelante:
Sés A¥= constante, de la cc. 48 .

hac iendo

e =Ce-(§,/0‘¢)t

Ac @04 %) the/,‘a/"‘g’* dt + ¢
- A 2 A JL

Ac € (dn/ et ﬁaﬂf__‘:_efda/ et
le-(dnlﬂ‘g)t

Ae -0t (Kt AT S éa /Relt ce-(dn 1% )t
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Ac = A‘.o(g . ce-{‘B /ale 24

con fa condicibn de frontera, 1:=0 y E=0

0 = Ao+ Ce—(éa /0(e )0
0 =A[°(¢¢ 4
¢ Al ¢

v €a solucidn queda como:

e =8l 04 1%, )t Al

8¢ =ATko(1 Q10 [ote )t ceif49)

ecuacién que cxpresa el fendmeno de aetraso en La defoamacién -~
eldstica y que podemos cearclacionan en un suelo con el retraso
hidrodindmico producido por fu expubsidn del agua intensticial -
de los ponos del rmaternial, de acueado a €u feonla de la Consoli-

dacién de Tenzaghdi,

$¢ considenamos ahona cl cfecto pldstico que se presenia en
el mateaial, susiituyendo Cla unidad dc Hooke pon une senic de --
unidades de St. Venunt, conscguinemos un compontamiento del tipo
eldstico-ptdstico en ¢l modecio, con Lo cual, la unided Kelvin --
presentand wsl, clementos adecuados pana absorver cualquicn incae
mento de canga.

Ae, = o, (1 ,e”-(du 1R et ) p

ep ep
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De aqul, el vaélon de a(¢ que mide el efecto eldstico, cam-<
8iand pon el de o(‘p ,» pardmetro que indicard a respucsta elasio
ptdatica cuando un incaemento de canga sea apficado, Tomando en
cuentu que el suelo podrnéd estan constituido pon una gaan canti--

dad de unidades elasto-pedsticas, tenemos?
Qéep AV E (n (1-€Q -l /e, H‘)

2Lamando Zg{q “4:/; como el médutlo de deloamacisn promedio de --
elastoptlasticidad, la ecuacibn antenion cs posible anotarla en -

loama de una serie de elementos por unidad de volumen:

deen =c£pAW[ 1 -Z%ﬂe-fda 1% )¢ ]

7 veef50)
Haclendo una analog la con €a teonla de la Consolidacién ---
Primaniai el compontamiento de 2a unidad Kelvin es semejunte at

del modelo reoldgico de Terzughi.
Recoadando de la consolidacidn paimania:
AE = A€en F (Tu)
pon Lo que igualando con la ecuacibn 50 , ten-cmo‘s:

of
Atep F(Tv)= O(Eﬂﬁﬂ_ ‘- 7 -Z—;{—'—iﬁ e-(da/'(u)tl
oo (57)
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de aqul, establezcamos €as siguientes nclaciones denominadas ---

Kelv in-Tcrzaghi.
4.6 a_selacd Kebtpin-Teazaghi.

£¢ pandmetno A%pn.c/meAuu‘_a e deformacidn total parna un =~
suelo, una vez que 2 Licmpo t9w en la teorla de €a consofida-
cidn Los facltones o(epbr igualnente aepresenian la defonmacidn

Lotal en la unidud clasto-plldstice de Kelvin, Asl se liene:

Ae = AT
ep

ep

v sit 8%, - L ar
: [

entoncest meﬁA = Q(ep AT

Aop® "oy veef52)

Pon otra pante de la ecuacidn (51 ) se tendnéd:

FTu) = 1 _Z-%% e-lh /4.0t

. 2452
donde: F(Tw) =18 = 1-F y] ; > e-{bu?é N7
( 2a+l)° W
8 -(234»72272711
asl : 1 - 4 =

(2ns1)0 W°

1588 gelh RNt
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igualando téaminos:

o
—_— 5 = —B&- e f53)
(2ns?)°® Lol '
[}
Ll
3 i AT
= ( ) ¢ veo(34)
/ el
despejando o de la ecuacidn (53 J:
epn
L, = b veef55)
(2ne1)yr er
y sustituyendo la ecuacidn ( 54 ) en ( 55 ):
%y ¢ o —L2ne1 )2 0Ty
Eo(en 4
t2ne1 )2
~simplificando: _da_ - 2 To Voo (56)
Repn t
g si: - Tv = -——C‘é-— ¢
#
ta ecuacidn ( 56 ) queda como:
‘a
T L ceef57)
oA "
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y ahona sustituimos ¢ velor de & en

— ., Cg vea(58)
L #
/.4
donde : Cv = ey
ep
e v eaf59)
a Yun

Expresibn que estallece el valon promedio de la Llulidez €ineal -
expresada en tdaminos de la teornla de ¢a consolidacidn de Tenza-
ghi. Se concluye con o anlerion que es posille representan €a -

Luncibn de Terzaghi con una seaie de unidades Kelvin.

5. TEORIA DE LA CONSOLIDACLIOKN CUANDOD

LA CARGA SE ITKXNCRENMENT A LINEALNENT E
cow &L T 1IEMPO .,

A continuacibn analicemos detalladamente la condicibn de apli

cacidn de carga como una Luncidn del fiempo: AG': 202).

Al aplican paulal inomente el incremento de canga, &ste o0f--
servard una ley €incal con el Liempo, hasta que ¢é perlodo de ==

construccidn ZLeamine, despuds del cuul, el incacmento se volve~-
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2d constante, ven Lig. 20 .

De ta fLiguna 20 es posille olienea tla siguiente nelacidn:

-
Aﬂ:-ﬁ—:—z \e f60)

donde:
A';: Incnemento de carga con el fiempo
AVc= Incaemento total de carga
tc= Tiempo de construccidn

t = Tiempo “n*

De la ecuacibn 60 ¢a relacién Aﬂ‘; /tc repnesenta la pendien
te de la necta en el pealodo de condtruccidn y que podemos esecng

&ir como:

Alfc-—f—[“— Voo l67)

5S¢ ahona sustituimos las ecuaciones ( 60 ) y ( 61 } en la ecua--

cibn ( 48 ):

Ae - dE(8s 1 I @08, 1R AL 4 et 1, 140,
ce(62)

resoluiendo la ecuacibn poa partes. Se tiene pon delinicibn:

ju dv = uv -jv du
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P
(6 g4/, L
fe affe Mt e fu s
haciendo:
u = 2
du = di
dv =e(43 /°<¢ u‘dt
(8 g/cA, )L
= e a €
VT TEL TR,
sustituyendo:
ré /& Ji
Je.(da/'ﬂe)t s o =L g e,
YL -
7 63 (6 4/%, )t
7821 R 7
{6y /wﬁe)t
T /o’sl € -
7 63 (6 g /R, )¢
(6.7, 02

Por Lo que La ecuacibén ( 62 ) queda expresada:

A = c© (% WL QA )tA(r 6 [ e“a /'(c)f-t

(¢, Ke)

eeefl63)

(o /%)L
(«s %, )Ze ]

simplilicando:

Ac = wlda/Ae)t Mk, ¢ - auAtr«E/.sa )2
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apticando las condiciones de frontena: £ = 0y AE = 0

0 =c e-“a /R It 'AU::"(a”“ - ‘aAd; (% Ma ?

- ¢ Ay & 2
c =8 AT A 08 )

sust ituyendo en la ecuacidn (63 ) :

¢ 218 1AL, A ¢ 2
de = g 08 (A 14 1214 1Nt L ACuyt - 8 B8, (R 18 )

ac =Al'c[e'" alde e 7] bo (At bq 17 +O6&

ac < ANF ¢ - Al"c[_r gt "‘t"l INC RN

ed(64)
denivando la ecuacidn ( 64 ), oltendnemos la nelacién de defoamg

cién:

[}
e

L.Ac = v(eA"-c- [ N4 317: )ZA‘.C(

8, A (6 g/t
) et

T - A
Sac o A, - & AF Q¢ alt)t

A-he =°(¢Ad-c[’ -Bft Ma“) vee(65)

De igual Lorma a la aplicecibn de un incaemento de carga -~
constante, eslimemos que el suclo estd constutuido poa un gaan -
ndmero de modelos de Kelvin unidos en denie, pon o que se Lten--

dad:
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-l
“Zbe =,,_2; 4., M.:._[’ -@ % /"‘e’)tj V. (66)
Lo cual, ecquivale a pensan que la velocidad de deformacién det -
estaato, nesulla sen igual a la suma de fas velocidades de deloa
nacidn de €os pequenos efemcnios que confoaman el esinato tolal.
Sustituyendo €a ecuacidn ( 52 ) en ta ecuacidn ( 66} y arneglan

do 2érminos:
d v .
“dz Ae - Pen ATC - z“e/u'Arc e (fa 1ep)t
o Ad 3 -l /R en)
L echfe v |7 -fhue ]

Haciendo una analogla con la ecuacidn ( 51 }, tenemos:
F(Tu) s 1 -3, Beai g-l8, elt
M
Por lo que, o4& U% = F(Tv):

—d% Ac :AWC w U

en
ale AT, Ml it

sustituyendo el valor de UY de ta ecuacidn { 31 }, oltendremos:
(2 s 12252,
7 “S

, e o
dde =488 . {I-Z e, dt
¢ en nz( (2ne7)°W*
vee(67)
Co

> £t , apticamos €a {ntegaal a fa eccuacidn:

con Tv =
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= - 29y

n= s L2ne1 2T ‘t
2 7 © LT
=0 (2n+1)%g

|~
™
"
——
(34
3
o
k-
F =
N
a
~
1
o |3
D
oq'

dt + ¢

Leamando:

2472
' o w{2ned t
PR Y § S B S
en €0 (an7)aﬂ

di

Podemos aplican la integral a la sumalonia, pero dado que 4sia -

no es funcibn de la varialle i(ndependiente, e¢s posille escnibin:

262
R (g - (Zﬂillﬁ Cu

A= ACS J i & ¢ 2t e
Pen™e 0 J Tiner g #

completando La inlegnal:

tn= hd
ar. 3

5 1
P -
020 fanet )%t [r2ne1)%%/4] (%)

ST ILL SR 9N
e ¢ 't 22
- (2ne1)F° ( Qo) de

]

H
por Lo tanto:
-
. = -{2 ¢7227’-
de e, AT oL = : s
en (CotHE) (2n¢l)'
Asl, la ecuacibn (67 ) queda como:
q 1 = -(zmuzrz
A£=me,,Au-t__(_———T ____g__4e __;Z_
(Colh®) bz (2ne1)y #
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Apticando tas condiciones E&mite: £ =0 y £ =0

de

-2 )

la

M’{(o; . -— Z (zm”r

2@l
-{2nel )R (0}
g ‘? }

+ C

donde: c = -mc,e“;(—g-;—; + ¢y La solucibn de la ecuacidn (67)
2

la siguiente:
n= e

(2nel) ”

Bé « A2 {, LY (o

-(2ne1)2%
e ’”)} ven(68)

De manena semejante a €fa fLuncidn UY = F(Tv), de la Teonla -

€a Consolidacidn primania, Clamanemos de €a ecuacidn ( 68 )} a

funcidn:
io- 2q?
-~ 32 a1 g,
6 (Tv) = 1 - —2—r (1.0 ¢
n (2as1)' W
Graticando ta funcibn ¢ (Tw ) contra valores de Tv, se tie-
a fLiguna ( 21 ). Poa o que la ecuacibn { 68 ) queda expresg

como?
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Ac = n, AT:2:4 (Tv) en(69)

Ecuacibn que representa el incaemento de defoamacidn Bajo a ---
aplicacidn lineal de carga durante lu construccidn, esto es, pa-
na 09:t&ic ., De aqul, es necesario aclarar que existen doal -
etapas en e€ proceso de consolidacibni una durante la aplicacibn

de la canga y oira despuds del penlodo de construccidn.

La prnimera pante esld expresada de acueadn a €a ecuacibn --
( 69 ). Ahona fien, para poder utilizar la Lérnula ( 69 ), es ne

cesanio rnealizan las siguientes simplilicaciones:

; . Lo : Eu
Si: Tv = Hz Z : Tuc = e tc
de donde: Tv/t = Tuc/tc

y 4¢ necondamos La expresidn ( 61 )}y podemos sustituin el valon

de tcg
AT - e | _flrc.
= ¢ Ve
c (557 ¢
A 7o
Arcg [

Sustituyendo en La ecuacidén ( 69 ), y arneglando ténminos:

= Lo
Ae;=n,, 80 oo 4 (7o) e f70)
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La ecuacién anterion se presenta gralicada en la Lig.f 22 ).

La 4segunda etupa en fa defoamacidn, es cuando el incremenio
de carga tlega a ser constante y por €o Lanto Tu > 7'uc, v apli-

cdndose La funcibn F(Tuv):
AC& = mcpAO;f(ful

§8lo que €a Luncibn F(Tv) mostrcad un ctecto de netraso a causa
de £a aplicacibn tineal del incaemento de carnga, ver £Lig. ( 22 )

y asls
Ae, = m, BS FiTw oTg)  LL071)

Ahona Lien, de fu gadlica { 22 ) se olseava que ta curva gque in-
dica éste compoatamiento precscnta dos ectapas: una antes del pe--
2lodo de construccidn y otra despuds de &sle, por €o que se tie-
ne:

F(7Tv - 7'07} para Tu 7'uc " F(Tuc- 7'01) pana Tud Tu,

en donde el facton 7'07 indica et elncto de aectraso ya mencliona=--
do, el cual pod/z.d olienense para el Licmpo t:tc donde A£7= At’lz y

7o = Tuc, de acueado a la siguiente condicidn:

Z : =
me,,M'cﬁc 6 (Tu) = n, DY F(To - Ty,) 5 (Tv ) = FlTv,-Ty;)
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€3 decin, se calcula el valor de Tuc paaa un tiempo esdpecl-
2ico, y de la Liguna ( 21 } se obilicne el vaton de J(Tuc), en J4g
guida, con este valor se entra nuevamenie a fa gadfica ya mencig
nada y con €a Luncidén F(Tuv) se encontrard et valon de Tuc- 707,

y de aqul de despeja Tor

6. CONSOLIDACION SECUNDARIA EN¥ SUELOS
ALTANENT E CONPRESTIABLES.

7

Se ha olservado’ en sedimentos y suelos Linvs saturados. --
que una vez Llevada a cabo la expulsibn del agua intersticial de
la cstaructuna de éstos, la defomacién continda, presentdndose -
un efecto de alta viscosidad intengranular. Este modo de neaccio

nan del sueclo Lajo aplicacidn de esfuerzos sc le denoméina Conso-

eidacién Secundaria,

Los sedimentos de onigen marino y lacustres muesinan un ma-
yor comportamiento viscodo intergranulan, enconiadndose en ellos
una muy diversificada mineralogla y gnanulometala, Su estlructura

¢a foaman 84sicamentie dos Lipos de granos. Dunante a sedimenta-

7 Zeevaert Leonard. Op cit.
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cidn Co0s minerates Je are {éla, onganismos coloides, cucapos mi--
croscépicos y didtonst ae adhicrcn u fas sediwentns de arenu nuy
fina y ecuarzo confoarvende asl el palica *ipo de grano, de un ta-
mafio nelalivancade yrande, 208 nateaiales que se adhicren se we-=
ag lomeran cn gaupcs const ituydrdosce en jaunos del tarnailo de un -
sedimento de anena. Los dos Lipos de yranos se conjuntan eslulig
ciendo una estructunu ponosa capaz de trnansailin csfuerzos elecs
tivos, es decin, (o3 scdimenios de anena wuy Zina y el cuarzo sc
entacbazan dejando hucces o vaclos donde se concenina (2 aayea -
cant idad de agua y viarc, alojdadose tumlidn o4 granos Zoamades

de ninerales de arncilla, colaides, clc,, €ns que @ 4su vez contig
nen vaclos {quelmentc ocurados con aqua 4 aire, estea sequndn Jay
po de gaanos dard wmayorn continuidad a La cslrucliuna. Todavda nus,
Cas cuvidades estdn intecaconectadas enine s, das de aayon tana-
No e Llamardn ponos S, y tas microscbdpicas poros VP, Asl, du--
nante el proceso de consnlidacibn e cambiio en volumen del sueto,
producind un caalio toful en ef sistera de ponos, donde el aqua

intenst icial sead expulsada de Los porvs VP a ics ponns 3§ u de

abll hacia fas supealicies de drenuje, vea Lig.f 23 ).

. 9 .
De€ andiisis antenioa, cs posilile estaliccen”s pana Lines --

EEEE———— A

\ s s ’ .

8 Planta unicelular del orden de lus Diatondceas, aljas ni--
eroscdpicas, crecen an ajuas dulces o saladas y son color
obscuro.

9 Zeevacrt Loonard. On cit.
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Ztebnicos y con un sentido padetico las siguientes hipbiesis: se
considena que ol suelo cotd constituido pon dos cstructunas con

difenente nedpuesla mecdnicai una estructuna primania exhibiendo
vaclos o cavidades totalmente saturados con agua y aire, confon-
mada pon los granos de sedimentos de arena muy £ina y cuunzo, =
que sinve como estauctuna 8ase parna tomarn los esfuenzos efect imw
vos, cuya deformecibn poluméinica sigue un comportamieito elastg
pldslico, el cual Llege a su £in una vez que la presibn de pono

se disipa, Una estructura secundania igualmente poroda que la ap
tenaion, peno foamada por gaanos productio de la aglomenacibn de -
Los minenates de ancilla y coloides, alojuda entne Los gaanos de
tamano mayon, donde €u defoamacién voluméinica producto del des-
plazamnicnlo nclalivo de Los grunos olseava un Lendmeno de visco-
sddud del tipo no €ineal, a consecuencia del agua absorvida pon

€os minenales de ancibla.

Como nesublado de tas hipbtesis arnniba anotadas, podemos in
Lenin que fLa deformacibn volumédinica total del suelo, es la suma
de las defonmaciones pn.oducédrm en €a estauctuna primania A&u,

mas La secundarnia A&uz, es decini
Aew = Bew, ¢ B,

£¢ estudic de fa nelucibn voluméinica deformacibn-tiempo --
con que gadlicamente delinimos fa consotidacibn de un matenial -

es posille ncaiizanlo, de aucueado al anneglo estauctunal de fos
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sed imentos, por medio de dos modelos neofbgicos: uno que nepresen
te la cstruclura del suelo, donde se olserve un componiamiento -
elasto-ptdstico, comlinado con un segundo nodelo en el que de ma
nifieste La neaceibn de €os gaanos de minerales de ancilla, indg
cando las propledades de viscosidad no €incales, sin olvidan en

anfos modelos el nelnaso hAidrodindmico ocasionudo pon la expule--
4ibn det agua contenida en €os ponos VP y 8S. Estos dos sistemas

se mucslnan en ta Lig. (24 ).

&L paimeno de ellos, €a unidad Kelvin, la constituyen un --
elemento eldstico (resonte), que nelleja la platauctu,ia 88sica -~
det matenial, comlinado con uno pléstico (amoniiguadon) este de-
Limo con paropiedades viscoso lineales y que nos mostrard el efeg
to de expulsidn paulatina del agua intensticial que contiene la

10 como unidad 2, al igual

estructuna, £t segundo modelo definido
que ta antenéon, estd paovisla de un elemento pldstico unido en

parabelo con uno visco-pldstico, cuya viscosidad cambia con el -
tiempo, nepresentidndose con ello fa compresidn producida en el ~
matenial a causa del desplazamiento nelativo de las pantlculus -
de minenales de ancilla, es decin, se olservarnd una alle viscosi
dad acompanada de una deformacibn pldstica o peamanente, Ambos -
modelos acluan en Loama conjunia, pero e Lact ible separanbos pg

rna su estudio. Recordando gue la unidad Kelvin se estudib ante--

10 Ib{den.
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aiormente, procedumos a coniinuacidn a analizan ta unidad 2,

6.1 Unidad 2.

Esla nuevu unidad se Lorma con dos elcmentos pldseticos, ne-
presentados porn dos mecanismos que contienen un Leuido con viscg
sidad difernente pare cuda uno, EL primeno de ellos sigue una ey
de defoamacibn tipo Lineal con canactenlsticas de un £euido New-
toniano, €a aecaccidn del scgundo cfemento muestra una ley de de-
Loamacibn no lincal con el fiempo, ven fLig. ( 25 }. Se presentan

las siguientes condiciones de equililnio:

AT = AV, ~BF,

Afvp = Atz = Ay venf72)

Ahona &ien, la fey fenomenobdgica que gobieana al elemento
con pviscosidad Lineal ecs, necoadando €a Ley de Newlon (vea punto
$e4):

d :
s Acwp = daAf”

para el caso del elementc con viscosidad no €ineal se paoponc €a

expresibn:
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d.
aBevn =8y o (T NGy

donde a y 4 son constantes cualesguicrna a evaluar, ﬁ; es un coe-
ficiente de LEuidez no constanie duncnte 28 piroceso de defoama--
cidn, Sustituyendo las ecuaciones { €3 )y ( 73 ) en ( 72 ) y -~

anregando téaminos:

P A PO Y A
AV - i o7 Aéwp
7 arer) a
ces(74)
Con el propbsito de hacer mds cémodo el manejo de €a expresién -

antenion, paopongamos Las sigulantes relaciones:

6, ¢

A=t &gy —E-8 P R, .
6 o0, PR
6, 4
PURE yai Ve f75)

Con ellas la ecuacidn ( 74 )} queda como:?

A 1
il L =[ 7+Z* Po Ty :IM
ves (767
Aplicando ta integral a ambos miemlros oltendrnemos éa defonma---
eidn visco-pldstica, 4i ;

i

T e - —EE:-I v tenemos:
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A P
Afup-[fgfi di v by, f(I-B*i)dt]Af
Integrando y aaneglando téaminos:

A&D/):{(ﬂ S BB Lal Bt ) s 4, t]Aﬁ' te

Apticando las condiciones de frontera para obienea ef valon de -

ta constante: pana 1=0 y Q€vp=0:

0=1(4 - 6a£3 JAT Lnd + ¢
c=-(4-da£)Aan13

§¢ hacemos /11 z A - dnl + B tendremos, una vez factonizando éla -

ecuacibn:

Afvp =[ Ajn B2E dalt]Ar e (77

De olservaciones nealizadas en €a pradctica, ¢l Drn, Zecvaeal
encontad que el valon de %l que nelacione las viscosidades en -
el modelo ncsulla sen muy pequerio, nazbn por €a cual se despre--
cia para Lines padeticos. Poa Lo que se tendad que las nelucio--

nes antes anoladas quedan como:
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Sustituyendo estos valones en 2a ecuacibn ( 17 J:

= R ¢ (aldn ) » L
BEvp = aATLn T 7 afés e f78)

Cafeulemos enseguida el valor del pandmetaro R. Denivemos --

Ca ecuacidn ( 18 }:

d i 1

&= fAfvp = a AT

at (0% 4 2)/0es ) (e %y
ba LY b

{gualando edla expresidn con €a ecuacidn ( 43 ) que reprcsenta

a un €lguido Newloniano:

ﬂadf,',:—-——-g—d—r—-— @AC‘”=__—€_9£___.

&v% L3 K{%it

a a

Apticendo las condiciones de Lronbera, para 4:0 y Aﬂ'ﬁ,s A, 2o
cual signitica que ol aplicaan €a carga, éstla es tomada tolalmen-
te por el agua gravitacional, por ello para que se cumpla la an-

tenion nelacidny, necesax iamente &:0 , es decin:

A . LatgdB  ar
¥~ 0 s f albal + 0

De esta forma la ecuacidn que golieana €a consolidacidn se-

cundar ia para el fipo de suefo en consideracidn es:

ACU/.\ : ol 2a ._LQ.LL.DJ—).Q

(aléy «osf79)
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Definamos a continuacién algunos pardmetros gque nos ayuda--

adn a utilizan la féamula arnila enotada.

Bon® Coeficiente de compresibilidad volumdinica indicando -

el compoatamiento del Lendmeno clasto-pldstico.

mo g= Coeficiente de compresibilidad volumétnica incluyendo -
tanto el compoatam(ento elasto-pldstico como viscoso in
tergranutan en un tiempo tﬁ. connespondiente al punto -
de inféexibn B en la curva de consolidacibn, ven [ig.

(26 ).

my= Coeficientie de compresililidad voluméinica viscoso (n-
tenrgranulan olienido de la pendienile de €a ley toganli
méica de Lase 10 representando €a consolidacibn secundg

2l

S¢ se sale que Lnx = 2,3 Logx, y definiendo como mi=2.3 a,
al sustituia en la ecuacibn ( 79 ) se tienc:

fald )i (m,/2,36 ) + ¢
Aéuvp = alT 2.3Log _‘L_(a/éd} = AT thog ——!'——-‘———(mtlz'Jdn}

recondando La expaesibn ( 58 ) el valoa paomedio de la Leuidez -

L tendremos:

tineal ¢, = Zmep ]
H

Evn =M—”‘t Log [7,M.ZLCU_Q]
my H
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m C
4¢ Llamamoas P= 'm—t— y saliendo que Tv = —-% L a4 posible escny
epn H
8in ta ecuacibn anteaiorn como:
Acvp = QTn /.og[l * 4—‘—5-7'u] (80)
¢ ) ‘e

Ahora Léien, €a defoamacibén volumdinica total para un suclo -

estd dada como;

Aév = Afep ¢+ Afup
donde:

Actep = mcpArf(Tu)

poa €o que fla expresibn que nige el compoatamiento del suclo tap

to para la estauctuna primarnia como secundania es:
4,06
Acv =[mep F(Tv) + m, Log (1 + '-'—' Tu}]Aq-“_(g”
indiquemos esta férmula grdlicamente con Ca fig. {264/

Los pardmetnros hasta agul incluidos delen considenarse pana
el caso exclusivo de aplicacidn ~adpida de canga, Por eféo se es-
tudiand para la condicibn de aplicucidn €ineal o paulat ina de -~
caagae como sucede en la padetica, y se hand de manera semejante
a o nealizado en €a consolidacidn paimania, Donde se estudianon

Las siguientes nelaciones:
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AWE= Arci : Ad- -M'L

Z
[ 3

Denivemos la ecuacidn ( 80 ), sustituyendo antes el valor -

TodCulH )t y Log x = 0,43 Ln x:

d i 4.6
< Atvp = AT, 0,43 A )
i < 7 48 Cuy ¢ 2

[

sustituyendo el valor de m, = ’m

op ¥ A =AFc L, y apticando ta

integrat:

Bévn = 0,43 mep p it S8 M"CJ di
L

7.6 Cu
If—"—ﬁzt

integrando y oadenando {éaminos:

m
Acup,'ﬁl}-&& rz»‘—é—é-f;%t)-ugfrﬂ—r‘i%: ‘e
I HES

veo(82)
Conviene hacea aqul el siguiente nazonamiento. De €os dos -
Ldaminos contenidos cn el paréniesis aecctangulan, el corncspon--
dicnie at logaaitmo necsulla sen,para propdsitos prdeticosyde un
valon muy pequefio, por fo que se supnime. Esto da como rnesuliado,

una pez aplicadas las condiciones C€lmite, pana L0 y BEvp=0 :

[A .‘_'U/:]I = f; meﬂ Aé'c b3
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suslituyendo Los valores AG;: J:—rc y &= -;—z—' i_c oltenemos La
- c

(23
ey vde deformacidn volunéinica pana un perlodo 0<% \‘tc ¥ que -

aparece reprcsentada en €a Lig, ( 27 ).

Sk

oo (83)

[ACU,;]; 5 av.

De ta gadfica ( 27 ), se puede olservarn el efecio que prody
ce la aplicacidn de incrementos de carga lineal con el tiempo --
que teamina el pealodo de constauccidn tc' despuds del cual la -
carga sead condtanie. La ley gque expresa el comporiamiento del -

suelo en el Lapso i.>t.c es:

[ACup]zz 'mepﬁfc Log[I ¢ LPA ( 7Tv - Tozll
vea(84)
donde 7'02 repacsentayal igual que 7'07 en fa consolidacidn primg
riayun Lacton tiempo de inicio virntual de la Cey logeriimica de

defoamacibn., Su valor €o podemos encoatran haciendo:

[Ac‘.'up] =[A€up] para L = A‘.c de donde:
7 2

I'i;i/ruc-roznz.n

despejando 7'02: 7'02 = Tuc - 0.372P

susl ituyendo en €a ecuacidn (84 J.

[u:u,.» = pn,, OFc Loy[7 - %6—7'1; - (7, - 0.372)]
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simptificando:
i 1.7
B&up]z-emepdu'c tog 2.71 [ 1+ Ll - o] e

Resumiendo, fa deformacién volumdtrica en el compoatamiento
elasto-pldstico mas el visco-pldstico, pana un pealodo comprendi

do entre O0xivw tc e4s:

[AEU]’ = [AC ep], * [ACD/)]’
de &a ecuacidn ( 70 ):
ees], = m, 8% fﬁc 6 (Tv)

eul | - n, 00 L2 [6 ror e 5] oorse
de manera anédloga pana 4‘_>tc €
t‘eulz = [Aeep‘z + [AEup‘z

de la ccuacidn ( 71 ):

[ACA/)]Z = m, AV F(T0-7,)

roa to tanto:

non lo tanto:

[._scu}z . meﬂ"{F (Tu-Tyy) ¢ pLog 2.72[1 + Llt 1o - rvc)]}
ced(87)
Para olienen el asentamiento de un estrato compresille s6lo
8asta muliiplicar pon el espeson H' de dste. En la naturaleza es
comin que el matenial del sullsucle esté consiituide por varnios -

estratos compresilles, prcseniando con ello diferentes supenfi--
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cies €lmite de dacnaje, pon €o que se encontrarndn una senie de -
valores de Mopt My ¥ Cu. €n eslos casos se tomard un valoa promg

dio indicudo como:

n
(m d ), ( m,d ). ,
n, e e Ti mt=_§__'”t__t: Cu:-—i:—ld.L

di di £
7 ;Z % Cui

y asl, el asentamiento total estand dado pon:

Panra 0<4‘.<tc SI f;“u‘

n
Para i.?l'.c J ;J
2 2¢
Cale aqul hacen notar que las fLénrmulas ( 86 ) y ( 87 ) se -
pueden expresar en Loama del coeliciente de compresililidad voly

métnico mu=d§r"'- v se tendnd pana 0L£iE4 tc:

£7) 2
L Tup[“ (Tv) + 2.3] oo (88)

vy para z‘.?«f.c:

., nw{rm - Toy) wbog 2,72 L1 o L2 (ru - ruc)]}

ve.(89)
Existen materiales en La natunaleza que se encuaniran satu-
rados, peao con una aelacidn de cavidades que los hace demi~im--
peamealles o de peameablilidad intearmedia, pana este Lipo de sue-

tos se ha olservedo en pruefas de €alonatornio, que ¢l proceso ..
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de consolidacibn primania se presenta en un espacio muy Bneve de

tiempo, delido a su estauctuna semi (mpermealle, ver Lig ( 28 ).

De €a Ligurna ( 28 ), se olserva gue en el punto 8 la consoé
idacibn primuria €lega a su fin en muy poco tiempo, inicidndose
enseguida el electo secundario, Por éo antenion y tomando en ---
cuenta las definiciones utilizadas a Lo lango de esle capliulo -
es fLactible estallecen una ecuacidn que acpresentic fa compresibn

en este Ltipo de suelo, de €u exprcaidn genenal, ecuacibn ( 81 ):

J: [mcl] + mtl.og (1 + %—6- 7u)1 AGH

es decin el facton F(Tv)=1, si Ltamamos Tups (Cv/flz) el facton »
2iempo para el proceso de deformacién visco-pldatica, es posilée

escailin para el caso de aplicacidn répida de carga:

Aep 4.6
o dF ° 1o Plog ( 1+ 5% Ton) |, 190)

De manena similan, pana €e aplicacién €ineal de incaremento
de canga, se tendnad: F(Tv) =1 y ¢ (Tv) =1
Para 0 t<tic

[ 4] e 1z
¢ - [7 + ]'”“ e (91)
meﬂAQ‘ 2,33 Top
Para Lpric

As L1
}M_Ali)__ll-g {'7 ¢ Pl.ogZ.H [1 ¢ *—"—-(h)p - Tuc)])

eeaf92)
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Algunas veces la Ley Lenomenollgica deformacibn vs tiempo -
no es posille expresarla en foama sencilla y prdctica pon medio
de una ecuacibn matendtica, tal es el cado de ciertos mateniales
semi impermeables, no homogéneos y suclos no satuarados, nrazdn -~
por la cual se utiliza el conceplo de nelacibn de incrementos de

deformac idn, ccuacidn ( 27 );

_ fun

Ko 7y

y en Lorma siméifan la deformacidén tolal se puede escnilin como:

Los paadmelnos Myt By Y Cv se deleaminan en el faloratonio

»
mediante pauelas de consolidacidn, donde se olilienen pane cada -
incaemento al gue se somela el mateaial un valor especlfico, es
decin, e tendrdn una serie de valornes para cada pruela, utili--

zando para cllo fa expresién :

g [mcp F(Tv) » my Log (1 ¢ M%ﬁ}ldﬂf



4

;m ! }’ k‘, ;;x..vfaisjs‘ﬁ%

cuya representacidn gadldica apancce en la Lig, ( 29 }, de ta --

- 79 - W T-n "o RT?);E

cual consideramos que en el punio B finaliza fa consolidacibén --
pnimania olieniéndose los valones U = 100% = F(Tu) ¢ To = 1.3,

sustituyendo en la ecuacidbn ( 81 J:

d
T{_A—::=m fthoq(IfL;—d-LJ)

S, g Log (1% 093

€¢ valor del pandmetno my o olienemos de €a [Liguna (2687,
donde:

(ﬂ[é}! ¥ ;
§yp= m Log [ aitg )} #4€
despefando my

- ___.15_219__. L
"yt lalkl r £ OAGE
T al )
Definamos como Ci_ a:
Ct o -———Jﬁﬁ———" veel94)

Logleltal + £
(aity /
Haciendo el nazonamiento de que pana valores grandes de L, aproxi

madamenite:

c ,_.;‘[y.a__
Log —tem
(ald )

a
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haciendo openaclones:

ORI ) ¥ - N——
Cp = Log £ - Log (alég)

que es la ecuacibn de una necta que conta al eje de las alaisas

cuando JU/: tiende a t=a/dy, .+ por Lo que podemos escnibin:
Cyllog & - Log alb ) =§uvp = 0
Log ¢t = Log a/éa
t = ald
a
E¢ valon de Ct es la pendiente de la necla en el tramo de -
consolidacién secundania, pon ello: m; = Cy/ HAE Vel f95)

y 4i ahora dividimos el valoa de m; de la ecuacidn ( 95 ) entne

ta ccuacibn ( 93 ):

mn
._J_‘.=_ga_.,Log(7,
mtllM' my

)

Bl

sust ituyendo my u'

1 é
Em.:;s‘[_og(7¢;}

s
Leamando = 5~ ;

&
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gralicando esta eccuacibn y dando valones a @ se tendnd ta gad--

fica {30 ).

Resumiendo, de €04 nesuliados de labonatornio se oliiene el
punto B, en consecuencia JB + 4e encuentra Ct y 4e hace la nela-

cibn ¢< = —L-'} de 2a cuava de la £ig. ( 30 ) 4e relaciona h-$ y

F1Y

4e oldiene p y asl se conoce m_ _, Cv se ot iene como se necondand

en
de ta ecuacidn (35 ).
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CApITuULO III
CIMENTACLIONES COMPENSADAS
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T CIAENTACILONES CONPENSADAS,

£L paincipnio en que se Basan estas cimentaciones es desplap
Lan a una profundided tal que el peso det suefo cxcavado L0 ---
fgual al peso de la estauctung., Dedido a que cn fteonla el feane-
7o no necile solrecarga, estas cimentaciones se utifizan rara --
evitar asenlamientos cn sucfos de gran espeson con afla comprnedd

2ilidud y Rajo esfuenzo cortante,

i se excave menos del tofal del peso det edificio, €a ci--
mentacéidn o4 sulcompensada, ¢l caso condaarnio se €Efamard cimentg
cibn solnecompensada, Pane fa paimera, ¢l incacmentio nelo de pre
4i6n1 en el dnea de desplante es posilive, pcao inferion a fa -~
nresidn de contacto cimentacidn-suelo, Para La segunda, af niveld
de desplante se tiene un decrementio de pacaidn con nedpecto u fa

que oniginalmente ena soporntada por ef suelo.

Para comprcnder el comportamicnio de una cimentacidn compen

1 "... incremento neto de presidn o carge aplicads por una -
subestrictura o por un elemento de ella, al resultado de -
sustraer de la presién o cargs total transmitida al suelo
por dicha subestructura o selemento, la presién o carga to-
tal prevismente exiatente en el suelo al nivel de desplan-
te". Reglamento de construcciones para el D.F. México,~mn~-
Editorial libros econdmicos, 1987, Capftulo XXXIX.
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sada, se considera el estado de presiones en el suclo antes y --
después de la consinuccibn de la cimentacibn, £ig. ( 37 )+ agul

el incremento neto de presibn vale:

wen’we'poD

inenemento neto de presidn.

3
“

(3
"

incremento total de canga -
de toda faz estructuna,

presibn total {nicial en et
suelo al nivel de desplante,

el
©
"

pana una cimentucién compensada W,E P, pa que w o= 0 : cn una -
D

cimentacidn sofnccompensada wan< 0 y pare una cimentaciébn sub--

compensada "Jen> 0. €5 preciso aclanen gque w, dele culcubanse con

. . b4
canga viva mdxima en la estructura” .

Pana el Jdisefio de una cimentacidn .compensuda es necesario -
consideran al suclo en dos fascs: una €lquida y otra 468ida, E€
compontamicnio de la cimentacibn cn el tiempo, 4e 2ige por la g

tacibn:

9Tod Jud

3t i

2 Ib{den, Sapftulo XXXVI, p.p. 86 - 87.



de aqul se deduce que si cam@ia la presidn en el agua sucede un
camlio del esfuerzo efective de la misma magnitud pero contranio
Lajo la tosa de cimentaciéni pon to que ademds de conocer €a es-
traligratla del teaneno y sus propiedades mecdnicas de compacdi-
ilidad y esfuenzo contante, es necesanio tanmlién, investigan --
las canactenlsiicas hidredulicas por medio de piczémetros, para -

estalllecer sl €as condiciones del agua son estdlicas o dindmicas,

Como 4e menciond en el caplitulo anterion, es importante «--
identificarn 4¢ el suefo en cuestidn es del Lipo normalmente con-
s0é€idado 0 preconsolidado: a ecste paimen Lipo, no se puede dan -
mas presidn de fa que ya existla, pues cualquien incremenio ac--
tuanda s0lrne €a nama virgen de €a cuarva de compresifilidad de Ea
arecilla, provocando fueales asenlamienios, §¢ La arncitlla ecs pre~
consolidada se pucde transmilirn mds presidn de la que tenla, ---
siempre y cuando esto no afecle la nama virgen de €a cunve de -«
compresililidad y quede dentro de ¢a cuava de necompresibn, asl
los ascntamienlos seadn lajos, Esto Sétimo s6l0 es vdlido s los
eslaatos subyacentes poscen Lus mismas caractealsticas de conso-
¢idacidn, ya que de no sen asl, fos asentamicntos totales pueden

sea muy grandes,

§i en Ca zona de construccibn hay alatimienios fredticos en
ta masae de suelo, el eslfuenzo clectivo ecstd aumentando continua-
mente y La cimentacidn se diseland Ligeramenic solrecompensada -

para permilin el camfio en esfuenzo efectivo., &€ hecho de que Ea



- 99 -

dustitucidn del peso pon cargas de la estnuctuna, no puede neali
zanse instantdneamente, plantea paollemas de estabilided y de de
foamaeibn en las paredes y en el fondo de €a excavacibn, nelacio
nados con e€ esfuerzo coadanite y €as propiedades de céfucrzo-ded
Zonnacibn-ticmpo del suelo pana acciones peamancaics y varialles
y nung efeclo de acciones permanentes, varialles y accidentales.

Estos problemas son?

7.1 Fludo nédstico en €a gxeapaeifn.

EC prollleny se taata lgual gue para capacidad de canrga pon
resistencia al conle, Este no es un pnoblema muy senio en cste =~
Lipo de cimentaciones, eslo se dele a que el incremento nefo de
canga ¢4 en genenal muy Bajo comparado con fa capacidad de carga
poa aesiatencia al corte. De fa teonla de Terzagul puna suelos -

punamente cohesivos:

s =l- (5.7 5eu J

G, =

47 o f96)
Ty= Toyr a, e f97)
Seu = %?7 { G'Dd *a, ) . cvd(V8)

n

N a
Sa as_
feu = 55 ¢ 123‘1& v g, ! iaaf99)
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Si se toma un peso unitanio constanie del suelo a una pro-

Lund idad D:

d, = ). vea (700)

con la fLérmula anteaion podemos caleularn €a profundidad peamisi-

2€e pana que no ocurna falla pldstica,

7.2 Levgniamiento eldstico uy gsentamiento sulsecusnie,

Aunque sc elimine el £eujo pldstico, el prollcma de Eevantig
micnto eldstico puede aun preseniarnse, como respucsta del mate--
aial al sca descarngado, manifestdndose como una hinchazdn de ta
arcilla minenal, este levantamiento se presenta en foama mas gra
ve, 4i la excavacidn peamanece sin recarnga pon un fargo €apso o
se inunda y peamanece asi varios dlas. Para cniendenr este compon
tamiento del sueclo, esludianemos el estado de presiones en el --
suelo antes de €a construccidn de €a cimentacidn compensada y el
estado de prcsiones despuds de ella, Lig., ( 32 ). De aqul sec ol-
seava gue e€ asentamiento es defiido al incacmento de €a presibn

efect iva, esto es, el valor del incaemento neto de presibn,

Cuando la excavacibn se proteje con tallacstacas, tiene lu-

gar un felugjo descendente Luera de la excavacidn, aumeniando fos
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esfuenzos efectivos ocasdonando asentamientos en fas estructunas
vecinas, Tanto el {levantamiento eldstico como ¢l asentamiento --
dubsecuente se pueden estiman 4¢ se conoce fa respuesta ebdstica
v €as paopicdades de compresifilidad del suclo, dstas dliimas se

olé ienen en mucsinas inalienadas en el Calonraton io.

Sé Llamamos ﬂc(: al nédulo de deformacidn eldstica para ex—w
penaibn en un promedio de esfuenzo efecciivo de alivio dei de ==
cualquien cstrelo ¥ con espeson di, ¢l Llevantaméiento clbdstico -

Se en un punto { en et Lendo de la excavacibn es:

s
dei = ,ﬂt (g, di Y afed Vel (107)

ld
donde ( ﬂeé di )N= o(g es La unidad de expansidn del estaato ¥;:

para cualguien punto se exprecsda en foama mataicials:

1deits [AT R ey e (702)

para caleulan ¢l téamino [Afciﬂl de tienen que toman en cuenta
las condiciones iniciales, €as que halla antes de lu excavacién,
y como Linafes las gue se encuentran despuds de hecha dsla y hag
ta que se haya estalilizado e_l Gombeo, de aqul:

1.~ Para condicicnes iniciales: p = ( Goi + “oi)

ol

2,- Para condiciones finalest rg = fL. tuy )
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pon Lo que:

P N e - a:n-)f(u.‘.-u )

od Y
vea(103)

y €éamando al promedio en el camlio de esfuenzos electivos en el

estnato N:

IN A R

e <

sust ituyendo en ( 103 )¢

Arciﬂ L ui)” = lng - pi’A
. sen(104)
aqul (uoé'uijﬂ =Au£” es el camlio en la presidn hidndulica y -~

ht.'v es la calda de potencial del agua en el estralo N, tenemos
Aui'v = A L.”Yw , esta deétima se pucde caiiman tnazando una ned
de felugjo, y (poé'pi)ﬁ= ApL./v el camBio en la presidn tolal. Susti
tuyendo en ( 102 ):

o tamlién puede quedan expresado de Ca siguiente manera:

1eil =1 §edt - 18ed)

se AaaeB que:

3 Zeevaert Leonard. Op cit.



- 103 -

[;’1"“ = 2 1, lagy)
Cas expansiones deidas a un alivio de esfuenzos tolales soni
1l = 151 Hrgql
el Cevantamiento eldstico se oltiene como:
(6] -[a ) ha 41 - L0 Lo
y el asentamienio delido u ¢la ncaplicacibn de €a canga:

1.l =[§j£]r'[pod"[duiﬂl'ii“z‘ .o (105)

Pane nepnesentan en el faboratonio cste Lendmeno se llepa -
¢ calo una prucda de compresibn de cunga y descangae, de esta -~
paueba se obiendndn varnias cuavas de hisddresis con €as propiedg
des gue ya expresamos, vea Lig. { 33 ), si comparamos lus defon-

maciones que se tlenen pon expansidn y poa necompresién, ncfacio

ndndolas:
[ necompnes ibn
a8 g 2L . cos(706)
o Co expanasibn

esto cs parna un alivio de esfuenzos total, para una nefacidn-de

deformacidn pancial, ven fig. (33al,

a =A% vl (707)
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De las prueclas que se han hecho‘ se obieava que la ley que
2ige a las deformaciones pon expansibn vé, alivio de esfucnzos -

de nepresenta a cscala Loganlimica:

c
e, =a T, vesl108)

donde 8 y C estdn en funcién de €as canactenlsticas del suelo,

De las curvas, Lig. ( 34 ), fa pendiente ncprescnta el médy

o secante de defoamacidn por expansibni

£
—4
Nor = T e 109)

. m . C-T
Ne/t =R o—n

La nazén de M para esfuerzos de alivio inteamedio y totales

send:
n a. c-1
72—y cen(110)
20 a .
0
n
YA /—,,-eL = Pc es el Lacton de alivio poa expansibn:
en
0
c-7
fe-(—(’-&) ves(111)
o

4 Ibfden,
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De las pruelas de laboratonio, en especlmenes inaltenrados,
con las curvas de histéresis completas, deteaminamos el valon de

Meo‘ La nelacidn parna rccompresibn es:

#L s 7 == eenf112)
oc ° °

multipticendo pon To/fr , Lenemos:

n c-1

ae _ o, 02, an

e VA e (113)
oc [ [

donde ﬂac es ef mbduto de deformacidn pon necompresidn pana un -
alivio de esfuenzos pancial y ﬂoc reprcsenta el médulo secante -

unitanio de defoamacidn para un alivio de esfuenzos total,

Pana e€ caso de necompresidn, €a deformacidn visco-pldstica

se suma a €a deloamacidn eldslica, por consiguicenie:

€ £
T —E%LE—”M cen(114)
€oc 0 ¢+ “up
€lamando:
By, s 2o ok, e e (115)
ven 624 vpo £O .
Eonuen® Copn Ebypos Eupo  +er(116)

sust ituyendo:
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f& . E s+ & K .
e €t eo/(upo

. CIL . Cc (7 » K“ /L)
oc & {7+ Avpo}

con operaciones malemdlicas y utilizando fas fLéamuébas anterniones,

tenemos:

" 7+ Kk
—<a L upr

= £ = Ve 117)
oc vpo

$i se toma que ”vp varla apnoximadamente lineal con el ni--

vel de esfuenzos:

K_“M 2 ._r’.‘.
£ppo S
a, 7k, { Tatfo)
. 7 ¢ K - ves(118)
o vpo
[e——— . v ,
A a

de donde se olserva que el tdamino A es una Luncidén de /(D/) Yy -

To/ o, tlamando Pc Lactor de necompresidn:

n
—2e £ cre(119)
n c

co
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P = P20k, Tor Kol ea(720)

%,zlkup , Gaf Co cor121)
e

esta delima expresidn se utiliza pana coanetlaciones de pauclas -
de laloratonio en el consolidbmetno y cdmarna taiaxiat, Cul’_c Lac-
ton se gralica pare difencentes valores de c y kup' Lig.l 35 )y

{36 /)

Ltamando T = (Afu) promedio de alivio de esfuenzos defi
a la excavacidn, agul queda incluido el cambio en €as condiciones

hidrndulicas pon causa del Lomleo, por Lo que:

c-1
Al .y
fg‘:-( t./: veof122)
de €o antenion:

n
Je =;ee£ ‘)7C f moc )i (Arcx}édi

pana continamiento fateral a ceao desplazamiento hoaizonial, and

Logamente, para adentamicnios sulsecucntes tencmos?

Jc=$:fci(muc )L(A“‘zx’i di e eea(123)
17
a
}7:( m ) (BT, ), di

et primen téamino conncsponde a €a aecompresibn y el segundo al
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asentamiento deiimo adicional.

£e detimo Lactor es el de contaaccidn fatenal y asentamien-
204 fuenu de la excavacibni con aespeclo a esto, dinemos gue al
sen ilerado de esfuenzos veaticales tamlidn ocurre un alivio de
esfueazos honizontales, Lig ( 37 ), Si 4c considera este probée-
ma en el plano, se utilizan lus siguientes expresiones tomadas -

de a teorla de elasticidad:

AG, = -AF,, ¢+ I, i f124)

5

para un alivio veaticul de csfuenzos al centao” de €u excavacidn,

¥, para wralivio horizontal de esfuerzos:
AT, = -4, 1, eeuf125)

os vafones de influencia IZ e Ih se encucentaan en €a Llg., { 38).

5 Para encontrar estos valores en cualquier otro punto se --
pueden utilizar las siguientes férmulas:
- alivio de esfuerzos vertical:

o =_Age_x(f +sen\[’ cos ¥ )3‘; veof126)

z
- alivio horizontal de esfuerzos:

A‘h ="-A$r§¥ (Y - gsen ¥ con ¢ )z: vedf127)
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Suponiendo que el alivio de eslucrnzos horizontales en ef --
cenino son de Afhe v en Los bondes es de Afhc por £o qgue ¢l --

nromedio de esluenzos a esa profundidad es:

7
Av;m =50 4§ he * Z“/m’hz vee(128)

pana €a misma paofundidad s¢ I’l, es el promedio €incal honizon--

ha
tal del médulo de deformacibn, enlonces el desplazamiento honi--
zontal total en cada lado del drnea excavada en cualquica profun-

didad z desde et fondo:

th = Pe' ﬂha'As;za)z. 5 ce e (129)

para c€ caso de gque el suclo compresibéc tenga intercalaciones -
de suclo menos comprnesilfile, de oldicne ﬂha haec iendo un promedio
det I'l/“. (méduto de deformacibn honizontal E€incal de un estrato -

di)' de la siguiente fonma:

a = cea(130)

-

2
N
et

VB>

=1

< hi
Eata contraceidn latenal induce un asentamiento a« Cos fados
de ta construccidn, esto puede senr peajudicial 4¢ hay constauc--
ciones adyacentes, y sc acentda, por éauoa det Lomleo como ya se

menc {ond,

Hasta agul, hemos analizado Los paoblemas quc pueden pacsen
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Lanse dunante la constauccibn o en fa vida de una cimentacibén --
compensada pana acciones peamancnies y vaniables, ahona analiza-
2emos el comportamiento de esta cimentacibn para acclones peama-

nentes, vaniables y accidentales,

Si se considena que delido a sismo o viento se presenta un
momento de volico 07 y una fuerza contanie V. Ven Lig. (39 ).
Analizando esta £ iguna olseavamos que por cfecto de OT en la es-
tructuna de cimentacidén puede halen un despélome en el mejor de -
los casos o definilivamente sufnin un colapsc pon la aruptunrna del
suebo., Se nevisa {guulmente s¢ puede halern falla por deslizamiep

1o en la Base de ta cimenlacién.
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CAPITULO IV
CIMENTACIONES CON PILOTES DE
FRICCION
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1.CIMENTACIONES CON PLLOTCES DE
FRICCIOWN,

En ta natunabeza existen depbsitos supeaficiales de suelo -
que al sen somel idos a una deteaminada canga, prcsentan ante ere
ella una baja cepacidad de nesistencia, acompanada de una aflta -
compresifilidad , nazdn poa la cual se hace necesario el Quscan
estnalos profundos capaces de sopontan con el mlnimo desplaza---
miento verlical las cangas a fas que son soficitados. Para lo---
gran Eransmit in dichas solicitaciones, se utifizan €as clmenda--

ciones paclundas con pilotes o pilas,

Los prolé€emas pana cimentan con pilotes se dividen en dos:
el paimeno se nefienc al nompimiento de un pilote o un gaupo de
cllos delido a un exceso de esfuenzo contante hacia estos clemep
Los., £¢ segunde poblema es acerca del asentamiento diferencial y
total, individual o en gaupo de pifoles. €n esle caso el disefio
de la cimentacidn se hand slempre de modo tal que fa algidez de
ta estructuna de cimeniac ibn sea compat ille con Los desplazamien
104 venlicales que pudienan ocunnin, €n €o que cabe a estalilidad
se presentan dos condiciones: €a cupacidad #€tima de anesistcncia

pon punta y €a capacidad deiima de caaga pon Lriccibn.

La capacidad de nesdistencia pon punta send funcidn de Las -
dimensiones geomdfnicas, fLoama y nugosided de €o punia, presién

de confinamiento en la punia, esfuerzo coataente, densidad y com-
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preséibitidad del suelo fajo y alrededor de €a punia del pifote.

La capacidad déiima de carga por Laiccibn es una Luncién -~
del esfucnzo contante del suelo a €o lungo del pilole, donde en
materéiales como la ancilla, el factor tiempo adquierne un valon -
nuy importante, Amlas capacidades sendn fas que sc oliengan una

vez hincado el pilole,

Pante de esla Lesis se enfoca al estudio de cimentaciones -
con pitotes de friccibn, delido a cllo se estudiand 46lo el elee
to de faiccibn lateral a Lo lango de dstos, Sin emlargo la capa-
cidad de nesistencia porn punta en una cimeniacidn de ecste Lipo,
4l existe, adn cuando nesufie de un valor muy pequeno, dste no -

es despresiable.

7 iccidn falonal (lotes.

La friccidn Laleral es una fuerze corlante que se desarno--
£a a to fango y muy cerca de la inteaface suclo-pilole. Dunante
el hincado de catos elementos se presentan varias situacioncs ==
que modilican el compontamiento de éstos. En mateaiales impeameg
Lles se produce un gaan incaemenio en fa presibn de pono que send
disipada a medida que ¢l agua Lluye hacia el suclo cinrcundante o

se inflitiac a traves del mismo pilole sl estos son de madena o -
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conenelo, €€ pilote al in ataavesando este tipo de suclos, Los

desplaza talicomo stzcedenla con un €lguido viscoso, el volumen -
nemov ido es aproximadamente igual al del elemento de cimentacién,
ademds, ocasiona una alieracidn en el matenial prbéxima al pilote.
Los efectos que se producen se veadn neflefados en La friccién -
que desarnolle el pitlote: negaliva o positiva, Ambos eleclos pug
den presenianse simulldneamenteyadn cuando ellos sean de sentido

contranio son similanes en cuanto a las condiciones de andlisis,

7.2 [adccibn neaal iva,

Con faccuancia, ecuare que en fas cimentaciones con pilotes
diseftadas con capacidad de nesistencia pon punta, los depdsitos
de sueclo que anteceden al esinratlo nesistente solre ¢l cual se --
apoyan, muesiran una alia consolidacibn, ocasionada pon cargas «
colocadas cn La supenlicie del terneno o a esfuenzos {nduclidos -
poa un descenso del nivel de aguas Laedticas, donde el suelo, --
tiende ¢ 8ajan a Lo fango del Lusic del pilole, que permanece g
tat ivamente £ijo companado con ellos, E€ electo que se paoduce -
es de fuenzas de faiccidn a o lango del pilote, las cuales pon
sea de un sentido descendentie solzecangan a La cimentacidn, ello
se traduce en una transferencia de caaga‘a Cos pilotes delbida al
peso circundante a cllos, £ig. ( 40 ). De hecho, la Lriceién prp

duce un incremento de cange en €os piloles acompaitada de unae dip
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méinucidn en el esfuenzo efectivo de continamiento y en condecuen
cie una reduccidn en la capacidad de ncsistencia por punia. €L -
consideran este electo dentro del disedo de la cimentacibn, pro-
vocurd senios paobfemas en cuanto al compontamiento de dsata. At
Lendmeno antes mencionado se fle flama faiccidn negativa y puede

sen detectado poa el decacmento de esfuenzos electivos verticaes
les que Lienen lugarn en la masa de suelo y que nesulia sen igual
al peso del sucfo transterido ul pilole., Pon el proceso de hinecg
do de los piloles la alieracidn que sufre ¢l suclo true como con
secuencia una pérdida de €a nesistencia natunal del mateaial, neo
ofstante, alrededon del pilotle se foama un delgado anillo de sue
o que Zienc aproximadamente un nadio de 7:0=7.7/Lo Ligdl 41 )y

adn cuando &8te se encuantre nemoldeado se consolidand con el --
tiempo, adquiniendo una nueva acsistencia contante de acuerdo a

la sigulante ecuacidn:

So, = fﬁz tan 4, coaf137)

donde fhz es ol csfuerzo efectivo honizontal a una profundidad

"2* de la supenficie del teaneno y que produce €a consolidacién,

tan 6 . es el Lacton que mide Lo nesistencia cortanie adquinide,
n

una vez que el suelo se consolida por el esfuenzo th.

£stos pandmetnos se deteaminan en el Laloaatonrio realizando
pauvelas en nuestras de suelo remoldeado, ¢ contenido de agua ---

constante Bajo canga sostenida y cero exceso de presidn hidnostd
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tica, hasta alcanzan la aesistencia contanie i ima.

§ié dien, la nesistencia contante Liene un valon ndximo en -
el Luste del pilole, presenia igualmente un minimo a una distan-
cia de 1':.'°=7.05/L° del eje del pitlote, Lig.f 41 ), cn La cual se -
tendad ta supenficiec potencial de deséizamicnto para el caso de
la friceidn negativa, Porn ello es posilile hacer un andbisis en -
condiciones de Leujo pldstico, acpaesentando €os esfuenzos como
muecstna la fig. ( 42 ). €€ esfuenzo efectivo horizontal cstd di-
nectamente nelacionado con cl esfucnzo efect ivo venticel en cstas
condiciones, pon fo que es factifle escnilin dicha nelacidn a -~
travds de Los esfuerzos paincipales, utilizando pana ello fa feg

nda de Coulomb-lMoha 1.'

rh (f,ff,)-(f,-d';)cuz.\

— =
- (rz (r,fd'alﬁfl’,-d'g)codlo(
el 732)
en Ca cuaé 2k = ‘a. + (M/2), de donde oltencemos que:

sen b= (07 - T3/ Ty +T3) ced (133}

sen 4, = cos 2ok vee(134)

sust ituyendo las ecuaciones 133 y 134 en 1R v simpliticando

e e et

1 Z2eevaert Leonard. Op eit.
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tenemos:
T, 1 - senls 7 v,
S, £ . —— ;&L ceel135)
U, 1 +asen’d Né 0; ¥

Ahona 8ien, fa faiccidn que se desanrolla enine suclo-pilole es-
tand dada como:
s (=L tan s ) o

oz is n z
donde tan dp es el fLaclon de friccidn en el fusie del pé€ote, -~
¢eamando:

Kb, = tan ¢,/ §b v (136)

oltencmos:

Sop = Ke, T, ced(737)

E& pandmetno tan ép gue expresa la friccidn que ocuane en--
tac suelo y pilote podad sen disminuido si usumos algdn acpelen-
te suelo agua, taufes como €as pintusas pon ejemplo, Para ¢l caso
en que no se recullra el efemento, el valon de é4= 6p ) su varig
cidn es de 25° @ 30° de acueado a estudios nealizados, Pura la -

.

Ciudad de Mdxico se tienc cl vafon de ¢,= 26°,

$i deseamos conocer fa faiceidn negativa que se geneaa a fo

tango de un piloie, hagamos cl siquiente desarncflo.
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De la Lig, ( 43 ), tomemos un efemento diferencial y anote-

mos Lo sigulenie:

24z dz = ZF/LDSO; dz

Z

donde:
27740 = es el pealmetno del pitote,

S s es fa friccibn que se desaanolla
en el fuste del pilode.

dz = espeson del efemento,
Haciendo D = Z‘iT/LO y aplicando €a i{ntegaal se Licne:
d
(ar ), =;Ijosoz dz e (738)

Del diagrama de esfueazos de €a fig. ( 43 ) se tendad para

una prnofundidad =z = d:

0o, = Tz « AT, Voo (739)

Z

J‘z = Toz - Arz

necondando gue:
a-nz ® es el esfuernzo efectivo veatical inicial con €a s0-

8recanga q.
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Ad; = es el decremento de esfuenzos delido a la Laiccidn
negativa.
U; = esfuenzo efectivo veatical ya neducido.
Sustituyendo en €a ecuacibn ( 138 ) las cxpresiones ( 137 ) y

(139 ) se tiene:

o

d o
(HF )y =T Kb [To, dz - T K6 Mz az  LL.c140)
v 0
Antes de integran la ecuacidn ( 140 ) nealicemos el siguiante

razonamiento. Como de sube, €a friccibn negativa prcduce un eleg
to de solrecarga en Los piloies, cuyo valor es Luncibn del drea
trilutania que estos tengan. Si nosotros usignamos un valon cong
tante con la profundidad @ =T(nio)2 rana simplilican cl andtli-
sis, oltendnemos que el decaemento o alivio de esfuenzos en la
masa de suelo puna un espeson d es:

(47l
AT, = — veo(141)

a

y 4i considenanos pana fLines prdeticos que la vaniacéién del decag
mento de esluerzos debida a €a faiccibn negaliva neprcsentada --
v

por a segunda integnal de la ccuacidn ( 140 ) es iguatl a:
d
. L .
jOArz dz = FAF,d caal142)

Podremos nesolvenr ba ecuacidn (140 ) sustituyendo en ella -
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2os valores de €as expresiones [ 141 ) y ( 142 ), Yy una vez aecalizg

das las openaciones se Licne:

d
(ﬁ}d =—%%jg‘oz dz veof143)

Esta exprnesidn da, hasta cieato punto, nesuétados satisfac-
£ondios, ya que no es del Lodo posille nepresentan pana un edpe~=-
s0n de grnandes dimensiones e Ad'z a travds de una sencilla Lun--
cibn matemdtica en Z, nccorndemos gue et suclo mesenta una cs-
drnatigrafia muy variabie, adends el dnea inifufaria del pilole -
en ef campo no es constante con la profundidad, €n eslus condicio
nes se propone un nuewo mélodo de edlculo, Si en lugan de consi-
denan toda €a €ongitud del pitote somctido a Zucazas descenden--
les, se Ltoman pequenas fongifudes compatlililes con €u cstratigna-
£éa del tenneno, y se va calculando €a vaniacidn entre cada uno
de clfos, se oblfendad un nesullado mas confialie, Pana eflo sdélo
Bastand conocer el esfuenzo eleclivo inicial fotal en €a masa de
sucto, intnoduciendo el tdamino de dnea tribulania equivatente -
que mas adelante se estudiand, Analicemos el siguienie estado de
eafuenzos, £ig. [ 44 ), Ca friccidn negaliva desanncllada entne
€04 dos niveles teniendo on considenacibn un equilibnio pldstico

24

CHF 3w ) e m S, ATy,
donde:
(WF )= 0 0, - T cenl145)

[-X3
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CHF Joq o (0o, o= @, ) Gy i(146)

Sé ta fuenza contante promedio que tiene lugar en el fusie

del pilote a la paocfundidad z = { es:

[
t
Nof

Ké i (0:+ Ti-1) e (147)

oz

Susl ituyendo las ecuaciones (145), (146 ) y (147 ) en ( 144),

recordando que B = Z‘TT/LO se tiene:

(Coi-Cia,-(CTo, -0, )a

=1 =

zﬂ‘ao[%x 6,0 Ti o+ T 1)) A6
simplificando téaminos y haciendo m‘::ﬁaol(d :
foia,- Ca,-(aF ), ;=n,FCe A vn, ¢, AF:

Pon €o que el esdluenzo efectivo en la madsa de suelo ya redu
cido es:

. Tou e (M Vgt my T A2

a; + mAz,

vesf148)
£ procedimisnto a seguin es! se inicia el cdleulo en la --
supenficic del teaneno donde ( NF l£_7=0 y Q_, = 0-0‘:_7 2 g -

con edle valon se sustituye en €a ecuacidn { 148), de donde olie
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nemos la magnitud del esfuerzo U, el cual sustiuirnemos en la -
ecuacidn ( 145) pana conocer el valon de lu friccidn negaliva, y
que en el siguiente cdlculo serd el valorn ( NF )5_7. Cata secuep
cla se nepite paso a paso hasta Llegan a la profundidad a la cual

se desea conocen fa faiceidn negativa.

1.3 Faiced {tiva.

Cuando en el disenio de una cimentacibn profunda con pilotes,
no es desealle o posilile alecanzan algdn estrnato cesistente, ocu-
ane que, a cange que cstos elemenlos Laansmiten al teaneno es -
sopontada pon La masa del suelo que Los ciacunda, delido al cleg
to de Zaiccibn que se geneaa a Ltodo Lo largo del Luste del pilo-
te, donde La presencia de estas fuenzas de Laiceldn producindn -
un s0dae incremento de fos esfuenzos efecelivos inicilales en el -

suelo: a esle prnoceso se fe denomina Faicelbdn Positiva,

La frniceidn que se desarnolla enire pifote y suelo cs la --
que deteamine ta capacidad de nesistencia pon carga del clemento

de cimeniacién,

Esta Lniccidn depende en grnan medida de lu pérdida de es---
fuenzo cortante en el suclo a cauvsa del hincado def pilote, as!

como tambidn, de la necuperacibn que esta fuerza tenga pon la -
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consolidacibn del matenriul cercano al fuste del pifote, s0bne --
todo en suelos ancillosos y sedimentos, donde fa cohesidn es un
Zactor muy impontante. Todavla més, el espaciamiento de fos pilg

Les en el campo influye en la capacidad de nesistencia del gaupo

de etlos,

én Lo que nespecta al disenio de la cimentacibn, es nly COw=
mdn en €a padelica el utilizarn, de Las prvelas de caaga a pitoles
somelidos a la falla, +880 una fLraccidn de &sta, pana el chdlcubo
de los pilotes de la cimendacibn. Aungue ello no es muy necomen-

dadle si se presentan condiciones diflcibes en el subsuelo.

l;a/La olienen La cupucidad de canga déiima en una cimenta---
cidn con piloles de faiceidn se delerd conocer, Lanto el valor -
del s08re {ncaemento de csfuenzos efectivos (i en €a masa de -~
suelo, como fa faileccibn positiva gue se desarnoliand en £odo .c£
fuste del pitote, Estallezcamos de manena andloga al caso de Ea
Lriccibn negativa, el cstado de esfuenzos que se Liene pana la -
Zriceidn positiva, La Luenza contante UE€f ima transfenida a €a mg

sa de sueclo entre dos niveles es, Lig. (45)
(PF ) - PF I, o685, Azi e (149)

£s decin, €a friccibn positiva desannollada en ZLuncibn de -

Los esfuenzos veaticales se expresa comoi
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( 0-11 - 0’0‘:} a[ - r[-] - ToL._,) Ei-l = n Soz AZ‘._
en la cual: veef150)
i1 - Togg) dpy
vee (151}
;) a,

i é
e (152)

(PF ), =(F

"
~
Y
~

.
q
o

(PFJ,

Donde la fuerza corlante promedio en el Luste del pifote —-

para un elemento AZ u la profundidad 2 = i es:
r. * r .
= ¢! LR 3 4
Seo=cp v Kéy 3 eeef153)
Sustituyendo la ecuacién ( 153} en ( 750), haciendo m,= Faol(é‘._ -
y neallizando simplificaciones oblendrnemos el esfuenzo eleriivo -

veatical Ti ya afeclado pon el incremento de esfuerzos delido a

a frniceibn positiva:

) (I"F)i_7 + U-OL'ai * (ﬁcl': * oy U'L-_l) AZ‘.‘
&7 EL. -mAZ,

oo (754)

E¢ valon de 0_(: se conoce para cada nivel, nealizando una -
integracibn desde 2z0 hasta el nivel deseado., &€ procedimiento -

de cdlculo se descaibe a continuacién:

1.~ Se inicéia en fa supenlicie del terneno donde pana 2=0;

(PF),_4=0. T,

il = roi_, v fo£_1=q. Sustituyendo -~

estos valones en €a ccuacidn ( 154) se obiliene el valon
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de f: para ede nivel.

Con el vatlon de V'L. y utitizando fa ecuacidn (152 ) --
conocemos €a magnitud de fu friccidn posifiva (I’?')‘. en

ese nivel,

Para continuan con el siguiente nivet, el valon de (Pf)é
olicnido en el puso anterion serd asignado como el va--
Lon de (I’TIL._7, el cual sustituyéndolo en €a ecuacibn -
(154 ) proponciona el nucvo valor de fi para el siguien

te aivedl,

Con este nuevo valor de ri’ se nepite desde el punto
2. €€ proceso se ncaliza paso @ paso varnias veces hasta
aleunzan el nivet de paofundidad "d*, en el cual (Pf)d=
alu' Recuéndese que €os valones de &"._ y m; tienen €os
mismos significados gue para a Laiccibn negaiiva.

Ahona Lien, los pandmetnos e, v Ké repnesenian la cohesidn

ellos se

Las

y el valorn de €a faiccidn del matenial nespeclivamente, amlos --

inteapienen dinectanente en la fuerza coalanic del maternial, de

ha olservado algunas variaciones en cuanto a su valor e

influencia, que modifican el comporiamienio de la Zriceibn posi-

considenaciones que se tienen son sobre Lodo pon Los --

.
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electos que el hincado del pilote produce en el suelo y de la mg

nerta en gue este délimo reacciona despuds de esta accibn,

, : . 2
De investigaciones necalizadas en muesinas de ancillas inal
Leradas ollenidus en zonas ceacanas al fuste de pilotes penicne-
cientes a viejas cimentaciones, se obtuvicanon las siguientes con

clusiones:

a) &€ contenido de agua fue encontrado paded icamente constan

te a una distancia aproximada de 1.05/LD , ven Ligdd 46 ),

8) Se olaecavé que los piloles exhiben un delgado aritlo de
suelo nemoldeado y neconsolidedo a una distancia de cen-
ca de 5% del radio del pifote, ver Lig.( 46 ), Eate pro-
poaciona cieata nesistencia de fuenza coatante de awcuea-

do a fa siguiente ecuacibn:
So, = K ¢ Toz ool 155)

¢) La fuenza contante natusrel de la ancifla muestaa una al
teracibn en une zona eproximade de un didmetnro, medido

rantir del fuste del pifote, senca de ste, fa fuenza --

2 Ibfdem. pdg. 381
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contante en el suefo disminuyd aproximadamente un 60% de
€a nesistencia natural de un matenial inefterado. Ademds,
42 enconind que et valor minimo de fa fuenze cortanie pa
ra una ancilla semielierada abcunzaba una distancic de ~

nd o= 1oTa,, vea Lig, { 46 ), y su magnitud estd dada co~

mo:
So, = 0.3 gu, s l756)

donde qu, ed €a consistencie natural de un suelo inalie-

aatdo a una profundided z,

Cale hacen nolaea gue, cn ef case de fa friceidn positiva, -
fa fucaza conlunle 502 que se gana pon La consolidacidn def mate
nial, puede aleanzas pure clentas paofundidades,valoares tan grap
des como ol del suelo inalicrado gue cincunda al pifole, sin of~

vidan cl faclon tilempo gue cs nuy importante,

Podenus concluin, de Lo arnila anolado, gue se Lienen dos -
eslados de esfucnzos paca diferenies radios de accidn y diferen~
lea prefundidadesi wna Luenza coalanie gue el matenial recupeaa
¢ gque es ciuantificeda por €a ecuacién ( 155}, con un radio de -~
accibn que dard un penimetro especifico &7, y una fueaza corlap
te minima, valorizade con la expresidn (156 }, con un nadic de ~

accibn gue darnd un penlmetao ecapecifico 52 y ambas Luenrnzas a di
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Lerentes profundidades, Tomando en cuenta estas dos 4t imas con-
sidernaciones, ajustaremos €os nesutliados antes oblenidos para el
cdlculo de la capacidad de carga deiima de los pilotes, es decin,
e carga para €a cual Los pilotes con nesistencia por Zaiccidn -
positiva conienza a ceder, estableciendo asl un compoantumienio -

ntdstico,

Veamos, si la fuerza coalanie del malerial ceacano al fuste
del pitote, en un deteaminado esiralo, para sueclos ancillosos sg

tunados y homogéneos se indica como:
Soz = Cz = 0,3 qu,
para ello Ké se tomarnd igual a ceno, de donde sustituyendo esta

condicibn en €a ec. (15¢ )i oblenemos:

(PF),; 4 +uC, Az,
T, = To; ¢ a2,
P

S¢ sustituinos este valon de ”—L en la ecuacidn (152 ), el valonr

de (PF)‘: en el nivel [ queda expaesado como:

(PF), = BC,AZ, » (PF); 4

En esta ecuacidn, el primer término nepnesenta la fuerza --
Zrniccionante para un elemento de aspeson Az, mientras que et va

on de {Pf)i_l indica €a magnitud de €a faiccibn hasta el nivet
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anterion al del elemento en cuestidn. ELE€o quiene decin, que se
tiene el valor de la fricecibn a todo fo largo del piloie y que -
en fLoama similar puede escnilinse como una sumatonia expresada -

como:
d
(PF)L="’2§‘CL'AZ£ vl (1577

ecuaciébn que se utiliza siempre y cuando se cumpla la siguiente

desigualdad de esfuenzos conlantes:

0. 3qu, B, [c X6 —-—L;—"—] < By...(158)
%o
Eato significa que ta friccidn positiva es posible dividin-
a en dos seceionesdi una paimera que se calcula de acuerdo a las
expresiones { 152) y (154 ) debido al efecto de neconsolidacibn
¢y una segunda que se oltiene a pantin de un nivel deteaminado, -
ul ilizando Las ecuaciones (157 ) y (158 ) de acuerdo a la expre~
sidn (156 ), vern Léig, ( 47 ). De esta Lorma €a capacidad de rne--
sistencia detima de un pilote, desarrnollando Lriccidn positive -

en todo €o lango de su fuste, se expresa comoi
. 2 d
- [(Pf)kI . 5, Xc bz, o 159)
0 ~o

1eé Arca tni8utonia equivalente.

En el cdleulo de €a fraiccibn tateral que se desarnolla en -
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un pilote, es indispensabéle conocen el drnea trilutania que cornes
ronde a estos elementos, Dicha drea no es constante, varla de --
acueado a €a profundidad y a la disposicidn de €os pilotes en el
campo., Por consiguimnte, el esfucrnzo electivo veatical que se ~-
produce por el desurrobllo de €a Lrniccidn latenal, tamlidn varia-

24 de acuerdo a estas dos caractenlst icas mencionadas,

€8 drea tributania nominal uiilizada en las Lérmubus de frig
cidn positiva y negatliva se deline como Ec= 3@ ver Lig., [ 48 /.
Pana tomea en cuenta £os dos efectos aaniba enotados, el drea --
Eo dead modificada pon un drea tnilutania equivalente aez' Con-
sidenencs pana el andlisis, el fendmeno de €a friccibn negativa,
§i necordamos, el alivio de esfueazos elect ivos veaticales en ta
masa de suelo pon este electo, se enconlad sen igual a Ad"zh=
ﬂ'oz - °—z i {”F}d =A4“2;150 , que c4 ¢l esfuerzo que se fLransmite
a todo Lo lango del fLuste del pilote, Ahona &ien, en el campo, -
dentro de un gaupo de pilotes, pana un elemento dado, este esfuea
zo cambia hasta Llegar a un undlor Aﬁ:az. ello es debido a la ip
Leluencie que se tiene de fos demds pilotes solre el clemento en
cuest idn, ver Lig., ( 49 ). es decin, si se acepta s6Lo el efeclo

de la distrifucidn de los pilotes el camlio total de solne es---

Luernzos elect ivos veaticales en un pilote es:

n -
ZA40, = ATo, e (760)
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€€ efecto de la prnofundidad lo podemos consideran proponiendo La

séiguiente expresidn:
Aroz e D(zodrza eenl767)

of 2, es un Lacton de corneccidn con la profundidad nelen ido al
alivio de esfuerzos efectivos Al z, . De déta manera, la frice--
cédn negaliva que se olserva en un pilote, expresado en téaminos
del s08ne incremento de esfueazos efect ivos verlicales concentrg

do en el Luste del pilote es:

Z

n -
3, };_'[Arz;]: Atz - 2, cel(1762)

de donde, de acuerdo a la ec, 151 ), Lenemos que:

'l“m
:

dzo = ” o ar.

Esto significa que, parna conocenr el drea tributarnia equiva-
lente en un pilole, ed necgdalzio obtener el cambio de s0bre in--
crementos efect ivos verlicales Arzo en foama individual en un
pilote, Para ello, se investigard la distrilucibn de esfuenzos -
en el suléuelo, proponiendo €u Lig., ( 50 Ji De ella se tiene, pa
ra el caso de la friccibn negaliva, la siguiente condicidn:

dQ = T2 2, S,z dz veof163)

€a canga dQ que se transmite al pilote, exmesada en téaminos --
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de €a faiceidn negativa, representada como Arza, v que de acuea
do a €la disirnilucidn de esfuenzos en el suelo se puede (ndican -

como sigue, vea Lig. ( 51 ).

Para el cstudio de la distnilucién de esfuenzos es faclille
utilizan la teonla de Uedtuqaud¢[‘ que taranslorma de un sislenma

de coondenadus carlesdianas a un sislema nadial, expresdndola co-

mo 4digue:
B _ dz
dM'z4=-z—’,,—-———°f-—z——‘—— cos’ ¥ 2 e (164)
Z
£

donde zy =‘77\z v 'f’i es el dngulo de transfoamacidn €ineal vea
tical, at sustituin o€ valor de w = 21’.40 y aplicar ta integrnal,
o8tenemos el cambio total de sobne csfuenzos efectivos vealica-~
fes en et piloile pana un aadio de accidn 2, medido a partin del
centro de dste:

y '

0s° V2

ATz, = -n, 5 So, £84—=% 4z, veo(165)
Q zy

De esta ecuacidn, olservamos gue depende de E€a Zaiceibn 2atenal
a todo (o largo del fuste del pilote, La distrilucién de esta --
Lrice idn, send a Lin de cuentas, fa que determine el valon apro-

ximado del drea triButania equivalenie aez'

4 . Ibfdem. Capftulo III, Secc. 111.2
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&L Dn, Z2eevaent, al nealizar estudios al nespecio, enconind
que el valoa de Egz no es muy seneible con €a distrilucién de di
cha Zaiccidn, considerando a este d&timo, como dinectanente pro-
poacional con €a profundidad, aunque ello no significa que la --
Lrniccibn se presente conastante o una comlinacidn de amfas, Por :
esta nazén, el valor de ATza se estudiand para los tres siguien

1es cas0s: Sozzlfz f Soz=Se ¥ Soz=5e ¢+ Kz.

Para el caso de que ea friccibn lateral sea constante, ten-
daemos, de amesdo a la £ig, ( 50 ), So_=K(2y - 2,4) por Lo que -

ta ecuacidn ( 165) queda como:

2, -2
Afzﬂ = -ILOE % cosd P ¢ dzyq 0u(166)
217
también de la Lig. { 50 ) obienemos que Zt7=ﬂ. cot P£ dzt,= -
3 cdcep ¢ dpt, sustitugendo ambos valones en fa ec, ( 7166) teng

moa:

(Yea )i Yza )t ,
Arz,f 2k —i ). cos Y& d¥¢ -

Una vez integaeda la ecuacibn y araeglando Lérminos oflenemos:

z
Arz,L =2k LJ‘- (sen (¥z,), - 1) -icod(?za)i ¢

Log(itan % {""24)1‘.)}] eo(767)
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Analizando esta expresidn, podemos ver que el téamino entne
€os parnénlesis nectangulares es posille representarto como una -
Luncibn de z/n, definiéndolo como valorn de influencia lzr, del -
que se oblienen dos valonesi uno dado por €a influencia de todos
2os piloles en un lza y otro que cornesponde al mismo pilote lzo
vea Lig. ( 52 ). De esta Lorma €a magnitud total del valor de ip

Lluencia es:
- a
Iz, :%[Iza]x = lzo ¢+ 12_124 veu(768)

Para lzo, 2 = 4, ¥ vza‘ ‘on , pon €o que:

ACzo = a K Izo weol169)

en este caso Iza = lzo, presentdndose graficudo en la Lig, (53 )
Para conocer los valonres de influencia de cada pilote de un gau-
po, s08re el elemento en cuestibn, es decin de %[za, se han -«
elaborado unas canlas de influencia dilujadas en forma adimensip

nal y con una récala conucniem‘_eS.

£s asl como el valon del alivio de esfuenzos en €a masa de

suelo pon el electo del pilole, eslarnd dado como:

ltAfzo = 2k lzy eee(170)

5 1bfden.



- 141 -

Si necondamos que la faiccidn lateaal es:

F = BT .3, 6Tk 28 )

y sust duyendo la ecuacidn ( 162} en ( 171), Lenemos:

2
7 . el vl (172)

Léamula que da el valor del drea tnibutania equivalente a cual--

quien profund idad y cspaciamienio de €os pilotes.

Si tlamamos Rez al nadio de drnea eflectiva a cualquicr pro--

fundidad despreciando la seccibn transvensal del pitole, lenecmos:

a
s |22
Rez = |=q¢ v (173)

Para e¢€ caso de que €a friccién sea aproximadamenie consian
le, Soz = Se., e oltiene nealizando Los mismos pasos gue el caso

antenion:
/LOS )
Afzn = 22 [12d] 2e e (174)
2t
donde fos valores de influencia en funcién de z/n cstd dado como:
Ize = 2 {aen(@2ni, - 1]

Esta ecuacibn costd gaaficada para diferentes vabores de z/n ne--

presenlada en la Lig. ( 53 ), cuava Ac.De igual foama fa suma de



- 142 -

los valores de influencia definidotcomo el caso anterion eeeew-

% [lza] = [za, tienomel mismo significado,

De acuendo a la nesistencia pon fuenza contante a Lo largo

del fuste de un piloie se Liene:

ﬂr=M‘za-a‘ 2 2%Wa, 5, 2 o (175)

]

y utitizando las ecuaciones (162 ) y ( 175) se obiiene:

2
z =f-¥£r e (1767
ez 21z

Para el teacen caso se predenia una pequeda vaniacién, se -
considenan que se suman los dos casos anteniones, 4680 que aqul,
el valon de Se cambianrd pon el de Se=Khe por considenarnse una -
Zaiccién deteaminada en ta cabeza del pilote a una profundidad -

dada, €5 asl como se tiene:

Cage [

[Afzo]x =a, K TZK
Caso Il

‘_Afzo K* % K éf izc

con Khe = cie,
Sumando ambas exparesiones e igualdndolas con la friceibn to

tat teniendo en cuenta una vamiacidén lineal, se tendnd:

anoll( he z + ~2L Kzzlz {n.oK l-z,plzz2 Tze n.o."(iacz
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de donde oBilenemos fa expresibn del drnea taibulania equivalenie:

2
- (2 he v o) MW"
€ e (777)

a - ~
ez z lzy + he lze
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CAPITULO V
CINENTACIONES COMPENSADAS CON
PILOTES DE FRICCION
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7. CIMENT ACLIONES CONPENSADAS COWN
PILLOTES DE FRICCLOR,

Como ya explicamos en capliulos anteriores, las cimentacio-
ned compensadas nepresentan una fuena allernad iva cuando et Aac:
toa de segunidad conlrae Lalla pon capacidad de caaga es Lajo y -
€os asentamientos son excesivos, en este sentido, Las cimentacio
nes compensadas pueden ulilizarse so0fas o en combinacidn con pi-
lotes, aprovechando asl, Cos Benelicios que estos dos Lipos de -
cimeniaciovnes nos proponcionan. Porn ejemplo, 4¢ se necesita cong
{ruin un edificio con s8lancs paofundos, el tevanlamiento ecldsii
co en el fondo de la excavacidn puede sen calticoi 4i se udt ili--
zan pifotles de faniccidn disefiados aprnopiadamente, minimizan el -
problena, evilando la posililidad de daflan €as colindencias y --

peamitiendo una constauccidn segurna de la cimentacidn,

Se ha hecho mencibn de ta (mpontancia de conocer el nivel -
del agua en ¢l tearncno, 4 dste peamanece estdiico o se compoala
dindmicanente, ahora es necesanio necalcan cisle fendmeno ya gque
alectarnd ol diseno de Los piloles de friceibn si no se considera.
Bajo las condiciones mencionadas, €os pitoles estandn sujetos a
Luenzas de faiceibn d€iimas debidas a€ movimiento conllnuo entnre

et pilote y el suelo, Asl, de esta Loama, consideramos dos casos:

a) Los pilotes tralajardn 8ajo faiceidn positiva en la pan-

Le infeaion, soponlando las cangas del edificio y fas Luenzas de
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Znriceibn negativa:

a, (//f)zo & {P”zo cee(178)

Q, & capacidad de cerga admisille
en el grupo de pilotes.

£€ comportamicntio detl suelo de cimentacibn se puede olser---

van en la Lig, (5%a ),

Los asentamienlos se caleulardn uvlilizando fa siguiente ex-

presidn:

d. = %)’"ui (0, - 0,08z, +

4

aMh.

'”u,t(o-i -ﬂ'oé)Azé

oo (179)
el segundo Ldamino es el asentamiento ocasionado pon el (ncremep

to de esfuerzos Q /a'd al nivel d-d,

La friccibn negativa, en la pante supenion de unp pilote del
gaupo, de 0<z<z°. se calecula con los algonitmos ya menclonados -

en el capltulo antenion.

T, =4, Cpp =8, 0,4 - CAHFI, ceel180)

(A'F)L. = f roé - ré) a;
La carga de un pilole es:

QL- H (ﬂf)l: + Qa vao(787)
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La integnacién se neabliza de la superticie del terneno en -
condiciones €limite /V7£_7=0 y 0:._7=0. hasta la profundidad z i -
(ﬂ?)z s ( roi_ - ri)zo' a

P4
o 0.

Pana el cdleulo de la Lriceidn positiva en €a pante infeaion

de Los pilotes, pana zo<zt‘d:

rL. =4, U"oi » Bi 0“:_7 * CLH’HIIJ (182)
(PH‘: = fﬂ'é 'roi) @,
¥ €a carga en el pilote:
Q= (G« (W), ) - (PF), i el (783
agul. fai_ eds el esfuernzo iniedal obtenido del cdlcuto de (KF) en

ta panle supenion de 804 piéoles a una profundidad zy8

_ (KF ),
Foit Ty - TF, e (184)

e

se integrnand de z, hacia alajo, a la elevacidn z2,=2, 4¢ tiene -~

f-

0l

(4FJ,

77 0":_7 ¥ (PF}L._, = 0 y la carga en el pilote uzo’ aa * (”ﬂ,

o 10 4e conoce, pon o que se integaa (PF) con vanios valo-
nes probables de {:Vf)zo pana una profundidad Zge Se obtienen fas
cuavas B, Lig. (548 ), & inteapolando, se localiza el punio donde

(WF),#Qy = (Q), .

8) Los pilotes tralajan Lotelmente pon Lriccidn positiva --
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(PF), sopontando pante de €a canga fotal del edificio y peamitien
do al suelo tomarn una pequefa carga unitaria, é€sto déitimo, pana

Lines de estalilidad, Lig. ( 55 ).

En esle tipo de cimentacidn, €a carnga pon Lréiccidn positiva

Zotat (Pf)d = a{u se caleuba con €os siguientes algoritmos:

T, =3, 0,, 8,0, ;+CAPF); ,

é i Tod & - e (185)
(PF),; = (r‘. -cr“.) a;
La carga en el pilole es: .
a£=a{u. -(Pf)(- sea(786)

Los coelicientes de €as Léamulas ( 180/, ( 782 ) u ( 185) -

4e caleculan con fas siguieniesd expacsiones:

} z z
A s ——i—0 a; 2 ——t—o
@, -m Az‘: a;, + m‘:Azi
- n, Az n. Az
8. ¢ e B‘: g ——
¢z -mAz‘. ﬂ‘:fm‘:AZi
ve(187)
E. = T ! C‘._ z L
¢ a; - midz‘_ a; '”L'Azi

la integracidn se inieda a nivel de desplanie, donde ~ev-- -
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(P?’)‘:_I = 0. v d'L._, ¥ 0, confinudndose a fodo fo fango del pi--
bote hasta el nével ded,

En suckos Lipo preconsolidado, sc permite que el Leaneno to
me wno cagge unéitanie gy adicional a alu' pon Lo que a fas cimep
Laciones compensadas con pifoles de friccidn se pueden cargar =

con:
4y % Gg ¢t

(7F)
—d e (188)
a

donde @ = A& P es el drea taidutania nominal al nived de desplan

te ¢y (Pf)d = a,fu'

Pana olianer el valorn de (PF}, consideranos una carga Ggq -~
aplicada en ta superficie del terneno Lig.{ 56 ), y utitizando =
oy alyonitmos descnitos antarnioamente, fas condiciones Cimite -

sendn 2200 (PF); 40 ¢ U ;% 45 +

EL asentamicnio se caleuta integrando el daca del incrnemen~

20 de easfueazo total 7—2«3-3‘f—2'-7 Lig. ( 56},

£
§= Lm0, -0, Az cenl189)
v
2. LEVANTANIENTO ELASTICO.

Sé Los pilotes se hincan antes de fa excavacidn desde fu --
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supenticie detl teaneno, se tendrd un mdximo Reneficio de datos,
ya que evilardn levantamienios del suelo, £€ ndmeno de pilotes -
es un facton muy impontante pana evcluar, en el diseldo, los le--

vantamientos admisibles y Los asentamientos suBsecuentes,

Para evitan el Lendmeno de €evantamiento, es necesanio nea-
Lizarn la excavacibdn en dos etapas, primeno se hincan Los pilotes
desde fa supenficie del teaneno a la profundidad nrequenida y se
excava hasla ea prolundidad h,, los esfuenzos producidos a esle
nivel sendn (ATex},, en esta zona ocunrind un levaniamiento, neg
tringido notallemente pon los pilotes de frniccién trabajando a -
tensidni eslo es, la pante supenior ecs "jalada" hacia arnilae has
ta que se alcanza un equilifrnio estdiico a €a profundidad zg0 ==
Lig. (57 ], &t estuenzo nesidual en el suelo se calcula usando

Las siguientes expresiones:

C,=a, 8, +8,F_,+Currs,;

- veef(190)
H’f)i s (TL. -0'0‘:) a;
el alivio de esfuerzos a cualquier paofundidad es:
AT . =
ot T, -0, e (191)

ta integnacibn se nealiza desde h-h, aqul: z=0, (/”7’)1__7=0 Y em—-
6‘.

0io® Fosog - (BCex)y, EL valon de z; 42 deteamina cuagndo --=

/PF}£=(A€:ex17a1, €a tensibn en el pitote en la zona 1 es!
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T,=1(PF),; ses(792)

&n la pante supernion de Los pilotu.f‘._fo a z=z,, 7'L.=7'a, -

pon Lo gue (PF) T, fig. (57 ),

Como la Luerza de tensibn Ta Liene que ser equilibnrada se -

paroduce faiccién negativa que puede calcularse como:

g = A, T, # B, T, -C, [(4F),
i1 i1 Yoi-1 17 I 'L..(7939
(WF); 4 = (€, q =T,

pare el nivel d-d:
{M’)L. = (4 f'p.x),-c'z',
r; = U'od - (Arex)l
para el nivel d-z,:

(WF),_; = 0

7i=z7Ta

para cualquien profundidad entre z, ¥ d:

Aa:u: = (roi - ri)

T,=Ta - (47,

E¢ levantamiento eldstico se caleula por medio de €u siguiepn
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te expresidn:

£ d=x,
"2
Jg =§ PV fledl T, -0, )0z, ;;Pevc/’lu( £,,-Tl4z;
+§f’¢\)cﬂe£f Toi -T Az, + &, el (194)

nana suelos abtlamente estral ificados 9C172 = m 44 esta condi-

ve’
cidn no se presenia 9c s 7.0

J s rc?cﬂga Afap (zz - 27) vee(195)

esta detina expresidn es debida a un alivio adicional de esfuen-

z04 Arep.

Sp= =z, - 2y r(196)
a &
ra )

&p = médulo cldatico de tensidn,

3.REAPLICACION DE CARGA,

Concluida ta paimenc elapa de excavacidn hasta /z, el nuevo
estudo de esfuenzos se muestra en €a Lig. ( 58 ), por ta cuava -
7'-2-3-4¢', a estos csluerzos los Llamanemos Eoi’ La s4egunda eta
pa de excavacibn se hard porn sustitucidn de pesos, de esta Lorama,
no halrd camBios imponiantes en los esfuenzos, E€ esluernzo elece
tivo (Ao-ex)z en esta etapa, a una profundidad h, serd Ltomado --

pon Los pilotes que a su vez comenzardn a tenen fnicclidn positi-

va, La triccidn que actde hacia abajo en €a parte infenion produ



- 158 -

ce una tensidn Ta que se anuland cuando €a carga en £0s pilotes
Llcgue al valor de (Ad'ax), a, Lig. { 58 ), £t csfuenzo {nducido
en €u masa de suelo tiende u negresan a su estado inicial nepres
sentada por la cuava 3-4-5 en la pante Ragja de fos pilotes, Lig.
( 58 ), en este Lipo de cimentacidén Los piloles y el suelo sopon
tan una carga equivalente al esfuerzo veaiical oniginal al nivel

h-h:

T, = (Afex)y + (Afex), e a(197)

En esta dliima expresidn, (Afcx.)z es tomado poa los pilo--

tes de Zniccibn y (Afzx}z nor el suelo entne fos pitotes.

£¢ asentamiento, delido a €a neaplicacién de la carnga se ==

caleula como:
£
J,, = :L-f‘c"‘ui( Fo; - G/ bz vod(798)
2

ya qgue 3880 conaespondenéd el drnea de esfuernzos de necompresidn -

4’5543, Lig.( 58 ),

Cuando fa canga en €os piloles se incaemenia, delido al alg
timiento fredtico en el teaneno, la friccibn positiva actdae a lo
tarngo de cada uno de €os piloles desde 24 hasta d-d, ésta se cal

cula paso a paso con:

(TL.=A‘._F'°£4B£,".__7vCé(I’H‘:J e (199)



(PF), = (T, -F ) a,

oc <

fa carga deliima que el pilote puede sopontar ademds de (Arex)‘d'

42 oltiene integrando desde z; hasta el nivel d-d, al nivet 248

(PF),_q = (PF), =0
[

T

=

7‘(0-

oé’z,

y a ded:
=0

(PFly e ( @y - Poy)d

€os valores de roi se pueden conocea de fa cuava 2-3-4'-5",

La canga tolal que se puede aplican en €os pilotes es:

Oy, = (ATex)y @ + (€, ¢ Foy) &, Ve (200)

y la carga unitania cquivalente total de la cimentacidn, gue pug

den sopontan es:

Q
4 = (Aﬂ-ex)z + —éi vy, e s f207)

a
y e ascniamienio espenado es:

- £
d, - %f’c”‘uc’foz' Collz; ¢+ Zomf €, -0, Az,
2 2 ver202)
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$WRESISTENCIA POR PUNXNTA

Generalmenle la nesistencia por puniac de los pilotes de Laic
cidn es insignificante, esto sucede, cuando de cimienia en sue--
Los de mediana a muy alla compresilitidad, S¢ es impresindible

su cdlculo, este puede hacense como:

a{u = ap- r&

eafuenzo caltico de compresidn
confinada al nivel d-d,

T

a_ = drea de la seccidén Lransvensal
?  de ta punta del pitote.

5, EJEAPLO: CAJUOUNK COK¥ PLLOT ES DE FRICA
crown,

5.7 Desgrincibn.

&n esle punto se presentan lus teonlas propucstas en los ca
plidutos anteniones, aplicadas a un ejemplo Ltednico cuya finatli--
dad es nostran, en foama acsuaida, ef uso de fZénmnudas y algonit-

nos analizados en esta Lesis,

E¢ odjetivo ed deteaninan la distnibucibn de esifucrzos, and

£isis de expanciones, asentanlento por recompresidn y pon comprg
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4i8n del suelo, pana una cimentacidn compensada con pitotes de -
£ricelbn, de una estauctuna con plunta rcctenyulan de 60.00m pon
716.00m, con un abtano desplantiads a 6.40m bajo ef nivel del te--
areno nalurals, La estructura tranémite una caaga, a nivel de lo-
da de cimentacibn de 13,20 T/mz, sén consideran subpresidn a esa

profundidad,
Se cuenta con infoamac ibn de caapo y Claloratonio,

Ug g0 & 0.38 /(g/cmz (diagrama de presiones de porno condie==
ot cién hidnodindmicu)

ap ® 1232 = 0,38 = 0,94 Kglea®
5.2 Fosum / Lgiar do € Lol d. ricgién.

EC 4itio donde se ubicand el edificio, estéd sujeto a hundi-
miento aeyionat , calculado detl orden de 1,2 ecm/fano, Pon esta na
zén, es convenicnle que €os pifotes tralajen a una capacidad 4€-
tima, Lanto de faiccibn como en fa punta, ya que de €o contaanio,

el edificio eneagend con nedpecto a €a supealicie del teaneno,
5.3 C ulo prefiminan de € apac {dad d. an g8t ima,
E€ subsuclo puede toman la canga del edilicio de (a siguien

te maneaa: una panie de esta carga la Loma ef suelo en el contug

Lo losu de cimentacibn y fa ofna se transmite a Los piloles de -



- 7162 -

£riceibdn, que como ya se menciond, trabajardn a capacidad de caa

ga détima,

EL Lacton g, definido como €a nelacibn de canga pitotec/sue
o, en climenlaciones compensadas con pilotes de Lriccibn conviene
que se encuenire endne 1 y 4, y se escogend a cariteaio def inge-

nieno:

ud ¢, = capucidad de carga
Iy Rg v bl AU Jet ina.

4q g =& esfuenro de conlag
is cimentacibn-sug

= drea tadidutania.

2

Pana cste caso, se Lomaad un Rg £ 1, es decin, la mitad de
La carga transmitida al sulsuelo éa tomandn Cos pilotes y €a olaa

mitad actuard en el contacto suclo-losu de cimentacidn,

4, 0,94

Gy 4 {1+ Rg} g 8 =l g ——— 0,47 Na/cmz
t 4 ¢ 7 s R 11

Parna ollener ed valon de alu se caleufandn las capacidades

de carga pon fanicelén y por punia,

La priaera depende de a faiccibn entane pilole ¢ suelo, de

med ic iones antiguas (vea capliulo 1V), se tiene gue:

A una distancia %z 1.05 2 1 So, = Ké, Yoz ,.,(155)

A una distancla Z°= 7.70 2, i SDZ s V.3 qu vee(156)

z
ib = 1+ Aenzén

1 - senga

. lan :
y donde: Kf = ']
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Para la arcilla del Vable de fléxico, se ha enconinado que
g cs del onden de 260, en fa palbelica, esle valon sc debe deww.
feaninar en el laloratornio en muestras de duelo nemoldeadas a --
contenido de agua constante, consolidadas, aumentando el esfuernzo
electivo y despuds CLlevantas a Cla fLalla wediante cornte dinecto -

entre pitole y suelfo Lajo presidn hidrnostdtica nula,

En La siguiente taléa se presentan €os vaulores de 0,3gu pa-

ra diferentes prolundidades.

Estrate Profundidad Profundidad qu* 0.3qu 3 (0.3qu),
eedia
a o Kg/cm2 Kg/c:u2 em Ki;/mv.\2
1 6,65 6.40 - 7.00 0.74 0,222 60 0,222
2 7.35 7.00 - 9,50 0.52 0.156 250 0.156
9.80 9,50 -10.50 0.80 0.240 100
3 19,90 10.50 -11.50 0,77 0.231 100 0.194
12,05 11,50 -12.60 0.34 0.102 110 '
13,10 12,60 -13,70 0.70 0.21y 1
8 13,95 13,70 ~14.50 u.72 0.216 B0 | 0.216
( 14.85 14.50 -15.40 0.38 0.114 90
15.80 15,4u =16.60 0.46 0.138 120 0.147
4 17,20 16.60 <17.40  0.64 0.192 80
17.55 17.40 -18,00 0.52 0.156 60
18,60 18,00 -19.40 0,62 0.186 140
5 1 19.90 19040 -20.90 0.43 0.129 150 0.171
21.60 zg.‘;o -23.00 u.g# o.:‘ﬁ ﬂg
23.15 23,00 -24.4v 0. Y.
6 2550 24,40 -26.75  0.30 0,090 235 0.0978
27.55 26,75 -28.30 v.89 v.243 135
7 29,05 28,30 -29.60 0.66 0.198 130 0,2235
30,18 29.60 -30.00 0,77 0.231 40

* Se obtuvieron del pozo de muestreo

Los valores U.3qu se oftupienon como prnomedio pesado:
> (0.3qu) bz,
——t

z Az‘.

{o, 3au)m £

A largo plazo, en ef contacto suelo fosa de cimentacién, a
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640 m de parofundidaed actuard un csfueazo gas0.47 A’g/cmz. La va-
niacién de este esfueazo Toi con fu profundidad se calcuila a --
conlinuacibn, Pon efecto de la friccibn positiva en los piloles,
€os cofuanzos en el suelo se ven incremeniadosi para deleaminaa
4¢ Lo gue 2ige en la capacidad de carga $€Lina es ef valor de --

E,/U'i. uﬁz(o. 3qu), se puede tomarn como primera aproximacién ---

koGi = kolhi,

Para oltenen ta vaniacién de Toi con €a profundidad, de em=
nlean Cos valores de influcncia, cornespondienies a presiones cg

ocadas en e centro del daca de 60 x 16 m.

Profundidad 4 MNx ix ATz

o » Kg/om2
6,65 0.25 0,991 0,0321
7,35 0.95 0,966 0.0313
9.80 3.40 0.879 0,0285
10.90 4.50 336 0.840 0,0272
12,05 5,65 0.792 0,0257
13.10 6,70 0,748 0.0242
13.95 7.55 0.712 0,0231
14,85 8.45 0.674 0.0218
15.80 9.40 0.634 0.0205
17.20 10,80 230 0.575 0.0186
17.55 11,15 0.565 0,0183
18,60 12.20 0.534 0.0173
19.90 13.50 0.495 0.0160
21,60 15,20 178 0.445 0,0144
23.15 16.75 0.415 0,0134
25.50 19,10 0.369 0.0119
27.55 21,15 0.320 0.0107
29.u5 22,65 0,300 0.0106
30.10 23,70 112 0.280 0,0091

Nx=0,0025

Det diagnama de esfucazos electivos Fig.( 74 ), r°6.4=0'50“
Los valores de influencia se obtuvieron de acuerdo a l= teg
r{a de Frohlich., Carta de influencia para x=2, Fiz. 80 .
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La disminucién de edluerzos a 6.40n tona el silguiente valon:
AT 4, = Tog = aa ® 0.5024 - 0.47 = 0.0324 Kg/en®

Los valores de -Ai"z se o8t lenen multinticando -A‘i} ¢ o
lz:

-A?z 3 -MT.G.‘ vlz

Restando a ta gadlica Toi Los vatores de Ai.z. 4e oltiene la
curva Fol fver £ig. 75), esto se nmuestra en la talla siguinete:

Estrato Profundidad a m’i AT Toi

] [] !{g/a-2 Kg/nm2 Kg/cn2

1 6.65 0.25 0.511  0.0321 0.479
2 7.35 0.96 0,536  0.0313 0.505
3 9.80 3.40 0.622  0.0285 0.594
10.90 4.50 0.641 0.0272 0.614

12,05 5,65 0.675  0.0257 0.649

13.10 6,70 0.679  0.0242 0.655

B 13.95 7.55 0.697 0.0231 0.674
4 14.85 8,45 0.706  0.0218 0.684
15,80 9.40 0.706  0.0205 0,686

17.20 10,80 0,703 0.0186 0.690

17.55 11.15 0.709 0,0183 0,691

5 18,60 12,20 0.715  0.0173 0.698
19.90 13,50 0.722  0.0160 0.706

21,60 15,20 0,740  0.014 0.726

6 23.15 16,75 0.755 0.0134 0.742
25.50 19.10 0.755 0.0119 0.743

7 27.55 21,15 0.774 00,0107 0.763
29.05 22,65 0.775 0.0106 0.764

30,10 23.70 0,785  0.0091 u.776

§¢ se emplean pitotes de 40 em de didmetro, tencmost

X6 = 0,326
51 e Z"/To = 2"{7.05/!.0) = 137,947 cnm
32 = 2WE! = 2W(1.702,) = 738,230 cm
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Estrato Profundidad Profundidad Az TKkéTVo, B0, 3qu)
1 & 2
media
o L] -

1 6,40 - 7.00 6.70 - 20,69 30.6
2 7.00 - 9,30 8.15 1,45 22,97 21.59
A 9.30 - 9.60 943 - 24.99

3 9,60 - 13,70 11,65 2.20 27.40 26,82
B 13.70 - 13.50 14.10 2.45 29,08 29,86
4 14.50 - 18,00 16,25 2,15 29.55 20,32
5 18,00 - 23,00 20,50 4.25 1, 23,64
3 23,00 - 26.50 24,75 4,25 - 13,52
C 26,50 - 27,00 26,75 - - -
7 27.00 - 30,00 28,50 1.75 - 30.89

e fa tulla antenion podemos datnos cuenta gue para el es--
Laad adneno 1 no se cunple 52{0.3411)(;1.(&6':75. para el eastnato U
sucede Lo miamo, peno no se tomaad como Lal debido a fas apnoxi-
maciones de €a gndfica, Por Lo que ¢a capacidad de curga détima

por Lriccibdn de los pilotes valdad:

2, ~ 4
dlus[(l”f)h.}o ¢ wzch.Azi e, = 0s3qu
°
" P4
ulu‘[”’}-)l{}7 * 52%' c‘:AzL.

(7F )50 Byi8%0 Az s r:;z{z: e bz,
(08T bz)y = 20.69030) = 620,70 wg : 0,621 Ton
azlz: ez, = 21.56(145) + 26,82(220)¢ 29.86(245) + 20,32(215)
¢ 23,640245) +713,52(425) + 30.89(175)
< 47909.55 Kg

= 41,92 Ten

Por to que €a capacidad detima poa faiccibn send:

(I"F)“‘ z 0,621 ¢ 42,5¢ = 42,54 Ton
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La capacidad de carga por punta pana condiciones de Llujo -
pléstico es:

i
Jﬂu *a, Fe

Conlorme a ta esiralignatla del subsuclo, a una prolundidad
de desplante de Los pifoles de 30.,00m, existen dos estralos ccr-

canos a elta, Lig., ( 6% .

estralo profund idud & [esfuerzo c@[iico)
” Kglem
7 27,00 - 30,00 1.13
8 30,00 - 35,50 1.50

Se empleand un vator promedio de T8

L1.13 » 1,50 .
T2, = 13 2 7230 1,375 Kg/em?

2
Para pilotes de 40 cm de didmetno:
2
a s LLF = 7256,48 cmz
” [

Poar Lo que fla capacidad $élima de punta est

4] s 1286.48 x 1,315 = 1652.48 ig
ru

La capacidad de carga ditima de Cos piloles send &a suma de
tas capacidades pon faiccién y por punta:

aQ, = (Pf)ioml ¢ u

fu nu
U, & 42,54 ¢+ 1,652 = 44,792 Ton
Lu
5.4 Adueno Lotgl y wsnaciamienio dg (04 piloles.

Paru odtenen et ndmeno Lotal ¥ de los piloles, se conside--
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aan Lodas las fuerzas que actdan solne el edificio:

b.C.L,
= 13.270n/m2 x drz a
¢w e 13,2 x 16,6 = 12,672.0 Ton
TN Ha et o ue 3.8 « 16 x 66 = 3,648.07
4y gqas 4.7 x 16 x 60 = 4,512,077
*qu N x 44z 44
4 Nx44
Por equilifinio de fucazas en *}1° : Fyu = 0
Wz u ¢ gafdneal + ¥(44)
0 272,672,060 « 3,648,0 « $,572,0 = 44
e i‘%i & 102 pilotes
— 3000 m
P
g G q N 4 q
e @ —4 —Q b 4
$=300m
' S G S| \
1600] | 2=369m r /
b- 4 ( — 4 4 2!
d d
p
J b h. & & 0.
[

Dislnilucidn de £os pilotes
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&€ espacio mlnimo necomendado en depbdsitos de arcillas es -
de .i'°= 3-4 didmataos. Con €a distnilucibn anterion se obiicne -~

que?

P: 3.0m ¢y A= 3.69m

5.5 Ltapa e excavac{bn.

Para evitar fa falla de Londo, la profundidad Je excavacidn

deberd cumplin con fo siguiente!

‘6 CIVC

] 5 —=
exc.mndx. Fs
Dexc.m&x.‘ prolund idad de excavaeidn adxima.

QXC.Max,

Suponiendo que no hay sobaccarga alrededor de (a excavacién,

2¢ = qu : FS = 1.5

Por tantcos se tienet (ver labéa en €a siguienie pdgina)

Como se puede obsearvar, lu profundidad mdxima de excavacidn
estd pon alujo de la paofundidad de desplante escogida anterion-

mente , pon éo gue Las clapas de excavacibdn cstaadn en funcidn de
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of qu c /B Ne -}ch ¥ for

ca Kg/clz Kg/om2 Kg/cnz
100 0.3y 0.195 0,0625 5.200 0,676 0.00127 0.127
200 0.39 0.195 0.1250 5.370 0.698 0.00127 0.254
300 0.39 0.195 0.1875 5,485 0,713 0.00127 0.381%
385 0.39 0.195 0.,2406 5.583  0.726 0.00127 0.489
400 0.52 0.260 0,2500 5,600 0,849 0.00132 0,509
450 0.52 0.260 10,2813 5.627 0.853 0,00132 0.575
500 0.52 0.260 0.3125 5.654 0.857 0.00132 0,641
515 0.52 0.260 0.3218 5.662 0.859 0.00132  0.674
600 0.50 0.250 0.3750 5.707 0.894 0.,00132 0.773

Las canactenlsticas de fa cimenlacibn., Para nuestro cfemplo se @
excavand hasta 3.75m de profundidad dinecctamente y de aqul hasta
6.40m, se hard noa sustitucidn, excavando fas zangjas de fas con-
tnolnabes y cofando Estas, sustituyendo el peso del suelo nemovi
do enlne fas contaatrales pon peso de anene cofadas entre clfass

pon Lo gue Lu excavacidn se acalizand en dos etapas:

hy = 3,75 n J[Awixc 1 = 0,385 it'g/cmz
h, = 2,65 m :[A‘hxc]l s U.48u - 0,385 = 0,095 Kg/cnz

Se oliiencn det diugnuama de presionecs electvas, wver Lig. [ 73 )
€t proceso constauct ive propuesto da lugar o gue poa fa excava--
cibn h, z 3,75 m, se presenten expansiones del sucio y necompreas
siones sullsccuentes que pueden ocasionarn Luenles asenianientos -
de €a cimentacibn, poa €o que conviene hincar fos pifotes antes
de walizan fa excavacidn, parna que ésfos Lomen £os esfuenzos pon
expansibn del sueéo y se neduzcan los asenlamienios pon recomprg

4idn.

5.6 Lataudo de esfucazo n_ty_nasg d welo i cuz o | -
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pilotes pon fa excapucidn hasta h, s 3.75 m,

La excavacidn hasta h, s 3,75 n tiende a provocar un decre-
mento de esfucnzos en el suelo, alcanzando tos valores de fa‘: -

calcutlados a continuacidnu:

2 Profundidad I3 - Az LI G,

o s ¢ ¢
0,25 6.65 0.99 0.3815 0.511 0.1295
0.95 7.35 0.996 0.3719 0.536 0.1641
3.40 9.80 0.879 0,3384  0.622 0,2836
4.50 10,90 0.840 0.3234 0.641 0,3176
5,65 12.05 0,792 0.,3049 0.675 0.3701
6.70 13.10 0.748 0.2879 0.67 0.3911
7.55 13.95 0.712 0,2749 0,697 0.4221
8.45 14.85 0.674 0.2594 0.706 0.4466
9.40 15,80 0.634 0,244 0.709  0.4649

10.80 17.20 0.57% 0.2214 0.709 0.4876
11.15 17.55 0,565 0.2175 0.715 0.4975
12.20 18,60 0.534 0.2055 0,722 0.5165
13.50 19.90 0,495 0.1906 0.740 0.5494

[Nrcxc.}, = 0,385 .-'L'g/cmz. por €o que hay que muitipéican lz pon

cste valon para olienen {QUz: -AFz = -[A%xc.]flz
Foi = fo¢ -Arz

Sin enlargo, la presenciua de £os pilotes hace que el estado
de esluenzos cambie, ya gue al expandease el suelo pon la tilerg
cidn de csfuenzos se genenan cangas de Lensibn en fa pante supe-
nion de Los pilotes y en €a pante infeaion; €a primena porn faig

cibn positiva y la segunda pon faiccibn negaiiva,

La oliencibn de Los esluenzos en La nase de suelo, de las -
Laicciones posidiva. y negativa entre pilotes y suclo, y Lu carga

solrne los pilotes delido a €a excavac ibn hasta hy = 3,75 m, 42 -
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encuentra a continuacidnt
Fniccidn Posiliva.
Pana el fuste dupenion de Los pilotes de acueado a las ecug

ciones 152y 754, cuando: B H$ T <u72f0.3qu}‘._

€= AiFo, 5, 1,

(PF), = ¢ T - Toi) a,

* C‘: f/’f/‘:_,

donde: . A

- a; - n,4z, -
—

i = y g3, et G 1 Z
- - I
ai 'm‘. ZL- ﬂi - m(: Z‘. ﬂ‘: - ’”‘: z‘~

In‘: =1rl.l.'°‘t\f¢£
Cuando B,I(d re )EZ((J.J tm/‘. de acucrdo a las ecuaciones 157y -

156

(PFI, = (PF), 4 = B,y(0.3 qu) Bz,

T = l'oé * (PF),/ G,

Para wlilizan los algoriimos antariornes, es necesaric encon
tran €as dreas Lailulanias E(‘ rara una distrnilucidn de csifuer--
2c Zaapecial, es decia, una coutinacibén de Lineul y constanie,

. que es el caso 111 (ver capliulo 1V), Joz = Se + 4z, ya que =-=

T = Foi para z=0, aumecntando T: en forma aproximadanecnie fineal.

Caso 111 Joz = Se +4z rara 2=l
So = i{é(:fé e /L’éz'ra‘:
So = 0.326£0.095)= 0,03097 Xglcn®
So = Se = 0,03097 Kg/en®

Akona &ien, tenemos: Z°= 7,0500.,20) =0.27 en
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. owmdt '
a, s s 0.72566 m
4

pana la profundidad de hez=6.40m es posifle utidizar €a siguiente

expresidn, para olicnen el drea Lrilutania equivalente:

- -
%ez T %%z T 4,
R R 2, = -
donde: a,, *® (2he + 2} Tz l2lzy + he 1z,
¥ e, = es el daeo tnansverdsal del piéote.

fzx e rzcr son £os valores de infiéuencia ., pana cg
da cas0, en cuanto a la dislaliducién de
a faiccidn, indicados como sigue?
- - ”
lzys (1z )y + f:lzn.K
lzcc (.lza)c * glz/lc

Cago I Caso I Cgso I Caso W -
(Tao) (Iso), ZFlar, ZFlsr, Iz, I3, &, 4, @&

6.40 0.00 - - - - - - - - - -
7.00 0.60 2.86 0.53 . - - 0.53 1.05 1.543 1.41 1.42
9.43 3.05 14,52 8,00 11,00 - - 8,00 11.00 1.74 3.61 23,61
13.70 7.30 34,76 20,00 25.00 3.83 5.52 23,83 28.83 7.74 7.51 7.51
14.50 8,10 38,57 22.00 - - - - - - - 7.95
148,00 11,60 55,24 35.00 40.00 12.86 23,32 47.86 52,86 9.98 9.85 9.85
23.00 16.60 79.05 49.00 59.00 - - 4v.00 59.00 14.89 18.76 18,76

Ahona al, podemos continuan con el cdfculo de la Zaiccibn -

positiva utilizando €os algoritmos anies citados:
hy & 7% a [d‘azc], = 3,85 Tonla® {_Afexc]z s 0.95 Tontd
foi = foi - &5,

aAET0I0 _DE _CALCULD
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Para indicar como se utilizan £os algonitnmos cen cada estarg
to, 4880 dc caleulardn abgunos de clbos, ya que el cdéculo es ag

netitive. Erpecenos con el algoriino: ZJ,/M T < ;2 (0.3 qu)l:

Para el estralo 1
(PF), = (PF)y + 3,003 qul; Az,
20+ 3,069 (U3) & 0.9207 Ton
Ti = Qoi ¢ (PF) /3, = 1,30 + 0.9207/0.7086% 2,599 Ton/n’
B,k600 & 1.319¢ (0,326) 2,59 = 1,7141 Ton/n
Para i gatngio I-
(PFly a5 (PFIy# By0003 quly ; N2y,
= 0,9207 + 3,069 (0.3) = 1,8474 Ton
Tyom Top o v (PF), 5 | By 5 = 1,468 ¢ 1,8414/7,4173
£ 2,7672 Ton/a®
B hb Wy = 1.3794 (U,326) 2.7672 = 71,1902 Ton/m
Puta e
(PFl, = (PF); ,# B, (0.3 qul,8z,
2 7.8474 ¢ 2,15601.15) = 46,3206 Ton
6 - U'az * (PF)/8, = 2,031 ¢ §,3208/2.5152 = 3.7489
B AoT, £ 1.32194 (0,326) 3.7489 = 1.6726
y asl sucesivamenie hasla el cstaalo 3-8 dondet ;7ud‘z P YR,
Byl 0.3 qullz:
my g Makd = W(1,05)00,20)(0.326) = 0.27507
T3 p% B3/ gomy_pAzz_p) = 1.5130/(7.5730-(0.21507)(2.05))

e 7.06234

s ) - . £6,21507)(2,05)
Ay gy p B3 00033 5= m3 p823 59 = TRTI0 < (0.27507777.05)
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= 0,06234 -~

- H 7
T, o= . = 0,74140
Jesdy 5 mg 5823 5 7 705130 - (0.2150702.05)

Bse W3pfo5.5 ¢ Byp Ty # Ty g PF);
T3 7 1.0623404.129) + 0,06234(5,8152) +» 0.7414(13.024)
= 6.59055 Ton/u’
(PF)y pol Oy - Tog_y)a; g= (6.59055 - 4.129)7.5130 « 18,493 Ton
ByK Oy n= 1.31947(0,326)6.59055 5 2.83499 Ton/n

€€ procedinicnio se nepite dependiendo del cumplimiento de

Ca condicidn de E,Ké Ti . ﬁz(O.i qu)l!zé

Bet. Prof. &; Az %, 0 car), T, Tyro3eun B
n a? B 'l‘cn/r:2 ’l'l:n/m2 Ton Ton/m Ton/u Kg/enz
- 6.4u 1.25 1,25 - - - -
1 6.70 0,709 0.30 1.30 2.59 0.9207 11146 < 3,069 -
1-2 7.00 1,417 0,30 1.468 2.767 1,844 1.1903 < 3,069 -
2 8,15 2,525 1.15 2,031 3,749 4.3208 1,6126 < 2,156 -
2-3 9.45 3.613 1.30 2.665 4.637 7.1256 1.9940 < 2,156 -
3 11.65 5.563 2,20 3.474 5.815 13,0240 2,5014 < 2,682 0.665
3-B  13.70 7.513 2,05 4,129 6,591 18.4936 2,8349 ? 2,682 0.692
B 14.10 7.731 0.40 4.262 6,803 19.6458 2,9262 < 2.986 0.698
B-4 14.50  7.948 0,40  4.370 6,991 20.8325 3.00M > 2,986 ¢.702
4 16.26 8,901 1.75  4.722 7.683 26.3554 . - 0,707
45 18,00 9,854 1.75 5,056 8,343 32.3871 - - 0.712
5 20,50 14,308 2.50 5,962 B.B72 41.6432 - - 0,728
5.6 23.00 18.763 2,50 6.401 9.137 51.3262 - - 0.755

Se puede olseavar gue a paatin de 14.60 o de profundidad de
téene T =0oi = 7,025 7on./.m2. pon o gque:
(PFipg, 60 (PF) g5 # Bl 003 aulyy (Bzgy ¢
e 20,83253 ¢+ 1.3823000.3)04.744)00.17)
220,9263Y Ton
La friceidn positiva (Pf},4'6 tiene que sen equitifaada per
ta frniccibn negativa en ef tnamo infeanion de Los piloles:

(15‘7)30’,7 = (1’7)”.6 = 20,92639 Ton
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(XF)
. 30 20,9269
Ton = 030 - e R IS TS

= 6.75972 Ton/n®
Con cotas condiciones de frontera se pueden oiltenca €os va-
Lonces de 0-‘.__, ] (/H"I‘:_I trabajando de abajo hucia araile, con -

CLos abgonitmos sigulenies:

-a'i_’ro‘:_’ + ":L'AZLG-QI -(A'f)‘-
'a'i_, - n‘:Azi

(8F)i-1 = (Qo, 4, -Fi-1) @

Vg

s

A cont inuacibn se prcsenta el cllcubo e f; PR (A’?')L ;. en
la pante infeaion de Cos piéntes, a nunera de evplicacibn se pae
sentan 4880 algunos cdlcuios:

Aoy ¢y s00 g - (8F)7
! a7 - b g

i (KF), = ( To, -0 i3
7 7 777

= 6,3085 Ton/a’

T J8.7633(7, 7495) + 0,215067(1,50)(6,7597)
7 18,7633 « 0,27507 (1.50)

(:VT);: (7.7495 - 6.8085)186,7733 = 16,5298 Ten

18,7633(7,60658) » 0,21507¢1,50)(6.8685)

2
)
677 T6.7637 = G.27567(1.56) = 7.0037 Tenln

('V7)6-7= (7.6658 - T.0237) 78,7633 = 12,0487 Ton
18,7633(7.,5560) ¢ 0,21507¢1,75)(7,0237) 7.1721 70:1/:112

0= 16,7033 = 0. 27507(1.75)
(.‘«'7}6= (1.5500 ~ 7.7721) 18,7633 = 7,0908 Ton
Est.  Prof. a, 73 'Y )3 (1),
x nl = Ionlnz Inn/lz Ton
7-8 30,00 ocond, & front. 7.8450 6,7597 20,9263
28,50 18,763 1,50 7.7495 6,86B5 16,5298
6.7 26.75 18,763 1,95 7.6658 7.0237 12.0481
24,75 18,763 2,00 7.5500 7,172%  7.0908
5+6 23,00 18,763 1,75 7.5500 7.5086  0.776%
20.50 14.308 2,50 7.2818 7.6257 - L.9201
4=5 18.00 9.854 2,50 7.1157 8.4947 -13.5875
4 6,25  8.901 1,75 7.0675 9,6927 -23.366)
{(B-4)! 14 60 8,003 1,65 7,0243 10,9132 .31.1219
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5.7 B emgnto d uerzog fafo ) d and ‘o {-
fotes.

Al nivel de desplante de €os pilotes (30,00m) se Liene un -
decremento de esfuerzos que vale:

(NF)
0-030 - U'iu s -‘T;(;}_Q z %:—;—%% s 71.7153 TOn/mz

Este decremento de esfuenzos se peadend con fua profundidad -
siguiendo una tey de vaaiacibn gue sc pucde calcuilan con La teo-

ala de ta elasticidad:
AT, -1 Togy - T30 ¢ T, =00, -AF:

ATz = 1, ( 0.77753) Kglenl

E€ edteculo se presenta en lu siguiente laléa:

Prof. z Iz BY.\ £ G, L7

- = Kg/lcme Kg/len2 Kg/em2
30,25 0.25 0,991 0.1105 0.7856 0.6751
30,95 0,95  0.966 0,1077 0.7877 0,6799
33,40 3.40 0.879 0.0980 0.7880 0.6899
34,50 4.50 0.840 0.0936 0.7880  0.6943
35,65 5.65 0.792 0.0883 0.7864 0.6981
36,70 6,70 0.748 0.0834 0.7843 0.6988
37,75 7.55  0.712 0.07% 0.7823 0.7029
38,45 8,45 0.674 0.0752 0.7808 0,7056
39.40 9,40  0.634 0.0707 0.7872 0.7164
40,80 10,80 0.575 0.0641 0.8054 0.7412
41,15 11,15 0,565 0.0630 0.8104 0.7474
42,20 12,20 0.534 0.0595 0.8260  0,7664
43.50 13.50  0.495 0.0552 U.B453 0.7900
45,20 15,20 0.445 0.0496 780 0.68283
46,75 16.75 0.415 0.0463 0.9159 0.8696
49,10 19,10 v.369 0.0412 0.9686 0,9274
51.15 21,15 0.330 0.0368 1.0115 0.9747
52,65 22,65 0.300 0.0335 1.0442  1,0107
53,70 23,70 0.280 0,0312 1.066 1,037t
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5.8 lncaenento deg ¢ofuenzos en el suclo debido g fa ¢raaq s9lse
4] ofgsd.

Dunanie tu conslruccidn det edificio, Ca carga transnitida
atl sulsuelo la tomandn primenamente fos piloles, ya que pare que
haya esfuenzos en el confaclo fosu de cimentacidn-subsuelo es neg
cesar io que £os piéoles trnalajen v su copacidad de canga détima,
A condinuacidn se presenta eé cdleulo del incremenio de edfuena--

204 en fa masa def suelo deliidos a La corya sclre Los piloles,

Hasta ta /m.qluudtdad z,:lé.ﬁ() m, £os pifloled han desanzolla
do su ecapacidad de curnga Bé€tima pon Laiccidn positiva, por o ~-
Lanfo, al aplicanse fa canga sobre fos pilotes, se desarnolland
faicec idn posidiva da este nivel hacia alajo, husta €a prnolundi--

dad de desplante de Los piloles que ¢4 de 30U, tha.

La obtencidn det incremento de esfuernzos y de £a faiccibn -

positiva so08ne €os pilotes aparece a coniinuacibn:

- 1

Est, Praf. a, 4z %, 0. 3qul, (rri, L1}

» 2 - l'an/-z T')n/uZ

14.60 ongd. de from- 4 pop 1.470 0,0000 7.0246
4 16,60 8.9009  1.65 L0675 1,470 3.3527 7.4440
45 18.25  9.8535  1.75  71.1157 12710 6 508! 7.8168
5 20.50 14.3084  2.50  7.2818 1,710 128179 8,1776
5.6 23,00 18.76337  1.50  7.5500 1.710 16,3635 84221
24,75 18.7633 1,75 7.550 9,978 18,7293 85482
6-7 26,75 18,7632 2,00  7.6658 0.978 21,4327 88081
28,50 18.763)  1.75  7.7495 2.235 2618396  9.1799
7-8 30.00 18,7633  1.50  7.8450 2.235 31,4738 9.5224

A paatin de 13,70 m hacia alajo 52(0.34ul£4m,/f¢$[£ o por lo

que ta fricedidn posiliva del pilole se cafeuld eapleando unu ne-
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sistencia de (0.3qu}£. de 14,60 m hacia alajo con £os algoritmos:

. (PF),
(PF) = (PF), q v By(0.3u) Az, 1+ Ti=foi ¢ ——=
I3

(Pf)£_7= ”’”14.60 s 0

Se presentan algunos ejempfos de Lus opetuciones:

(/’7)‘ = 0+ 1.47(1.65)71,3823 = 3,3527 Ton

= 7.0675 » 23320

3.3527 2
55009 = 7.444 Tonlnm

(PF)‘_5= 3.3527 ¢+ 1.3823 (1.47)(1,75) = 6.9086 Ton

Fgse 721757 + S22 o 7.8166 Ton/a?

{P7)5 ® 6.9086 + 1.3823(71.71)(2.50) = 12,8179 Ton

Crs = 72878 » S2SLEE © 4 1776 7onsm?

14,3084
5.9 lngremenio de esfugnzos gn el suelo debido o €q carag en cof
ontacto ¢ d. imen (dn- lo.

Despues de que €a canga del edificio fue Lomada por €08 pi-
oles en su capacidad de carga dét ima, empieza a halea un eslues
zo en el contacto suelo-Losa de cimeniacidn, et cual alcanza un

vaéor mdximo gast, 47 Kg/cmz , af nivel hsb,4$0n,

£¢ suelo a ta mofundidad hs6,4U m, tiene un esfuenzo que vale:

(_Arm:c]z = 0.095 l(g/cmz

Por to que el incremento de esluernzos es?

Mo = 0.47 -[Afexe], = 0470 - 0,095 = 0.375 Ko/cn?
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' .
Prof. 1z Mza 01 o

= I(vlc-z 103 /c-z /lqlc-z
6,65 0.991 0.3716  0,2590  0.6306
7.35 0.960 0.3622 0.3650  0.7272
10.90 0.840 ©.3150  0,5400  0.8550
12,05 0.792 0.2970  0,5930  0,8900
13,10 0,748 0.2805  0.6350  0.9155
13,95 0.712 0.2670  0.6700  0.9370
14,85 0.674 0.2528 0.7100 0.9628
15,80 0.634 6.2378  0,7325  0,9703
17.20 0.575 0.2156  0.7640  0.9796
17.55 0.565 0,2119  0.7700  0.9819
18,60 0.534 0.2003  0,7880  0.9883
19,90 0.495 0.1856  0.8075  0,9931
21,60 Vehds 0.1669  0.8285  0,9954
23.15 0.415 0.1556  0.8440  0.9996
25,50 0,369 0.1531 0.8675 1.0206
27.55 0,330 0.1238  0.9002  1.0240
29.05 0.300 0.1125  0.9300  1.1425
30.10 0.280 0.1050  0.9550  1.0600

AFza s ATa 1z = 0,375+12 3 Kg/clz
7 qt. ¢ AGia

5,10 £4fuerzo en o masg do sucflo 8qio ¢l nivel de deanfante de
os pifolea.

Bajo et nivel de desplante de tos pitotes (30m}, sec tiene un
incremento de eslucnzo en el suclo con aecspeclo a Ubé nrovecado
ponr?

a) Faiccidn positiva al nivel de desplantie de €£0s pifoles -
(Pflgam.

8) Efeclo de Za caaga ga apliceda al nivel de 6,4 m,

£t incremento total de esfuenzo se puede olservar a La pro-
2und idad de 30 m, Este incremento de esfuenzo ind disninuyendo =
con la paofundidad con una fey de vaniocibn que se pucde ollcnen

con ta teonla de la elasticidad.
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A0 & (8T Jypardz = 0.2738 Iz (hglcal)

Prof. % I st Prof. 3 Iz ot
] - Kglclz - ] Kglc-z

30.25 0.25 0,091 0,2713 41,15 11,15 0.565 0.1552
30,95 0.95  0.966 0.2645 42,20 12,20 0.534 0.1462
33.40 3.40  0.879 06,2407 43.50 13.50  0.495 0,1355
34.50 4.50 0.840  0,2300 45.20 15,20  0.445 0.1218
35.65 5.65 0,792 0.2168 46,75 16,75 0,415 0.1136
36.70 6.70 0.748 0,2048 49.10 19.10 0.369 0.1010
37.55 7.55  0.712 0.1949 51.15 21,15 0.330 0.0904
38.45 8,45 0,674 0.1845 52.65 22,65  0.300 0.0821
39.40 9.40 0.634 0.1736 53.70 23,70 0.280 0.0767
40.80 10,80 0.575 0,1574 - - - -

£ csfuenzo en fa masa de suebfo provocado por caarga s0lne ~
los pilotes y pon canga ea el contacto fodsa de cimentacidn-suclo,
4 odt iene AumandoAU"(': al cafucnzo efcectivo inicial U-OL' Qujo la -

nrotundidad de 30m,

ge = 05, AT

A continuacidn se prcsenia la talla con los resullados:

Prof. ‘."t avi 0

= /(9/«:-2 Ilg/c-z llq/c-z
30,25 0.7856 0.2713  1.0569
30.95 0.7877 0.2645  1.0522
33,40 0.7880 0.2407 11,0287
34,50 0.7880 0.2300 1.,0180
35.65 0.7864 0,2168 11,0032
36.70 0.7843 0.2048  0.9891
37.55 0.7823 0,1949  0.9772
38,45 0.7808 0.1845  0.9653
39.40 0.7900 0.1736  0.9636
40.80 0.8054 0.1574  0.9628
41,15 0.8104 0,1552  0,9656
42,20 0.8260 0.1462  0.9722
43.50 0,8453 0.1355 0.9808
45,20 0,8780 0.1218  0.9998
46.75 0.9159 0,1136  1.0295
49.10 0. 0.1010  1.0695
51,15 1.0115 0.0914  1.1029
52,65 1.0442 0,0821  1.1263
53.70 1.0683 0.0767  1.1450
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5.11 Capacidad de cargg de los nifolegs.

Con el diagrama de esfiucrzos 0‘2 Lige ( 75 )y se puede cal-
culan La frniccibn positiva solne ol pilote, una vez que £a carga
total del edificio actda en c¢f conlacto suclo-losa de cimentacién

y solre Los pilotes. A continuacidn se mucstinan dichos valones:

. .

Est. Prof, Az 1)1 T By(0.3qu),
» L] Kv/clz Kglem Kgleca

7 6,70 0.30  0.6306 27.125 < 30,69

2 8.15 1.45  0,7560 32,519 2 21.56

3 11,65 3,50 0,8780 37.76 > 26.82

8 14,10 2.45  0.9413 40,489 > 29,86

4 16,25 2,15  0,9733 20,30

5 20,50 4.25  0.9939 23,64

6 24,75 4.25  1.0139 13.52

7 28,50 3.75  1.0357 30.89

De la talla sc olseava ‘quec a pantin del estrato 2 se cumple

que s
DR8G> Dy0.3qul,

pon €o quc fa fricelén positiva IPF),OM valdid:

(PFlyy, = (Brkel Bz)y + mziz:, e b,

(ﬁ,KéfZAz)7= 27,725 (30) = 813,75 K3 = 0.813 Ton

mlé'cidzé 2 27,56 (145) + 26,82(350) + 29.86(245) +20.30(~-

2751 » 23.64(425) +30.89 (375)

= 51,570,715 Kg = 51.57 Ton
(P7)30ﬂ= 51,57 ¢+ 0,813 = 52,38 Ton

La capacidad ditima de los pilotes valdad:

alu s Qﬂu + (Pf)jom = 52,38 ¢ 1,65 = 54,03 Ton
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5,72 Andtisi{s de expansiones.

La excavacibn dinecta hasta h7=3.75:n provoca expansiones ==
de € suelo pon el decremenlo de esfuenzos delidos a ella, Los ==

esluenzos ocasionadod por €a excavacidn estdn nepredentiados pon

el esluernzo Ti,

5,712,171 £xpansidn del suelo.

La expansibn etdstica del suclo se calcula con €a siguicnte

expresibn:
-zt d=z2
Je = %‘-fe Yeitei (Toi -Vi)dz.i * ; Pe¥e mei (Foi - Tiy »

a‘-revc. fed ( 0oi - o)Al 'J'".

donde?

JR z alanganiento eldstico del pilole.
Ve = (1) ¢ (1 = V)

-1
fo £ °
fn=u'o‘.—a-é
Q=r0.

[

Y= es et ubduto de Poisson, y gue pana arcillas y Cimos la--

custres de alte compresibilidad adguienc un valon de 0.4,
0= esfuenzo de descarga pon excavacibn,

§. = eslucazo de descarga total,
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€x es una constante que para el caso de la encitléa del Valile
de fléxico, se tiene un valon promedio de 1.5,

De esta fLoama se tiene que:

_ AL 0,4) ¢ (1 - 200,400
v, = 1

e = 0,45

- V.

Lo - (%2

Utilizando las expresiones arnila mencionadas se oliienen -

os siguientces nesullados:

Est. §r [y Prof. [H h
Kelew®  Kolew? . Kglen?
1 0.2538 0.5128 6,70 0.2590  0.7035
i 2 0.1887 0.5636 8,15 0.3749  0.5786
3 0.0839 0.6655 11,65 0,5815  0.3552
B 0,0181 0.6984 14.10 0.6813  0,1609
4 0.0068 0.7068 16,25 86,7000  0.0977
S 0.4081 u.7281 20,5u 0,7200  0.1U55
6 0.0378 0.7550 2475 0,7172  0,2237
7 0.0878 0.7746 28,50 0.6869  0,3366
8 0.1008 0.7880 32.75 0.6872  0,3576
9 0.0658 0,8008 40.45 0.7350  0.2866
10 0.0467 0.8936 45.90 0.8469  0,2286
n 0.0349 1.0241 51.75 0.9891 0.1846

Apticando fa ecuacibn escaitu anleaionente, ecd decint
3 7
Se =§ Pei Yei fei (To‘. -'ri)A::L- + ;—r::i\’ci el (fo‘: -o-i)dz‘:

11
’5 foiVeine: (faL. -0 az; ¢J§

Presentdndose Los nesuitados en la sigulente Lalla:

Prof.  Est. fes AT Y ne, (% -Ti A% Pedette,
L] ellag Xg/en? en  (fo, -8
6,70 1 0.7035  0.40  0.45 0.0290 0.2538 60  0.1398
8,50 2 0.5786  0.40  0.45 0.0300 10,1887 230  0.339%

11.65 3 0.3552  0.40  0.45 0.0330 0.0840 410 0,1805

14.10 [ 0.,1609 0,30 0.73 0,0320 U.u181 80  0.005

16,25 4 0.0977 0.35 0.62  0.u322 U.0068 350 0.0u4

20,50 5 0,1055  0.35 0.62 0.0405 0.0081 500  0.0107

24,78 3 0.2237  0.40 0.25 0.,0430 10,0378 350  0.0573

28,50 7 v.1133 0,35  0.62 0.0320 10,0878 300 0.0592

32,7 8 0.3575  0.40 0,45 0,0320 10,1008 550  0.2853

40,45 9 0.2866  0.30  0.73 0,0250 0.0658 590  0.2031

45,90 10 0.2286 0,30 0,77 0.018y  0,0467 420  U.0639

51.75 11 0.1849  0.30 0,77 0.0163 0.0349 670 0.0543

£1.3923
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11
Zy PeiVeined (0o, -Ti)lz, = 1.3923 en
5.72,2 dlanggniento cédsticn de Los pilotes.

Deliido a la excavacidn, sz produce cn los pilotes cdntrnuao--
feds una Lueaza de tensidn, ocasionada pon fa faieccibn positiva -
(PF) en tu parle superion de tos mismos y pon €fa faiccidn negati

va (4F) en un taanmo (nfenion,

£¢ alanganiento de un pilote vale:

'z Ta -A47a
J/( a Ep ( ZZ -2
»
en donde:
ATu = A ‘4(1—
e e lea E€p Tp

ep = 10000 [2'c = 70000 J250 = 158174 Kg/ca® ‘
tea® '7614.6 = U, 033 cmz/Kg : re s 0,1607 H 94: s 0,73

cslos datos corncsponden al catralo 8:

Te = 20.8 Ton Poa, s !%i =’7f—”-'-§912 = 072566 o
Ta = 20500 Ky
G = 1ovbos nl s 19484 e
Susd iiuyendos
Ara *® 20800 = 2146.80 g

(0,7609)(0,73)(0.033)(7581174)

. 20800 - 2146,80 . ,
§' = SErTTeiTrey (2250 - 1450 )= 0,075 ca
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EL alungamiento eldstico del pilole J' es 0,075 cn, susti-
"
{ugendo valonecs:

Se 51,3923 ¢ 0,075 5 1,45 cu

Pon to tanto fa expansidn eédstica del suedo despuds de la
excavacibdn ai centro del dnen de 60 x 16 m wel cdificio, send --
del onden de 1.5 ecm , hincando Los pitoles antes de efectuar la

excavacibn hasta éa profundidad h = 3.75x,

En reatidad, sead necesanio obilener €u cepunsibn del sucto
en Las onillas y en Llas ecsquinas de €a excuvacidn, puna conocen

fa configunacién de la expansibn en: el drea totai,

5,13 fAsentanienio pon aegompresidn,

Despuds de efecluan la excavacibn y de haterse producido ex
pansioncs en e¢f fondo de fa misma, €a carga Joe! edilicio 4e trang
nite a los pilotes en ef conlacto Losa de cimentuc ibn-sucto, ge-
nendndose csfucnzos en el suelo que provocun uscniamnientos pon -

recompresibn,

£¢ nsentanmienio por necomprnesibn vacddad:

3 55
dre = #.4 fei muif U-Di - Ciilhzz + ﬁ rci aui (ro‘: Ci)h=:

Para simplifican el cllcuto de la necomprcsidn, 4e caleulaw

2é& o€ asentaniendo dnicamenie Lajo el centno ded daca Lotal de =
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60 x 30 m .

De ea paolundidad de 30 m hacia abajo, la diferencia entare
6-0‘: v T va disminuyendo con €u ley de vaniacidn eldatica, pon
o que cnine 30,00 y 55,50 m de¢ profundidad se pueden emplean --
fas nairices de (nfluencia conncspondientes a cade una de tas
dneas en las que se divide et drea total, Para efectuan esto, sc
supone yue el decremento de esfucnzos al nivel de 30 n, tiene --
un valon de 71,0853 7'on/mz Lajo el centno det daea Lolal, y es el
nismo 8ajo cada una de fLas dreas @ Las que se divida la supenli-

cie tolat de ta cimentacibn,

Eata mismu hipblesis se pucde considerun enine 6,40 y 30,00

[S/LEE?Z g‘ rcé mpd Tovi - ri)dz‘._

el Zacton de necompresibn fc se oliiene con la siquiente Lérmula:

Le

f . 7+ ’; (Kup)e
¢ 1 rhun),
(kopl = —g-‘e—”e-g—
De. acuendo a €os aesulitados dc £os ensayes de Ealoratonio
Lige [ 59 ) a ( 67 ), tos catratos 1,2,3.,5 y 6 cotdn formados --
pon suelos honoydneos del iipo I (Capliulo 1), mientras que [1:73

cotnatos 4,7,6,9,10 y 11 los Loauman suelos con cavidudes del Li-

no L1,
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fn suelos tipo I (Iv.’u/;/c estd dodo pon:

7
(Kop) Hé%ﬂ=£éyij.7ZL14lr (711-70::)]} pana &% ic
e;  Aler Flw 7 1)

g . Cp 2
Pl Ton H Tvs ]

La ecuucibn antenion (IL'up)Az ¢4 vdéida pana un incaremento -
1
de canga tineat hasta un ¢iempo tcl en esle cuso 4se condidera -~

que el edificio se constauye en dos aflos.

Para suelos con cuvidades tipo I1:

1.7
(o1, < 488 proy {2 L1 @ B oron - Toel} pane 2o se

Conmo la consolidacibn primania ocunac adpidamenie pon Ca prg
sencia de las cavidades F(7Tv - TOI)HI.La deleaminacibn de (Kun)2
se nealizard para 2 y 1v alos. Delido a que {fos puadmelros “ypt
my . Cv y Cupy dependen del nivel de eslfuenzos electivosd, dichoa

pardnetros se oltendnadn para un esfucazo inleamedio entne ’i y -

Toi. Ver a siguiente Lalfa:

SUELDS TIPO I (homogéneos)

Eat, Prof. d 7] Kn‘. L—E—m‘ mep LA Cu ¢
media 2 2 2 2 2 2

L] cm  kglcm® Kglca Kglem cm/Kg cm‘Kg cm’/ Kg
1 6.70 60 u.2590 0.1300 0.1945 0.U280 U.0138 0,0013 0.0280
2 8,15 230 0.3749 0.2030 0.2889 0.0143 0.,0080 0.0034 0.5614
3 11.65 410 0.5815 0.3474 0.,4645 0.0205 0,0143 0.0014 0.6951
5 20.50 500 0.8872 0.5962 0.7417 0.0168 ¢.0135 0.0021 v.B06O
[} 24,75 Jouv  0.7172  0.7550 0.7361 0.0210 0.0125 0,0030 0.5959
- . . Cvp
SUELUS TIPO 11 ( con cavidudes)
4 16.25 350 0.7683 0.7668 0.7375 0.0170 0.0313 0.0001 1.8382

1 28,50 30u  0.6869 0.775v 0,7309 0.028¢ 0.0125 0.0002 0.4464
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De acuerdo con fas condiciones de drenaje de fos cestnatos -

condiderados { £iga

de €a Lige (15 ),

compresidn a 2 y 1v ados aespeciivanente, se pueden estiman

siguienies estratos:

Est. Prof. nep [
modia 2
- en® (kg
Ty 7.85 u.01769 0.4510
3 11,65 0.02050 0.6951
& 24.75 0.02100 0.5952
7 28,50 0.02800 0.4464
Za o
", S A,
fy .

Cu, Con,
0.06025 -
0,000 -
0.06029 -

- 0,00016

Ed,

Pana esie cdloulo no se consideran €os estratlos

que a esas profundidades 14,5 a 23,0 myentae fas que

didoy Toi « i

0 Liz.

{7% ), adends,

HArd
L]

290
205
350
300

G8 ) y del diagraua de esfucrzos efcciivos

para ef cdlculo de lo0s asentanientos pon rne--

€oo

/2

¢ w5 poa--

estd compren

ef cstaato I daena hacia

cd cotaalo pennmealée 8 y el cslaalo 6 Lo hace hacia 22 estrato -

permcabie C.

Cdicudo de fos asentamientos pon aecompresidn parza 2

afos acspectlvanente.

tiempo t32 afios = 6.3072 x 107seg

Est., Tv =’l'vc
1y2 1.8750
; L1600
g 1.5200

A(Tve? TyeToq Tg4

0.83 0.60 1,275
Q.86 0.70 1,460
0.78 08.505 1,015

Tv p-Tvc

0,

i

1

4

v 10 -
F(TvrTy) (&vple
0,830 06,2361
Q.860 0.,3512
0,505 09,5122
- 0,1940

Los valonrnes de 7'01 se oliienen para €a condicida:

b (Tvel) = F (Tve - 7'0,}

6(7u) y F(Tv) de ofiuvieron de fa Zig.( 86 J, aecondando que?
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Qo t .
Ty ® a2 4 Top = g“z?—t
A

Los valores de f,‘{up)e se deleaninaron empleando las siguien

Les expresiones:
fadaato Tipo I {homegéneos)

[ A 7#L‘-l -

¢ Alun
(lnu/z)2 = pAfor * (o = 707} s tedce

Eslruto Tipo Il f con covidades)
f/(up)e = %%% s ?l,og { 2.72 07 ,‘.7.5.2. (Evp - Tuc}]}) i*de

tiampe te10 afios = 31,536 x 107 seg

Eat, Tve Tv §Tvp Ty Tvelyy FlTvaTve){Tvp-Tve)  (Kvp), (Tv-Tve)

1y2 1.875 9.3745 0,60 B,7745 0.99 - 0.8659 7,495
3 2,161 10.8059 0.70 19.105% 0.992 - 1.2471 B.6459
3 1.524 7.6201 0.78  6.8401 0.989 - 1,020 6,1001
7 0.1%4 0.5676 - - - 0.4536 0,3885

Cdlcuio de Pc:

Para obtenca el Lacton de aecoapresidn Ve se eaplea Ca ecuy

cibn:
7+ E'é- (Kva)
Pe = 7 ¢ (Awp) fe
[
tisspo t= 2 afion
Est. S Ge (Kop, (e £ Prg(‘ .
Koren?  Kgica® megle
1y 2 0.21690 0.5507 0.2361 0.6044 0,53
Ul08398 0.8555 0.3312 0.3 g oaes 11263
4 0.03779 ©,7550 60,5122 0,237 0.1517  24.75
i 7 0.08775 0.7746 0.1939  0.3366 0.2881 28,50

i
|
‘tiempo t= 1y sdioa

1y2 u.21690

0.5507 0,86 6 .

21690 0 59 0,604 0.4344 7.85
Q
[}

55

6655  1.2471 o, .
b iy ot 4 3552 0.1829  11.65
77

50 1,02 a,2 .
g L4 30 237 0.1162 24,75

46 0.3885 0,336 0.2531  28.50

~3
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Obtencibn de tos mbdulos de delormacibn ("")t)('/u:'-

& méduto de deformacibn estd dado pon:
Suelos tipo ! (homogéneos)

wo, = mg, F(To Ty )e myotog {212 L 4L (1o - 1ue)])
Suelos tipo Il (con cavidades)

F(Tv - 70,) )

myy E o, mt'Log{ 2.72 L’ + lp'l]‘

t = 2 afics
tipo de £at. "n [ Tuve fo, Tv f{f»-T“) e
suelos
cnz/llq
0.0170% 0.4510 1.875 1,275 1,875 0.830 0,017%
; ! g 2 0,02050 0.6951 2,160 1.460 2,161 0.860 0,0238
1 6 0,02100 0,5952 1.520 1,015 1.524 0.505 0,0160
11 7 0.02800 0.4464 0.114 - 0,114 - 0.0334
t = 10 afios
Tv F(Tu-Tyy) LW}
9.3745 0.99 0.03157
10,8059 0.992  0.04569
7.6201 0.989  0.04201
0.5676 - 0.03887
5.13.7 082¢ncidn del asentamiento por seconpresidn enine 6,40 y
30,00 sz,

Apticando la ecuacibn:
bXi] 3
(4. o 504 Peimo, (Boi -Fis Az
0 .
Pana t = 2 anos: [Sll.ci i c 1.70 ¢em

30
Para L =10 anoas: [SILCL ¢ 3,80 cnm
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tiempos2 afios tiempo=10 afios
:’:s{; %, - T, Az Pe, 5 & R 2"_ §re; Est.
= Ilnlclz cm exn' fXg cm® fhg
7.85 0.2169 290  0.5344 0.0175.0.5893 0.4344 0.0316 0.8626 1 2
11.65 0.0840 410  0.2745 0.0238 0.2251 0.1829 0,0457 0.2878
24,75 0.0378 350 0,1517 0,0160 0.0322 0.1162 0,0420 0.0646 6
28,50 0.0878 300 0.2881 0.0334 0.2535 0,2531 0,3888 2,5904
21.1000 %3.8054
5.13.2 Asentaniento poa secompresibn de 30,00 g 55,50 m.de pro--
Zund {dad. ’

Los hundimentos pon neconpresibn de 30.00 a 55,50 = de pro-

Lundidad se calculandn enpleando tas natrices de influencia ----

[S«.j H
ne - \7
leaﬂ.c ="S£')ca.i‘°‘: - h&
£t asentamiento pon necompresibn estd dado pont
55,5v 11
Sre =f0,00 fci n , ( 0oi - Tildzi = Eefci. mui( To: -Tij)hze
Bajo el nivel -30.00m, los estnatos 8,9,710 y 17 son los --

que sufren aecompredibn.

1 ¢(£’é) {Zvp)

Otlencidn de Pc: fe = T Taonl,

e

Los nesuétados de pacsenian en la oijulente talla:

9. 0oy
Est, Prof. T: ol 2 “ aep &, Cup ]
medin 2 2 2 2
xored Kgred  Kolem ca  enliky caliky calikg
8 32,75 0.6872 0.7880  0.7376 550  0.9266 0,0105 0,000043 0.3947
9 39.40 0.7350 0.8008  0.7679 250 0.3167 0.0070 0.000113 0.4321
10 42,60 0.B469 0.8936 0.8703 160 0.9162 v.u090 0.000069 0.5556
n 49.75 0.9891 1.0066 0.0066 536 0.6096 0.0130 v.u0u142 1.3542
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Los valornes de mep, g o Cup se oftuvienon de Cas Lig.

['a"
2 »

rara et csluerzo

Oliencibn de 04 mbdulos de delormacibn (muj:)/le
n, = nep v mycLo {2 72 071+ Z 7f7u - Tuc)“ sue los tipo I
= mep myLog . 1— » n

w, = mep {7 v+ BLog[2.72 (1 + 'L‘Pl (Tvp = Tuc))]%

donde: (fwa), =fLog {2,720 1 + L (7up - Tuelly

por Lo que: mu, = mep [7 ¢ (Kup)e]
Tuve = Qg‘az‘.c H Tup = Cvo £
2 e
A i
tiempo=2 afios tiempo=10 aiion
Eat, Tve Tvp (Kvp)‘ y Tvp (Kvp)‘ ny,
CIZ/KV cllz/l(y
8 8,9656x10° 8,9656x10°  0.1715  0.03116 4.4828x102 0,1961 0.03181
9 1.7818x18) 1.7818x10"  0.1878  0.01984 8.9089x1D' 0.4385 0.02402
10 4.3520010' 4.3520x18)  0.2414  0.02011 2.1760 0.6866 0,02732
11 2,5298x10% 2.5298x10°  0.5885  0,01525 1.2649x1D' 0.6586 0,01592
t = 2 afios t = 10 ajios
Est. Prof. Wr= @G- GG G (Kopl, fe S rhuay, Pe
nedia 2
] Kglca
2, 0.1008 0.7880  0,1715 0.3576 0.3119 0.1961 0.3065
g 33.13 0.0658 0.8008 0.1978 0.2B66 0,2450 0.4385 0.2064
10 42,60 0.0467 0.8936  0,2414 0.2286 0,1865 0.6866 10,1404
1 49.75 0.0349 1,0241 0.5885 0.1846 0,1185 0.6588 0,1138

7
Connciéiendo fas matrices de influencia [Id']i » provocadas -

pon pacsiones unitarnias,

dndn:

(B Jee = Laadild),

Cas defornaciones delidas a fstas vulew

veaf203)



siendo dﬂ.e‘: s GL.
Est,
8
9 400
10
"

Pon o tanio:

%" rzk 2 afioee
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"‘ui.A ZI‘: ¢ de donde el vectonr {.d/r.c vale:

4 =2 afics
."t

fo

ol kg

5.3453
1.9443
0.7501
2.1505

c-zlﬂq

0.3119 0.0312
0.2450 0,0198
0.1865 0,020t
0.1185 0.0152

#3453
1.9443
.7501

1505,

i Cl’/Kﬂ

Matnicew de Inféucncia,

t = 10 afios

fe vy +*

cl“/l(v

0.3065 0,03181 5,3624
0.2064 0.02240 1,983t
0,1404 0.02732 0.7671
0.1138 0.01592 2,1559

‘("10 aflos s
2.1559

€& drea total de 6U x 16 w en plantc del edificio, se divie

de en 12 dnecas de 5 n de ancho cada unai

}

5 5,5 ,.
ﬁ/'\/
a t 2
AN
— VAN~ o) )

Para una presién unifania cofocada anfne ¢l dave a

cinmeme

pleando €os valornes de infiuenciu lzx delenninados en el diseiio

de cinmcniaciones con pifotas, sc oliiene

cla [14'Ja :

2 Est., a
L}
2,75 8 0.760
9.40 9 0,203
12,60 10 0.128
19,75 1% 0.050

ArEd

1 2 3
0,078 0,011 0.0025
0,129 0.057 0.0198
0,09 0,058 0.0245
0,040 0.0)

0 0.0200

la matn iz de (nffuen-o--

4 5 6ab

0.0000
0.0048
6.0060

Benor gue
0.0100 1

0,0150 g.010
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Con el okjeto de calculur hundimientos conviene tencn la -

7
tnanspucsta de [l] . o sea [I.q'] o la que tiene el siguiente va-

toa: f0.760 0.230 0,128 0,050)
0.078 0.129 0,096 0.040

0,011 0,057 0,058 0.030

0,003 0.020 0.025 0.020

r 0.001 0.009 0.012 0.015

‘_, 17 +]o0.000 0.005 0.006 0.010

“ig 0,000 0.000 0.000 0,000

0,000 0,000 0,000 0.000
0,000 0,000 0,000 0.000
0,000 0,000 0©.000 0,000
0,000 0,000 0.000 0.000
kO.DOO 0.000 0.000 0.000

e

0.000 0.000

v asl sucesivamente, hasta ollener, pana el drea L su transpucs-

2a.

Aplicando €a ec. (203 ) parna el caso det &rea a por efene-
plo, tenemos:
T 7
i } e
(‘Sna re =qup\a ‘ &’Le
pazra ¢ = 2 aios y para L = 10 anos, de ecsta fLoama, lu matniz -
de desplazamicnios propocados poa caagas unilanias [SL L. Gue-

da inlegrada como a conlinuacibn se nucsinai
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0.760 0,203 0,128 0.050 4.6607
0,078 0.129 0.096 0.040 0.8258
0.011 0.057 0,058 0,030 0.2776
0.003 0.019 0,025 0.020 0.0786
0.001 0.009 0.012 0.015 5.3453 0,0645
{Sn-§ - (0,000 0.005 0,006 o0.0t0 1.9443 | 0.0353 endik
re; 0.000 0.000 0,000 0.000 0.7501 {0:0000 | * v
: +000 0.000 0.000 0.000 2.1505 0.0000
0.000 0,000 0,000 0.000 0.0000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.0000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
0.000 0.000 0,000 0.000 0. c000
- N
0.760 0,203 0,128 0.050 (L.ésw
0.078 0,129 0.09% 0.040 0.8340
0.011 0,057 0,058 0,030 0.2812
0,003 0.019 0,025 0.020 0.1146
0,001 0.009 0.012 0.015 5.3624 0.0652
0.000 0,005 0.006 0.010 1.9831 « 0.0357 s end it
0.000 0,000 0,000 0.000 0.7671 to.0000 [ / 4
0.000 0,000 0,000 0.000 2.1559, 0.0000
0.000 0,000 0,000 0,000 0.0000
0.000 0,000 0,000 0,000 0.0000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.06000
[0.000 0.000 0.000 0.000) 0.0000 |




(3%, =

cl/lg/cnz

0.0000

0.8258
4.6607
0.8258
0.2776
0.0786
0.0646
0.0353
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
©.0000

0.2776
0.8258
4.6607

0.0060

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

o0
23
n
o

0.0353

0.0000
0.0000
0.0353
0.0646
0.0786
0.2776
0.8258
4.6607

Pura olitencn fos asentamientos poa necompresifin

tos pitoles Los vafoacs de {u matrniz [Sijlac hay que

0.11153

11153

\$}ce, ={%‘-- “'} 30m* K‘ﬂu"

Qs e e s =B

] lﬂ/clz 1 asl para &=2 afios ¢

0.0000 0.0000 0.0000 2.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.000G 0,0000
0.0353 0.0000 0.0000 0.0000

0.0646 0.0353 0.0000 0.0000
0.0786 0,0646 0.0353 0.0000
0.2776 0.0786 0.0646 0.0353
0.8258 0.2776 0,0786 0.0646
4.6607 0.8258 0.2776 0.0786
0.8258 4.6607 0.8258 0.2776

0.2776 0.8258 4.6607 0,8258
0.0786 0.2776 0,8258 4.6607

fajo el nével de desplante de

nubtipticanbfos porn el veciorn

5,9426 6628
70460 7858
7.1246 17946
;.;g‘)g .8018
.224! 0.8057 |:
73%2 x {0.11153) = -§°5§ i em
. .80%
7.1246 «7946
7.0460 7858
6.7684 .7549
5.9426 6628

de zétuznzoasfbi - fi& que actda el nivel de ~30.00 u.

161



flatr iz de desptazamientos provocados por carga unitania, para 1 =

4.6840
0.8340
06,2812
0.1146
0, 0652

T
0.0357

11} r. =
{5 1] “18oa | 0:000

0.0000
0.0000

Asentaiientos por

{(‘az -6y, .4

r0.11153
0.11153

0.8340
4.6840
0.8340
6.2812
0.1146
0.0652
0.0357
©.0000
0.0000
0.0000
0.0000
G.0000

/

0.2812 0.1146

[¢]
0
0
[}
]
0
0
[}

.2812 0.3340
L1146 0.2812
0652 0,1146
. 0367 0.0652
.0000 0.0367
.0000 0.0000
.0000 0.0000
.0000 0.0000

0.0652 0,0347 0.0000 0.0000
0.0347 0.0000
0.0652 0.03
0.1146 0.055
4.6840 0.8340 0.2812 0.1146
0.8340 4.6840 0.8340 0.2812
0.2812 0.8340 4.6340 0.8340
0.1146 0,2812 0,8340 4.6840
0.0652 0.1146 0.2812 0.8340
0.0367 0.0652 0,1146 0.2812
0,0000 0,0367 0.0652 0.1146
0.0000 0.0000 0.0367 0.0652

~
N2

neconpresibn para £ = 10 ados.

a
7

x

0.0000
0. 0000
0.0000

0.1146

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
02,0347
0.0652
0.1126
0.2812
0.8340
416840
0.8340
0.2812

Kg/en?, 4at {Snﬁr.”-[gzjl reg{foi - 6ikp, L

0.11153

0.0000
0. 0000
0.0000
0,0000

»
.
o
@
~
Q

0.8340

10 adons.

0.0000
0.0000
0.0000

0.8340
4.6840

- 86!



5.74 Agentamicnio 04 Co (8n d Lo,

Segdn se puede obsecrvan de fa £ige (75 )} el eslfucazo fé.
dedido a €a canga solre Cos pilotes y en el contacto losa de ci-
mentacibn-suelo es mayon que el esfuerzo iniciat Toi pon Lo que
ocurnirdn hundinicnios de Lu cimentacidn pon compresibn de los

cstautos que cxisten de 6,40 m hacia alajo.

E¢ asentanientlo por compresidn estd dado poa:
Jo.u0 . 55,50 .
Sc = .6.240 ny (0i-0oi)lzi 3;’09 mY ; (Ci -0oilhze
Se calculurnd 2t asentamiento pana 205 pilotes centrabes pon
consolidacibn de los estratos entne 6.40 y 30,00 m de profundi--
dad y ernpleando fus iwuirices de influencia para fos estratos cog

preadidos entza 30.00 y 55,50 n de profundidad.
5.74.1. 0L ;4 e 5 Vo

Para deterninar el méduéo de deloamacién mw, de reguiere ==
conocer unics Los parduetrnos mep, 2y Cv y Cup, cuua oblencidén -

se uuestau a conlinuacidn:

°' . ".
Bst. Prof. 4 Soi 07 Rt aen m cv Cvp ¢
ned ia
n ca lp/c-z I(o/c-z lvlc-z cnzlkv ulz/Kg c-zluq c-z/uy

1 6,70 60 0,5128 0.6306 0.5717 0,0186 0.0253 0.00310 eerme-e=  1,3602
2 8,15 230 0.5636 0.7560 0.6598 0.0226 0.0175 0.00170 ~w-ceem  0,7743
3 11.65 410 0.6655 0,8780 0.7718 0.0165 0.0245 0.00164 =w---ce- 1,4B48
1 16.25 350 0.7068 0.9733 0,8401 0.0426 0,040 -----.- 0.00008 0,7981
5 20,50 500 0,7281 0.9939 0.8610 0.017%1 0.0149 0.00311 e-e-e-e  0.8713
6 24,75 350 0,7550 1.0139 0.8845 0.0209 0.0157 0.00255 «e---e= 0,768
7 28.50 300 0.7746 1,0357 0.9052 0.0272 0.0317 -ca-ece 0,00023 11,1654
8 32,75 550 0,7880 1.0349 0.9115 0.0258 0,0143 0.00004  0.5543
9 39,40 400 0,7900 0.9636 0.8768 0.0162 0.0088 0.00007  0.5432
10 42,60 200 0,8319 0.9748 0,9034 0.0160 0.0090 0.00006  0.5625
11 49,75 1190 0,9822 1,0801 1.0312 0.0095 0.0130 0.00014  0,3542
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Los valones de mep, My Cu y Cup se cafeulandn para un ebe-

Zuenzo intermedio T¢ + To de cas Zige ( T4 )y ( 75 J.

De acueado a 2ad condiciones de daenaje para €u consolida--
cidn de los estaatos, fig. ( 80 ), sc consideran los sijuientes

cstnatos aepresental (pos:

Est. i Dep, n Cuva Cup
ca an/Kp Clzlaeq

1y2 290 0.0218 0.8955 0.0018
3 205 0.0165 1,4848 10,0016
4,5,6 600 0,0256 0.8107 0,0037 we-esuen
7 300  0.0272 1,165 wese-- 0,000226
8 550  0.0258 0.5 0.000044
9 200 0.0162 0 0.000067
10 100  0.0160 o 0.000063
" 595 0,0096 1 0.000143

Seqdn se pucde ofacavaa de Co 2i7. ( 69 ), dos eatlnaions 5 gy
6 estdn fLoamados pon suetfos homogdneos (T ipol), mientaras que el
4 cald conslituido pon suclos con cavidades (Tipo 11), noa fo que
para ofiencr e Cor def csinato aepresentative de (o4 Laes (Tipo
1), al eslnato ¢ se e asigne un cocficiente de pennceliéidad k,

70 veces nayor que el catnalo 6, el cual estd Loanado por un sug

Co sduilan ai 4@

/;6 Cu6 acp g VYws= 5,25 7U-bcu.'/4eg
-7

iy s Tu /;6 = 9,25 x 10 culsey
4 ) 2
b, 8 —— = 0,07796 en®/L
Co, rzc/:4*w 0,07 n" [z
En nigon, €os estratos 7 y 8 se dedcadn Laatan como un s8lo
ecslralo acpreseniat ivo de eilns, peao como st aculize ef cdlculo
de tos hundimientos pon compresidn del suelo, de 6.40 a 34,00 -

lujo los pifotes ceninales, y e 30.00 ¢ 55.50 w de prolundidad
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eapleando €as mataices de influencia, sc paede consideran el cs-
resan efeclivo de cade uno como el copeson Lolal de ellos, drenan
do et estnato 7 hacia el estnato C y et 8 hacia el D, fig. ( 69).

EL ennon que se conmele con esia considerucidn es pequedo,

Pare ollenen fos vafones promedio de Los pundretnros:

. . ; ; . it
nep = L d..d H Pz £ g—pi‘zﬁ- H Con = Zi: H = :1—!4;./3
i i &L
700
3

Rédutos de defoanaciba:

Suclos homogbnecos Tipol:
v, = mep LF(To - Ty ) +fLog{era L1 o Lgk (74 ruc)ﬂ‘}
W, = mep LY’ 712 -—é—— -

Suzfos con cavidades Lipo Il:

vy = wep {7 +Ploy {2.72 {7+ -7;—7'(7'11 - Tuc)“}

En lu siyuiente taléu se presentu cf cdlculo de los palones

de mvy.
2

Para t = 2 ajios

Est. suolo aepn [ Tve Tve=Ty, Tos Tu  Toely, F(TulTy.)  av,
tipo 2

en” /Rg en2/Kg

ty2 1 0.0218 0.8955 1.4099 0.50 0.02505
3 1 0,0165 1.4848 2.4613 0,75 0.02500
54440 1 0.0256 0.8107 0.6449 0.29 0.02387
1 11 0,0272 1.1654 0,1584 =--- 0,04098
L] 11 0,0258 0.5543 0.0092 0.03201
9 II 0,0162 0.5432 0.1056 0,02002
10 11 0,0150 0.5625 0.3974 0.01991
1 11 0.0095 1.3542 0.0255 «=e-- 0,01525

Para t = 10 afios

7.0497 0.992  0,05097
12,3067

01274 =mcmcee -mame  0,01643
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o = Qr% : Tve = .C_‘.’_Q.z_.t_ﬁ
I’ P
fc = 2 ados = 6,3072 x 1077 seq

Los valores de 7'01 se olticnen para lu condicidn :
¢ Tue) = F(Tve - T4y)

Oltencién del usentamiento pon coanpresibn det suelo

6,40 y 30,00 m.

30,06 1 .
(_Sc Lio = T oy (0L - Toi

ie

gat. Prof, Q- Boi  Azi ., Sei av,,  ded
aedia 2 I 2
L] Kglenm cm ca’/kg ca ca’ fhy ca
1 2 7.85 0.1770 290 0.02505 1,2858 0,05097 2,01629
11.65 0.2125 205 0,02500 1,0891 0.05382 2.34450
4.5,6  20.50 0.2640 1200 0,02387 7.5620 0,05111 16,19160
7 28,50 0,2611 oo 0.04098 3.2099 0.04999 3.95570
21377350 ¥25.06

30,00
[Sck 0 ° 13.15 e & pana 2 anos

30,00
‘.536.40 z 25,06 em ¢ pana 10 anos

entre -

Hund inientos pon compacsibn del suefo 30,00 y 55,50 n de -

rrnofundidad.
iSn‘ c =[JL';£'{WL‘ - rnik
55.50 .
=z }-f) oo ™ (T -ToilAzi
. 4,
Ts e, (- Coi)hzi

{fn s =[z.,]7£ {t,

Por o quei
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donde:

Para oliencn e vectoa "t

i~ c%= 1"“"t; Az}

EBst. z ;"t 23afios ;"t ls anos
cx cn’/Kg en”/Kg en® /Ky en?/Kg
8 550  0,032010 17.6055 0,03268  17.9740
9 400  0.,020010  8.0080 0.,02324 9.2960
10 200  0.019911  3.9822 0.02678 5.3560
1" 1190  0.015250 18,1475 0.01643  19.5520
Pon lo Lantn:
17.606 17.974
8.008 3 REEIT s ead1kg
t—(c 2 anol 3,982 +en’/hg { c‘; 10 affios 5,356
18,148 19,552
7
UL ilizando {a nutaiz de (néfuencia [l-l’]a
7
iSnu‘ c :[l-m]a' i"c*
pana L = 2 afos
N
(0.7600 0.2030 0.1280 0.0500 16,423
0.078¢ 0.1290 0,0960 0.0400 3,145
0.0110 0.0570 0,0580 0.0300 1.426
0.0025 0.0198 0,0245 0,0200 0.663
- 0.0010 0.0092 o.u:)g:J 0.0150 1;.600 0././1.2 :
6.0000 0.0048 0.0 0.0100 L008) . ) 0,244
\S“}‘z 2%040.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | *  3.982 oich b+ eakolea
0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 18,148 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,000
0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,000
 0+0000 0.0000 0.0000 0.0000 L 0.000 |
para & = 10 ados
N
(0.7600 0.2030 0.1280 0.0500 (17,211
0.0780 0.1290 0.0960 0.0400 3.897
0.0110 0.0570 0.0580 0.0300 1.625
0,0025 0,0198 0.0245 0©,0200 0.751
- 0.0010 °’°°2§ o.o;g:) 0.0150 1;.932 o.égg 2
0.0000 0.U048 0.0 0.0100 .2 0,
ig“‘}ﬁoahoan.uuoo 010000 00000 0:0000) * 13:336 |* 1 olago b enkerex’
0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 19.552 0.000
0.0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,000
0.0000 0,0000 0.0000 ©.0000 0.000
0.0000 ©.U000 0.0000 0,0000 0.000
| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Lo.cou/




Fatriz de deapiczarientos provocados ma cargas unitarias.

6.423  3.145 1.420 0.663 0.412 0.244 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000

3,145 16,423 3.145 1.426 0.663 0.412 0.2 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000

1,426 3.745 16.423 3.145 1.426 0.663 0.412 0.244 0.000 0.000 0.000 ©.000]

0.663 1.420 3.145 16.423 3,145 1.426 0.663 0.412 0.244 0.000 0.000 0.000

T 0.412 D0.6L3 1.526 3,143 16,423 3,145 1.426 0.603  0.412  0.244  0.000 ©.000

‘513: 2{U.244 04412 0,903 1,426 3.145 16.423 3.145 1.426 0.663 0.412 0.244  0.090

0.000 0,244 0.412 0,663 1.426 3,145 16,423 3,145 1,426 0.663 0.472 0.244

2 0,000 0.000 0.244 0.412 0.663 1,426 3,145 16,423 3,045 1.426 0.663 0.412

ah05 10,000 0.000 0.000 0.244 0.412 0.653 1,426 3.145 16,423 3,145 1.426 0.663

ex/Xglod 0.000 0.000 ©.000 0.000 0.244 0.412 0.663 1,426 3.345 16.423 3.145 1.426
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.412 0.663 1.426 3.145 15,403 3.

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.244 0.412 0.663 1.426 '3:423 122143

dundizientos pon coupresidn para £ = 2 afos.
0,273 @
0,273 1
0:-Toc . Lk z.-{.f i R P R 7Y
{ ’ ‘}’u “ : N e n}g afos ‘[ ‘J]:mu {‘ o:.}i i
0.2731 10
0.279Y ¢
22.313 6,091
25,458 01950
2u.554 7.339
27.547 7.520)
2;-;503 7.633
28, 7.6
28i203( x 0-213 = {7038 i ca
27.959 7.633
27,547 7.520
26.884 7.339
25.456 6,950

22,313 6. 091

%02 -



tatniz de desplazanientos provocados por esluzrzos unitanios,

17.217 3.897 1.625 0.751 0.462 0,272 ©.000 0.000 0,000 0.000 ©€.000 ©€.000
17.211 3.897 1.625 ©.751 0.462 0©.272 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
3.89; 17.211  3.897 1.625 0.751 0.462 0.272 0.000 0.000 90.000 0.000

[si]" . 0462 00751 1.625 3.897 17.211 3.897 1.625 0.751 0.462 0.272 0.000
e 0.000 0.272 0.462 0.751 1.625 3.897 17.211 3,897 1.625 0.751 0.462 0.272
10 0.000 0.000 0.272 0.462 0.751 1,625 3,897 17.211 3.897 1.625 0.751 0.462
sfios | 0.000 0.000 0.000 0©.272 0.462 0,751 1.625 3.897 17.211 3,897 1.625 0.751
/Kgfeal | 0-000 0000 0.000 0.U00 0.272 0.462 0.751 1.625 3.897 17.211 3.897 1.625
en/Ryle 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.272 0.462 0.751 1.625 3.897 17.211 3,897
0.006 ©0.000 0.000 0.000 0.000 0.U0C 0.272 0.462 0.751 1,625 3.897 17.211

lund iiienios pon compresibn pana i = 10 afos.

0.273 a

0.273 1

. . .

(01‘1 0'0::)" <] . 1] la/uz H {Jn)c n[s::j]c ° {Ui- Q-ai& =

- . H 10 30
. . anos afios

0.273 10

0.273 [ 3

24,218 6.612

28.115 7.675

29.740 8.119

30.491 8.324

30.953 8.450

31.225 x 0.273 = 48,524 3 em

31.225 8,524

30.953 B.450

30.491 8.324

29.740 8,119

28,115 7.675

24.218 6.612

02 -
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PRESIONES DE PORO en Kg/em2
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ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO DEBIDOS A
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PRESIONES EFECTIVAS en  Kg/om2
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N, 0.0025

Depth swale

anfluence tress net x = 2 for vertical strenses in 8 semi-infinite wtlo, Intermediste
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coNccrLuslionves

Del andlisis nealizado a lo lango de este taalajo, utilizap
do fas teonlas del Da, L, Zeevaerl, hemos de concluin lo sigulen
te: La aplicacién de tas teonlas concebidas pon et Dr., Rasan su
dxilo en Los estudios minuciosos que se nealicen al subsuelo, -~
efectuando unu senie de muestnas inalleradas, pana que con ellas,
as situaciones que se presenten en el campo durante la construg
cién de una cimentacidn Lales como: €a descanga del tenneno, la
necarga del mismo de manena paulalina, las condiciones de Lomleo
y la nesistencia el esfuenzo corlante del suelo, se vean relleja
das en pruelas de €aloratonio que se €leven a cabo, parna oliener
tanio cunves de consolidacidn como de compresibilidad y de nesis
tencia al esfuerzo contante d€timo, conociendo de esta foama las
deformucioncs det matenial, los ciclos de histénesis y et esfuen
zo cortunte détimo, es decin, los pandmetnos que nepresentan €as
canucterlst icas del suelo, Los pandmetnos asl ollenidos aepresen
tandn, de acuerdo a una metodologla a seguin, el compontamiento

del matenial.

Dentro de colas teonlas, uno de los efeclos que mejon se vi
sualizan, es cl do estliman Clasé deformaciones delidas a €a conso-
tidacibn sccundaria, {ndicdndolas como un Zendmeno de viscosidad
intergranutan en el material, y es que, en ta mayonla de de los
cdleulos gue se aecalizan en un proyecto de cimentacion daote no

se toma en cuenta, 4iendo un facton muy impontante, principelmen
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e en suelos de onigen tacustne y manino como ed el caso de las
arcéillas que se tienen en €u Cd, de fléxico, Los parndmetinros que -
42 exponen en esla teonla como son el facton 7'07 y TUC aepresen~
tan en foama aproximada €as condiciones neales de campo, que son
ta aplicacibn paulatina de la carga dunante cf parlodo de cons--
truccibn, €€ no considenar el efecto de consolidacién secundania

se defe a lu poca investigacién gue s¢ tiene so0lne el Lema,

Ahona Lien, las considenaciones gue se tienen al estiman la
fniccibn Latenal de una cimenlacidn con piloted, implica un caty
do pldstico de delormacibn en el suelo, como nequisito pane que
tenga Cugan la nesistencia proyectada, ello significa, que sbto
Qasta con que ae presenien pequedos despluzamientos entne pilo--

te y suclo pana gue se desannoblle totufmente €a fniccibn Lateaul.

£ ejemplo pacsentado en esta tesis, ¢ en 4l, una conclu--
sibn de €o neatizado a Lo largo de este trnalajo. £l exponen fos
avances que se tienen en cuanto al estudio de €a consolidacibn -
secundunia que ncsultd sen del onden de4T% y de la faiceibn la-
ternal de un pitote en el tenreno, asl como su aplicacidn a tas -
constaucciones que utilicen pllotes de friccibn en mateniales --
nuy compaesilles, Los andlisis que se ncalizan en el ejemplo, -~
consideaan cuidadosamente cada etapa de fa construccidn de la cg
mentucidn, con el fin de tenca un mayor contav€ de fas condicio-
nes de campo, como don tas expansionds o tevantamientios y asenta-

niertos sulasccizentes del Lerneno, Lonma y caraclenlst icas de tng
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ajar de Los piloles en el campo y electo del nivel de aguas ---

Lredlicas.

La manera en que se utilicen Los métodos prcsentados en --
esta tesis, pana €a solucibn de proléemas de cimentaciones, de-
pendend de bus caractenlsticas de proyeclo, de las condiciones
esatral igndlicas e hidadulicas en ¢l terneno y so0lre todo de la
ha8itidad con la cual el ingeniero de cimentaciones adecde fa -

medodologla agul vista, al prollema en consideracibn.

Una cimentacidn compensada comfinada con ¢l uso de piloles
de faiceibn, como una ulleanaliva posille de solucibdn en un pro-
yecto de cimentecidn, nueslra grandes ventajas en suelos de laja
aesistencia al esfucnzo cortlante y alla compresibilidad: ello no
significa que €os aseniamientos scan nulos, éstos podrdn sen esty
mados con mayon aproximacibn si se usan €os métodos indicados en
cotc taabujo, Aunque existe el inconveniente de que delen de nea-
lizanse cuidadosos estudivs medianie pruvelas de €aloratonio, que
napresentan un gasto mayoa en el proyeclo de unae edificucibn, --
Eote se justificand pon €os aesullados que se oliengan en el cdf
culo de €os asentamientos de la cimentacidn y que nos conducinén
a conocer el comportamiento de ésta, previniendo de esla Loamu -
Lutunos dafos a Clu esiauctuna ocasionada por hundimientos tola--
les o diferenciales posilles, Lo cual, a largo ptaze nepresdenta-

2d un ahoano en cuanto al mantenimiznto de fa edificacibn misma.
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defoamac ibn tolal
deformac ibn eldbatica

7.8

» defoamacibn pédstica
N = médulo de defoamacibn ung
Larnio

Y= aclacién de Poisson

Atfu =
LT =

my =

defoamacibn volundinaica
presibn total

coeficiente de compresili
bidad volumdinica

Ko = unidad de musa compresible

u = presidn hidrostdtica

Au =

A{ z
ep

c
AL,

incremento de presibnhhi-
drosidt ica

defoamacidn elaslo-plds-
Lice
= defoamacidén visco-pldat i

4
/ cu

H = ecspesor del estlrato

Meps nédubo de deformucibn ~--
clustopbdstica unitario

AT = preséidn efectl ive

&k = cocficiente de peameallibi-
dad

Cu = coeficicnte de consolida~

cidn

Tv = faclon tiempo

UT = gaaudo promedio de consoli
duc idn

:,(-; = compresidn en un Liempo L

m = coeficienle de compresily

tidad volundirica indicapn
do el comporntamiento clag
to-pldstico

= peso unitarnio del agua
E= nddubo de efasticidad

ABREVIATURAS

Ae = coeficiente de proporcio-
nalidad en €a teorla eldy
tica

& = mddulo etédstico inicial
fu = carga & ima
a © médubo pldstico

o p= coeficiente de proporciona
tidad en €a teorla pldsti-
ca

¢a= fluidez

ATy= esfuenzo tangencial

mepsnbdulo de deformucidn elas
to-pldstico

AT, = incremento de carga con ef
Liempo

M'c=inc4cmcnto total de canga
teetiempo de constauceddn
2 = Liempo

dCu,:dctoamacéoneé producidas
en €a estauclura primania

ACue=dc,€aamac£onc.¢ paoducidas
en €a estauctunae secunda~
aia

d£= coef icienle de feuidez no
constanle

muazcoeﬂécéent_c de compresibity
dad volumdinica éincluyendo

tanto ef comportamicnio ---
elastopldslico como viscoso
inteagranuber en un {iempo

nzi=coe££cicnte de compresilili-
dad volumdtaica vidcoso in--
tergranularn oltenido de €a -
pendiente de la Cey €oganli-
mica de fasc 10, representan
do fa consolidacidén secunda-
ea
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= aelacibn de coelicientes de
compresililidad voluméinica
de consolidacibn voluméinica
y elasto-pldstica.

Kv = nelacidn de incaemenios -
de defoamacibn visco-plds
tica,

w_ = {ncaemento nelo de pre--

en :
4i6n
w,= incremento total de canga

de toda €a eslructuna

presibn total inicial an
el suelo ul nivel de deg
plante

nop=

Se .z tevantomiento eldstico
Y en un punto ¢

A”
I3

fz =z facton de alivio pon «-
expans ibn

[

calde de potencial del
agua en el estrato N

fc =z factor de necompresién

Ta

promed io de alivio de -
csfuenizos delido a la -
excavacibn

méduto de defoamacébn --
pon aecompresibn pana un
alivio de esfuernzos pan-
cial

Maes

médutbo sccanie unitanio
de defoamacibn pana un -
alivio de esfuerzos to--
tal

Kvenzaelacibdn de defoamacibn

floe=

= esfuenzos honizoniales
Ahe en el ccntma. iat
AT, =esfucnzos hornizontales -
he "on €os Rondes

Mhi = médulo de de[oamacédn.é
tineal de un estrato i

07 = momento de volteo
V & fuenza coatante

r,= radio det pitole

Zan b, s nesisdencia contante
adquinida, una vez que
el suclo se consolida
Th e esfuernzo electivo honlizop
tal a profundidad =z
Lan 6 = faiccidn gie ocurse ep
P ire suetlo y pilote
(ﬂf)£= 2nicidn negaliva en el
estruto &
So e faiceibn que de desarnolla
en et fusile del pilote
Sez friccidn que se desarnolla
en el fuste del pilote =--
cuando ¢4 cle,
B = pealmetno del pilote
A » drea tnilulania

(Pf) e faiccidn positiva en el
estralo
Ké = Lrixidn del matenial

cohesién

o
n

consistenciu nalunal de -
un suebo éinullenado a una
profundidad =z

(? =
qu,

50= dnea Lailulunia noméinal
dez= drea tniBulaniu equivalen
e

magnitud tuotul del valonr
de influencia

124= vaton de influencia de o
dos Los pilotes

IZK=

lzo= valon de influencia de un
nitole

Razu aadio de dnca efectiva a
cualquien prnofundidad, deyp
preciando seccidn tnansves
sal

z v profundidad

Oa= capacidad de carnga admisi=-

8le en el grupo de pilotes

0£= canga en e€ pilote
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7".9 tensibn en et pilote a una
profundidad

£ 5 médulo eldelico de tensidn
e = expansibn dle suelo

$ac= alargamiento eldstico -~
del pilote

(Ad'ax},: esfuerzo debido a la
excavacidn 1

(M'ex/2= esfuerzo delido a €a
excavacidn 2

d 45 asentamiento delido a fa
rneaplicacidn de ta canga

4, = carga unitaria eguivalente
Qluc nesistencia por punta déé.

pilole

a, = drea de €a seccidn trans-

”  persal de ta punta del pi
ote

U'g = esfuerzo crllico de com--
presibn conlinada al ni--
vel d-d

Rg = nelacidn de canga pitlole
suelo

ga t esfuerzo de contacto cimen

Lacibn suelo
N = ndmeno Lotal de piloles

d¢ = asentamiento pon compre--
4éién
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