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1. INTRODUCCION

El estudio de las deformaciones verticales dei suelo causa
das por las cpnstrucciones es‘uno‘de los temas principales de la mecénica
de suelos. Por el contrario, rara'vez sé estudian y observan las deforma-~
ciones horizontales que acompafian las anteriores. Generalmente, las defor
maciones horizontales son despreciables y no comprometen la estabilidad

de las construcciones.

Un estudio del fendmeno de deformacién horizontal es, sin ‘

embargo, necesaria. En efecto, en clertas obras importantes la magnitud
de dicho fendmeno deja de ser despreciable. Es importante entonces pre-
veer las interacciones posibles entre obras vecinas. Por otra parte un mg

jor conocimiento del proceso de deformacidén horizontal puede ser de inte-

- rés para el estudio de la deformacién vertical con la que estd fntimamen—

te ligado.

Recientemente, el desarrolio de aparatos de observacién,

especialmente del "Inclindmetro" de Wilson, ha dado al estudio de las de-

formaciones horizontales una base experimental. Son pocos los resultados

gue se han reunido hasta la fecha., Se presentan y comentan a continuacidn

algunos de estos rasultados; los que se obtuvieron durante la cimentacidn ‘

del Palacio de los Deportes, en la ciudad de México. Se presentan asimis-
mo, algunas conclusiones generales en cuanto a‘las‘desplazamiéntos hori-
. zontales producidos en un subsuelo arcilloso por cargas superficiales y

“por hinca de pilotes.
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2. OBSERVACIONES DURANTE LA CONSTRUCCION DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

2.1 Objsto. Los problemas planteados por el subsuelo de la -
ciudad de México para el disefio y la construccidn del Palacio de los Depor
tes‘condujarnn a la preparacidn de un amplio programa de observaciones du-
rante- y después de la construccidn. Tal programa tuvo por objetivos eva=-
luar la idoneidad dg las soluciones adoptadas e identificar cualguier coﬁ-
dicién imprevista. La estratigraffa y las propiedades tipicas del subsuelo_
de la zona se presentan en'la fig 1. La instrumentacidn utilizada y las
pruebas de dampo realizadas en el sitic de la obra se han descrito en ia

ref 1, en la que también se presenté la informacién obtenida durante la ma-

~ yor parte de la etapa de construccidn.

Entre los instrumentos instalados se incluyeron nueve incli-

- németros. Estos aparatos permitieron medir los desplazamientos horizontales

sufridos por el subsuelo a difersentes profundidades a causa de la hinca de

pilote5 y de la remocidn y adicidn de carga superficial.

2.2 Programa y procedimiéntos de construccién

2.2.1 Hinca de pilotes. Para cimentar la estructura se hinca
ron 1,414 pilotes en una corona circular de 80 m de d;ématrn igterior y de
180 m de didmetro exterior. Los dos tipos de pilotes ampleados“aparecen en
la fig 2. Son pilotes de concreto con punta tubular metdlica, disefiados pa-

. A
ra limitar los efectos de la friccidn negativa. Para los fines dsl presentel]

‘estudio todos los pilotes hincados pueden considerarse igualss. ElAavance )

de la hinca de pilotes ses presenta en la fig 3. ' , ) \-

.

2.2.2 Excavaciones. Para la realizacidn de excavaciones, la

superficie a ser ocupada por el Palacio de los Deportes se dividid en dos: %?'

a. Un érsa central circular subdividida en sectdres numerados de '” o

lal?
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© sn ssta frea un lastre ds concreto pobre de 80 cm de espesor, inmediatamen

‘'se, a priori, tres causas de desplazamientos horizontales durante la cons-

- las figs 5 y 6. La localizacién de aparatos aparece en la fig 7. )

_ , 3

b, Un érea exterior, correspondiente a la zona piloteada,'subdividi

da en 24 sectores designados por letras maylsculas o mindsculas.

Para svitar expansiones difserenciales impaortantes se tomd

la precaucidn de no excavar simulténeamente dos sectores vecinos entre si.

Las profundidades de excavacién fueron respectivamente, de
3.25m y de 1.87 m para el &rea central y el &rea exterior. Una planta es~,
guemédtica de la cimentacidén y el registro de avance de la excavacidn se |

presentan en la fig 4. , ‘ ' G

2.2.3 Lastres. El area central se encusntra libre de carga

estructural. Para reducir las expansiones que se podfan esperar se colocé

te después de la excavacidn. El avance del lastrado se prasenté en la mis—

ma fig 4.

Tomando en cuenta ssas diversas operaciones pusden esperar-

truccidn de la cimentacidn:

a. la hinca de pilotes , ‘ ' v —
b. la realizacidn de excavaciones y lastres W

c. 8l proceso de consolidacién alrededor de los piloteéy subsascuen=
te a la hihca. . | | '

t
2.3 Instrumentacién y observaciones. Las mediciones se hi-

cieron por medio del Inclinémetro de Wilson (ref 3), Cuyo uso y ca;ibré— .
cidén se describen en la ref 4. De los nueve inclinémetros instéiados, se
colocaron ocho hasta una profundidad de 41 m y uno hasta 61 m.lLa tubsria

y el equipo de medicidén que constituyen el iﬁclihématrn se describen .en ;w

M ) : “‘
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Hasta la fecha el inclindmetro se ha usado esencialmente en
presas. Aparentements, esta es la primera vez que se realizan mediciones

semejantes en una cimentacidn, lo que agrega interés a los datos obtenidos.

2.4 Informacidn disponible. En la tabla 1 se presentan las

fechas de observacién. La informacidén obtenida abarca los desplazamientos
debidos al hincado de la mitad de los pilotes y la totalidad del proceso
de excavacién y lastre. Observaciones posteriores permitirdn el andlisis

-

de la svolucidén de los desplazamientos horizontales a largo plazo.

., La integracién de datos por medio de una computadora slec—
trénica, condujo a la presentacidén de los desplazamientos en la ref 2, en

dos formas: - , g
i]‘,

a. Variaciones del perfil vertical de los inclindmetros. Estas-va~ -
riaciones respecto a la configuracidn inicial se proyectaron seglin dos pla
" nos perpendiculares. Las;direccionas N-5 y E~0 de esos planos son conven- N
‘cionales y corresponden a las‘ranuras’varticales de los inclindmetros. dos 2

ejemplos de gréaficas de este tipo se presentan en las figs 8 y 9.

b. Desplazamientos ‘'en un plano horizontal, a profundidades represen
tativas. En estas grdficas aparece ademds, el avance dsl hincado de los pi
lotes carrespcndientés a cada fecha de observacién, En las figs 10 y 11 se o

presentahvdos gréficas de este tipo.

En ambos tipos de gréficas aparece una respuesta clarqy?ig
los aparatos, en el santido esperadao. Puede decirse que todos:paracen ha-
ber tenido un comportamiento satisfactorio y gue los resultados son cbnfig
bles.

‘,
En cuanto a la precisién de las mediciones, se sabe qﬁe el

aparato usado pueds detectar una variacién de édngulo de 3 minutos. Esto co I

rresponds a un desplazamiento horizontal aparents en'la’superficie de 3.2

~

,mDI A MEAIMA AN | A XEROX 014 CSCORBE PAPRPEL BONDONACIANAL ME KRB R A Ol D il




y 4.8 cm para prafundidades de 40 y 60 m, respectivamente. En la préctica,

las compensaciones de errores mejoran mucho la precisién. En efecto, ée ob ‘ ¥

ssrvékqua lﬁs desplazamientos de 0.5 cm son sistem&ticamente én el sentido |

esperado y que los desplazamientos medidos pueden reproducirse con difersn

cias menores de 0.5 cm (véanse figs 12 y 13}. Ambos hechos indican que el w

~error méximo puedes estimarse menor de 0.5 cm, Este orden de magnitud quadaf'

confirmado por la experiencia descrita en sl manual del aparato (ref 5). | \ !
Una fuente de errores apreciables fue la siguiente: al usar

una tubseria de 41 m de longitud, para ocho de los hueve inclinémetros, se

tQVo que admitir que ‘a aéa profundidad se pusden despreciar los desplaza- ié

mientos horizontales. Las observaciones en el inclinémetro I-021, de 61 m

 de longitud muestran, a 40 m de profundidad, desplazamientas préximds a

.2 cm, lo gue hace suponer gue la hipdtesis de desplazamiento nulo en el 85‘-

tremo inferior de los inclindmetros de 41 m de longitud introduce un srror

relativo considerable. En efecto, un desplazamiento de 2 cm no es despre-

“ciable si se toma en cuenta gue el desplazamisnto mdximo observado es del

orden de 20 cm y que la estacién 021 fue poca afectada por la hinca de pi-

lotes, encontréndose a 40 m de los pilotes més préximos.

Aparte de esos errores, las limitaciones més importantes de

los datos disponibles son las siguientes:

a. Las necesidades de avance de la obravy la precisidn de los apara
tos no permitieron registrar los movimientos horizontales generados por el
hincado de un solo pilote, a diferentes distancias como hubiera sido desea

ble hacerlo.

!

b. S8lo se tiene informacidn en cuanto a los efectos del hincado de
grupos de pilotes en éreas cuya forma es complicada. Esto se desbe a la pre - - -

sencia de varias piloteadoras sn la obra.
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3. ANALIéIS DE LOS RESULTADOS DBTENIDOS

3.1 Desplazamientos horizontales debidos a la hinca de pi-

3.1.1 Observaciones. No siempre fue posible definir un per
fil de desplazamiento contenido en un plano vertical dado. Sin embargo,
en la mayoria de los.casoé’nb aparecieron diferencias importantes entre
las dirscciones de desplazamiento horizontal a distintas profundidadss. ‘}
En las figs 14 a 16 aparecsn dos formas tipicas de variacién con la pro-
fundidad del desplazamiento horizontal debido a la hinca de pilotes.‘Las
figs l4a y 15a muestran una distribucidn de desplazamientos con méximo a
20 m de profundidad aproximadamente. Esta fue la respuesta tipica al hin-
cado de pilotes a distancia reducida dé la lfnea vertical de observacién.
Uha variacién précticamente lineal con desplazamiento méximo én la super-
ficie [Figs ldab y le)Fua, en cambio, la respuesta mds comin al hincado

de pilotes a distancias grandes de la lfnea de observacién,

Ng'existe una distancia precisa gque pueda considerarse co-
mo frontera entre estas dos respuestas. Sin embargo, se pueds notar que
un perfil con méximo a 20 m de profundidad nunca aparece para grupos dus
no incluyen pilotes hincados a distancias menores de 15 m. La fig 16 mues
tra que la variacién lineal del desplazamiento con méximo en la superfi-
cie del terrenoc es la que se sigue presentando para distancias muy gran-
des (véase Inclinémetro I-06l, a 130 m aprokimadamente del grupo de pilo-
tes que.causa sl dasplazamiento). Aparece claramente que el desplazamien-
- to horizontal produqido pdr la hinca de pilotes dista mucho de ser un fe-

némeng local.,

3.1.2 Interpretacién y andlisis. Aungue sl fenfmeno sea
comple jo parece posible analizarlo admitiendo ciertas hip6tesis simplifi-

cadoras:
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a. Se admite que, por lo menos a cierta profundidad, existe un ss- -

tado plano de deformacidn

b. Se admite que la arcilla esté complstamente saturada y gue es
incompresible en el instante. Por tanto, un pilote dssplaza un volumen de

suelo igual a su propic volumen

c. Se desprscia la consolidacién a corto plazo alrededor de los pi,
lotes. Pbp “corto plazo" se debe entenderAel tiempo gque pasa entre dos me

diciones consecutivas de los desplazamientos (varios dias)

d. Se admite que el medio es homogéneo.

-

Con estas hipdtesis puede analizarse primero el efecto del.

hincado de un sélo pilote.-

Para sste andlisis, la seccién cuadrada del pilote pueds

sustituirse por una seccién circular equivalente, de igual &rea. El radio i

correspondiente para los pilotes usados en el Palacio de los Deportes es:
r =22.,6 cm

El desplazamiento de un punto A a una distancia R del cen-
tro del pilote (fig 17) se obtiene escribiendo la conservacién del volu-

men desplazado
o, _ . | :
TR =T (R + AR)Z - 7r1"2 ’ N px

vds donde:

AR = R™ +r. - R C 1

La curva'representafiva de la ec 1 aparece en la fig 18.

s
-

\
| ) !
COP’!A HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO., S, A '\%




5i se gquiere analizar el efecto de un grupo de pilotes,
basta con admitir que existe una superposicién de efectos, o sea, que sl
desplézamiento horizontal debido a varics‘pilotes puede ubtenersa sumando

vectgriélmanta los desplazamientos debidos a cada uno de estos.

En la fig 19 se dan ejemplos de las comparaciones gue se
hicieron entre desplazamientos calculados segin este procedimiento y
desplazamiesntos observados a 20 m de profundidad. Esas comparaciones per- .

miten observar que:

~a, La hinca de‘pilotes produce, a distancias ménores de 40 m un es
tado de deformacién del subsuelo que, a la elevacidn de la parte media de
los pilotes, es aproximadamentes plano. En efecto, en este caso, la ec 1
permite obtener el desplazamiento horizontal a aproximadamenté 20 m de
profundidad (desplazamiento méximo) con un error inferior a 25 por ciento.
A otras profundidadas, los desplazamientos observados son menoress que los

. calculados.

b. A mayor distancia‘(aﬂ a 130 m) log desplazamientos observados
son notablemente menores qus los tedricos, cualquiera que sea la profundi
dad. La interpretacién es que al aumentar la distancia, es mayor el volu-
men de suelo desplazado verticalmente gue viene a restarse del volumen to
tal para dar el volumen'desplazaﬂo rédialmenta. Es posible derivar de las
observaciones una correccién para el désplazamiento calculado en este ca=-
S0. En'afecfo, la fig 20 muestra que, a 20 m de profundidad, e&s lineal la
variqcién de la relacidén desplazamiento nbservado/desplazamientq tabrico
con la‘distancia al grupo de pilotes. Teniendo en cuenta la variacidn
también lineal de AR con la profundidad Z y admitiendo que el desplaza-
miento es nulo a 40 m de profundidad,.rasulta que el desplazamisnto hori-

zontal es, en general:

« , _ .
AR = ART (0.92 - 0.905 R) (2 - - 2
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donde:

LN

R = distancia al centro de gravedad geométrico del grupo de pilotes
(que se supone mayor que 40 m) |
ZSHT = tesplazamiento tedrico a 20 m de profundidad, calculado-mediante.la
ec 1

Z = profundidad a la que se desea estimar el desplazamiento AR.

~

c. También es posible derivar de las observaciones mencionadas una
expresidén que permita estimar el volumen de suelo desplazado horizontal-
mente, Vh' en. funcién del volumen total desplazadb, considerado igual a%p

N ,/ x/’)( /:

volumen de los pilotes, V_, y de la distancia R a la zona piloteada. Tal

‘ t . :
variacién se muestra en la fig 21 y pusde expresarse mediante la scua-
ciéns '

Vh ‘ v
v: = 1.21 - 0.47 longR : -3

(R>20 m)

51 se admite que.no existe ninguna variacién de volumsn

i
i

del suelo desplazado, el suelo que no se desplaza radiélmente debe hacer- \?

“lo verticalmente. Si se le llama VV al volumen desplazado verticalments,

la fdérmula anterior puede escribirse: , \
\ ' :
= 1, - 0. A . ,
VERPRY 1‘21 - 0.47 loglo | 4
v h ‘
" (R>20 m)
VV o ) .
U: == 0,21 + 0.47 longR ‘ 5
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3.2 Desplazamientos horizontales por excavaciones y las-—

3.2.1 Observaciones. Los desplazamientos debidos a las ex

. cavaciones y lastres son de dos tipos:

a. Desplazamiéntos superficiales que pueden atribuirse a efectos
locales de la excavacién, como deslizamientos de taludes o golpes produ-
cidos por el equipo que se usé para la excavacién. Esto éfecta sOlamante

a los primeros metros de la tubseria de los inclinémetros.

b. Desplazamientos profundos ocasionados por la deformacién elés-
tica resultante de la remocidn de carga superficial. Estos desplazamiesn-

. tos alcanzaron valores de importancia., En la fig 22 se ve que en el caso

del inclindmetro I-121 esta deformacién alcanzé 6.5 cm a 15 m de profun—

didad.

Una caracteristica de esos desplazamientos es gue tienen

un méximo en profundidades entre 15 y 20 m. La reduccién del desplaza-

miento horizontal al acercarse de una profundidad de 40 m denota la ékig”

tencia de capas menos deformables a esta profundidad. Este comportamien-

to es especialmente notable en el caso del inclindmetro I-151 que presen

ta un perfil de desplazamiento horizontal con discontinuidad a los 34 m |

(fig 23).

|

3.2.2 Interpretacién y andlisis. Los desplazamientos su-—

perficiales mencionados éscapan a todo tipo de andlisis, los désplaza—’

mientaos brofundos son,por lo contrario, susceptibles de una interpreta-

cién por la teorfa deyla slasticidad. El problema de los desplazamientos
" horizontales débidos a la aplicacif6n o remocidn de carga en lé superfi-

cie de un medio seminfinito tiene una solucién debida a Boussinesq

‘(rsf 6). Esta solucién supone que existen un solo médulo de elasticidad

y una sola reglacién de Poisson para toda la masa. El desplazamiento ra—-
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dial de un punto M dsl medio, al aplicar una carga concentrada P en la su

perficie (fig 24) se expresa caomo:

U =P(1+V)[PZ__LI—2V)p]

r 2 TRE R2 R+2Z 6
donde
P = carga concentrada aplicada en la superficie
Z = profundidad a la que se encuentra el punto M .
R = distancia del punto M al punto de aplicacién de la carga
P = proyeccién horizontal de la distancia R : :
E = médulo de elasticidad
; 14

= relacién des Poisson

En la fig 25 se dah,ejemplos de perfiles de desplazamisn-—
tos horizontales que se pueden esperar para el tipo de suelo considerado
para una carga dada P, al variar la distancia r al punto de aplicacién de

dicha carga.

Para aplicacidén de la ec 6 al cdlculo de laos désplazamien-
tos se presenta sn la précticé gl problema de la variacién del médulo de
elasticidad con la profundidad. Segln investigaciones realizadas en una
zona préxima al Palacio de los Deportes y cuya estratigraffa es muy simi-
lar (ref 7), la relacién de Poisson es vy = 0.5 y los mbdulos de elastici-
dad varian con la profun&idad como sigueg

de O ad0m: E, = 488 ton/m2 (promedia)

de 30 a 38 m : E, = 1,405 ton/m2 (promedia)

de 38 a 88 m : E, = 2,959 tcm/m2 (promedia)

A fin de estimar el grado de idoneidad de la ec 6 se compa
raron sus resultados con las observaciones en gl caso de la excavacidén
del sector exterior "L" (fig 2). Se eligi6 ssta excavacién por ser précti

camente la (nica en la gue no se superponen efectos de hincado de pilotes
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|

y de excavacidn, debido a que se realizd después de estar terminada la hin

ca de pilotes. ' |

La forma geom&trica complicada del sector L coﬁdujo a dssa-

rrollar para la aplicacién de la ec 1 un método gréfico que se presenta en

I
anexo del presente estudio. Por medio de sste método se calcularon los dagV

plazamientos horizontales introduciendo en las férmulas el valor de E a la |
profundidad correspondiente. En la fig 18 aparece la comparacidn ds los »‘\
desplazamientos calculados y observados en el inclindmetro I-15l1. Esta com

paracifn resulta satisfactoria.

3.3 Desplazamientos horizontales por consolidacién. La con-

solidacién alrededor dé,los pilotes hincados en arcilla es un fendmeno al
que s& hacs refersncia‘muy a menudo para explicar el aumento de resisten—
cia a la penstracidén, el que se aprecia al tratar de volver a hincar un pPi
lote después de cierto tiempo de reposo (ref 8). También existen ejemplos
de reducciones muy importantes del contenido de agua de la arcilla cerca
de los pilotes (ref 9). Esta disminucién de la felaciéh de vacfos de la ar
cilla podria conducir a la conclusidn de que una parte de los desplazamien
 tos horizontales por hincado de pilotes desaparece al producirse la conso-
lidacidn. Sin empargﬁ,_la expgesto en el inciso 3.1.2 muestra que, por lo
menos a 20 m de profundidad, no paréca influir este fendmeno. Por otra par
te las observaciones no mostraron ningdn movimiento diferido que pueda in-
terpratarsa’comp gna,recuparapién con el tiempo de los desplazamientos de-
bidos a la hinca. Una posiblé interpretacién de lo anterior es que la con-
solidacién es un fenémeno'muy 1océl que afecta solo a la cercania del pilg
te. La disminucién de la relacién de vacfos cerca del pilote‘p&edEjacompa—
flarse de un aumento corresbondiente de la misma relacién a una distancia
un poco mayor, lo que elimina todo efecto de daesplazamiento horizontal a
largas<distahcias (ref 10). Para pilotes.da‘concreto hincados‘an el.sdbsug ﬁ
'10 de la ciudad de México, se ha comprobado que ocurren dichas deformacio-

nes volumétricas de signo contrario alrededor del pilote (ref 11).
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4. CONCLUSIONES

El andlisis gue se acaba de presentar muestra la importan—
cia de los desplazamientos horizontales debidos a la hinca de pilotes y
al proceso de excavacidn y lastrado. En cuanto al efecto de los pilotes,
se llegé a una interpretacién éencilla del fenfmeno de acuerdo a la'cual
podrian hacerse predicciones para una obra en condiciones similares, con
una precisibn aceptable. E1 efecto del procesé de excavacibn y lastrado
puede también preverse mediante la teoria de élasticidad, previa determif

nacidén de los médulos de elasticidad de las diferentes capas del subsuelo.

Entre los aspectos que merecen estudio mds profundo, uno
de gran importancia es la correlacidn entre desplazamientos horizontales

y verticales a diversas distancias de una zona de hinca de pilotes,
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TABLA I, FECHAS DE OBSERVACION DE DESPLAZAMIENTDS HORIZONTALES

Inclinémetros ~
‘ Too1 | foa1 | fosy |foar P11 | Tron| Taza| fian | Bim
Mes IDia
XII-66 | 28 Mi X _ X X
29 J X X X i} ‘
30 V % X X
31 S X
I-67 | 2L X
3 Ma X X | .x
4 Mi X X
5 d X X X X ‘
6V X X X
9L X X X
12 J X X X X X
13 V X X X X
16 L X
17 Ma X X X X
18 Mi X X X X '
19 J X X X X
20 V X X X
21 5 X X
27 V X X X X
28 S X
11167 3V X
49 X X X
B L X
8 Mi X X
9J X
13 L X X
14 Ma X X X
15 Mi X X X
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EXCAVACION

m
X
0

SECTOR
!

] termin.

inic.

lastre inic.
lastre ter,

SECTOR
4

inic.
termin.
lastreinic.
lastre ter.

SECTOR
7

inic.
termin.
lastre inic.
lastre ter.

SECTOR
{0

inic.

termin.
lastre inicy
lastre ter.

SECTOR
13

|- == 0|00 0O0OvMN — —lONNWN

inic.
termin.
lastreinic.

~ ~

lastre ter,

SECTOR
{6

n

inic.
termin.
lastre inic.

W N

(€]

lastre ter.

Nota:

Despues de

con una cag

Fig 4 Avance




T A BLAS

[

I.- EXCAVACION CENTRO ( Prof, m
inic. 211266 inic. 281266 inic.
SECTOR» termin. 231266 SECTOR termin. 301266 SEPTOR termin,

{ | lastreinic.] 261266 ? lastreinic|] 020167 3 lastre inic.
lastre ter.| 020167 lastre ter.;, 060i67 | lastre ter.
inic. 130167 inic. 270167 inic.

SECTOR termin. 140167 SECTOR termin, 290167 SECTOR termin.

4 lastreinic.| 210167 5 lastre inic, 290167 6 lastre inic
lastre ter.| 250167 lastre ter.| 300167 lastre ter,
nic. 030267 inic. 060267 inic.

SECTOR termin, 050267 SECTOR termin. 060267 SECTOR termin,

7 lastre inic., 050267 8 lastreinic] 060267 9 lastre inic,
lastre ter.| 070267 lostre ter] 0BQ267 lastre ter.
inic. 090267 inic. 110267 inic.

SECTOR termin. 100267 SECTOR termin. 110267 SECTOR termin. |

1 O lastre inic] 100267 1 1 lastreinic.| 110267 ’ 2 lastre inic
lostre ter.| 120267 lastre ter.| 130267 lastre ter.
inic.’ 30267 inic, 150267 inic.

SECTOR termin. 140267 SECTOR termin, 170267 SECTOR termin.

f 3 lastreinic.] 140267 1 4 lastreinic.| 170267 1 5 lastre inic.
{astre ter. 60267 lastreter.| 190267 lastre ter.
inic. 220267 inic. 220267

SECTOR termin. 250267 SECTOR termin. 250267 \

16 lastre inic.] 310367 [ 7 lastreinic.| 310367

lastre ter.| 310367 lastre ter.| 310367
Nota: Despues de terminada la excavacion se procede a lastrar
con una capa de mortero de 0.80m de espesor.

Fig 4 Avance de excavaciones y lastres




B L A S

D E

EXCAVAC

J CENTRO (Prof, m)

inic. 266 inic, 00167
ltr:alrcmin igli266 SECTOR ;r;lrcmin fZOig'/
lastreinic|] 020167 3 lastre inic! 140167
lastre ter.| 060167 jastreter.| 210167
inic. 2701867 inic. 270167
termin, 290167 SECTQR termin. 230167
lastre inic| 290167 6 lastreinic | 290167
lastre ter.| 300167 lastreter. | 200167
inic. 060267 inic. 070267
termin. 060267 SECTOR termin. 080267
lastreinic| 060267 9 lastre inic.; 080267
fostre ter.| OB0O267 lastre ter.| 100267
inic. 110267 inic. (20267
termin. 110267 SECTOR termin, 120267
jastreinic| 110267 1 2 lastreinic] 120267
lostre ter.| 130267 lastre ter.| 1402867
inic. 150267 inic. IR0267
termin. 70267 SECTOR termin. 210267
lastreinic.|] 170267 15 lastreinic.| 210267
lastreter.| 190267 lastre ter.] 260267
inic. 220267

termin. | 250267 \
lastreinic.| 310367

lastre ter.| 3103 67

.
excavacion se procede a lastrar

de 0.80m de espesor..

avaciones y lastres

I1.- EXCAVACION E
inic. 020167
SECTOR termin. 040167 SECT(
a inic.cim. | 230167 b |
ter. cim. | 28067
inic. 260167
SECTOR termin. 020267 SECTC
d inic.cim.| 200267 e
ter. cim.,| 250267
inic. 060467
SECTOR termin, 0S0467 SECTC
g inic.cim.| 080567 h
ter. cim.| 130567
inic. 160467
SECTOR termin, 180467 SECTC
j inic.cim.| (50567 k
ter. cim,| 200567
inic. 130267
SECTOR termin. 150267 SECTC
A inic. cim.| 060367 B
ter. ¢cim.| 110367
inic. 220267
SECTOR termin. 260267 SECT(
D inic. cim.| 030467 E
ter, cim.,| 080467
inic. 140267
SECTOR termin. 160267 SECT(
G inic.cim. | 270367 H
ter. cim.| 010467
inic. 010467
SECTOR termin. 040467 SECT(
J inic.cim.| 150567 K
ter. cim.] 200567
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1. INTRODUCCION

1.1l Objeto. En este apéndice se describe un método griafi-
co sencillo para determinar la magnitud de los desplazamientos horizonta
les inducidos a distinfas profundidades en un cuerpo eldstico, hbmogéneo
e iséStropo, limitado por una superficie horizontal plana, al aplicar car
gas verticales repartidas en la éuperficie. El procedimisnto gue se pre-
senta a continuaciéﬁ se basa en la teoria de la elasticidad y se inspira
en los trabajos de N.M. Newmark (ref A-l), cuyos nomogramas son de gran

utilidad en mecénica de suelos para determinacién de deformaciones y es-—

fuerzos verticales en medios semi-infinitos. .

Tres gré?icas se presentan a continuacién. La gréfica 1
permite calcular el desplazamiento horizontal en la sgperficie debido a
una carga superficial distribuida uniformemente, para cualquier valor de
la relacidén de Poisson '. La grafica 2 permite calcular, para las mismas
condiciones de carga, el desplazamiento horizontal a cualquier profundi-
dad Z bajo la superficie, para una‘ralacién de Poisson v = 0.5. La gréfi
ca 3 permite calcular las correccionés gue se deben aplicar a los Pesul—

tados obtenidos con la grafica 2 cuando la relacidn de Poisson es distin
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ta de 0.5.

Los desplazamientos se obtienen contando simplemente el
nimerc de &reas slementales cubiertas por una planta del &rea cargada di’
bujada a una escala apropiada superpuesta a la gréafica. Los desplazamien
tos obtenidos en esta forma son en la direccién indicada como 'OX.' Para | i
obtener el desplazamiento total se deben componer vebtorialmente los ‘des

plazamientos obtenidos en dos direcciones OX perpendiculares entre si. .
1.2 Notaciones. Se usan las notaciones siguientes:

g = carga por unidad de &rea en toneladas por metro cuadrado \
U = desplazamiento horizontal en un punto de la superficie en
la direccidn 0OX, en metros

U = desplazamiento horizontal en un punto localizado a una pro- ‘*k

X
‘ fundidad Z en la direccidn 0X, en metros
E = médulo de elasticidad del material |
¥ = relacidn de Poisson del material
L = lmngitud de referencia para desplazamientos horizontales en
la superficie 7
Z = profundidad a la que s calcula el despla;amiento horizontal )
n, = nimero de &reas de influencia (gréfica 1)
n = nimero de &reas de influencia (gréfica 2)
n_ = nGmero de &reas ae influencia (gréfica 3)

2. US0O DE LAS GRAFICAS

La planta del &rea cargada debe dibujarse en papel trans-
parente a una escala tal que la longitud de referencia L (gréfica l) 0
la profundidad Z a la que se desea calcular el desplazamiento horizontal
(gréFicas 2y 3) coincida con la longitud indicada como Z en la gréfica

correspondiente. Dicha planta se superpone después a la grdfica en tal
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forma que el origen O de la grdfica coincida con el punto en el que se
desea conocer el desplazamiento. Se cuenta entonces gl nimero de Areas
glementales cubiertas por el &rea cargada. El desplazamiento horizontal

en la direccién OX se obtiene sustituyendo el nimero obtenido;(no, n &

nc) en las ec 1, 2 & 3 que se dan a continuaciédn. Despuds de una rota-

cién de 90° de la planta, se obtiene el desplazamiento segin una direc-
cién.perpendiéular a la anterior. El componer vectorialmente los dos des

plazamientos permite obtener la direccidn y magnitud del desplazamiento

- real.

Las ecuaciones gue permiten el célculo del desplazamiento

son s

Gréfica 1: U_ = - 0.02qL n_ (1L+v) (1 -2v)/E 1

Conviene notar que para un medioc incom-
presible ( » = 0.5) una carga superfi-
cial no produce desplazamiento horizon-

tal en la superficie

Para un coeficients de Poisson ¥ = 0.5

Grafica 2: U 0.001qZ (1 + v ) n/E A 2

L]

-Para un coeficiente de Poisson distinto
de 0.5:
Grafica 3: U

0.001q Z (1 + %) [n-—d (1-2v) nc] Vo

Para un 4rea cargada dada, se requieren varias plantas a

diferentes escalas para calcular el desplazamientoc a distigtés profundi-

dades,..Para movimientos horizantales en la superficie una sola planta es

suficiente. Al contar las é&reas elementales pueden estimarse fracciones
de éreas con una precisidn suficiente para fines prdcticos. Las tres gré

ficas son simétricas respsecto al eje OX, esta simetria puedes ser aprove-
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chada cuéndo la planta salga del primer cuadrante de las gréaficas.

3. CONSTRUCCION DE LAS GRAFICAS

El desplazamiento radial Ur de un punto M localizado a ]
una profundidad Z, al aplicar una carga concentrada P en la superficie V‘

ds un medio semi-infinito es dado por la férmula de Boussinesqg (ref A-2). ~ s

r  2TRE R2

P(l+v) Pz (1-2v) : "N
Ur = RZ ~ R+Z}D 4

en donde las‘liﬁerales tienen ei significado indicado en la fig A-l. ‘%

Considefando un sector circular de radio r y de é&ngulo
central = 28, cargadovuniformemente por una carga ¢, el desplazamiento
horizontal de un punto a una profundidad Z bajo el centro o del sector

- circular (fig A-2) se obtiene integrando la férmula 4

tvg | ' H-2vlp COSGpdde

" awe ( 2+ 22)3"2 (q/p +25 VPP + 2 5

El cambio de variable tana = E permite llegar rdpidamen

te al valor de la integrals

(1+v)qZ

U:
X TE

) i ro ’ r
logl"ran[ > 0ng?on(2+4)]" sen (angtan > ) |

PPN I Al [N
(1-2v) 5 logl’rcm(2 angtan — +4?l] sen 3

COPIA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.A.




1o que pusde escribirse:

(I+v)qZ 7
Uy = = [k, = (1=2v)Ky| sen B
K-i | lf (10 ta r+7r)‘ sen{an ’ranr)
,-Woganzng n2 e g =

ko=~ | L ~log[tan (= angta r+Zr—)]
bl b oglron 5 angtan—+ -

b

Para Z = o (superficie) la ec 7 se reduce a

glr
TEL

Ug=—U+v)(1=2v) sen B 8
L se introduce en esta férmula Unicamente por la conveniencia de tener

una longitud de referencia paré la gréfica 1.

Si se considera ahora un drea semi-circular las sc 7 y 8

se escriben respectivamente:

(1+2) Zq

Uy = 5

[Ki-('l-Zr/)’Kg} 9

) ({+v)(1—2v¥)Lrq

; 10
T'EL

Ux‘

En las figs A-5 a A-7 aparece la variacién de Kl y K2 con

r/Z y de réTL con r/L. Esas gréficas‘permiten determinar los valores de

r/z y r/L para los valores dados de las "influencias" Kl’ K2

do el valor de Z y L (2 cm en los nomogramas que se presentan) pueden tra-

y féTL; Fijan

zarse series de semi-circulos delimitando &reas cuya influencia es conoci-

da.
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4. CONCLUSIONES

fica con las dimensiones y la precisién reguerida, siguiendo el procedi-

Para la divisidn radial de esas areas en areas elementa-~
les de igual influencia se emplea el método gréfico que se presenta en

las figs A=3 y A-4.

Se aobtienen asi las tablas A-I a A-III, y los nomogramas

carrespondientes.

-

Las tres gréficas presentadas no permiten calcular el des
plazamiento horizontal cualguiera gue sean las condiciones geométricas

del problema. ?cr lo tanto, solo deben considerarse como ejemplos. En la

practica, para un problema dado, puede ser convenisnte construir una gréd

g

miento expuesto en el inciso anterior.
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TABLA A-I

r N° de segmentos radiales r/ .

L por cuadrante L

0.200 5 0.628
0.600 10 | . 1.885

1.000 10 3.142 N
1.400 10 ~ 4.398

1.800 10 . | 5.655 _
2.200 10 6.911 /)
2,600 _ ‘ 10 8,168

3.000 - 10 | 9.425

3.400 | 10 10.681
.3.800 10 o 11.938

4,200 | 10 13.195

5.000 20 ' 15.708

5.800 | 20 . | 18,221 .
6.600 | 20 | 20.734 \E
7.400 20 ' 23.248 oy
8.200 , 20 25,761 \
9.000 20 | 28,274 |
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TABLA A-II

COFIA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEX|CO, S.A.

K N° de segmentos radiales '

1 por cuadrante r/,
D.002 1 0.265
0.010 5 0.476
0.020 S 0.620
0.030 , 5 0.750
0.0580 . - 10 0.960
0.070 10 1.150
0.090 10 1.300
0.110 10 1.470
0.130 10 1.630
0.150 10 1.800
0.170 10 1.970
'0.190 , 10 2.180
0.230 20 2.500
0.270 20 2.850
0.310 20 3.300
0.350 20 3.900
0.390 20 4.475
0.430 20 5.100
0.470 : 20 5.800
0.510 20 6.600
0.550 20 7.550
0.590 20 8.600
0.630 20 9.850

' 0.670 20 11.080
0.710 20 12.600
0.750 20 14.250
0.790 20 16.000
0.830 20 18.150
0.870 20 21.300
0.910 ' 20 24,450
0.950 20 29.250




10

TABLA A-III
K, - | N° de segmentos radiales r/
por cuadrante z
0.008 1 1 0.555
0.048 5 1.120
0.128 10 1.700
0.208 10 2.200
0.288 10. 2.600
0.368 10 3.000
0.448 10 3.350
0.608 20 4.000
0.768 20 4,700
0.928 20 5.300
1.088 2o 5.920
1.248 , 20 6.500
1.408 20 7.100
1.568 20 7.700
1.728 | 20 8.250
1.888 : 20 8.850
2.208 40 9.950
2.528 4g 11.030
2.848 ' ag 12.110
3.168 40 13.185
3.488 laly 14.270
3.808 ° ' .40 15.345
4,128 40 16.420
4,448 40 17.500
4,768 ap - 18.580
5.088 ; 40 19.660
5.408 40 20.740
5.728 a0 21.820
6.048 , 40 22.900
6.368 : 40 23.980
6.688 4o 25,055
7.008 a0 26.135
7.328 40 27.209
7.648 40 28.283
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