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INTRODUCCION

L“Todas las obras de ingenieria civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo y muchas de
ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para terraplenes, diques y rellenos
en general; por lo que, en consecuencia, su estabilidad y comportamiento funcional y estético
estaran regidos, entre otros factores, por el comportamiento del material de asiento situado dentro
de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan, o por la del suelo utilizado
para conformar los rellenos. Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo, o si
aun sin llegar a ellos las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos
secundarios en los miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion en el disefio,
productores a su vez de deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o desplomes que
pueden producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono. En
consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion y construccion y las del
cimiento como dispositivo de transicion entre aquél y la superestructura, han de ser siempre
observadas, aunque esto se haga en proyectos pequefios cimentados sobre suelos normales a la
vista de datos estadisticos y experiencias locales y en proyectos de mediana a gran importancia o
en suelos dudosos, infaliblemente, al través de una correcta investigacién de Mecanica de Suelos ™.

En el caso de la Ciudad de México, como consecuencia de las caracteristicas fisico-quimicas del
subsuelo, para cimentar las estructuras se han tenido que adoptar toda clase de cimientos desde los
mas sencillos tales como los cimientos superficiales (zapatas, losas, pedraplenes, etc.), hasta los
méas complejos como los intermedios (cajones compensados), profundos (pilotes, pilas, etc.) y
mixtos (como los cajones con pilotes de friccién) ademas de una gran cantidad de variantes. Cada
una de estas clases de cimiento plantea un reto en cuanto a su analisis para fines de disefio, es por
esto que en esta tesis sélo se aborda el problema del Analisis de una Cimentacion Totalmente
Compensada,

OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de este trabajo es proporcionar, a los interesados en el tema, una Metodologia que
permita contar con una herramienta que “facilite” su labor, en el entendido que a pesar de la
creencia de que en teoria una cimentacién totalmente compensada al sustituirse en su totalidad el
peso del suelo por el peso de la estructura (incluyendo carga viva media y peso del cajon), los
asentamientos totales ser&n nulos, cuando en realidad esto no ocurre asi, teniéndose que tomar en
cuenta en el disefio una gran cantidad de variantes, entre las cuales la mas importante es quizas el
comportamiento elasto-plastico del suelo que tiene lugar cuando se aplican cargas al mismo, en
especial el caso que se aborda en donde estan implicadas descargas debido a las excavaciones y
recargas debido al peso de las estructuras al adoptarse un cierto procedimiento constructivo.

CONTENIDO

En el capitulo 1 se aborda el tema de Estado del Arte en el cual se hace mencion de los diferentes
métodos de analisis de las deformaciones del suelo a partir de la Teoria de la Elasticidad, de los
precursores y contribuyentes modernos de la Mecanica de Suelos, del inicio de la aplicacion de las
cimentaciones compensadas en México, del “Modelo de Viscosidad Intergranular” del Dr. Zeevaert
para el estudio de la consolidacion secundaria en suelos finos saturados y las bases para el anélisis y
disefio de las cimentaciones compensadas.

En el capitulo 2 se trata el tema de los Métodos de Analisis, en donde inicialmente se transcriben
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algunos capitulos del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) que tienen
que ver con los Estados limite de servicio, Cimentaciones compensadas y sus Estados limite de
falla y de servicio, con el Analisis y disefio de excavaciones y sus Estados limite de falla, con los
Taludes, con la Falla por subpresion en estratos permeables, con las Expansiones instantaneas y
diferidas por descargas, con el Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones. Se
menciona el Método de Zeevaert (la Determinacion de los parametros de laboratorio, el Modelo de
Viscosidad Intergranular y el Fendmeno de expansion-recompresion tanto con el criterio de
Zeevaert como el de Zea et All, la Deformacion volumétrica de los estratos, el Método de
interaccion suelo-estructura) asi como el Método de interaccion directa de Lopez y el Método del
elemento finito.

En el capitulo 3 se analiza el caso de una cimentacién totalmente compensada para un edificio de 5
niveles, ubicado en la Delegacion Cuauhtémoc de la Ciudad de México. Se muestra la planta tipo y
un corte esquematico del edificio, el estudio estratigrafico del sitio con las propiedades de los
estratos y los parametros de consolidacion.

Se calcula la profundidad de desplante del cajon de cimentacion. Se presentan los esquemas de la
numeracion de los nodos, vértices y placas. En el andlisis de interaccion suelo-estructura se efectla
el célculo de las matrices de influencias del suelo, de los incrementos de esfuerzo vertical, se
calculan las matrices de influencias de esfuerzo y los valores de las influencias promedio de
esfuerzo en cada estrato con el programa de computadora FLEXSU (Zea et Al, 2011). Se calculan y
grafican los valores de los esfuerzos totales, se hace el andlisis de las expansiones de los estratos
bajo el nivel maximo de excavacién (NME), asi como el andlisis de asentamiento por recompresion
del suelo bajo el NME usando el criterio de Zea et Al (2010), también se muestra el andlisis de
recompresion como lo sefialado por Zeevaert (1973) para su comparacion. Se efectda el analisis de
las expansiones de los estratos bajo el NME, asi también se presenta el analisis del asentamiento
por carga neta con el Método de Zeevaert.

Se presenta el célculo de la estabilidad en el proceso constructivo en las partes correspondientes a
los Empujes contra la tablestaca, la Precarga en los troqueles, el Pateo de la tablestaca, la Falla de
fondo y la Falla por subpresion. Se muestran los esquemas de la planta y corte de la Distribucion
de pozos de bombeo profundo.

Se describe la Supervisién geotécnica, en rubros como: visita de obra, verificacién de las
condiciones geologicas, propiedades fisicas de los suelos, verificacion del terreno de cimentacion,
verificacion del espacio, control de excavaciones, nivel freatico, condiciones ambientales, ensayos
complementarios, redaccion de un nuevo informe geotécnico, bitdcora de obra, informe sobre
notificacion de irregularidades, programa de trabajo y analisis de avance de obra.

En el capitulo 4 se concluye sobre el procedimiento para el calculo de las cimentaciones totalmente
compensadas, como es el método de Zeevaert, la interaccion suelo-estructura, las expansiones por
alivio de esfuerzo, asentamiento por recompresion del suelo y el andlisis del asentamiento por carga
neta. La consideracion del comportamiento diferente de cada estrato, la influencia del suelo en su
vecindad, contemplada con la division de la planta de cimentacion en placas ligadas a cada estrato.

! P4gina internet: arq.com.mx Buscador de Arquitectura
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

A lo largo de la historia muchos métodos de analisis de las deformaciones del suelo se han
desarrollado para predecir el comportamiento de una cimentacion. Métodos que surgen a partir de
la Teoria de la Elasticidad, tales como el Método de Steinbrenner (referencia 1) han sido usados
para determinar la componente inmediata del asentamiento, incluso relaciones de tipo empirico o
semiempirico han también sido propuestas para el caso especifico de arcillas (Janbu, 1956). A partir
del modelo de consolidacién unidimensional de Terzaghi (1936), el cual es similar al modelo de
Kelvin (18..) se ha podido estudiar, al menos en lo que respecta a la consolidacion primaria, el
asentamiento a largo plazo.

Precursores y contribuyentes modernos de la Mecénica de Suelos.

La tierra, uno de los elementos méas abundantes en la Naturaleza, ya sefialado por los antiguos como
uno de los cuatro (4) basicos que componen nuestros inmemoriales como material de construccion.
En su manejo y utilizacion el analisis cientifico ha ido reemplazando, gradualmente, a las reglas
intuitivas, siendo el estado actual del conocimiento la suma de los aportes de diversos cientificos,
fisicos, matematicos e ingenieros, que desde el pasado fueron forjando, sin saberlo, una nueva
ciencia, nutrida por sus investigaciones. Entre estos pioneros cabe destacar los nombres de:

Carlos A. de Coulomb (1736-1806)
Alexander Collin ()

Tomaés Telford (1757-1834)

Juan V. Poncelet (1788-1867)
Guillermo Rankine (1820-1872)
Karl Culmann (1821-1881)

O. Mohr (1835-1918)

José V. Boussinesq (1842-1929)

Coulomb, Poncelet, Collin y Rankine aportaron valiosas experiencias en el andlisis de presiones
de tierras. Las contribuciones del ingeniero militar francés Coulomb tienen todavia vigencia, en
friccion, electricidad y magnetismo. Poncelet ofreci6 en 1840 un método grafico para la
determinacion directa de la superficie de falla y las presiones de tierra activa y pasiva. Collin
publico en 1846 su trabajo "Recherches Expérimentales sur les Glissements Spontanés des Terrains
Argileux". Guillermo M. Rankine fue un ingeniero y fisico escocés que se distinguio, también, por
sus trabajos en termodinamica.

Culmann le dio una solucion gréfica a la teoria Coulomb - Poncelet, permitiendo la resolucion de
problemas complejos de presiones de tierras.

Toméas Telford fue un ingeniero inglés, constructor de puentes, puertos y canales, primer
presidente de la Asociacion Britanica de Ingenieros Civiles, en 1820. Sus investigaciones le
llevaron a desarrollar una modalidad de pavimentos.

Mohr ide6 un método gréfico para representar esfuerzos normales y tangenciales actuantes en
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planos inclinados, cuando el material se somete a esfuerzos biaxiales, de atil aplicacion en el campo
de los suelos.

De Bouissinesq hemos aprovechado sus ecuaciones para establecer los valores de las componentes
verticales de esfuerzos generados por la aplicacion de cargas.
Dos nombres no incluidos en la relacion de precursores antiguos y que merecen ser citados son los
G. G. Stokes, quien enunci6 una ley que rige el descenso de una esfera en un liquido, fundamento
del ensayo granulométrico por sedimentacion y el del fisico francés H. Darcy autor, en 1856, de
una ley basica para el estudio del flujo del agua en los suelos.

Entre los principales contribuyentes modernos tenemos a:

Karl Terzaghi (1883-1963)

A. Atterberg ()

Wolmar Fellenius (1876-1957)
Arturo Casagrande (1902-1981)
Laurits Bjerrum (1918-1973)
A. W. Skempton (1914-)

Karl Terzaghi, el padre indiscutible de la mecanica de suelos, naci6 en Praga, Checoslovaquia, y
muri6 en los Estados Unidos de Norteamérica, a los ochenta (80) afios de edad. Trabajo en Austria,
Hungria y Rusia, de 1915 a 1911. Fue profesor del Robert College de Constantinopla, de 1915 a
1925. Ensefié ingenieria de cimentaciones en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, entre 1925
a 1929, dedicandose simultaneamente a la practica consultiva en Norte y Centro Ameérica.
Catedratico en Viena, de 1929 a 1938, comenzé a laborar a partir de este Gltimo afio con la
Universidad de Harvard. Su obra "Erdbaumechanik”, publicada en 1925, en Viena y en idioma
aleméan, marcé el nacimiento de una nueva disciplina.

A. Atterberg, sueco, estableci6 una serie de ensayos para determinar el comportamiento plastico de
los suelos cohesivos, de amplia difusion mundial, hoy en dia, en cuyos resultados estan basados
todos los sistemas de clasificacion ideados.

Fellenius, trabajando para la Comision Geotécnica de los Ferrocarriles del Estado Sueco, cred un
método para analizar y disefiar taludes que se designa con su apellido o es denominado "Método
Sueco”, el cual se ha convertido en el procedimiento indispensable para el estudio de taludes de
presas, carreteras o de cualquier otro tipo.

Arturo Casagrande, aleman de origen, emigr6é a los EE.UU. en 1926. Alumno sobresaliente y
compariero de Terzaghi, es después del maestro la figura mas relevante en la mecanica de suelos;
siendo notables sus contribuciones en equipos y sistemas al estudio de la plasticidad, consolidacion
y clasificacion de los suelos. Organizo junto al Dr. Terzaghi el Primer Congreso de Mecénica de
Suelos y Cimentaciones, celebrado en la Universidad de Harvard, Cambridge, Massachusetts, en el
afio de 1936, habiendo sido presidente de la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos y
Cimentaciones.

Bjerrum nacio y estudié en Dinamarca. Labor0 en Suiza y en su pais natal, siendo el primer
director, en 1951, del Instituto Geotécnico Noruego. De esa época son sus valiosas investigaciones
en torno a la resistencia al corte de los suelos y de modo especial sobre la sensibilidad de las
arcillas.
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Skempton, nacido en Inglaterra, es profesor del colegio Imperial de la Universidad de Londres,
donde introdujo la ensefianza de la mecanica de suelos. Ha sido presidente de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Suelos y Cimentaciones. Sus contribuciones han discurrido sobre
presiones efectivas, capacidad de carga y estabilidad de taludes.

Es oportuno sefialar que la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones, organizada por Terzaghi y con asiento en Londres, tiene como miembros
componentes a sociedades nacionales de igual naturaleza constituidas en casi todos los paises de la
Tierra. Auspicia cada cuatro afios, como suceso principal, congresos mundiales que hasta el
momento presente han sido celebrados en las ciudades y afios indicados a continuacion:

e 1° Cambridge 1936

2°. Rotterdam 1948

3°. Zurich 1953

4°, Londres 1957

5°, Paris 1961

6°. Montreal 1965

7°. Ciudad de México 1969
8°. Moscl 1973

9°, Tokio 1977

10°. Estocolmo 1981

De igual modo tienen lugar eventos regionales dentro de los cuales nos tocan directamente los
congresos panamericanos. EI primero de ellos tuvo lugar en la Ciudad de México en el afio 1959.
Dos de las obras de construccion de caracter monumental en el &mbito mundial donde se hizo
patética la ausencia de los postulados de la mecéanica de suelos moderna son la Torre de Pisa y el
canal de Panama. La llamada Torre inclinada de Pisa fue comenzada por Bonno Pisano en el 1174 y
terminada en la segunda mitad del Siglo XIV. Con una altura de cuarenta y cinco metros y un peso
total de 14,500 toneladas, su cimentacidén anular transmite presiones al subsuelo del orden de 5
Kg/cmz2, Cimentada sobre capas alternadas de arena y arcilla, su inclinacion comenzé a producirse
desde la época de su construccion como consecuencia de presiones diferenciales de los suelos
afectados, observandose en la actualidad una separacion entre la vertical y el eje longitudinal de la
torre de 4.90 m en su parte mas alta.

Una estructura parecida construida en Venecia, de 100 m de altura, se desplomé en 1902 cuando su
inclinacion era de apenas 0.8%. Una nueva torre, existente, fue erigida en el lugar de la antigua, con
una cimentacion mas grande.

Ciudades notables por sus hundimientos
A nivel universal hay ciudades grandes y populosas caracterizadas por hundimientos importantes,
pudiéndose citar entre ellas a las siguientes urbes:

Ciudad de México
Venecia

Roma

Tokio

Shanghai
Bangkok

Madras

Bombay
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La Ciudad de México fue fundada por los Aztecas en el afio 1325, en una isla sobre el lago de
Texcoco. La parte colonial de la ciudad, ubicada encima del fondo del depdsito de agua, tiene uno
de los subsuelos de cimentacién mas criticos del mundo, constituido por gruesos depositos de
arcillas volcénicas, lacustres, altamente compresibles, habiéndose perforado hasta 600 m de
profundidad sin haber encontrado roca. Presenta contenidos medio de humedad del orden de 200%
con valores esporadicos de hasta 600%. Existen alli capas alternadas de arena de pequefio tamafio,
consecuencia todo del origen sedimentario del area. A unos treinta y tres metros de profundidad
esta localizado un manto de arena densa y espesor de mas 0 menos cinco metros en la cual esta
cimentada la Torre Latinoamericana, de cuarenta y tres pisos de altura.

El hundimiento de la ciudad es debido al secado de los antiguos lagos del Valle de México,
acrecentado por la extraccion de agua del subsuelo en la medida del crecimiento demogréfico. En la
Catedral se llegaron a medir velocidades de hundimiento de hasta cuarenta centimetros anuales. En
los Gltimos tiempos se ha logrado reducir la compresion de los suelos, controlandose la explotacién
de los acuiferos de la zona urbana, sustituyéndose por fuentes alejadas de la metropoli que aunque
subterraneas parecen pertenecer a cuencas hidraulicas independientes.”

El Ingeniero José Antonio Cuevas fue precursor del concepto y de la aplicacién de las
cimentaciones compensadas en México. Su obra mas conocida es el edificio de la Loteria Nacional,
el primero con cimentacién flotante -en donde el peso de la estructura compensa el del material
excavado-, y que en su momento fue el edificio de concreto mas alto del pais y el primero con una
cimentacion de flotacion eléstica. Fue inaugurado el 28 de noviembre de 1946. Publicd en la
Universidad de Harvard en 1936 entre otras obras: La Cimentacion por flotacion.

En 1958 Roscoe, Scholfield y Wrote proponen la “Teoria de Estado Critico” que permite disponer
de un modelo unificado de comportamiento del suelo, en donde los estados de esfuerzo y los de
volumen se interrelacionan.

En 1976 el Dr. Leonardo Zeevaert propone su “Modelo de Viscosidad Intergranular” para el
estudio de la consolidacién secundaria en suelos finos saturados; en su libro “Foundation
Engineering for Difficult Subsoil Conditions” demuestra por un lado que la consolidacion
secundaria inicia desde el momento de la aplicacion del incremento de carga y no como se pensaba
antes, que iniciaba cuando termina la consolidacion primaria y por el otro lado obtiene la relacién
entre el modelo de Kelvin (que es una componente de su modelo, la otra es la unidad “Z” de
viscosidad no lineal) y el modelo de Terzaghi, con esto él logra establecer la relacion entre su
modelo y el de Terzaghi para la interpretacion de parametros.

En ese mismo libro presenta las bases para el analisis y disefio de las cimentaciones compensadas,
en donde se sigue una metodologia que toma en cuenta no sélo la compresibilidad del suelo, sino
también la fase constructiva que se compone de la construccion del tablestacado perimetral,
bombeo previo a la excavacion, excavacion, recarga y carga, que da lugar a los fenémenos de
Compresion por bombeo, Expansion por excavacion y alivio de esfuerzo, Recompresién (cuando se
restituyen al suelo los esfuerzos previamente aliviados) y Compresion del suelo debido a la carga
neta (que en el caso de una cimentacion totalmente compensada se supone igual a cero). En su
metodologia de andlisis sefiala que hay que tomar en cuenta la “solidificacion” del suelo que tiene
lugar después de muchos afios por envejecimiento del mismo (lo cual es dificil de alcanzar a medir
en el laboratorio debido a los tiempos tan cortos de que se disponen); por lo tanto recomienda que
el anélisis de recompresiones se realice maximo hasta 15 afos.
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Con el desarrollo de las computadoras ahora es posible realizar analisis mas complejos, tipo
elemento finito, elemento finito con fractales, diferencias finitas, etc. Sin embargo el legado que
dejo Zeevaert es un conocimiento que no se debe despreciar y al cual se le puede ir enriqueciendo.

! Historia de la Mecanica de Suelos, P4gina de Internet: http://comunidad.arg.com.mx
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CAPITULO II

METODOS DE ANALISIS

11.1. Criterio del RCDF y sus NTCDCDF*

A continuacién se retoman algunos capitulos del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (RCDF, 2005) en el Apartado para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCDF),
para después discutir algunos de los puntos en que algunas teorias difieren de lo que ahi se
menciona:
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3.3.2. Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se calcularan en
primera aproximacion usando los resultados de la teoria de la elasticidad previa estimacién de los
parametros elasticos del terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas directas o
indirectas. Para suelos granulares, se tomara en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la
presion de confinamiento. Cuando el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de
caracteristicas elasticas diferentes, se podra despreciar la influencia de las distintas rigideces de
los estratos en la distribucion de esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la
cimentacion bajo las fuerzas cortantes y el momento de volteo generados por la segunda
combinacion de acciones se calcularan cuando proceda, como se indica en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo. La magnitud de las deformaciones permanentes que
pueden presentarse bajo cargas accidentales ciclicas se podra estimar con procedimientos de
equilibrio limite para condiciones dinamicas.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:

AH :i{ ae }Az (3.10)

1l+e,

donde

AH es el asentamiento de un estrato de espesor H;

eo es la relacion de vacios inicial;

de es la variacion de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical Ap
inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta variacion se estimara a partir de
pruebas de consolidacion unidimensionales realizadas con muestras inalteradas
representativas del material existente a esa profundidad; y

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden
considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se calcularan con la
teoria de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructura al suelo. Estas
presiones se estimaran considerando hipotesis extremas de reparticion de cargas o a partir de un
analisis de la interaccion estatica suelo-estructura.

11
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Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y los inducidos en construcciones
vecinas, los asentamientos diferidos se calculardn en un numero suficiente de puntos ubicados
dentro y fuera del area cargada.

3.4. CIMENTACIONES COMPENSADAS

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en la que se busca reducir el incremento neto
de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terreno y uso de un cajén desplantado a
cierta profundidad. Segun que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajon
resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacion se denomina parcialmente compensada,
compensada o sobre-compensada, respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacion y la revision de
los estados limite de servicio, el peso de la estructura a considerar sera: la suma de la carga
muerta, incluyendo el peso de la subestructura, més la carga viva con intensidad media, menos el
peso total del suelo excavado. Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario. El
célculo anterior debera realizarse con precisién tomando en cuenta que los asentamientos son muy
sensibles a pequefios incrementos de la carga neta...

La porcidn de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel freatico y que no
constituya un espacio funcionalmente Gtil, debera considerarse como llena de agua y el peso de
ésta debera sumarse al de la subestructura, a menos que dicho espacio se rellene con material
ligero no saturable que garantice la permanencia del efecto de flotacion.

3.4.1. Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificara como lo sefiala la seccion 3.3.1. Se
comprobara ademas que no pueda ocurrir flotacién de la cimentacién durante ni después de la
construccion. De ser necesario, se lastrara la construccion o se instalaran valvulas de alivio o
dispositivos semejantes que garanticen que no se pueda producir la flotacion. En la revisién por
flotacion, se considerara una posicion conservadora del nivel freatico.

Se prestara especial atencién a la revision de la posibilidad de falla local o generalizada del suelo
bajo la combinacion de carga que incluya el sismo.

3.4.2. Estados limite de servicio
Para este tipo de cimentacion se calcularan:

a) Los movimientos instantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la cimentacion,
incluyendo los debidos a la recarga del suelo descargado por la excavacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacion bajo la segunda
combinacion de acciones. Se tomara en cuenta que las deformaciones permanentes tienden a ser
criticas para cimentaciones con escaso margen de seguridad contra falla local o general y que los
suelos arcillosos tienden a presentar deformaciones permanentes significativas cuando bajo la
combinacion carga estatica-carga sismica ciclica se alcanza un esfuerzo cortante que represente
un porcentaje superior al 90 % de su resistencia estatica no-drenada.

c) Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga en el contacto
cimentacion-suelo.

12
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Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se calcularan en la forma indicada en la
seccion 3.3.2. El calculo de los movimientos diferidos se llevard a cabo en la forma indicada en
dicho inciso tomando en cuenta, ademas, la interaccion con el hundimiento regional. Se tomara en
cuenta que las cimentaciones sobre-compensadas en la zona lacustre tienden a presentar una
emersion aparente mucho mayor y mas prolongada en el tiempo que la atribuible a las
deformaciones elésticas y a los cambios volumétricos inducidos por la descarga. Lo anterior es
consecuencia de la interaccion entre la descarga y el hundimiento regional cuya velocidad
disminuye localmente al encontrarse el suelo preconsolidado por efecto de la descarga. En la zona
I11'y en presencia de consolidacion regional la sobre-compensacion no sera superior a 10 kPa (1
t/m?) a menos que se demuestre que un valor mayor no daré lugar a una emersion inaceptable ni a
darfios a construcciones vecinas o servicios publicos.

En el disefio y construccidn de estas cimentaciones debera tenerse presente que los resultados
obtenidos dependeran en gran medida de la técnica empleada en la realizacion de la excavacion
(capitulo 5).

5. ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES

En el disefio de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de ademado de
las mismas, falla de los cimientos de las construcciones adyacentes y falla de fondo de la
excavacion por corte o por subpresién en estratos subyacentes, y colapso del techo de cavernas
o0 galerias.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el
area de excavacioén y en los alrededores. Los valores esperados de tales movimientos deberan
ser suficientemente reducidos para no causar dafios a las construcciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recuperacion por recarga no debera
ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables para las estructuras que se
desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacion, se podran usar pozos de bombeo con objeto de reducir las filtraciones
y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la duracion del bombeo debera ser tan corta como sea
posible y se tomaran las precauciones necesarias para que sus efectos queden practicamente
circunscritos al area de trabajo. En este caso, para la evaluacién de los estados limite de servicio a
considerar en el disefio de la excavacion, se tomaran en cuenta los movimientos del terreno
debidos al bombeo.

Los andlisis de estabilidad se realizaran con base en las acciones aplicables sefialadas en las
Normas correspondientes, considerandose las sobrecargas que puedan actuar en la via publica y
otras zonas proximas a la excavacion.

5.1. ESTADOS LIMITE DE FALLA

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la revision de la
estabilidad de los taludes o paredes de la excavacién con o sin ademes y del fondo de la misma. El
factor de resistencia sera de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes o fondo de la
excavacion no implica dafios a los servicios publicos, a las instalaciones o a las construcciones
adyacentes, el factor de resistencia sera de 0.7. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la
via pUblica y zonas préximas a excavaciones temporales serd de 15 kPa(1.5 t/m?) con factor de
carga unitario.

13
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5.1.1. Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisara tomando en cuenta la influencia
de las condiciones de presion del agua en el subsuelo asi como la profundidad de excavacion, la
inclinacion de los taludes, el riesgo de agrietamiento en la proximidad de la corona y la presencia
de grietas u otras discontinuidades. Se tomara en cuenta que la cohesion de los materiales
arcillosos tiende a disminuir con el tiempo, en una proporcion que puede alcanzar 30% en un
plazo de un mes.

Para el analisis de estabilidad de taludes se usara un método de equilibrio limite considerando
superficies de falla cinematicamente posibles tomando en cuenta en su caso las discontinuidades
del suelo. Se incluird la presencia de sobrecargas en la orilla de la excavacién. También se
consideraran mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados verticalmente por capas
mas resistentes. Al evaluar estos Ultimos mecanismos se tomara en cuenta que la resistencia de la
arcilla puede alcanzar su valor residual correspondiente a grandes deformaciones.

Se prestara especial atencion a la estabilidad a largo plazo de excavaciones o cortes permanentes
que se realicen en el predio de interés, especialmente en la zona I. Se tomaran las precauciones
necesarias para que estos cortes no limiten las posibilidades de construccion en los predios
vecinos, no presenten peligro de falla local o general ni puedan sufrir alteraciones en su geometria
por intemperizacion y erosion, que puedan afectar a la propia construccion, a las construcciones
vecinas o a los servicios publicos. Ademas del andlisis de estabilidad, el estudio geotécnico debera
incluir en su caso una justificacion detallada de las técnicas de estabilizacion y proteccion de los
cortes propuestas y del procedimiento constructivo especificado (seccion 7.2.5)”

5.1.2 Falla por subpresion en estratos permeables

En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se analizara en su caso la estabilidad del fondo
de la excavacion por flujo del agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua freatica
debera controlarse y extraerse de la excavacién por bombeo desde carcamos, pozos punta 0 pozos
de alivio con nivel dindmico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando una excavacion se realice en una capa impermeable, la cual a su vez descanse sobre un
estrato permeable, debera considerarse que la presion del agua en este estrato puede levantar el
fondo de la excavacion, no obstante el bombeo superficial. ElI espesor minimo h; del estrato
impermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad de fondo se considerard igual a:

h>| e |h,

Tu
donde
hy es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable;
yw €s el peso volumetrico del agua; y
ym €S el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable.

Cuando el espesor h; resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un amplio margen de
seguridad, sera necesario reducir la carga hidraulica del estrato permeable por medio de bombeo.

5.2.1 Expansiones instantaneas y diferidas por descargas
Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en el area de la

14
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excavacion y en los alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad. Los movimientos
diferidos se estimarédn mediante la ecuacion 3.10 a partir de los decrementos de esfuerzo vertical
calculados aplicando también la teoria de la elasticidad.

Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y la construccion de la cimentacion
podran realizarse por partes.

En el caso de excavaciones ademadas, se buscard reducir la magnitud de los movimientos
instantaneos acortando la altura no soportada entre troqueles.

5.2.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, se tomard en cuenta que los
asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado de cedencia lateral
que se permita en los elementos de soporte. Para la estimacion de los movimientos horizontales y
verticales inducidos por excavaciones ademadas en las areas vecinas, deberd recurrirse a una
modelacién analitica o numérica que tome en cuenta explicitamente el procedimiento constructivo.
Estos movimientos deberan medirse en forma continua durante la construccién para poder tomar
oportunamente medidas de seguridad adicionales en caso necesario.”

Hasta aqui la cita del Reglamento, enseguida se discutirdn algunos de los puntos mencionados:

a) En la referencia 5, se muestra que las pruebas de consolidacion llevadas a cabo a 24 horas por
incremento de carga, no representan ni la consolidacion primaria ni la consolidacion primaria mas
la secundaria. Esta evidencia podria estar en contradiccién con la ecuacion 3.10, ya que no se
especifica a qué caso corresponde la curva de compresibilidad que se va a adoptar; tampoco se
menciona que el asentamiento en campo es un proceso que lleva tiempo. En la figura 1.1 se
muestran los resultados de la investigacion citada.

CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm?)

0.01 0.1 1 10
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- = \?\w\
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L o (3]
S 015 <
> m
- o0
o) o
> 020 i
=z
o
G 025
<
p
X 030
b ¢ CONSOLIDACION PRIMARIA
e 0.35 —— CONSOLIDACION PRIMARIA+SECUNDARIA
— -@ — CONSOLIDACION A 24 HORAS
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Fig. 11.1 (Referencia 5)
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b) En la referencia 6, se llevd a cabo un estudio en donde encontraron que para el caso de
cimentaciones compensadas, la recompresion del suelo puede ser mayor de dos veces la expansion
y que a diferencia del segundo que puede ser considerado elastico, el primero es elasto-viscoso.

Esto podria entrar en contradiccion con lo que dice el Reglamento sobre considerar una Carga Neta
que se entiende se tiene que aplicar en el inciso 3.4.2a. y en el inciso 3.4.2c. En la tabla 111.4.2 del
capitulo 111 se muestran los resultados de la investigacion citada.

I11.2 METODO DE ZEEVAERT
11.2.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE LABORATORIO

11.2.1a MODELO DE VISCOSIDAD INTERGRANULAR DE ZEEVAERT

Las sobrecargas de las estructuras cimentadas en suelos finos saturados inducen la consolidacion de
estos ultimos. En forma clésica el fendbmeno se divide en consolidacion primaria y consolidacion
secundaria. La consolidacion primaria se genera por un exceso de la presion del agua de poro la
cual requiere de tiempos relativamente grandes para su disipacién y desalojo retardando el proceso
de deformacién del suelo. La consolidacion secundaria se presenta cuando existe un deslizamiento
relativo entre las ldminas arcillosas, este fendmeno se denomina “viscosidad intergranular” y tiene
importancia, sobre todo, cuando el subsuelo se encuentra altamente estratificado con
intercalaciones de material permeable, ya que la consolidacion primaria se presenta rapidamente.

Para analizar el fenémeno de viscosidad intergranular, Zeevaert propone utilizar dos modelos
reoldgicos conectados en serie, los cuales son:

a) El modelo de Kelvin, que es equivalente al modelo de Terzaghi, por lo que con esta parte se
toma en cuenta la consolidacion primaria. EI amortiguador Newtoniano del modelo tiene una
fluidez lineal ¢, y el elemento resistente cuenta una compresibilidad o;.

b) La unidad Z, compuesta por un elemento viscoso no lineal y un elemento viscoso lineal
conectados en paralelo (el efecto de esta conexidn es que la viscosidad lineal retarda el movimiento
del elemento viscoso no lineal). La fluidez lineal es ¢, y la no lineal que varia con el tiempo (t), es

(192

a b (13 Pk . .
PRE siendo “a” y “b” dos constantes que se determinan experimentalmente.
+t

La deformacion volumétrica, As,, para un incremento de esfuerzo vertical constante, se calcula con
la siguiente expresion:

Ag, = vap[F(TV)+/;7 Iog(l+§TV)] (1.2.1a.1)
donde:

m,.  coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresion primaria.

Ap:  incremento de esfuerzo aplicado.

F(T,): funcion de Terzaghi del fendmeno primario.

Ty factor tiempo

Jix factor que mide la magnitud relativa del fendbmeno viscoso intergranular.

& factor adimensional que modifica el valor de T, en el fendmeno viscoso intergranular.

16



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

Si el incremento de esfuerzo vertical se aplica de manera lineal con el tiempo, hasta alcanzar un
valor constante Ap. en un tiempo t = t¢, la deformacion volumétrica se calcula con las siguientes
expresiones (refs. 2 y 4):

para O<t<t;

Ag, = mVApC_-I_r—V{CD(TV)+O.43ﬂ[l—mg(2T—+§T")]:| (1.2.1a.2)
para t>t,

Ae, = rT\,ApC[F(TV ~Ta) + Blog(10" + 4T, —TVC))] (11.2.1a.3)
donde:

- 7(2m+1)2;12
@(TV):l—iZL[l—e s T”]

Tv m=0 (2m + 1)472'4

IOg(l_ ﬂvc)

vC

A, =043

Puesto que para t=t; se debe cumplir que:
¢(Tvc) =F (Tvc _Tol)

El valor de To; se determina a partir de esta condicion.

Los parametros m,, Sy &se obtienen del ajuste de las curvas de las pruebas de consolidacion en
muestras inalteradas representativas de los estratos, como una funcion del nivel de esfuerzos (ref.
1).

11.2.1b FENOMENO DE EXPANSION-RECOMPRESION

A) Zeevaert
El modulo secante de expansién fue investigado en el laboratorio por Zeevaert (1973), quien
encontrd, para muestras de suelo arcilloso, una ley fenomenoldgica en pruebas de compresion
simple en probetas de suelo sometidas a un ciclo de carga y descarga, descrita por la siguiente
expresion (Fig. 11.2.1):
1
M =a(Ao,. )
€o (A0,) (1.2.1b.1)
Siendo 4oy, €l decremento de esfuerzo para descarga total del suelo previamente cargado, a una
constante experimental y ¢ un exponente que se puede obtener de la curva de expansion
dibujandola en escala doble logaritmica, donde su forma aparece como una linea recta cuya
pendiente es el valor de c, entonces:
Iog(gr2 /grl)

= ioator ] (11.2.1b.2)
oglo /o

rl)
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Fig. 11.2.1 Caracteristicas de expansion-recompresion (Zeevaert, 1973)

Zeevaert afirma que, en el campo, después de una excavacion, los estratos de suelo arcilloso por
debajo del nivel maximo de excavacion no se ven sometidos a una descarga total, Aoe,, SinO
parcial, Ace, por lo que para poder utilizar los modulos dados en la ecuacion (11.2.1b.1) se tienen

que corregir por medio de la expresion:

M =p M
e ‘e eo (1.2.1b.3)
Siendo pe un factor de correccion dado por:
Ao c-1
€
p = —2
e o
0 (11.2.1b.4)

Donde o es el esfuerzo efectivo de campo del estrato analizado, antes de la excavacion.

Por otro lado y, tomando en cuenta las componentes elasto- plasticas y visco- plasticas que se
desarrollan en el proceso de recarga del suelo, donde se supone que el material se degrada debido al
ciclo descarga-recarga, Zeevaert propone la siguiente expresion para evaluar el médulo secante de

recompresion:
M =(1+x M
co v/ eo (11.2.1b.5)

Donde «, es el factor que toma en cuenta las componentes de deformacion elasto-plasticas y
viscosas del suelo.
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Nuevamente, para tomar en cuenta en campo la recompresion parcial, la ecuacion (11.2.1b.5) debe
corregirse por medio de la siguiente expresion:
M =p M
c "c co (11.2.1b.6)

Y para un material confinado bajo deformacién lateral nula se propone usar el mddulo de
compresibilidad, dado por:

v c ¢ (1.2.1b.7)
donde:

L, o rv)ii-2v)
c 1-v (11.2.10.8)

Siendo v la relacion de Poisson.

Sustituyendo (11.2.1b.7) en (11.2.1b.5) y arreglando términos:
m .
VI:(1+/< .jv
M . vpl ) ¢
€l (1.2.1b.9)

Para evaluar «;, se usan los resultados de la prueba de consolidacion interpretada con el modelo de
viscosidad intergranular (Zeevaert, 1984), de la siguiente manera:

k . =plog\1+&T
vpi ( V) (11.2.1b.10)

Siendo gy & pardmetros del modelo de viscosidad intergranular y 7; el factor tiempo del modelo
de consolidacion unidimensional de Terzaghi.

De acuerdo con Zeevaert, el factor de correccion p, puede estimarse con la siguiente expresion:

l+x Ao lo
Wi c o

vpi (11.2.1b.11)

B) Zea et All

En la propuesta de estos investigadores se descarta el uso de equipos convencionales, como la
camara triaxial y el odometro, para evitar los problemas de friccion en el vastago o en el anillo,
respectivamente; ademas se toma en cuenta que las probetas con relaciones altura/diametro
mayores de 2.5 presentan problemas de pandeo bajo grandes deformaciones. Aunado a lo anterior,
el uso de varias probetas, supuestamente de la misma muestra, presenta problemas de interpretacién
por la heterogeneidad del material. Para superar estas limitaciones experimentales el fenomeno de
recompresion se estudia realizando pruebas de compresion simple en una probeta de arcilla no
saturada, aplicando ciclos de carga-descarga.

Se reconoce el hecho de que los tiempos de campo y laboratorio no son equivalentes; en campo el
suelo lleva mucho tiempo cargado (cientos o miles de afios) antes de ser sometido a una descarga,
en cambio en el laboratorio, por motivos practicos, no es posible mantener las cargas durante
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mucho tiempo. Ante este panorama se propone entonces ensayar dos probetas, una sometida a un
ensaye bajo esfuerzo vertical constante y la otra a ciclos de carga-descarga, manteniendo durante 24
horas el mismo nivel de esfuerzos aplicado en la primera probeta, tal como se ilustra en la figura
11.2.2

PRUEBADE COMPRESION SIMPLE
COM CICLOS DE CARGA Y DESCARGA Y BAJO CARGA COMNSTANTE

0.500
24H:]RAS|
|
0.400 PRUEBA PARALELA 1 '3
g — — T} T T T
& P '; /
£ 0.300 L
S / A /]
5 /
E / Fi F)
N / }r CICLO i
S 0.200 { il ]
& Iav; /
/ b
0.100 / i y
- T I;l 2!
/ /,
0.000 J- /
0.000 2 000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Fig. 11.2.2 Pruebas de compresion simple con ciclos de carga y descarga y bajo carga constante
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Foto 11.2.1. Montaje de las probetas

La prueba con ciclos de carga y descarga consiste en medir los mddulos de expansiéon y
recompresion bajo varias relaciones de alivio de esfuerzos, 100, 75, 50, 25 y 5% del esfuerzo
méaximo aplicado, por ejemplo, con la particularidad de que antes de hacer la siguiente descarga, el
suelo se deja cargado 24 horas para permitir el desarrollo de la deformacion visco-plastica. Esta
particularidad puede evitarse usando varias probetas del mismo material pero, como ya se dijo, en
este caso los resultados podrian no ser consistentes debido a heterogeneidades en el material. Si se
acepta la hipotesis de que la relacion de modulos, visco-plastico a elastico, no cambia para los
diferentes ciclos de carga-descarga, aunque cambie la relacién de vacios, entonces se pueden usar
las ecuaciones (11.2.1b.7) a la (11.2.1b.9) para interpretar los resultados de esta prueba.

Por otra parte, existe evidencia experimental de que la arcilla de la Ciudad de México tiene una
relacion de Poisson a largo plazo cercana a 0.16. Adoptando este valor para el tipo de ensaye
realizado, se tiene que: v¢ =0.939, de la ecuacion (11.2.1b.8)).

El esfuerzo desviador o4 Se puede expresar como:

W

Jd(ti)zﬁti)

(11.2.1b.12)
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Siendo Q la carga aplicada.

Ademas (Zea, 2002):

A
At) =0
0.32¢_(t.
exp[0.32¢ (t,)] (11.2.1b.13)

Donde A, es el area inicial de la probeta y & la deformacion axial unitaria.
Por otro lado, la deformacion volumétrica es igual a dos veces la deformacion radial (&) mas la
deformacion axial, esto es:
e =2 +¢& =132¢
Vv r a a

(11.2.1b.14)

Definiendo myp, ¥ my,, como los modulos de compresibilidad de la prueba y de campo,
respectivamente, se propone la siguiente relacion entre ellos:

m =(1—f )m =m —fm
vp C’ vpp vpp  C Vvpp (||.2.lb.15)

Por su parte el modulo de deformacion viscoplastica esta dada por la formula:

Aav €, (t3) -8, (t2)

m = =
vpp Ao-d oy ('[3)—0'd (t2)

(11.2.1b.16)
Y suponiendo la relacion de Poisson, v=0.16, se tiene (Fig. 1):
I g,(ty) —¢, (1)
vpp 74 (t3) =0y () (11.2.10.17)
Para la prueba sin ciclos:
— gv(ts)—gv(tz)
c vpp (ad (ty)+oy (tZ)J
2
(11.2.1h.18)

&(t) Deformacion volumétrica de la prueba sin ciclos para el tiempo i de la prueba con ciclos.
oy(t)) Esfuerzo desviador en la prueba sin ciclos para el mismo tiempo i de la prueba con ciclos.

Sustituyendo (11.2.1b.14) en la ecuacién (11.2.1b.18):
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e ()¢ (1)
feMypp =204 a(t3) 5 (t2 )
O +0
d™3’ " Td 2 (11.2.1b.19)
En la prueba con ciclos, el modulo de deformacion eléstico se puede obtener con la siguiente
expresion para los diferentes niveles de descarga:
Ag E ,—&
M = a__a al
e Ao

o

d “d2"%d (11.2.1b.20)

Finalmente, la relacion entre los modulos de recompresion y expansion se puede evaluar a partir de

la siguiente expresion para los diferentes niveles de alivio aplicados:
m
ro=_ P
mM M
e (11.2.1b.21)
PROGRAMACION DE LOS ENSAYES Y RESULTADOS

Se debe contar con muestras inalteradas, extraidas a diferentes profundidades.
a) Medicion de la resistencia no confinada

Se lleva a cabo la prueba de resistencia no confinada de la muestra estudiada (Fig. 11.2.3),
obteniéndose la resistencia en compresion simple; este dato sirve después para obtener el 50% del
esfuerzo desviador de falla que se emplea en los ensayes que siguen.

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

0.800
0.700

0.600 /
0.500 ;
0.400 f

0.200 r

0.200

ESFUERZQ DESVIADOR (kg/cm2)

0.100

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 11.2.3. Resultados tipicos de una prueba de compresion simple en material fino
b) Calculo de los modulos elasticos y de compresibilidad viscoplasticos de la prueba

En la figura 11.2.4 se presenta la grafica esfuerzo de alivio contra la deformacion unitaria durante la
expansion en el primer ciclo de descarga. En este ejemplo se observa que el exponente ¢ resulto
igual a 1.54.
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE
PRIMER CICLO DE LA EXPANSION

1

10

0.00001

0.0001

DEFORMACION UNITARIADE EXPANSION

@

R2=9.97E-01

I

y = 3.32E-04x154E+00

0.001

ALIVIO DE ESFUERZOS (kgf/cm2)

Figura 11.2.4. Ajuste de la curva de expansion del primer ciclo

El calculo de los madulos elasticos, M, y de compresibilidad, myp,, obtenidos de la prueba con
ciclos de carga y descarga se debe presentar en forma tabular como en el caso de la tabla 11.2.1.

Como se observa en la tabla, en este ejemplo, Mg, resulté igual a 0.00879 cm?/kg.

Ds

Pop
L O | { B 1

>
3

Lidet
(mm)
16.959
16.933
16.925
16.915
16.908

Al
(cm?)
0.941
0.944
0.945
9.946
9.947

3.57
3.53
3.565
3.54
9.86

Ledet
(mm)
17.088
16.982
16.949
16.922
16.910

A2
(cm?)
9.927
0.938
9.942
9.945
9.946

Tabla I11.2.1. Célculo de Mgy mypp

cm
cm
cm
cm

2
cm

Lictet
(mm)
16.933
16.925
16.916
16.908
16.903

A3
(cm?)
0.944
0.945
0.946
9.947
9.947

581
(mm)
0.793
0.819
0.827
0.837
0.844

AW

(ka)
5.00
3.75
2.50
1.25
0.25

=y
I
m o nnn

(kg/cm?)
0.5030
0.5028
0.5028
0.5027
0.5027

c) Célculo del factor de correccion del médulo myyp

2.995 cm
2.985 cm
299 cm
299 cm
17.752 mm

Bef Eq
(mm)
0.819 0.0269
0.827 0.0278
0.836 0.0280
0.844 0.0284
0.849 0.0286

Og2 Oy
(kg/lcm?)  (kg/cm?)
0.0000 0.5028
0.1258 0.5028
0.2515 0.5027
0.3771 0.5027
0.4776 0.5027

€a2

0.0225
0.0261
0.0272
0.0282
0.0286

Me
(cm®/kg)
0.00879
0.00446
0.00328
0.00192
0.00274

€a3

0.0278
0.0280
0.0284
0.0286
0.0288

Mypp
(cm®/kg)
0.01395
0.00686
0.00596
0.00506
0.01267

Para el caso de la prueba de compresion no confinada al 50% del esfuerzo desviador de falla bajo
carga constante (prueba paralela) se obtiene una curva de consolidacion parecida a la que se
muestra en la figura 11.2.5.
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CURVA DE CONSOLIDACION

700

720 <

740 \\
£ N
2 N
> 760
0 780 I~
S B
g 800 1y =-0.2642x* +4.6311x% - 28.594x? + 80.829x + 695.15 N
i R*=1 >
a 820 [ 1 [ T 1 : I

0.1 1 1
TIEMPO (dias)

Figura 11.2.5 Curva de consolidacion tipica obtenida en compresion no confinada bajo carga
constante al 50% del esfuerzo desviador de falla

Teniendo como base la figura 11.2.5 es posible tabular los resultados, como los que se muestran en
la tabla 11.2.2, mediante la cual se pueden obtener los factores de correccion femy,, relacionados
con los niveles de alivio que se generan en la prueba con ciclos de carga, asi como los modulos
corregidos, myp, y el calculo de la relacion de éstos, que se deben graficar como en la figura 11.2.6

alivio
(%)
100
75
50
25
5

€2

0.0245
0.0248
0.0250
0.0252
0.0256

3.73
3.65
3.66
3.67
10.55

Aty
(dias)
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0000

A,
(cm”)
10.630
10.632
10.633
10.634
10.635

cm
cm
cm
cm
sz

try
(dias)
1.0002
2.0004
3.0005
4.0006
5.0006

A,
(cm®)
10.632
10.633
10.634
10.635
10.636

tr
(dias)
2.0000
3.0002
4.0004
5.0005
6.0006

Oy

h] =
hg =
hs
hm

At,
(dias)
0.99977
0.99983
0.99988
0.99994
0.99999

Ogp

(kg/em®) (kglcm?)

0.4704
0.4703
0.4702
0.4702
0.4702

0.4703
0.4702
0.4702
0.4702
0.4701

3.14
3.21
3.26
3.20

621
(um)
751.8
775.3
783.9
789.8
798.3

fcmVpp
(cm’/kg)
0.00211
0.00078
0.00052
0.00077
0.00095

25

cm
cm
cm
cm

822
(um)
775.3
783.9
789.8
798.3
808.9

My,

(cm‘/kg)
0.01185
0.00608
0.00544
0.00429
0.01172

al

0.0237
0.0245
0.0248
0.0250
0.0252

I mm

1.35
1.36
1.66
2.24
4.28
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rmm VS. %alivio

4.50

‘ y= 8.1231x°-402L
R?=0.9936

4.00
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'mm
yd

2.00

1.50 =

l,

1.00
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Figura I1.2.6. Gréfica de rmy contra porcentaje de alivio (Referencia 5)

11.2.2 I;)EFORMACIC)N \{OLUMETRICA DE LOS ESTRATOS
(PARAMETROS DE ANALISIS)

En el caso de cimentaciones compensadas, donde es necesario realizar una excavacion, se producen
alivios de esfuerzos en los estratos de suelo que producen expansiones elasticas en los estratos; ésto
tiene que tomarse en cuenta para valorar la deformacion volumétrica una vez que se restituyen al
suelo los esfuerzos aliviados. Las recompresiones se producen hasta alcanzar el estado de esfuerzo
efectivo vertical inicial, éste ultimo puede ser modificado mediante bombeo con la finalidad de
controlar la magnitud de las expansiones y como consecuencia la de las recompresiones. En suelos
preconsolidados es factible aplicar un incremento de esfuerzo mayor que el esfuerzo vertical efectivo
inicial, pero sin rebasar el esfuerzo critico; en estas condiciones ocurre una compresion adicional de
los estratos de suelo involucrados.

La expansion volumétrica a,, para cada uno de los estratos, se determina con la siguiente expresion
(ref. 4):

a, = p,Mdf, (1.2.2.1)
donde:

p.  factor que corrige el modulo de deformacion unitaria para respuesta eldstica Me, obtenido para
descarga total en laboratorio, tomando en cuenta que esto Gltimo se cumple Unicamente para el
suelo que se localiza proximo al nivel maximo de excavacion, pero en forma parcial para los
estratos mas profundos.

d  espesor del estrato en cuestion.

fa  factor de alteracion de las muestras ensayadas

La compresion volumétrica de los estratos, para analisis tridimensionales, se calcula con la expresion:
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aC zpchdfa zpcﬂdfa

Ve

siendo:

- @+v)1-2v)
-y
donde:

v relacion de Poisson
Pc factor de recompresion igual a:

1+ ( Ao, ] Koo
pc - 1+ K_Vpo /Oe

Ao, incremento de esfuerzo vertical al centro del estrato en cuestion.
Co esfuerzo efectivo vertical inicial
Kpo  relacion entre la deformacion elastica y la deformacion viscoplastica, pudiéndose estimar

como.
Ko = Blog(1+£T,)

O de preferencia con los resultados de consolidacion obtenidos en compresién no confinada bajo
carga constante al 50% del esfuerzo desviador de falla (Apartado 11.2.1b inciso B).

Sin embargo, para un modelo de analisis unidimensional, donde se desprecia el efecto de los
esfuerzos laterales, la compresion volumétrica de los estratos (Zeevaert, 1986) debe calcularse
mediante la siguiente expresion:

o, = p.mdf,
En el caso del fendbmeno de compresion p, = 1
11.2.3 METODO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE ZEEVAERT?
A) Andlisis de la estructura

Para resolver el problema estructural, conviene idealizar el suelo de apoyo de la cimentacién
mediante resortes (Figura 11.2.7), cuya constante elastica se debe determinar (en el siguiente inciso
se explica como hacer esa determinacién).

La modelacion de la cimentacion se logra transformandola en una malla (Figura 11.2.8) o reticula de
barras con propiedades equivalentes a la cimentacion real. Los nudos de esta malla tendran, por lo
tanto, seis grados de libertad a saber: giros alrededor de los ejes “X, Y y Z” y desplazamientos
también en las tres direcciones.
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contratrabe

'1‘__ N |
i -,

|
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Figura 11.2.7 Modelo fisico para representar el suelo

Fig. 11.2.8 Modelacion de la estructura y cimentacién mediante barras y nudos

En este modelo, la resistencia al desplazamiento de los nudos, se debera tanto a la rigidez de las
barras de la estructura como a las constantes de los resortes que modelan el suelo. La resistencia al
giro depende Unicamente de la rigidez de las barras.

El equilibrio del modelo fisico asi planteado conduce a un sistema con 6N ecuaciones (donde N=
namero de nudos), con el mismo namero de incégnitas (los desplazamientos y giros de los nudos),
el cual se representa con la siguiente expresion matricial:

(K I+ KON +H{F 5 y={F s } (1.2.3.1)

donde:

[K’] matriz de rigidez del sistema estructura— cimentacion.
[K’] matriz de rigidez del sistema interdependiente de resortes del suelo.
{0} vector de desplazamientos y giros de los nudos.

{F',} vector de fuerzas internas o de empotramiento.
{F'.}  vector de fuerzas externas.
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La matriz de rigidez correspondiente a una barra sin resortes, definida por sus nudos “origen” y
“destino” y con seis grados de libertad, es:

[Kei]{[Kaé‘]é[Kab]l (11.2.3.2)

donde:
) 0 0 0 0]
0 12|53|Z 0 0 0 6E2IZ
. 12EIl 6EIl .
K] 0 0 - 0 -3 0
“10 o0 0o & 0 0
o o - o
o &= 0 o0 o
(a0 o 0 0 0
0 _12L|§|Z 0 0 0 6E2|Z
O 0 _12Ely O _6Ely
K 1= B L2
Kal=lg g 0 - 0 0
0o 0 = 0 0
0 -%& 0 0o =
[Kba]=[Kab]
A0 0 0 0 0 |
o - 0 o0 0 -%:
. 12EIl 6EIl -
K. 1= 0 0 = 0 3> 0
0o 0 0 & 0 0
0 0 6El, 0 4El, 0
0 6El, S 0 6 4El,
L, L |

La matriz de rigidez anterior corresponde a un sistema local de ejes coordenados. Si el sistema
general (global) de referencia no es paralelo al local de la barra, se realiza una transformacion de
ejes, mediante la expresion:

[Kal =I._I—oiT][Kei]I.Toi] (11.2.3.3)

donde:

[Kei] Matriz de rigidez de una barra en el sistema global.
[Toi] Matriz de transformacion de ejes, o sea:
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[ o] [T D0
|t 0 11234

donde:
1, m, n. 0 0 O]
I, m n, 0O 0 O
1= I, mj np, O 0O O
|0 0 0 I, m n
0 0 0 I, m n
10 0 0 I, m n,|

“l, m y n”, son las proyecciones de las direcciones locales de las barras sobre las direcciones
globales (Figura 11.2.9).

Fig. 11.2.9 Sistemas de referencia local y global para las barras de la reticula

Por su parte [K’s] puede obtenerse al invertir la matriz de flexibilidades del suelo cuya
determinacion se ve mas adelante.

Por otro lado, las fuerzas internas o de empotramiento se deben a fuerza axial, cortantes y
momentos flexionantes y torsionantes provocados por descargas no aplicadas directamente en los
nudos. El vector de fuerzas de empotramiento se obtiene mediante el “ensamble” de los vectores de
fuerzas de empotramiento correspondiente a cada una de las barras.

[13%2] [13%4]

Para una barra con nudos “i” y 7, en el sistema local se tiene:
{Fit}:{in Fyi in Mxi Myi Mzi ij ij sz ij Myj sz}T

En el sistema global:

{F3=IT,{F.} (11.2.3.5)

Finalmente, el vector de fuerzas externas {F .} se construye con las fuerzas y momentos puntuales
aplicados directamente en los nudos de la reticula.

Al sistema 11.2.3.5 se le da el nombre de “Ecuacion Matricial de Interaccion” (EMI).
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B) Analisis del suelo

El suelo se modela como un medio continuo representado por una serie de resortes elasticos de
rigidez K;, interrelacionados entre si, mientras que la cimentacion se discretiza mediante un nimero
finito “n” de dovelas o placas de area a;.

El calculo de los modulos de reaccion o constantes de resorte equivalentes del subsuelo se puede
realizar de manera aproximada por medio del andlisis de interaccion suelo-cimentacion, resolviendo
la siguiente ecuacion denominada EMA (Zeevaert 1980 y 1983):

{a}=] &n]{a} (11.2.3.6)
En donde:
{6} vector de desplazamientos.
[53]: matriz de desplazamientos por carga unitaria.
{ai}: vector de cargas, correspondiente a la presion de contacto en el area tributaria a;.

Cada uno de los renglones de la matriz [5;i] se puede calcular como:

(o =[] { @) (11.2.3.7)

siendo:

[1;]1: matriz de influencias por carga unitaria aplicada en el area iy

{a,}: vector de compresibilidades para los diferentes estratos de suelo involucrados en el
analisis.

Tomando en cuenta que el analisis geotécnico de la cimentacion se hace calculando las
deformaciones al centro de cada placa o dovela y que en el anélisis estructural se lleva a cabo en las
crujias, Zeevaert propone hacer varias iteraciones hasta que la configuracion de deformaciones del
suelo sea compatible con la de la estructura de cimentacion.

11.2.4 METODO DE INTERACCION DIRECTA DE LOPEZ 3

La ecuacion 11.2.3.6 puede escribirse como:

{6)= [5,1]{;} AR} (11.2.4.1)

0 sea:
1=IF,1-R} (11.2.4.2)
siendo:
Lﬂ: matriz diagonal de areas tributarias.
R} vector de reacciones en las placas y
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[F,] :[ 5,& Lﬂ : matriz de flexibilidades del suelo.

i
De la ecuacion 11.2.4.2 resulta la siguiente expresion:

R}=[K1-{5} (11.2.4.3)
siendo:

[K'.]= [Fji]‘l: Matriz de rigidez de los resortes, que representa la deformabilidad del suelo.

Si los resortes que representan la deformabilidad del suelo en las diferentes placas no se ubican en
el centroide de cada placa (como lo establece el método de Zeevaert, 1973 y 1980) sino en los
nudos donde estaran ubicados en el modelo de andlisis estructural, la matriz de la ecuacion 11.2.4.3
se puede “ensamblar” con la matriz de la ecuacién 11.2.3.6, resultando:

[Ke 1=K J+K'] (11.2.4.4)

Finalmente, aplicando la ecuacion 2.1, se forma el sistema de ecuaciones que permite calcular los
desplazamientos y giros de los nudos de la estructura.

Si se tienen restricciones, al desplazamiento o giro, en uno o varios nudos pueden, en este
momento, hacerse los ajustes para eliminar los renglones y columnas correspondientes a las
restricciones.

Los desplazamientos y giros obtenidos, producto de la solucion al sistema de ecuaciones, permiten
calcular los elementos mecanicos en los extremos de las barras de la estructura, previa
transformacion de los primeros al sistema de ejes local de cada miembro, mediante las ecuaciones
siguientes, respectivamente:

{5}=IT, 15"} (11.2.4.5)
{(Fy=[KJ6I+{F) (11.2.4.6)

Las reacciones en los apoyos Yy, por tanto, las reacciones distribuidas bajo cada una de las dovelas
se obtienen aplicando la siguiente ecuacion:

10} =[K Ko} {3} (1.2.4.7)

En este caso {4} representa los desplazamientos verticales de los nudos de la cimentacion y {1/a;}
el vector de areas tributarias.

1.3 METODO DEL ELEMENTO FINITO

En este método de analisis, una regién compleja que define un continuo se discretiza en formas
geométricas simples Ilamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las relaciones
gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos de valores
desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se consideran
debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucion de esas
ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del continuo. A continuacion se van a determinar
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las ecuaciones del elemento finito de 27 nodos que se muestra en la figura nimero 1, para lo cual se
hard la transformacion del elemento de coordenadas x-y-z a coordenadas & n-¢ (figura nimero 2).

v

Figura 1. Elemento Finito de 27 Nodos en el sistema coordenado x-y-z

\

e 2
16 112

7____
|
|
i
Q
A 4

\
[N
N

<§

Figura 2. Elemento Finito de 27 Nodos en el sistema coordenado &-7-¢

Las coordenadas de los nodos del elemento en el sistema de referencia & 7-¢ se muestran en las
plantas de las figuras 3, 4 y 5.
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n
Ls(m) 4 T7 ')3
(-1,1,-1) 3 (0,1,-1) (1,1,-1)
Lo(m) >é """""""" %9‘ ------------- 3 >
(-1,0.-1) 1 (0,0,-1) (1,0,-1) '
Lum) % - ,
(-1,-1,-1) (0,-1,-1) (1,-1,-1)
L1(9) L,(9 Ls(®)
Figura 3. Planta &= -1 {L1(¢)}
n
LM Vi3 '16 [12
(-1,1,0) 1 (0,1,0) (1,1,0)
O I T a— TR = >
(-1,0,0) 1 (0,0,0) (1,0,0) '3
Li(m) "10 12 311
(-1,-1,0) (0,-1,0) (1,-1,0)
L1(%) L,(8) Ls(&)

Figura 4. Planta ¢'= 0 {L()}
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n
L) T 25 721

(-1,1,1) 0L 1,1,1)
Lam) (o™ g = >

(-1,0,2) 1 (0,0,1) (1,0,1) ¢
Ly(m) “19 ‘23 20

(-1,-1,1) (0,-1,1) (1,-1,1)

L1(8) L2(9) Ly(®)

Figura 5. Planta ¢= 1 {L3()}

Las funciones de forma genéricas a lo largo del eje &seran entonces:

L(£)= —g(lT_f) (11.3.1)
L(£)=@0+&N1-¢) (11.3.2)
L,(¢)= @ (11.3.3)

A lo largo del eje #:

L(n)=- 77(12_ ) (11.3.4)
L,(r7)=@+n)1-7) (11.3.5)
'-3(77)=77(17+77) (11.3.6)

A lo largo del eje ¢:

£1-¢)

L(¢)=—== (11.3.7)
L($)=0+<)1-¢) (11.3.8)
'—3(§)=le+§) (11.3.9)
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De las funciones de forma genéricas anteriores resultan las siguientes funciones de forma:

N, = L(EL L) (11.3.10a)
N, = L(&)Lm)L(<) (11.3.10b)
N, = Li(E)L(7)L($) (11.3.10¢)
N, = L(&)L L) (11.3.10d)
Ns = L (&)L (7)L(<) (11.3.10¢)
Ne = Ly(&)L (7)L(<) (11.3.10f)
N, = L(&)L(7)L($) (11.3.10g)
Ns = L($)L, (7)L($) (11.3.10h)
Ng = L, (&)L ()L ($) (11.3.10i)
Ny, = L(§)L ()L ($) (11.3.11a)
N, = L)L (m)L(S) (11.3.11b)
N, = Ly(&)L(7)L,(¢) (11.3.11c)
Ny = L(§)L()L(S) (11.3.11d)
Ny, = L (&)L ()L ($) (11.3.11e)
Nys = Ly(£)L, (7)L(¢) (11.3.11)
Nys = L (&)L (7)L(S) (11.3.11g)
N, = L(§)L ()L ($) (11.3.11h)
N = L ()L (7)L,($) (11.3.11i)
N = L (E)L (1)L (<) (11.3.122)
Nyo = Ly(& )L (7)L(¢) (11.3.12b)
N, = Li()L ()L ($) (11.3.12¢)
Ny, = L()L()L (<) (11.3.12d)
Nos = L2(§)L1(77)L3(§') (11.3.12¢)
Noy = L(§)L()L($) (11.3.12f)
Nos = L (£ )L (7)Ls(S) (11.3.129)
Noe = L(E)L (7)L(S) (11.3.12h)
N, = L (&)L, ()L (&) (11.3.12i)

Por otro lado las fuerzas aplicadas en cada nodo del elemento se muestran en la figura nimero 6.
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ZA

Figura 6. Fuerzas en los nudos del elemento de 27 nodos

De donde se pueden plantear las siguientes relaciones fuerza-desplazamiento:

u=N,g,+N,q, +N.g, +.....+ N,,0;4 (1.3.13)
v =N,q, + N,q + N30 +.....+ N,,0s (1.3.14)
W= N,0; + N,gs + N,gg +.....+ N,,0g, (1.3.15)

Matricialmente se tiene:

{u}=N{q} (11.3.16)
Con:
{a}= 10,9, Gy1 ey G} (11.3.17)
Y:
N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 .. N, 0 0
N=[00 N, O 0 N, 0 0 N, 0 ... 0 N, O (11.3.18)
0O 0N O O N, 0O 0 N, ... 0 N,,
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Por otro lado las coordenadas de un punto en términos de coordenadas locales se pueden establecer

como:

X=N;X + N,X, + NoX; +..o.o+ Ny X,

Y =Ny + Ny, + Nays o+ Npr Yy
Z=N;z, +N,z, + Nyz, +.....+ N,,Z,,

Por otra parte, dada una cierta funcién:

f=fx&n )y nd)asn o)l
Con la regla de la cadena se tiene:

of 8f6x+6f8y of oz

OF  OXOF 0Oy O 01 O
of of ox of oy of &

—t——+—
877 EX on oyon oz 677
of _of ox 8f ay of oz

oc  xoc oyoc  aoc

Matricialmente:

o) [ax o a]
o0& o0& o0& o0&
Al | ¥ a
on on 0On O0n
ol | v a

ol] |o¢ o¢ oc

R[22

De donde se define la Matriz Jacobiana, J, como:

x oy a

oc 05 05| 3, I, I

x oy o 11 VY12 Y13
J=l>= == = |=|Ja I Iz

on dn On

OX ay oz ‘J31 Jsz J33

|06 0¢ O¢

De las ecuaciones (11.3.1) ala (11.3.9), (11.3.10) a la (11.3.12) y (11.3.19):

%zdﬁ”1x1+d'“2x2+d?3x3+ ..... +d %y,
%—dN1X1+dN2X +d "%+ +d VX,
877 n 7
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(11.3.19)
(11.3.20)
(11.3.21)

(11.3.22)

(11.3.23)
(11.3.24)

(11.3.25)

(11.3.26)

(11.3.27)

(11.3.28)

(11.3.29)
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——=d"x +d %, +d X+ d X, (11.3.30)

ES
¢ Jy| [d
OX N1
% = ‘]21 - di]

N1
% ‘J31 dg
¢

De la misma manera:

Y
0g Jp| |dM
Ny, b=
- 22— n
on ] qn
ﬂ 32 e
og
Y:
a
¢ Js) |dM
L T Y
677 - 23( — n
N1
ﬂ J33 dg
og
Donde

Y1
Y,
Y3

Yo7

39

(11.3.31a)

(11.3.31b)

(11.3.31¢)

(11.3.32a)
(11.3.32b)
(11.3.32¢)
(11.3.32d)
(11.3.32e)
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d* =d L (n)L(S) (11.3.32f)
d =d*L(n)L(S) (11.3.329)
d* =d L, (n)L(S) (11.3.32h)
d* =d "L (7L () (11.3.32i)
d2** =d'L (7L () (11.3.33a)
d* =d L)L) (11.3.33b)
d*? = dfL(n)L(S) (11.3.33¢)
di* =d L (n)L(¢) (11.3.33d)
di* =d "L (n)L(S) (11.3.33¢)
di** =dF L)L) (11.3.33)
d* = d L)L () (11.3.33g)
di* =dL(n)L(S) (11.3.33h)
d* =d L)L (<) (11.3.33i)
di* =d L (n)L(<) (11.3.34a)
d* =dL(n)L(<) (11.3.34b)
di* =dL(m)L(<) (11.3.34¢)
d}* =d L)L) (11.3.34d)
di* =d*L(n)L(<) (11.3.34¢)
di* =d L)L) (11.3.34)
d* = d "L (7)L(¢) (11.3.34g)
d* = d:"L,(7)L(S) (11.3.34h)
d* =d L (n)L(<) (11.3.34i)
d," =d,'L(§)L($) (11.3.35a)
d,* =d,"L(¢)L () (11.3.35h)
d,* =d*L(¢)L(S) (11.3.35¢)
dy* =d L)L) (11.3.350)
d,® =d, L)L) (11.3.35¢)
d,* =d,*L(¢)L(S) (11.3.35)
d," =d,°L()L(S) (11.3.35¢)
d,® =d*L(E)L(S) (11.3.35h)
dy? =d,"L(£)L(S) (11.3.35i)
d,"* =d"L(¢)L($) (11.3.36a)
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d,"" =d, " L)L) (11.3.36h)
d,*? =d°L(¢)L($) (11.3.36¢)
d,”* =d,*L(§)L($) (11.3.36d)
d,** =d, "L (6L (<) (11.3.36¢)
d,"* =d,*L(§)L($) (11.3.36f)
d,"* =d,°L,(§)L($) (11.3.360)
d,"" =d*L()L(S) (11.3.36h)
d** =d*L,(¢)L,(S) (11.3.36i)
d* =d,"L(¢)L(<) (11.3.37a)
d,* =d, ' L)L) (11.3.37b)
d,* =d*L(¢)L(<) (11.3.37¢)
d)* =d,*L(L(S) (11.3.37d)
d* =d;'L(§)L(S) (11.3.37)
dy* =d*L(§)L(S) (11.3.37f)
d,* =d,*L,(§)L(¢) (11.3.37g)
d,* =d*L(L(S) (11.3.37h)
d,* =d,*L,(E)L(<) (11.3.37i)

) (11.3.38a)
) (11.3.38b)
) (11.3.38¢)
) (11.3.384)

d2* =d "L, (6L () (11.3.38¢)
) (11.3.38f)
) (11.3.38g)
)

d® =d L (L (11.3.38h)
d? =ds L)L, () (11.3.38i)
d}* =d*L(é)L(n) (11.3.39)
d* =d*Ly(&)L(n) (11.3.39h)
d}*? =d*L(&)L () (11.3.39¢)
d)* =d*L (&)L (n) (11.3.39d)
d* =d L)L) (11.3.39%)
d* =d L ()L, () (11.3.39)
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d** =d L)L () (11.3.399)
dM =d2L ()L (n) (11.3.39h)
d*® =d:?L, (&)L, (n) (11.3.39i)
d}** =d2L()L(n) (11.3.40a)
d}* =dL(¢)L(n) (11.3.400)
d)* =dPL(E)L () (11.3.40c)
d}? =d L (&)L () (11.3.40d)
d* =d L (E)L(n) (11.3.40e)
d)* =d L)L, (n) (11.3.40f)
d)* =d°L,(¢)L,(n) (11.3.409)
d}** =d*L (&)L, (n) (11.3.40h)
d}? =dFL(E)L,(n) (11.3.40i)
Siendo:

4Lt = 2‘57‘1 (11.3.41a)
di? =-2¢& (11.3.41b)
de = 25;1 (11.3.41c)
4Lt = % (11.3.42a)
d,? =-2n (11.3.42b)
de = 2’7;1 (11.3.42¢)
dft = 257_1 (11.3.43a)
d:? =-2¢ (11.3.43b)
de = 252” (11.3.43¢)

La ecuacion (11.3.26) se puede invertir como:
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=JY =

RN |
(@)}
=

Con:

1 ‘]33‘]22_‘]32‘J23 ‘J32‘J13_‘J33J12 J23J12_‘J13‘]22

J* :m ‘]31‘]23_‘]33‘J21 ‘]33J11_J31J13 ‘]21J13_‘J23
J32J21_‘]31‘]22 J31‘J12_J32J11 ‘]22‘]11_‘J

11

J
21‘]12
Y:
detJ = 311(‘]33‘] 22 J32J 23)_ 321(333J12 - J32J13)+ J31(‘]z3‘]12 - ‘]22‘]13)

Sea entonces:

1 Q; 4, a3
J7= m Ay Ay Ay
A3 Q3 Qg

Por otro lado se cumple la siguiente relacion:
dxdydz = d&dndd det J

Recordando que las relaciones deformacion unitaria-desplazamiento son:

a_u

OX

ov

6‘X 5

6‘y 6W
g, E

g: =

Vol U,V
y oy OX
XZ a_U—I—%
Yy 0z  oX
oV Oow
_+_

oz oy

Si f=u en la ecuacion (11.3.44), se tiene:
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(11.3.45)

(11.3.46)

(11.3.47)

(11.3.48)

(11.3.49)
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ou ou
xl [ e a gg
5 = m a21 azz a23 a— (l |350)
n
ou 83 83 Ay ou
0z o¢
Similarmente si f=v:
ov N
xl A e A gé\j
@ = m a21 a22 323 a— (l |351)
n
ov 83 83 g
0z o¢
Y:
ow w
x| e A ay gf/
E = E a.21 322 azs a— (I |352)
n
oW 83 &3, dag oW
0z o¢
Sustituyendo las ecuaciones (11.3.50) a la (11.3.52) en la (11.3.49):
T
A v v ovoow ow ow (11359
ot oOn o o0& on o6& o0& on of
(a, a, a;, 0 0O 0O 0 0 O]
0O 0 0 a, a, a, 0 0 O
A 110 0 0 O O 0 a; a;, ag (11354)

De las ecuaciones (11.3.13) a la (11.3.15):
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.
MMM NN N WM WGy, g, ) (11.3.55)
o0& on 0 o0& on o o0& on of

donde:

d" 0o o0 d* 0 o0 .. ¥ 0 0 |

d,;“ 0 0 d,lNz 0 0 .. d,7N27 0 0
N1 N2 N27

d; 0 0 ; 0 0 .. d; 0 0
0 dg” 0 0 d?z 0 ... 0 dg‘” 0

G=|0 d,,Nl 0 0 d,,Nz 0 .. 0 d,7N27 0 (11.3.56)

0 d}” 0 0 dg“ 0 .. 0 dg‘” 0
0 0 dgf“ 0 0 d§NZ ...... 0 0 d§‘27
0 0 d,7“‘l 0 0 d,,NZ ...... 0 0 qu”
0 0 d?l 0 0 dgNZ ...... 0 0 dgm7

Sustituyendo la ec. (11.3.55) en la ec. (11.3.53):

¢ = Bq (11.3.57)

donde:

B=AG (11.3.58)

El vector esfuerzo se calcula como:

o=De¢ (1.3.59)

Donde D es la matriz del material del elemento.

Sustituyendo la ec. (11.3.57) en la ec. (11.3.59):

o =DBq (11.3.60)

La energia de deformacion unitaria en el cuerpo esta dada por:

1+
U :an eV (11.3.61)
\Y

Reemplazando los términos de las ecuaciones (11.3.48), (11.3.57) y (11.3.60) en la (11.3.61):

111
U :Z%qTU”BTDBdetJ d(fdndé“}q
e -1
O sea:
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U= Z%quEq (11.3.63)
donde:

ke =

h——
—

1
[BTDBdet J d& dr dg (11.3.64)
-1

LN

Es la matriz de rigidez del elemento de dimension (81x81).
La integracion en la ecuacion (11.3.64) se realiza numéricamente.

k*® :anznlznlwkijif(gi'nj’gk) (11.3.65)

g
Con:

f(&.m,.¢,)=B"DBdetJ (11.3.66)
Con n=2:

k® = Wlsf(51’n1’§1)+vvjf(52’772’42)+W12W2{f(5117711;2)"' f(é:l!nz’é,l)"_ f(§27771’§l)}+
W (&7, 6o )+ F(Gum &)+ (&0, ) (11.3.67)

Para lo cual wi=w,=1.0y &=m=¢{1=+0.5773502692, &=1,=,>=-0.5773502692

Entonces la ec. (11.3.67) queda como:

k® = f(éllnl’é’l)—i_ f(égzanz’é,z)"' f(‘§1’771’é’2)+ f(§1'7721§1)+ f(§2’771aé’1)+
+ £ (&7 )+ (& &)+ T 6) (11.3.68)

Una vez ensamblada la matriz de rigidez global esto es:

-
i=1

y determinado los desplazamientos con:
KQ=F

Se pueden obtener los esfuerzos y deformaciones en cada elemento en un solo punto digamos al
centro, donde £ =0, 1 =0y =0, de donde se obtienen las matrices Jo, Ao y Bo, aplicandose la
ecuacién (11.3.60) como:

o= DBoQ
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CAPITULO III

ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Con el objeto de ejemplificar la metodologia de analisis que aqui se propone se presenta en este
trabajo el ejemplo de un caso de la préctica profesional que a continuacion se describe:

111.1 DATOS DEL PROBLEMA

Supdngase un edificio de 5 niveles para uso comercial ubicado en la zona centro, Delegacion
Cuauhtemoc de la Ciudad de México, que ocuparé una superficie rectangular de 1200 m?, con 40 m
de largo y 30 m de ancho (Figs. 111.1.1 y 111.1.2).

111.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

El perfil estratigrafico del sitio se muestra en la figura 111.2.1 y es tipico de la Zona Lacustre de la
Ciudad de México caracterizada por potentes estratos de arcilla limosa intercalados por lentes de
arena fina a diferentes profundidades (3.5, 9.2, 19.8 m, etc.). Existe un relleno superficial hasta los
2.4 m de profundidad. El nivel de aguas freaticas se encontrd a la profundidad de 2.0 m. Los
valores de los mddulos de expansion (obtenidos de los resultados de las pruebas de compresion
simple con un ciclo de carga y descarga) y de los pesos volumétricos a diferentes profundidades se
muestran en el mismo perfil. Los parametros de consolidacion de viscosidad intergranular de
Zeevaert fueron graficados contra el esfuerzo medio, en las figuras 111.2.2a a 111.2.2h.

111.3 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DEL CAJON DE

CIMENTACION

En este caso, como la solucion de cimentacion que se plantea es a base de un cajon totalmente
compensado, se tiene que cumplir la siguiente ecuacion:

Oest T Qcim = Cvwo+S (31)
Donde:

Qest ~ Carga muerta mas la carga viva media (por ser lo que corresponde al analisis de estado limite
de servicio), entre el area de la cimentacién; 5 t/m*.

Qeim  carga de la cimentacién més carga viva media (40 kg/m? debida al estacionamiento); se
consideraréa para fines del ejemplo igual a:

Qeim = 0.55D; + 1.5 (3.2)
Siendo:
Dy La profundidad de desplante del cajon de cimentacion respecto del nivel 0+000.
o Esfuerzo vertical efectivo a nivel de desplante del cajon.
S Subpresion por debajo del cajon de cimentacion (en este caso se considerara que el cajon es

estanco y no habréa filtraciones de agua acumuladas dentro del cajon que incrementen su
peso).
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

) D D A m
\ D) \Wan\ \J
ESTUD COL. CENTRO, DELEG. CUAUHTEMOC MEXICO D. F.
SONDEO: SM-1
PROF. [sIMBOLO| CLASIFICACION W, LL, LP % PPE Esfuerzo Efectiva en t/m?2
m - sucs 50 100 150 200 250 300 350 400 10 30 50 5 10 15 20 25 30
Uimo arsnoso café clara con
gravas aisladas.
1 Arcilla arenosa con gravas hasta de
3"/8 de diGmetro, y fragmentos de
ladrillo y cascajo.
2 (Relleno Heterogénea)
Arcilla de alla plosticidad cafs y - o E tubo de
3 gris verdoso, de consistencia bland| g observacién
Aranafina_gris claro del
Arcilla limo arenosa gris verdoso
4 oC
Ardilla gris verdoso claro con gru— H
mos calcdrsos, (caliche).
Arcilla verde claro con lentes de H
S arena gris osouro.
Y =1.256t/m* H
$5=2.27
6 ~. TS Q) Me=0.0207cm/kg
Serles de arcilla de alta plasticidaq \
7 gris y café verdoso, verds olivo,
$$=2.10 Me=0.0348cmi/kg
café claro y café rojizo, de con— TS wﬁ 0,=10.51/m®
Yy =1.1004/m3
8 sistencla blanda, con lentes de
arena fina donde se indica. Ss=2.29
g TS Me=0.051cmY kg
7 =1.296t/m®
10| SR S(S/R)
11
12 s/R 'S(S/R)
13 TS S5=2.26  \10=0.0286cm/kg
Series de arcilla de alta plasticidad Vn=1.2451/m’
grls y cafs verdoso, verde ollvo,
14
café claro y café rojizo, de con—
sistencia blanda.
15 istencia bland
16 -|
17| s/r S(S/R)
Serfes de arcilla de alla plasticidad $5=2.27  Me=0.0284cnka
18 grls y café verdoso, verde olivo, TS Q G, =11.81/m?
Yy =1.3241/m®
café claro y café rojizo, de con— ‘,7
9 sislencia blanda, con lentes de T T T 11 $5=2.20  Me=0.0148cn/kg
arena fina donde se indica. TS Q) ”, N
20 Arena fina_gris oscuro =1.2731/m
Arclla de afta”plasticidad, gris
yerdose, X
rena fina gris oscuro
21
Lente de arena flna gris oscuro
22 Arcllla de alta plasticidad, café
rojizo y gris verdoso, de consis—
23 tencia blanda, con ceniza volc@nice Ss=2.16
TS Q) & Me=0.017cri/kg
24 a 24.70m y 26.20m. Gp=16t/m? %, =1.2241/m?
15cm de ceniza volcGnica.
25
26 Lente de ceniza volcanica.
27
Lente de arena fina gris oscuro
28
29
30 50/24
Limo arenoso gris verdoso. |50/26
31 (Primera capa dura
G=0%
del Valle de México) 50/10 A=26%
32
oo/ F=74%
33 FIN DE SONDEO
34
721 ARCILLA 3 aRena E3 reteno W o CONTENIDO DE AGUA S, DENSIDAD DE SOLIDOS  Q, | ressr. esr. covwie o,  PPE  PRUCDA 06 PENEIRAGION CSTANDAR % Op CARGA DE PRECONSOLDACION  NAF NNEL AGLAS FREATICAS
LL O LMITE LIQUIDO % PESO VOLUMETRICO  C A RESST ES CONNIE T, G ESF. CFECTVO COND, HOROSTATEAS  Tu  PRUEGA DE PENDULD DF TORSON
uMo  [ZZ GRavA EST RAICES LP A LIMTE PLASTICO 15 TUBO SHELBY © ANG. DE FRICCION INTERNA o ESF. EFECTVO COND. HIDRODINAMICAS C,,  PRUESA DE CONSOLIDACION FIGURA No. 2

Fig. 111.2.1 Perfil Estratigrafico Tipico de la Zona Lacustre de la Cd. de México
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEOQO: SM-1, MUESTRA: M-2, PROF.: 6.80-7.80 m

Estrato C
10
1 =
- =~
©
£ 01 _—*
'©
©
o o
0.01
0.001
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&o—mvencm?kg —8—beta
Fig. 111.2.2a
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-2, PROF.: 6.80-7.80 m
Estrato C
10
i O o 7 1
1
3
s 01
(O]
€
'©
IS 0.01
&> ~@
0.001 [~
0.0001 e
0.01 0.1 1 10

Esfuerzo Medio en kg/cm?2

——o—cvencm?segq —®—psi

Fig. 111.2.2b

53




METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-11, PROF.: 12.40-13.40 m

EstratosDy E

10
P
1 e N
n ~ -_—
o
= H
\% 0.1 l o— o
a
o
0.01
0.001
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?2
—&o—mvencm?kg —®—beta
Fig. 111.2.2c
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-11, PROF.: 12.40-13.40 m
EstratosDy E
10
|
R
1
o
s 0.1
(O]
£
'©
g 0.01
0.001 /A\
0.0001 H\o
0.01 0.1 1 10

Esfuerzo Medio en kg/cmz2

——o—cvencmiseg —®—psi

Fig. 111.2.2d
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-7, PROF.: 17.40-18.40 m

Estrato F
10
1
= ==
—
g ] 1
]
\% 0.1 &
& —— =
0.01
0.001
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—o—mvencm?kg —%—beta
Fig. 111.2.2e
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEQ: SM-1, MUESTRA: M-7, PROF.: 17.40-18.40 m
Estrato F
10 t t t t
= = - - =
1
3
= 0.1
(]
g
'©
8 001
0.001 * Ba
~o
0.0001
0.01 0.1 1 10

Esfuerzo Medio en kg/cm?

——o—cvencm?seg —S—psi

Fig. 111.2.2f
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-8, PROF.: 23.00-24.00 m

Estratos Gy H

Esfuerzo Medio en kg/cm?2

—&—cvencmiseg —8—psi

10
1 ,,/
o — &
e 01
\S ._
s L = >— —
0.01
0.001
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&—mv encm?/kg —®—beta
Fig. 111.2.29
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-8, PROF.: 23.00-24.00 m
EstratosGy H
10 ;
| |
1 i \\ /.\\\
= 5 —~=
[
2 0.1
]
&
= 0.01
©
—
- — .
0.001
0.0001
0.01 0.1 1 10

Fig. 111.2.2h
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

Sustituyendo términos en la ecuacion 3.1:
0.55D;+5.04 ="\ + 5 (3.3)
La ecuacion 3.3 se tiene que resolver por tanteos, proponiendo valores de la profundidad de

desplante hasta que los dos términos a la izquierda y la derecha de la igualdad sean iguales, de
donde se elabor6 la siguiente tabla:

TABLA 111.3.1
Dy 0.55D¢ + 5.04 ESTRATO(S) o v s o v +5 4 neta
(m) (t/m?) (letra) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?)
5.00 7.79 AyB 3.99 3.00 6.99 0.80
6.00 8.34 A,ByC 4.27 4.00 8.27 0.07
7.00 8.89 A,ByC 4.57 5.00 9.57 -0.68

A 6.00 m de profundidad el primer término de la igualdad resulta de 8.34 t/m? y el segundo de 8.27
t/m? y la carga neta casi es cero, por lo que esa es la profundidad de desplante buscada para el
cajon.

111.4 ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

111.4.1 CALCULO DE LAS MATRICES DE INFLUENCIAS CON EL PROGRAMA DE
COMPUTADORA FLEXSU

Para realizar el analisis se dividio la planta de cimentacion en 20 placas (5 en sentido largo y 4 en
sentido corto) y 30 nodos como se muestra en las figuras 111.4.1 y 111.4.2, en tanto que la planta de
contratrabes se muestra en la figura 111.4.3. A partir de la profundidad de desplante de la
cimentacion (6 m) hacia abajo se consideraron para el analisis 6 estratos (del C al H). Los datos de
coordenadas, incidencias y profundidades de los estratos se encuentran en el archivo eje-orea.plc,
cddigo ASCCI (que se puede abrir con el NOTEPAD de Windows), que se reproduce en la
siguiente tabla, donde se est4 considerando un factor de distribucion de esfuerzo y = 2 (de acuerdo
con las recomendaciones de Zeevaert, 1983, para la masa de suelo estratificado con modulo de
compresibilidad practicamente constante con la profundidad o medianamente estratificado).

PLANTA DEL EJEMPLO DE CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA
50 20 (50= 20 nodos y 30 vertices, 20 placas)

0.25 0.25 (Coordenadas x y y del primer nodo)
0.25 10.00 (Coordenadas x y y del segundo nodo)

0.25 20.00
0.25 29.75
10.00 0.25

10.00 10.00
10.00 20.00
10.00 29.75
20.00 0.25

20.00 10.00
20.00 20.00
20.00 29.75
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30.00
30.00
30.00
30.00
39.75
39.75
39.75
39.75

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

4

21

4

22

4

23

4

24

4

26

4

5.0
15.0
25.0
30.0

0.0

5.0
15.0
25.0
30.0

0.0

5.0
15.0
25.0
30.0

0.0

5.0
15.0
25.0
30.0

0.0

5.0
15.0
25.0
30.0

0.0

5.0
15.0
25.0

0.25
10.00
20.00
29.75
0.25
10.00
20.00

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

29.75 (Coordenadas x y y del 20avo nodo)
0.0 (Coordenadas x y y del ler vértice)

30.0 (Coordenadas x y y del 30avo vértice)
(nimero de nodos que componen la placa 1 = 4)

1
26
2
27
3
28
4
29
5
31
6

27

22 (nodos que componen la placal =21, 26,27y 22)

(nimero de nodos que componen la placa 2 = 4)

28

29

30

32

23 (nodos que componen la placa 1 =22, 27,28y 23)
24
25

27
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27
4
28
4
29
4
31
4
32
4
33
4
34
4
36
4
37
4
38
4
39
4
41
4
42
4
43
4
44
1
20

32
7

33
8

34
9

36
10
37
11
38
12
39
13
41
14
42
15
43
16
44
17
46
18
47
19
48

33

34

35

37

38

39

40

42

43

44

45

47

48

49

28

29

30

32

33

34

35

37

38

39

40

42

43

44

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

20 (nimero de nodos que componen la placa 20 = 4)

45 (nodos que componen la placa 20= 44, 49, 50 y 45)

2.0 (grupos de placas = 1, factor de distribucién de esfuerzo y = 2)

9.2 12.8 17.0 21.0 28.0 30.0 (ultima placa que compone el primer grupo de
placas = 20; profundidad de desplante = 6.75; nimero de estratos = 6; fronteras inferiores de cada
estrato = 9.2,12.8, 17.0, 21.0, 28.0 y 30.0 m).

49

6.00

50
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

Al correr el programa de computadora FLEXSU (Zea et Al, 2011), se obtienen los siguientes
recuadros:

5 | FATESIS\ISE\FLEXSU\FLEXSU.exe o [ B[k

F_L E _ ¥ _ 58 _ U <UERSION 2816

PROGRAMA PREPROCESADOR PARA EL CALCULO) DE IMFLUENCIAS.
INCREMENT 03 DE ESFUERZO. FLERIBILIDADES ¥ RIGIDECES
PARA EL ANALISIS DE INTERACCION SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

AUTORES : CARMELINO ZEA CONSTANTINO
RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO ¥
GERMAN LOPEZ RIWCOM

waix DU ERTEHNC GCTI A e
LOS AUTORES DE ESTE PROGRAMA
HO SE HACEN RESPONSABLES POR
EL US0 INDEBIDO DEL MISMO HMI
POR LOS RESULTADOS QUE ARROJE.

PARA ACLARACIONES,. FAVOR DE COMUNICARSE AL TEL.:
55-13-88-36 0 AL 56-22-88-B3 MRHICO..

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.

7 | FATESIS\ISEVFLEXSUNFLEXSU. exe = |- |5

OPCIONES =

[11 EDITAR DATOS <(xNO ACTIUO=)>

[2]1 GEMERAR LACS> MATRIZ(CES)> DE =INFLUE*NCIAS DEL SUELO
[3]1 CALCULAR INCREMENTOS DE ESFUERZO UERTICAL =IMNESU=

[4]1 CALCULAR FLEXIBILIDADES DEL SUELO =FLEXRS=

[5]1 CREAR LA MATRIZ DE =*RIGID=EZ DEL SUELO DE APOYO
[61 COMANDO DE =DOS=

[B]1 =SALIR=

CANCEL = CANCELA UNA APERTURA DE ARCHIUO

LQPCION? = 2

Con la opcién 2, como se indica en el anterior recuadro, se generan los siguientes recuadros y las
matrices de influencias de las placas (archivo EJE-OREA.INF)
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

| FATESIS\ISE\FLEXSUNFLEXSU. exe [ 2]

[61 COMANDO DE =DOS=
[B]1 =SALIR=

CANCEL = CANCELA UNA APERTURA DE ARCHIVO
LOPCION?: 2

sHOLAY
EL ARCHIUO DE DATOS DE LAS PLACAS DEBE TEMER FPOR FUERZA LA
EXTENSION “.PLC"™

MOMBRE DEL ARCHIUO DE DATOS
¢no teclee la extension ".PLC" ya que el programa se la agregal
fe.j. B=XY¥Z> —> EJE-OREA

EL ARCHIUO DE DATOS ES : EJE-OREA._PLC

Fortran Pause — Enter command<CR> or {CR> to continue.

# | FATESIS\ISE\FLEXSUNFLEXSU. exe =N R

SE GEMERARAN LOS SIGUIEMTES ARCHIUOS

DE INFLUENCIAZS = EJE-QREA.INF

DE AREAS ¥ CENTROIDES : EJE-OREA.ATP

DE ESPESORES DE LOS ESTRATOS : EJE-OREA.ESP

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.

ADUVERTENCIA: EL ARCHIUOQ DE INFLUEMCIAS YA EXISTE
DESEA SOBRESCRIBIRLO? [51=SI &

ADUVERTENCIA: EL ARCHIUOQ AREAS ¥ CEWTR. YA EXISTE
DESEA SOBRESCRIBIRLO? [S51=S1 S

ADUVERTENCIA: EL ARCHIUOQ ESPESORES-EST. ¥A EXISTE
DESEA SOBRESCRIBIRLO? [81=81 S

NUMERQ DE PLACAS 28
HUMERQ DE NODOS 58

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.

# | FATESIS\ISEVFLEXSUNFLEXSU. exe == |[Ee]
35.66 880 40.00 8.98 46.068

AREA: 25 #80@ P.RESORTE: 39 75688 8.25008
DOU.: 18 HUM.UERIS: 4 VERTS.
35.88 5.608 48.808 5.88 46 .88

4
ARERA: 58.8880 P.RESORTE: 39 7508 16.0808
DOU.: 19 NUM.UERIS: 4 UERTS.
35.88 15 .80 44 .80 15 .88 46 .88

4
AREA: 58.888@ P.RESORTE: 39.75688 28.88680
DOU.: 28 NUM.UERIS: 4 VERTS.:
35.868 25.868 40.88 25.88 40.00

4
AREA: 25.8888 P.RESORTE: 39.75688 29.7580

NUMERO DE ZOWAS DE COMPRESIEILIDAD: i
FACTOR DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOQS <(X>: 2.8 (Frilich (X=2>2

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

5| EATESISASENFLEXSUNFLEXSU. exe

## TERMINO EL CALCULO DE LA MATRIZ DE INFLUENCIAS =

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.

Las matrices de influencias en el archivo
Windows, como en el siguiente recuadro:

EJE-OREA.INF se pueden abrir con el

NotePad de

INFLUENCIAS DE LA PLACA:

VERTICES NUMEROS
EST.
825538579375E-02
535740911961E+00
726108206436E-02
314081291435e-03
243152840994g-02
123599665239E-01
227050669491E-02
236571184359e-03
263716443442E-03
432331988122E-03

co00000000

22

EST

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
27 28 23

389336198568E-01

.291094303131E+00
.357758738101e-01
. 268120900728e-02
.161582343280e-01

576868169010E-01

.152858113870e-01
.205851229839e-02
.229203584604E-02
.364890042692E-02

sgopoceoRoy

459917187691E-01
145253241062E+00
4369822880957E-01
637487228960E-02
264183487743e-01
638199225068E-01
253B77677023e-01
50770407 5426€E-02
563026219606E-02
846047420055E-02

EST

cooococoocoon

3B8802327216E-01
797229409218e-01
376182347536E-01
919412355870E-02
271944217384g-01
498152896762E-01
264405161142e-01
763236405328E-02
840144790709e-02
117897791788E-01

EST

cooooooOCOoon

278273243457E-01
426646992564E-01
272667948157E-01
104502504691E-01
223B39897662E-01
328824631870E-01
219752602279e-01
909425038844€-02
Q87BO7906452E-02
127741470933e-01

m

cooococoocoon

210699B848831E-01
2B4284222871E-01
20765289664 3e-01
100812176242e-01
180534366518e-01
238336883485e-01
178102720529e-01
903311930597€-02
970134884119e-02
119020855054E-01

Linez 1, columnal

EJE-OREA: Bloc de notas | |
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
| PLANTA DEL EJEMPLO DE CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA -
20
6 E
INFLUENCIAS DE LA PLACA: 1
VERTICES NUMEROS 21 26 27 22
EST. EST. EST. EST. EST. EST.
0.312422037125e+00 0.153032913804E+00 0.742974281311e-01 0.403493940830e-01 0.214701313525e-01 0.142750889063e-01
0.642327358946E-02 0.296260025352e-01 0.324254482085e-01 0.251538231969e-01 0.165351014584E-01 0.119637232274E-01
0.215779946302E-03 0.183561118320E-02 0.425442494452E-02 0.592255312949E-02 0.640901131555E-02 0.596683612093E-02
0.364980078302E-04 0.339665537467E-03 0.937535543926E-03 0.162130116951E-02 0.231100269593E-02 0.259533850476E-02
0.642327591777E-02 0.296259988099E-01 0.324254482985E-01 0.251538269222E-01 0.165350995958E-01 0.119637232274E-01
0.179385428783E-02 0.115386797115e-01 0.177238807082E-01 0.170653425157E-01 0.131065435708E-01 0.101663842797e-01
0.160118128406E-03 0.137801084202E-02 0.332136545330E-02 0.4B83910832554E-02 0.551847275347E-02 0.530731631443E-02
0.323906278936E-04 0.298856932204E-03 0.831166398712E-03 0.145413482096E-02 0.210857833736E-02 0.239967415109E-02
0.215784166357E-03 0.183561327867E-02 0.425442261621E-02 0.592255406082E-02 0.640901038423E-02 0.596683425829E-02
0.160118128406E-03 0.137801200617E-02 0.332136428915e-02 0.483910832554E-02 0.551847275347E-02 0.530731631443e-02
0.553292738914E-04 0.501919304952e-03 0.134428555612E-02 0.223419745453e-02 0.301205157302e-02 0.324505590834E-02
0.186940851563E-04 0.175116088940E-03 0.501972623169e-03 0.916699122172E-03 0.141815119423e-02 0.169984495733E-02
0.363588987066E-04 0.328996917233e-03 0.908147136215e-03 0.157481152564E-02 0.225493824109e-02 0.254148477688E-02
0.312789452437e-04 0.289059302304E-03 0.805649266113e-03 0.141367001925e-02 0.205883476883E-02 0.235099717975e-02
0.182458534255E-04 0.170749975950E-03 0.489981845021E-03 0.B896378129255e-03 0.139063003007E-02 0.167074962519e-02
0.910098970053E-05 0.B865560432430e-04 0.255593738984E-03 0.487582990900e-03 0.808769080322e-03 0.102885649540E-02
0.110539967864E-04 0.100598248537E-03 0.294452300295E-03 0.556832354050E-03 0.911395065486E-03 0.114614597987E-02
0.996899325401E-05 0.933364281082E-04 0.274594931398E-03 0.521642621607E-03 0.859540130477E-03 0.108715624083E-02
0.714679663361E-05 0.679864679114E-04 0.202292168979E-03 0.390575354686E-03 0.661006954033E-03 0.B856113212649e-03
0.447638240075E-05 0.431238695455E-04 0.130039203214E-03 0.256036029896E-03 0.447910977527E-03 0.597935635597E-03
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111.4.2 CALCULO DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZO CON FLEXSU
El archivo de datos eje-orea.cgs contiene cargas unitarias en las 20 placas y se puede abrir con
NotePad de Windows, como en el siguiente recuadro:

""" EJE-OREA: Bloc de notas = |23
Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

‘ 0

FREPRPRPRPRPRRRRRRRRRRRERER
CO000000000000000000

Lineal, columnal

Se va a multiplicar cada una de las matrices de influencias del archivo eje-orea.inf por el vector de
cargas unitarias contenido en el archivo eje-orea.cgs con el programa FLEXSU, para obtener una
nueva matriz de influencias de esfuerzo, con la opcién 3 (INCREMENTO DE ESFUERZO
VERTICAL), como en los siguientes recuadros:

7| F\TESIS\ISE\FLEXSUNVFLEXSU. exe o[ 3]

OPCIONES :

[11 EDITAR DATOS (N0 ACTIUQ=>

[21 GEMERAR LA{S>» MATRIZ(CES) DE =INFLUE*NCIAS DEL SUELO
[31 CALCULAR INCREMENTOS DE ESFUERZO UERTICAL =INESUs
[4]1 CALCULAR FLEXIBILIDADES DEL SUELO *FLEXS=

[51 CREAR LA MATRIZ DE =RIGID=EZ DEL SUELO DE APOYO

[61 COMANDO DE =DOS=
[@]1 =SALIR*

CANCEL = CANCELA UNA APERTURA DE ARCHIUO

COPCION? = 3
NOMBRE DEL GRUFQO DE ARCHIUOS,. SIN TECLEAR SU EXTENSION
[EJ. RHR <'1: EJE-ORER
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ADUERTENCIA:

Fortran

EL

Pause

## TERMINO EL CALCULO

B FATESIS\ISENFLEXSUNFLEXS U, exe

ARCHIVO DE INCREMENIOS DE ESFUERZO YA EXISTE
DESEA SOBRESCRIEBIRLO? [E1=5I &

DE IWCREMEHWTOS DE ESFUERZO =
— Enter command<{CR> or <CR> to continue.

LA MATRIZ DE INCREMENTOS DE ESFUERZO SE SALUARA EN EL SIGUIENTE
EJE-OREA . ING

=]

Archivo

EJE-OREAINC: Bloc de notas

Edicion  Formato

Ver

Ayuda

(BNl =

| PLANTA DEL EJEMPLO DE CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA
0

2

0.3234242535995e+00 0.271239578724e+00 0.250549167395e+00 0.232262745500e+00 0.207155838609e+00 0.186584144831E+00
0.573055148125e+00 0.489363938570E+00 0.424406588078E+00 0.362846940756E+00 0.294293791056E+00 0.249243184924€+00
0.573055148125e+00 0.489363038570E+00 0.424406647682E+00 0.362846910954e+00 0.294293791056E+00 0.249243199825e+00
0.334243506193e+00 0.271239638329e+00 0.250549167395e4+00 0.232262730598e+00 0.207155823708E+00 0.186584129930E+00
0.573298156261E+00 0.491515129805e+00 0.430032730102e+00 0.371867448092e+00 0.305687516928E+00 0.260728687048E+00
0.987221002579e+00 0.B892123281956E+00 0.739044070244e+00 0.592373728752e+00 0.443189084530E+00 0.354799509048e+00
0.987221062183E+00 0.B92123281956e+00 0.739044070244E+00 0.592373728752e+00 0.443189054728E+00 0.354799538851E+00
0.573298096657E+00 0.491515129805E+00 0.430032759905E+00 0.371867448092E+00 0.305687546730E+00 0.260728657246E+00
0.575221598148E+00 0.506523966789E+00 0.460434257984E+00 0.408770203590E+00 0.339698463678E+00 0.2B8797616959E+00
0.990499496460E+00 0.917267024517E+00 0.788435578346E+00 0.649933040142E+00 0.493225485086E+00 0.394237965345E+00
0.990499556065E+00 0.917267024517E+00 0.788435637951E+00 0.649933099747e+00 0.493225455284E+00 0.394237935543E+00
0.575221598148E+00 0.506523966789E+00 0.460434257984E+00 0.408770203590E+00 0.339698493481E+00 0.2B88797587156E+00
0.573298096657E+00 0.491515100002E+00 0.430032759905e+00 0.371867418289e+00 0.3056B7516928E+00 0.260728687048E+00
0.987221121788E+00 0.892123162746E+00 0.739044010639e+00 0.592373728752E+00 0.443189024925E+00 0.354799568653E+00
0.987221121788E+00 0.B92123222351E+00 0.739044070244E+00 0.592373728752e+00 0.443189054728E+00 0.354799568653E+00
0.573298096657E+00 0.491515070200E+00 0.430032789707e+00 0.371867418289e+00 0.305687516928E+00 0.260728657246E+00
0.334243565798E+00 0.271239638329e400 0.250549167395e4+00 0.232262760401e+00 0.207155838609E4+00 0.186584115028E+00
0.573055148125e+00 0.489363068372E+00 0.424406588078E+00 0.362846970558E+00 0.294203820858E+00 0.249243155122e+00
0.573055148125e+00 0.489363968372e+00 0.424406588078e+00 0.362846940756E+00 0.294293791056E+00 0.249243170023e+00
0.3342435359956+00 0.271239638329e+00 0.250549167395e+00 0.232262775302e+00 0.207155823708E+00 0.186584115028E+00

Lineal, columnal

El archivo que se genera (EJE-OREA.INC), debe abrirse con EXCEL de OFFICE para poder
calcular las influencias promedio de esfuerzo en cada estrato, como en los siguientes recuadros:
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[ Abrir =
— @ - = x
@Uv| « TESIS » ISE » FLEXSU » =+ [ 43| [ Busc <
- Formato condicional ~ Selnsettar~ | X - %L—( l;a
Organizar » Mueva carpeta == Bl (7] ﬂ'

Dar formato como tabla ~ | 3% Eliminar ~

= et Ordenar  Buscar
| ESPECIALIDAD *  Nombre Fecha de modifica... Tipo Estilos de celda - lFomate - | 2+ ) fitrar~ seleeciona -

. Fotos C-4 Estil Celd: Modifi
Debug 10/09/2011 08:46 ..  Carpeta d e = oder

|| BJE-OREAINC 24/11/2011 02:12...  Archivo I}

GraficasSuelos

Leyes del Edo
musica agustin
NORMATIVIDA
Obra Av. Refon
| PERFILES-ESTR.
| PROCESO'CON
| Programa Isret
| Proyecto Casa |=
i Syvs

TESIS n
& thumbs

- 4 i r

MNombre de archive: *INC ~ | Todos los archivos de Excel v
Hersmientas = [ Abrir |+

16
17
18

19
4 4+ ¥| Hojal ~Hoja? _ Hoja3 .~ J 0| I
Listo [EEErTe

o

@

Los valores de influencia promedio se calculan en el siguiente recuadro (Hoja de Excell de Office
EJE-OREA-INC.XLS):

‘;.,'\-‘ = = EJE-OREA-INF - Microsoft Excel use no comercial - = x
j/l Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat @ - = X
& A=l —[=] 5 52 Insertar X - A [?a
Ee) = Eliminar 8 +
Pegar . ||N & § - ||| [ |'§ ~ % 000 o ciie e DRy
- F = = (o] Formato 27 yiltrar - seleccionar -
Portapapeles = Fuente Alineacidn Namero Estilos Celdas Modificar
SUMA ~ (> ® « [ | =PROMEDIO(AZ:A22)
A B C D E F G H 1 K L M N 0 P Q o
1 |PLANTADEL DECIMENTA MENTE COMPENSADA
2 20
3 | 3.34601| 271601 251601 232601 207601  1.87E01
4 5.73e01| 48301 42401 363801 294801 2.45E01
5 | 573E01| 283601 4.24E01  363E01 294601 2.43E01
6 | 3.34E01| 271601 251601 232601 207601 187601
7 | 573801| 292801 430ED1 372601 306601  261E01
8 | 5.87601| 892601 7.39601 592601 443601 3.55E01
5 | ©5.87e01| 892601 7.39601 592601 4.43601 3.55E01
10| 573801 452601 430801 372601 3.06E01  2.61E01
11| 575601 507801 4.60E01 409601 3.40E01  2.89E-01
12 | 9.90E01| ©9.17601 7.88E01 6.50E-01 4.93E01  3.94E01 =
13| 9.90E01| 5.17601 7.88E01 6.50E01 49301 3.94E01
14| 575601 507601 460ED1 409601 3.40ED1  2.89E01
15| 57301 492601 430601 372601 3.06ED1  2.61ED1
16| 9.87601| 892601 7.396D1 592601 44301 3.55601
17 | 9.87601| 892601 7.39601 592601 443601 3.55601
] 5.73e01| 45201 430E01 372601 3.06E01 2.61E01
19 | 334601 271601 251601 232601 207601 1.87E01
20| 573601 489601 424ED1 363801 234ED1  243ED1
21| 573801 489601 424601 363801 234ED1  2.49ED1
22 | 334E01] 271ED1 251801 232801 207601 187ED1
23
24 |-PROMEDIO[43:422) 4.34E01 418801  3.33801  2.79E01
25 T
W 4 b M| EIE-OREA <%0 [ m
Madificar [EBEEmTe (%)

111.4.3 CALCULO DE LAS COMPRESIBILIDADES DE LOS ESTRATOS DE APOYO
A) Propuesta de Excavacion en una sola etapa con bombeo de achique

En la Tabla 111.4.2 (Archivo COMPRESU.XLS de Excell de Office) se indica el analisis.
En la parte 111.4.2a se calculan y grafican los esfuerzos totales, donde se deben indicar para estos
fines las propiedades de los estratos, como peso volumétrico y profundidad de la frontera inferior.

El calculo de los esfuerzos neutros y efectivos no se llevard a cabo para simplificar el analisis
(célculo en términos de esfuerzos totales) y por lo tanto no se requiere trazar la red de flujo, sin
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embargo, si fuera necesario un bombeo profundo, por ejemplo para disminuir los asentamientos, se
tendria que hacer el calculo completo.

En la parte 111.4.2b se efectia el andlisis de expansiones de los estratos bajo el nivel maximo de
excavacion (NME), donde puede verse que la expansion es de 7.0 cm menor al valor permitido por
el reglamento de 15 cm para estructuras con colindancias.

En la parte 111.4.2c se muestra el anélisis de asentamiento por recompresion del suelo bajo el NME
usando el criterio de Zea et Al (2010)*. Debido a que en el Estudio Geotécnico no se llevaron a
cabo pruebas de expansion-recompresion, para calcular los modulos de recompresion que aparecen
en esta parte del andlisis, se utilizo la expresion obtenida por Zea et Al (2010, Figura 11.2.6) que se
indica a continuacion:

my = 8.123(100A40exp/ 6vo) ***** M (3.4.1)
Los resultados indican que se tendra una recompresion del suelo del orden de 14 cm, el cual es

menor al limite marcado por el Reglamento de 15 cm para estructuras con colindancias, por lo que
se considera adecuado desde el punto de vista practico.

El anélisis de recompresion se efectu6 también como lo sefialado por Zeevaert (1973) para su
comparacion con el de Zea et Al. Los pardmetros del modelo de Zeevaert de viscosidad
intergranular se correlacionan con los estratos en la siguiente tabla I11.4.1.

TABLA 111.4.1
ESTRATO | PROFUNDIDAD | MUESTRA | PROFUNDIDAD | FIGURA
(m) (No) DE LA PRUEBA
(m)
C 6.00-9.20 M-2 6.80-7.80 11.2.2ay b
D 9.20-12.80 M-11 12.40-13.40 11.2.2cy d
E 12.80-17.00 M-11 12.40-13.40 11.2.2cy d
F 17.00-21.00 M-7 17.40-18.40 1.22eyf
G 21.00-28.00 M-8 23.00-24.00 .22gyh
H 28.00-30.00 M-8 23.00-24.00 .22gyh

Los resultados de esta parte del analisis, sefialados en la tabla 111.4.2d, muestran que se tendra una
recompresion del orden de 18 cm contra los 14 cm obtenidos con el criterio de Zea et Al, lo cual
sefiala que los dos criterios dan resultados parecidos; aplicando un promedio se tendria un
asentamiento por recompresion del orden de 16 cm, que es practicamente igual al limite permitido
por el Reglamento y se considera aceptable desde el punto de vista practico.

! Zea C., Rivera C.R., Lépez R.G., Umaiia RJ.L. y Elizalde R.E. (2010) “Una Investigacion sobre los Médulos de
Deformabilidad y Compresibilidad de los Fenémenos de Expansion y Recompresion en Suelos Finos Saturados”
Memorias de la XXV Reunidon Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, Volumen 1, Sesién 4
Caracterizacion de Suelos.
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CALCULO DEL ASENTAMIENTO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA

FECHA:
OBRA:
LOC..

a) DIAGRAMA DE ESFUERZOS EFECTVOS

A ] A
Di= 600 m NAF 200 m R
Al L u (tm2)
ESTRATO  PROFUNDIDAD (m) H m 0%\ u o*' o PIEZOMETROS i
# DE: A m  @m3)  gm  gm ) PROF. h, A v renees | |
A 0.00 3.20 3.20 1.550 4.96 0.96 4.00 No.  (m) (tm?) ‘\. — e
B 3.20 5.20 200 1256 747 256 491 1 7 400 | "° \b
| _C___. 520 ___600_ __08 _ 1220 _ 845 _ 320 _ 525 _ ______ 2 12900 | s \
C 6.00 9.20 3.20 1220 1235 6.20 6.15 3 30 2260 ézo \ \
D 9.20 1280 360 1280 1696  9.60  7.36 : \ "\ LY
E 12.80 17.00 4.20 1250 2221 1278 9.43 g2
F 17.00 21.00 4.00 1250 2721 1580 1141 % \ \_
G 21.00 28.00 7.00 1320 3645  21.09 1536
H 28.00 30.00 2.00 1270 3899 2260  16.39 %
b) EXPANSION POR ALIVIO DE ESFUERZOS ¢) ASENTAMIENTO POR RECARGA
. . . Método de Zea et Al
Ooi = 845 tIm? o' o = 525 t/m2 fa = 0.90 asentamientos
por
Al Al A Al Al
ESTRATO H g, | q AUexp M €0 C Pexp M exp Qexp  [expansione: Alivio (Y] my recompresion
# (cm) (tm?) tm3)  (cm3kg) mit | mdt m (%) mdft (m
C 270 5,700 0.65014  3.412  0.03500 15 0.774 | 0.0015 | 0.00409 | 0.022 | 59.9 1.6 | 0.0024 0.035
D 400 6.754 057123  2.998  0.03500 15 0.666 |0.0013 J0.00521 | 0.025 | 44.4 1.8 | 0.0023 0.044
E 410 8.394 0.49369  2.591  0.02860 15 0.556 ] 0.0009 | 0.00364 | 0.015 | 30.9 2.0 0.0018 0.031
F 390 10.421 041774 2192  0.02100 15 0.459 | 0.0005 | 0.00210 | 0.007 | 21.0 24 | o.0013 0.018
G 240 13.386 033336 1.749  0.01700 15 0.362 | 0.0003 J0.00082 | 0.002 | 13.1 2.9 | o.0010 0.007
H 100 15.876 0.27857 1462  0.01700 15 0.303 | 0.0003 | 0.00029 | 0.001 9.2 3.3 | o.0010 0.002
Sep= 0073 m Oe= 014 m
d) ASENTAMIENTO POR RECARGA (Método de Zeevaert)
Al
wr= 834 tim? promedio
Wyee :V 525  tim2 tiempo= 150 afios asentamientos asentamientos
por con los 2
Al Al
ESTRATO Le A0 e Oym my Cy yij ¢ Ty K vpo Ao/o, Prec F(T v) A rec recarga criterios
# (cm) (t/m3)  (kg/cm?)  (cm3kg)  (cm?s) (m3ft) (m) (m)
C 200 | 3412 040 00500 00024 02900 50000 2838 06250 05986 06542 1000 | 0.0152 | 0.052 0.044
D 20 | 2908 053 00340 00019 21000 24000 1857 34832 04439 03784 1000 | 0.0208 | 0.062 0.053
E 250 | 2501 071 00600 00006 11000 20000 460 11181 03087 03528 1000 | 0.0165 | 0.043 0.037
F 20 " 21w 093 00300 00013 08200 50000 1271 14840 02104 02423 1000 | 00082 | 0.018 0.018
G 200 1749 125 0020 00028 08700 06900 3003 11631 01307 01925 1000 | 0.0025 | 0.004 0.006
H 305 | 1462 151 00260 00028 14000 04100 1424 11689 00921 01550 = 1.000 | 0.0008 | 0.001 0.002
Ope= 018 m 016 m

Tabla 111.4.2
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u (t/mz)
D0 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00 4500
\ —a— MNEUTROS
5 = PIEZOMETRICOS
—+— EFECTWVOS
—e—TOTALES

PROFUNDIDAD (m
i

| SNERN

35

\\\
A
. \
\ AN
\

ESFUERZOS TOTALES, NEUTROSY EFECTIVOS

111.4.4 CALCULO DE LA MATRIZ DE FLEXIBILIDADES

Para continuar con el analisis se debe preparar un archivo de compresibilidades con terminacién
“ALF”, en este caso se le denomind EJE-OREA.ALF, el cual se puede abrir con el NOTEPAD de
Windows, como en el siguiente recuadro:

J EJE-OREA: Bloc de notas EI@
Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
161 -

201 2 345 6
0.0030 0.0028 0.0022 0.0013 0.0008 0.0007

Lineal, columnal
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Explicacion:

1 6 1 (1 = Numero de plantas de cimentacion, 6 = Nimero de compresibilidades, 1 = Numero de analisis)

2012 3456 (20 = ultima placa de la primera planta de cimentacion, 1 2 3 4 56 = Orden en que el programa va a
asignar las compresibilidades a los estratos)

0.0030 0.0028 0.0022 0.0013 0.0008 0.0007 (Valores de los modulos de compresibilidad)

A continuacidén se debe correr el programa FLEXSU para obtener la matriz de flexibilidades del
suelo con la opcién 4, como en los siguientes recuadros:

® | F\TESIS-OREANISE\FLEXSUNFLEXSU.exe = [ |5
CALCULAR INCREMENTOS DE ESFUERZO UERTICAL =INESU=

CALCULAR FLEXIBILIDADES DEL SUELQ *FLEXS»

CREAR LA MATRIZ DE =RIGID=EZ DEL SUELO DE APOYO
COMANDO DE =DOS=
=*SALIR=

CANCEL = CAMCELA UNA APERTURA DE ARCHIUO
COPCION?: 4

iHOLA*
EL ARCHIUOQ DE DATOS DE LOS MODULOS DEBE TEWER LA
EXTENSIOM .MOD"

HOMBRE DEL ARCHIUO DE HODULOE <no teclee la extensi¥n ".MOD" ya que
el programa se la agrega’
. B:HYZ>» —>» EJE—OREA

# | F:ATESIS-OREANSE\FLEXSUNFLEXSU.exe = |- & |3

SE EMPLEARAN LOS SIGUIENTES ARCHIUOS

DE INFLUENCIAS : EJE-OREA.INF
DE AREAS ¥ CENTROIDES : EJE-OREA.ATP
DE ESPESORES DE LOS ESTRATOS : EJE-OREA.ESP

Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR> to continue.

2 Zeevaert, L.(1983). “Foundation Engineering For Difficult Subsoil Conditions”, Second Edition Edit. Van Nostrand R.
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7 | FATESIS-OREA\ISE\FLEXSUVFLEXSU. exe = ol "

HUMERO DE EST [
HUMERO DE ZOWAS CON DIFERENTES FROP. - i
HUHMERO MODULOS GQUE SE UAH A DEFINIR : [}
MUMERO DE AMILISIS QUE SE UAN A REALIR: i
Fortran Pause — Enter command<CR> or <CR}> to continue.

1

m

| MMM NN MDD MM
ol o ot? ot ot o) o G Gl o) o o o G G o Gl o Gl G
L N W
CAAAAAAAcAAAAAA AL

I TP T S T S O O O O T O T D O T S T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
a

Fortran Pause Enter command{CR> or <CR> to continue.

2]

# | C:\Carmelin\ TESIS\TESIS- OREA\ISE\FLEXSU\FLEXSU. exe o= ]

PLACA:
PLACAH:
PLACA:
PLACA:
PLACAH:
PLACA:
PLACA:
PLACA:
PLACA:
PLACAH:
PLACA:
PLACA:
PLACA:
PLACA:
PLACAH:
PLACA:
PLACH:
PLACA:
PLACA:
PLACAH:
PLACA:
PLACA:
PLACAH:
Fortran Paus

m

I P P bk P T it D e T T D B O T L D)
ORI EIEIIEEIIE

CoooooooooooooooooooooD

» command{CR> or <CR> to continue.

00 o bl P Pl Ll L G B0 D DD DD D B bk ek b ek

oD oD DD

- nte
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La matriz de flexibilidades del suelo, contenida en el archivo EJE-OREA.XLS puede abrirse con el

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

PLACA:
PLACAH
PLACA:
PLACAH
PLACAH
PLACA
PLACAH
PLACA:
PLACA
PLACAH:
PLACA
PLACAH
PLACAH
PLACA
PLACA:
PLACAH
PLACA:
PLACAH
Fortran

Fortran

Pause

Pause

CooooooooooooooooD

nte

— Enter

O T e L D bk P P P ) DD b T O o D) ek

command<GR>

or

B | CACarmelino\ TESIS\TESIS- OREANSENFLEXSUNFLEXSU exe

»x TERMINO LA GENERACION DE FLEXIBILIDADES ¢

» command{CR> or <CR> to continue.

<CR> to continue.

programa NOTEPAD de Windows, como en el siguiente recuadro:

Archivo

EJE-OREA: Bloc de notas

Ediciéen  Formato

Ver

Ayuda

=N =R E

| PLANTA DEL EJEMPLO DE CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA
0

OO PP OPOOOO000POPOR00000DODD0RO000D00D

557836610824E-02
145470563439E-03
900050334167E-03
299350154819e-03
134926638566E-03
416832219344€e-03
374428927898E-04
303891632939e-03
900050275959E-03
299350242130E-03
473668915220e-03
105260987766E-02
109613952100E-03
238382723182E-02
337324891007e-04
108763843309E-02
134926682222E-03
416832277551E-03
109613952100E-03
238382723182E-02
510401005158e-04
184428971261E-01
216711250687E-04
2524B81806092E-02
364313673344E-04
299350242130E-03
328301503032E-04
105260987766E-02
212114955502E-04
2383B82723182E-02
118264770208E-04
108763843309E-02
134448328026E-04
145470563439e-03
126217755678E-04
299350242130E-03
955428185989E-05

0000000000000 00000000000000000000000

.128417427186E-02

383960432373e-04

.101127652451E-01

§57324048411e-04
121147907339e-02
173195163370e-03

.209390127566E-03

209390142118e-03

.722359342035e-03

616426696070E-04

.176638329867E-02

187155746971E-03
695947324857E-03
695047324857€-03
173195207026E-03

.121147918981E-02

190250721062E-03

.747368467273E-04

268611096544E-03

.268611096544E-03

187155761523e-03

.176638329867E-02

857324192930E-04

.101127652451E-01

60607 3845120E-04

.616426332272E-04

726276120980E-04

.187155645108E-03

600667008257E-04

.695047324857E-03

376240641344E-04
121147907339e-02
239881646849E-04

. 383960650652E-04
-268130024779E-04
.B57324557728E-04
-238480934058E-04

1

0000000000000 00000000000000000000000

209390156670E-03
592455471633e-04
121147907339e-02
538610365766E-04
1011276524 51e-01
359026453225e-04
128417415544E-02
207496232179e-04
173195163370E-03
2019613457 38E-03
695947324857E-03
167668535141E-03
176638329867E-02
838739360915e-04
722359400243e-03
378483964596E-04
B857324630488E-04
121147918981E-02
187155659660E-03
695947266649E-03
268611096544E-03
187155717867E-03
190250619198E-03
616426696070E-04
376240750484E-04
101127652451E-01
600667008257E-04
176638341509E-02
726276120986E-04
268611096544E-03
©06073372182E-04
747368467273E-04
175685127033E-04
128417427186E-02
238481297856E-04
722359283827E-03
268130024779E-04

0000000000000 00000000000000000000000

37442892789BE-04
999989715638E-04
134926638566E-03
118256109999e-03
900050392374E-03
991705383058E-04
557836610824E-02
641303777229e-04
337324818247e-04
294789701002e-03
109613945824E-03
402001925977e-03
473668915220e-03
290459487 587E-03
900050324167E-03
142529112054E-03
216711305256E-04
108763854951E-02
510401005158e-04
238382723182E-02
109613960376E-03
105260987766E-02
134926638566E-03
299350329442E-03
118265170386E-04
252481806092E-02
212114900933E-04
184428971261E-01
328301612171E-04
238382723182E-02
364313673344E-04
416832219344e-03
©635599326415E-05
112468458246E-02
9554291864 33E-05
252481806092E-02
126217591969E-04

0000000000000 00000000000000000000000

128417427186E-02
641304141027E-04
722359342035e-03
991705383058E-04
190250604646E-03
118256109999e-03
622103034402E-04
9999885514 84E-04
101127652451e-01
142529068398E-03
176638341509e-02
290459429380E-03
268611096544E-03
402001925977e-03
747368467273E-04
294789671898E-03
121147907339e-02
299350242130E-03
695947324857E-03
105260987766E-02
187155746971e-03
238382723182E-02
616426332272E-04
108763843309E-02
201961331186E-03
416832277551E-03
167668476934E-03
238382723182E-02
B838738700079E-04
184428971261E-01
378484583052E-04
252481B806092E-02
592455617152E-04
303891545627e-03
538610220246E-04
108763854951E-02
359025943908E-04

0000000000000 00000000000000000000000

112468458246E-02
207496632356E-04
252481806092E-02
359026053047E-04
108763843309E-02
538610802323e-04
303891632939e-03
592455508013e-04
252481806092E-02
378484874091E-04
184428971261E-01
B83873B487801E-04
238382723182e-02
167668491486E-03
416832219344e-03
201961316634E-03
108763854951E-02
616426696070E-04
238382723182e-02
187155746971E-03
105260987766E-02
695947324857E-03
299350212027e-03
121147918981E-02
294789759209E-03
747368467273E-04
402001838665E-03
268611096544E-03
290459342068E-03
176638329867E-02
142529068398E-03
1011276524 51E-01
999989351840E-04
622103252681E-04
118256095448E-03
190250662854E-03
991705746856E-04

0000000000000 00000000000000000000000
FAD 0 L G b R B B R D R L R R R R W R L e G D R

m

Linea 1, columnal

111.4.5 SOLUCION POR EMA Y CALCULO DE LAS CONSTANTES DE LOS RESORTES
Al ser el nimero de placas del ejemplo pequefio, EMA se puede resolver con el programa EXCEL
de Windows. Considerando una carga uniforme en cada placa de 8.34 t/m? (que es la carga total del
edificio mas su cimentacion), se procede como se sefiala en los siguientes recuadros:
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

[0Sl

Asistente para importar texto - paso 1 de 3

El asistente estima que sus datos son Ancho fijo.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
Delimitados - Caracteres como comas o tabuladones separan campos.

- Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno vy otro,

Comenzar a importar en la fila: |1 = Qrigen del archivo: MS5-DOS (PC-8)

Vista previa del archivo C:\Carmelino {TESIS\TESIS-OREANSEVFLEXSU\EJE-OREA.FS1.

|1 | PLANTZA DEL EJEMPLD DE CIMENTACION TOTATMENTE COMPENSADR <
2| zo

13| 0.55783ee€l0824E-02 0.12841742718cE-02 0.3744Z8527858E-04 0.12
|4| 0.145470563433E-03 0.383960432373E-04 0.999989715638E-04 0.64
5| 0.2000503341€7E-03 0.101127652451E-01 0.13492€638566E-03 0.7 -
4 10 3

Cancelar

[giguiente:b l | Einalizar |

Se multiplica la matriz de flexibilidades por el vector de cargas para obtener el vector de
asentamientos para cimentacion sin rigidez, con el asentamiento maximo al centro y minimo en las
orillas, como se sefiala en el siguiente recuadro:

] 1 5 EJE-OREA-K - Microsoft Excel uso ne comercial - = x
) '
Inicio Datos  Reuisar | Vista | Acmhbat ® - 7 x
lof
5 = organizar todo
Mostrar u Cambiar
ocultar ~ ventanas ~
Vistas de libro Zoom Ventana Macros
| SUMA ~ (0 X & fe =MMULT({A3:T22,v3:v22)
£ 3 [ H 1 m 3 L ™M ] o P ] R B T v W [l
1 PLANTA D DE CIMEN MENTE COMPENSADS it 5| .
2 20 MATRIZ DE FLEXIBILIDADES [m‘#t] bm m 5]
3 ekl 1.25E-I U3E-U4 . T4E-11 1.25E-0 T12E-IX RUAE-04 B 2RI USE-04T T O4E-UL T TARE-OE 24U 321 TOOE-04 T B ATE- UVE-Y T34E-0 AUE-LE TreE-I5 B SRE-O B34 =MMULT[AZ:
4 3.00E-04  1.0ME-02  121E-0F  1.35E-04 T.22E-04 252E-03 103E-03  130E-04 1T3E-04  4ATE-04 2.33E-04 S5TE-05  5.3IE-05  115E-04  AI2E-0F RSIE-05  126E-05 265E-05 2.55E-05  3.55E-0 B34 T2,V 1
5 135E-04  121E-03  101E-02 3J.00E-04 1.30E-04 10IE-03 252E-03 T.22E-04 S5TE-0F 233E-04  4.47E-04 1LTIE-04  353E-05 232E-05  11SE-04 S533E-05 ISSE-06 2.35E-05 2.65E-05 1.26E-0 834 s
& 374E-05 2.03E-04 125E-03 555E-03 622E-05 3.04E-04 112E-03 128E-03 3.384E-05 1456-04 304F-04 203E-04 207E-05 641E-05 100E-04 532E-05 6.36E-06 1T6E-05 240E-05 1.34E-0° 834 003
1 5.00E-04 T.22E-04 173E-04 3.37E-05 101E-02 252E-03 41TE-04 TATE-05 12E-03 103E-03 233F-04 616E-05 202E-04 235E-04 143E-04 3T5E-05 364E-05 BOGE-05 3ITRE-05  115E-0 834 s
& 4TAE-04 1TTE-03 63GE-04 110E-04 1TTE-03 184E-02 238E-03 263E-04 63IGE-04 235E-03 105E-03 1STE-04 163E-04 402E-04 230E-04 S3IIE-05 3256-05 T26E-05 6OIE-05 212E-0° 834 026
a 110E-04 £.36E-04 1TTE-03 4T4E-04 263F-04 235E-03 154E-02 1TIE-03 15TE-04 105E-03 235E-03 6.36E-04 S33E-05 230E-04 402E-04 165E-04 212E-05 6B.0IE-05 T.26E-05 3.23E-00 834 026
10 357E-05 1.T3E-04 T22E-04 300E-04 TATE-05 447TE-04 252E-03 10E-02 6I6E-05 233E-04 103E-03 121E-03 378E-05 143E-04 235E-04 202E-04 118E-05 3S76E-05 E.06E-05 5.64E-0° 834 a5 | |
1" 135E-04  130E-04 S5TE-05  2AFE-05  12E-03 103E-03 233E-04 6IGE-05 1.0IE-02 252E-03 447E-04 T4TE-05 121E-03 103E-03 233E-04 646E-05 135E-04 130E-04 SSTE-05  2A7E-O 834 016 =
12 | 110E-04 26SE-04 AGTE-04  SADEDS 636E-04 206E-03 LOSE-0D  LGTE-04  LTTE-0S  LG4E-02 236C-05 G69E-04 GAGE04 Z50E-03  10SE-05  1GTE-D4  1I0E-04 ZESE-04  {ETE-04  SADE-D EET
13 | SM0E-05 157E-04 Z63E-04 LMOE-D4 18TE-04  10SE-03 E5OE-00 AAGE-04 ZA3E-04 2IGEDF 144E-02  ATTE-D3 1BTE-04 10SE-D3 2O6E-03 696E-04  SAE-DS 1ATE-D4 EesE-04 LnE-nd | sad | nar
14 | ZAE-05 ASTE0S 130E-04  13SE-D4 GAGE-DS 2.99E-04 10SE-00 MZIE-03  TATE-DS 4NED4 253E-03 AME-02 GAGE-0S ZAGE-04 LDSE-03 1HME-03  ENE-DS ASTE-05 130E-04 1zsEnd | e3¢ | ot
15 | 354E-05 B.0BE-DS STGE-05  1BE0S Z02E-04 2ASE-04 143E-04 HIREDS  LZIE-0S  L0IE-03 239E-04  GAEE0S  MEDE 25BE-03  4AFE-D4  TATEDS S00E-04 T.EBE-04 {TOE-04  3.57E 234 | ot
16 | 3.256-05 7T26E-05 GOE-0S 212605 1GSE-04 ADZE-04 2G0E-04 BIIE0S BIGE-04 2ISEDI  LOSE-03 \ATE-D4  ATIE-OR 1S4E02 208E-03 2RSED4 ATAE-04  LTTE0D 68GE-04  fnmEnd | sas | nze
17 | 2f2E-05 GME-0S T.OGE-05 S28E-05 SSGE-0E 290E-04 402604 1RGE-04 ISTE-04  10SED 233603 GGGE-04 2ESE-04 23EE03 1S4E-02 ATEDS  1ME-04 BaEE0d ATE-DZ 4nE0d | sad | nze
13 | 1SE-05 37RE-05 GOEE-0S SE4ENS GTEE-DE 143E-04 29%E-04 200E-04 GME-0S 2AED4 10IE-03 AMED3  TATE-DE ANE04 2S3E-03 1MED2 SAES 1PIE-04 T2sE-04 ancEnd | s34 | ode
13 | 1346-05 240E-05  1TEE-05 G.S6E-D6 SOGE-0E D0E-D4  GMIE-0S Z0TE0S 20SE-04 SOMED4 (4SE-04 SAAE0S 1ZBE06  (1GE-03 SOME-04 G205 SSEE0S 128E-03 20SE-04  374E 234 | ona
20 12BE-05 2.68E-05 235E-05 §.55E-06 S33E-05  115E-04 39.92E-05 353E-05 173E-04  407E-04 2.99E-04 SS57E-05 T.22E-04 252E-03 103E-0F 1.90E-04 S.00E-04 10ME-02  1.21E-03  1.35E-04 B34 s B
21 BSSE-06  2.38E-05 265E-05  128E-05 GSSE-05 9.32E-05  119E-04  SGIE-05 SSTE-0F 293E-04  AMTE-O4  1TIE-04  190E-04 109E-0F  252E-0F T.22E-04  155E-04  127E-03 10E-02 3.00E-04 B34 s
gg SIRE00  1I6E-Of A0E- 0 130 OTE-0 410 100E-04 J2E-0 2121} 145004 D4E-04 QIE-04 B 22E-0 D4E-04  1L12E-0: 123E-0: J4E-08 QSE-08 12360 a0 . 834 P, 003 -
4 4 » »| EJE-OREA <71 [ I ] 0
Maodificar Promedio: 0.18  Recuento: 20 Suma:3.50 ||EA O (=) ()

La tabla siguiente contiene el célculo de las constantes de los resortes para el analisis estatico de
asentamientos a largo plazo, dato Gtil para realizar el andlisis estructural del cajon de cimentacién

como si estuviera apoyado sobre resortes elasticos.
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AN B AR SR EJE-OREA-K - Microsoft Excel uso no comercial - = x

T —
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar |V\sta | Acrobat @ - O X

L vista previa de salto de pagina 5 Q . 2 Nueva ventana B |1 -_ g? c
- =

- I@Vlstaspersoﬂallzadas E Organizar todo g’, 5
MNormal| Disefo Mostraru | Zoom 100% Ampliar Guardar area Cambiar Macros
de pagina =l Pantalla completa ocultar = celeccion | 0P Inmavilizar paneles ~ =] | 14 de trabajo  ventanas ~ -
Vistas de libro Zoom Ventana Macros |
[ ADL - [k
o P Q R s T u v W X Y z AN AB AC
Il iCH &} PLACA AREA X Y Q
2 {t/m’) (m} (No.) (m?) (m) (m) G]
3 6.41E-05 2.07E-05 1.34E-05 2 4DE-05 1.76E-05 6.36E-06 834 0.09 1 25.00 0.25 0.25 208.50
4 9.92E-05 3.59E-05 1.26E-05 2.6BE-05 2.3BE-05 5.55E-06 8.34 0.15 2 50.00 0.25 10.00 417.00
5 1.18E-04 5.39E-05 9.55E-06 2 3BE-05 2 6BE-05 1.26E-05 834 0.15 3 50.00 025 20.00 417.00
6 1.00E-04 5.92E-05 6.36E-06 1.76E-05 2.40E-05 1.34E-05 8.34 0.09 4 25.00 0.25 28.75 208.50
7 143E-04 3.7BE-05 3.64E-05 6.06E-05 3.76E-05 1.1BE-05 834 0.15 5 50.00 10.00 0.25 417.00
8 2.90E-04 8.39E-05 3.2BE-05 7.26E-05 6.01E-05 2.12E-05 8.34 0.26 6 100.00 10.00 10.00 834.00
9 4.02E-04 1.68E-04 2.12E-05 6.01E-05 7.26E-05 3.2BE-05 834 0.26 7 100.00 10.00 20.00 834.00
10 2.95E-04 2.02E-04 1.1BE-05 3.76E-05 6.06E-05 3.64E-05 8.34 0.15 8 50.00 10.00 29.75 417.00 27112 =
11 2.95E-04 6.16E-05 1.35E-04 1.50E-04 B.57E-05 2.17E-05 8.34 0.16 9 50.00 20.00 0.25 417.00 25887
12 1.05E-03 187E-04 1.10E-04 2 6SE-04 187E-04 5.10E-05 834 027 10 100.00 20.00 10.00 834.00 3055.0
13 2.3BE-03 6.96E-04 5.10E-05 1B7E-04 2.69E-04 1.10E-04 8.34 0.27 11 100.00 20.00 20.00 834.00 3055.0
14 1.09E-03 1.21E-03 217E-05 B.57E-05 1.80E-04 1.35E-04 834 0.16 12 50.00 20.00 2975 417.00 25887
15 4.17E-04 7.4A7E-05 9.00E-04 7.22E-04 1.73E-04 3.37E-05 8.34 0.15 13 50.00 30.00 0.25 417.00 27112
16 2.3BE-03 1.65E-04 4.74E-04 1.77E-03 6.96E-04 1.10E-04 834 0.26 14 100.00 30.00 10.00 834.00 3189.0
17 1.B4E-02 L77E-03 L1.10E-04 6.96E-04 L77E-03 4.74E-04 8.34 0.26 15 100.00 30.00 20.00 834.00 3189.0
18 2.52E-03 1.01E-02 3.37E-05 1.73E-04 7.22E-04 5.00E-04 834 0.15 16 50.00 30.00 29.75 417.00 27112
19 3.04E-04 6.22E-05 5.58E-03 1.28E-03 2.05E-04 3.74E-05 834 0.09 17 25.00 39.75 0.25 208.50 22963
20 1.09E-03 1.50E-04 5.00E-04 1.01E-02 1.21E-03 1.35E-04 8.34 0.15
21 252E-03 T7.22E-04 1.35E-04 1.21E-03 1.01E-02 9.00E-04 834 0.15
22 1.12E-03 1.2BE-03 3.74E-05 2.09E-04 1.2BE-03 5.58E-03 8.34 0.09
W 4 » | EIE-OREA /%]
Listo |
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111.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

111.5.1 EMPUJES CONTRA LA TABLESTACA®
En lafigura 111.5.1,
q=2t/m
c, =3.1t/m*
g, = 724 t/’m:L a5.20 m. de profundidad.
a, = 12.11 t/m~, a 9.00 m. de profundidad.
g, +q— 2c, = 7.24+2-2(3.1) = 3.04 t/m*
12.11 +2-2(3.1) = 7.91 t/m*

Para arcillas de alta plasticidad, saturadas, el empuje activo total del suelo es:

Eae = 7/5(vh - 2C,)(H - 2o)

E..= ((2)(9.0 - 5.20) = 20.80 t/m?
_ 1285, _ L.2sl20g0 _ 2
F',“_ T S5H, ~ T oss(s) 3.48 t/m
Redistribucion de presiones, figura 111.5.2,
E,1 = ==(5.2-2.0) = 4.09 t/m’

E,,=22% “E'(go 5.2) = 16.26 t/m*

El empuje tedrico total vale:

E,.=4.09 + 16.26 = 20.35 t/m"

111.5.2 PRECARGA EN LOS TROQUELES!

Se colocaran 2 troqueles en cada seccion vertical a 1.00 y 4.00 m, de profundidad respectivamente
y en forma horizontal el espaciamiento sera a cada 2.00 m, figura 111.5.3

3.48(2.70)

E. . +3.48(6.30) = 26.62 t/m

o=

26.6200.3)(2) ;
Precarga = ——— = 7.9 ¥ 8 t/troquel
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11.5.3 PATEO DE LA TABLESTACA!

C,=3.1t/m"

V= 1.22 t/m®

H,=3.0m

h,=5m

f. =250 kg/cm®

h=60cm (espesor del muro)

r=7.5cm (recubrimiento del acero)
p=0.01 (porcentaje de acero en tension)
£, = 4,200 kg/em®

F.=0.7 (factor de reduccién)

Momento resistente de la tablestaca:
M,=A.F;f.(h-2r)

M, = 0.01(60)(100)(0.7)(4200) {60 - 2(7.5)}= 79.38 t-m

2 t/m2
N+0.00
o SR \L J/ \l, J, \l, NT
SRS/
N-2.00
< NAF inicial
/ _ TABLAESTACA
N-5.20
S 3.04
N-6.00 ,
£ FONDO DE EXCAVACION
Eqp
N-8.50
NA fid
FEPRE __ha_obatid

79l

EMPUJE ACTIVO DEL SUELO
Fig. l11.5.1
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N+0.00
_ NT
N-2.00
N-2.40 R NAF iniciLl
. — 0.32 =
TABLAESTACA N
E, 7409
N-5.20
-— 2.5
N-6.00
47__ . FONDO DE EXCAVACION
E 16.26
N-8.50 wZ
‘; NAF abatido
N-9.00 —— - — _._.__:____.
- 660

EMPUJE DEL AGUA
Fig. 111.5.2

Factor de seguridad bidimensional, contra falla de la pata

F.5. F"r_- +Pem
by T E
Tm

donde:

F, Presion pasiva del suelo en la cara interior de la pata

EF... Presion media equivalente al momento resistente del muro

B

P... Presion activa redistribuida en la cara exterior de la pata.
F,=3.57C,+0.5v, H
F,=3.57(3.1) + (0.5)(1.22)(3.00) = 12.89

M,
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olliern o o oo S
.00
270
i TROQUELES . S
TABLAESTACA
B . LR —
DM' 900=H,
200
& 6.30
‘ /7
z |
o . /% i
300=
’ 4 Pp Prm
-4*— —— v U
4}1_ Rnf 3.48 1
PRECARGA EN LOS TROQUELES
Fig.111.5.3
FS.==2"2=552>> 1.5 — ok,
111.5.4 FALLA DE FONDO?
FS.= ==
donde:
e, Representa la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de falla

.. T Representa el esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del suelo
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111.5.5 FALLA POR SUBPRESION:?

Lente permeable entre las profundidades 12.80 a 13.00 m:
T 1 h =1.22(3.20) + 1.28(3.60) = 8.51 t/m”

s=9.6t/m", tomada del archivo compresu de excell, a la profundidad de 12.80 m.

F.S. = =0.88 < 1.5 — no pasa.

Se calcula el abatimiento.
15==551

T

pn= 81;1 =5.67 t/m®> — la presion del agua se tiene que reducir a 5.67 t/m”

Nivel de abatimiento.
N_,=12.80-5.67 =7.13 m, aproximadamente 1.00 m. por debajo del nivel madximo de excavacion.
Lente permeable entre las profundidades de 21.00 a 21.20 m.

Yy, h=27.21-8.45=18.76

s = 15.80 t/m”
F.S. = % =1.18 < 1.5 — no pasa, hay que abatir.
15= 18.7¢

T

w=215=1250 t/m’

N.=21.00-12.50=8.50 m — 2.50 m, por debajo del nivel maximo de excavacion (Ny;z),
figura 111.5.4

' Tamez G.E., (2001) “Ingenieria de Cimentaciones” TGC Geotecnia, México, D. F.
2 Judrez B., Rico R. (2011) “Mecanica de Suelos”, Tomos 1 y 2, Editorial Limusa, México, D. F.
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111.6 SUPERVISION GEOTECNICA

111.6.1 SUPERVISION!

Dada la particular importancia que tiene la investigacion geotécnica como parte fundamental de los
estudios basicos que deben acompafiar a todo disefio correcto y eficiente y a la construccion
economica de todos los trabajos de ingenieria civil, es esencial que todo el personal involucrado en
dichas investigaciones tenga la apropiada formacion técnica especializada, asi como la debida
experiencia y acreditacion con los trabajos a realizar.

Asimismo habra de verificarse que las recomendaciones indicadas en el estudio sean cumplidas en
la ejecucion de los trabajos, en cuanto al nivel de desplante de la cimentacion, carga admisible,
posicion del nivel freatico, tablaestacado, bombeo, etc.

Para ello habra de disponerse del estudio geotécnico realizado previamente al inicio de la obra, del
cual habré de conocerse detalladamente todos y cada uno de los puntos indicados en el mismo,
asimismo debera disponerse de cuanta informacion geologica y geotécnica hubiese disponible de las
inmediaciones de la zona estudiada.

Los mapas geoldgicos permiten una primera aproximacion regional de las caracteristicas geoldgicas
de la zona sometida a estudio y contribuyen a encontrar la posible problematica general del sector.

El reconocimiento de campo y la informacién bibliografica disponible, permite completar la
informacidn geoldgica necesaria por lo que respecta a geomorfologia, litologia, estratigrafia y
tectonica.

Esta informacion unida a la obtenida a través del informe geotécnico nos debe dar una idea a priori
del tipo de material que esperamos encontrar en la obra, asi como las propiedades y problematicas
del mismo.

Es esta informacion la que vamos a comprobar al momento de realizar la inspeccion.

111.6.1.1 VISITA DE OBRA

Una vez consultada la informacion disponible y conocidos a priori los condicionantes geoldgico y
geotécnicos existentes en esta obra en particular se ha de realizar una visita de inspeccion a fin de
comprobar in situ la exactitud del informe geotécnico existente.

111.6.1.2 VERIFICACION DE CONDICIONES GEOLOGICAS

Lo primero que se ha de comprobar al inspeccionar una obra es la sucesion litoldgica de los
materiales del subsuelo, esto generalmente es facil de determinar puesto que la visita ha de hacerse
unavez realizadas las excavaciones, con lo que se dispone de un corte fresco y sin alteraciones

de los materiales del subsuelo.

Se han de comparar los materiales que aparecen en las excavaciones con aquellos descritos en el
informe geotécnico, en cuanto a color, granulometria y compacidad.

Color:

El color muchas veces es un indicador muy claro del material que estamos estudiando, por ejemplo
la tierra vegetal, la cual debe retirarse siempre en su totalidad, posee un color oscuro negruzco.
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Granulometria:

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA CIMENTACION TOTALMENTE COMPENSADA

La granulometria exacta de un material es imposible de obtener con el simple tacto, sin embargo,
si se puede distinguir el mayor o menor contenido arenoso de un material.
Los tamarfios en arenas y gravas se reconocen facilmente por inspeccion visual. Los tamafios mas

pequefios que el limite menor de la arena no pueden verse a simple vista y corresponden a limos y

arcillas.

Las diferencias entre los distintos tipos de materiales que sean facilmente reconocibles en el campo
se exponen en la siguiente tabla.

Gravas

Arenas

Limos

Arcillas

Particulas visibles

Particulas visibles

Particulas invisibles

Particulas invisibles

Los granos no se
apelmazan aunque
estén himedos

Los granos se apelmazan si
estan himedos

En general no plésticas

En general algo plasticos

Los terrones secos tienen una
ligera cohesion pero se reducen
a polvo facilmente con los
dedos.

Los terrones secos tienen una
cohesion apreciable pero se
pueden reducir a polvo con los
dedos

Los terrones secos se
pueden partir, pero no
reducir a polvo con los
dedos.

Tacto aspero

Tacto aspero

Tacto suave

Se secan con facilidad y no se
pegan a los dedos.

Se secan lentamente y se
pegan a los dedos.

Plasticidad:

Este es un parametro importante en el caso de limos o arcillas. Para distinguir rapidamente y de una
manera aproximada la plasticidad de un suelo se frota una muestra seca o ligeramente himeda con

la ufia del dedo o con la hoja de una navaja. Una superficie brillante indica una arcilla muy pléastica,
una superficie mate indica o un limo o una arcilla de baja plasticidad.

Compacidad:

La compacidad in situ de un suelo es un parametro muy importante para determinar si la capacidad
soportante del terreno es alta.

Una manera practica de determinar la compacidad del terreno es ver a la maquinaria al momento de
realizar la excavacion, observando la dificultad de la misma al excavar el terreno.

Asimismo preguntando a los maquinistas que hayan realizado el vaciado del terreno se tiene una

idea
reservas.

de la compacidad del terreno, aunque las respuestas hayan de tomarse con ciertas

Un aparato que ha probado ser muy util para clasificar rapidamente los suelos cohesivos es el
penetrémetro de bolsillo, el cual evalla la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Los resultados

se obtienen en kg/cm2 de compresion no confinada.

Las distintas propiedades descritas nos dan una informacion aproximaday rapida de las
propiedades de los materiales encontrados, sin embargo se ha de tener en cuenta que nunca pueden
Ilegar a sustituir a los ensayos realizados en el laboratorio.
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En caso de existir serias dudas de que los materiales encontrados no corresponden con los descritos
en el informe se deberan Ilevar muestras a un laboratorio acreditado a fin de comparar sus resultados
con los descritos en el informe.

111.6.1.3 VERIFICACION DEL TERRENO DE CIMENTACION

Una vez efectuada la identificacion de los diferentes niveles geotécnicos se ha de comprobar que el
terreno donde se desplantara la cimentacion proyectada corresponde al descrito en el informe
geotécnico y para el cual se dan sus propiedades de capacidad soportante.

El que la cimentacion se desplante precisamente en el nivel para el que se han dado las
recomendaciones es de capital importancia para la estabilidad de la edificacion. Para ello ha de
tenerse en cuenta que la geotécnia no puede llegar a ser nunca una ciencia exacta, ya que el terreno
presenta maltiples heterogeneidades.

Un caso muy comun es la presencia de rellenos en un predio, del cual, a partir de las exploraciones
realizadas y al elaborar el informe geotécnico se detecta un espesor determinado y al ejecutar las
excavaciones por debajo de la profundidad indicada en el informe siguen apareciendo rellenos.

Esto es asi debido a que los reconocimientos de campo son puntuales, sacando informacién en
concreto de ese punto y extrapolando el resultado a los terrenos circundantes.

El caso de los rellenos es muy grave ya que no poseen ninguna capacidad soportante, por lo que
una cimentacion apoyada en ellos implica un riesgo grave para la estabilidad del edificio.

Asimismo la distribucion de los rellenos es muy dificil de determinar debido a que son fruto de la
actuacién humana y, por ello, muchas veces impredecibles: en un punto pueden no existir y a un
metro de él puede haber varios metros de espesor. La distribucion de estos rellenos muchas
veces solo puede observarse una vez hechas las excavaciones.

111.6.1.4 VERIFICACION DEL ESPACIO

Una vez que se ha determinado que el terreno de desplante de la cimentacion es el adecuado, se
deben verificar las dimensiones de la cimentacion, a fin de que estas coincidan con las especificadas
en el proyecto.

Asimismo al realizar el colado de la cimentacidn si el suelo es agresivo, presencia de sulfatos,
se debera poner atencion en que el concreto empleado sea sulforresistente si asi lo recomienda el
informe geotécnico.

111.6.1.5 CONTROL DE EXCAVACIONES

En los informes geotécnicos se indica siempre el tipo de excavacion mas adecuado de acuerdo a las
caracteristicas del terreno existente, asi como, en caso de ser necesario, los procedimientos
especiales de excavacion a que se ha de recurrir.

Se deberd comprobar que las condiciones de excavacion son las indicadas en el informe
geotecnico y en el proyecto, puesto que en caso contrario se pueden provocar serias afectaciones a
construcciones o vialidades colindantes.

Un procedimiento para excavar es la colocacion de tablaestacas para evitar la entrada de agua en el
area de la excavacion.
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En estos casos en el informe geotécnico se indica la profundidad y el nivel geotécnico en que deben
ir empotrados estos elementos para que la excavacion permanezca sin agua, de no cumplirse lo
indicado podria entrar el agua en el terreno afectando notablemente a la capacidad soportante de los
materiales, e incluso su sifonamiento, asi como a la estructura en general por las subpresiones que
pudieran generarse.

Por ello se hace imprescindible verificar que en la excavacion entre un caudal de agua acorde con lo
establecido en el proyecto.

111.6.2 NIVEL FREATICO?

Otra condicién fundamental a controlar en las excavaciones es la posicion del nivel freatico y su
afectacion a la obra.

Por debajo del nivel freético el grado de saturacion oscila entre 95-99 por ciento, las presiones son
positivas, hay movimiento de agua tanto en direccion vertical como en horizontal, a esta zona se le
denomina zona de saturacion. Por encima del nivel fredtico el grado de saturacién es mucho
menor, las presiones se toman negativas, apenas si hay movimiento del agua, a esta zona se le
denomina zona capilar.

En el informe geotécnico se habran indicado una serie de consideraciones acerca del nivel freatico,
las cuales habran de comprobarse al momento de efectuar el vaciado.

Se ha de tener en cuenta que la posicion del nivel freatico varia notablemente segln la época del
afio, asciende en invierno y primavera y desciende en verano, es por ello que se ha de tener en cuenta
la época en que se realizo el estudio geotécnico y en que tiempo se realiza la excavacion.

Se ha de verificar que las medidas calculadas para el achique del nivel freatico mediante bombeo, se
cumplen al momento de ejecutar las excavaciones, asi como las medidas de secado previstas.

111.6.3 CONDICIONES AMBIENTALES?

Los condicionantes ambientales influyen muchas veces decisivamente sobre la capacidad soportante
de los materiales. Un material seco posee una compacidad alta, al ser mojado puede perder toda su
tenacidad, o viceversa, al secarse puede agrietarse y desmoronarse.

Esto es muy importante para los materiales arcillosos con alta plasticidad, en los que se debe
procurar en lo posible no alterar el estado natural de los materiales que constituyen el apoyo de
la cimentacion.

Muchas veces al realizarse una excavacion esta se deja abierta por un largo periodo de tiempo hasta
la construccion del edificio. Con ello el material que antes estaba protegido por los materiales que lo
recubrian, pasa a estar sometido a las condiciones atmosféricas que pueden alterar sus propiedades
mecanicas.

Un caso frecuente es la apertura de la excavacion y que la maquinaria de obra circula sobre el
material que va a constituir el apoyo de la cimentacion, si el tiempo esta templado puede no influir
sobre el material, pero si se producen lluvias mientras ésta esta abierta se puede convertir el fondo
de la excavacion en un auténtico barrizal como consecuencia del trafico. Esto lleva consigo que al
estar el material suelto pierda sus propiedades soportantes.
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De ocurrir lo anteiormente expuesto se debera constatar que la cimentacion no se desplante en
ningun caso sobre el material alterado, se debera proceder al tratamiento del terreno hasta tener una
superficie lo menos inalterada.

En general se deberan cuidar las condiciones de ejecucidn de las excavaciones para las
cimentaciones, encaminadas a preservar las condiciones de humedad existentes, evitando la
desecacion excesiva o la entrada de agua en las mismas.

En las inspecciones a obra habran de anotarse, por tanto, las condiciones atmosféricas existentes asi
como el estado del material de apoyo (seco, hiumedo, inundado, etc.).

111.6.4 ENSAYOS COMPLEMENTARIOS?

En la situacion de que una vez abierta la cimentacion y habiendo verificado los materiales de los
diferentes estratos, hubiese discrepancias con el informe geotécnico, por ejemplo, en cuanto a cotas
de la estratigrafia del suelo, compacidad de los materiales, etc. Puede ser necesario la realizacion de
un informe geotécnico complementario para completar y corregir, en caso de ser necesario, las
conclusiones del estudio geotécnico original.

Este informe complementario debera ser lo menos oneroso posible pero de tal manera que subsane
las lagunas del informe original.

La necesidad de realizar un nuevo informe geotécnico suele ser motivada por tres causas principales:
a) No aparicion de los materiales en la cota de cimentacién resultante del sondeo.
b) Menor capacidad portante de los materiales que la prevista en el informe.
c) Intento del constructor de cimentar en otro nivel al previsto, generalmente a una cota mas
proxima a la superficie.

Comentarios a estas causas:

a).

Este hecho es frecuente en el caso de existencia de rellenos, existencia de una roca granitica
recubierta por material tipo jabre, en ambos casos la distribucion de materiales suele ser muy
irregular variando notablemente la profundidad de aparicion del estrato inferior.

En el caso de relleno muchas veces es solamente en obra cuando se detecta en su totalidad el espesor
ysu distribucion, porelloa veces a la cotaresultante en el estudio geotécnico continuan
apareciendo rellenos. En este caso es imprescindible descender mas la cimentacion.

En ambos casos lo que se quiere detectar es la cota de un estrato, no la capacidad soportante del
mismo, la cual ya se conoce por el informe existente, por lo que el reconocimiento recomendado
son las calas al ser un método rapido y barato que nos aporta la informacidn necesaria en este caso.

Por tanto en este caso se deberian hacer varias calas en diferentes puntos del area a excavar hasta
llegar al estrato calculado de cimentacion y del cual se conocen sus capacidades resistentes a fin de
determinar su cota.

b).

En ocasiones al realizar la excavacion se ve que el material existente puede tener menor capacidad
soportante de la prevista, al estar fracturado, alterado, etc.
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Este es un caso complicado en el que se necesita obtener la capacidad soportante del terreno a fin de
comprobar que es la indicada en el informe.

Para ello los reconocimientos mas adecuados son los sondeos o los penetrdmetros. Los
sondeos, como Ya se ha dicho son los mejores reconocimientos, pero si se necesita una informacion
rapida y barata se pueden hacer penetrometros siempre que no haya rellenos.

A partir de los penetrometros y por medio de relaciones indicadas anteriormente se puede obtener la
capacidad soportante del terreno, la cual puede compararse con la indicada en el proyecto.

c).
Este es un caso frecuente por parte de los constructores a fin de intentar ahorrar en excavacion y
concreto.

En este caso se deben realizar sondeos a fin de determinar con total exactitud la capacidad de
soporte del terreno, puesto que se va a ir en contra de un informe geotécnico previo.

Al corregir este informe se debe tener un nimero suficiente de ensayos representativos, los
suficientes que nos permita tener la seguridad de que estos resultados obtenidos en dichos sondeos
son los correctos. En ningln caso se puede admitir que con la realizacion de un Unico ensayo, se
modifiquen los resultados del informe anterior.

Los sondeos se han de realizar en los puntos conflictivos con ensayos de toma de muestras cada 3
m. e igualmente testigos parafinados cada 3 m. Estas muestras seran ensayadas por un laboratorio
acreditado.

Con los datos de campo y laboratorio se emitira un nuevo informe geotécnico por el laboratorio
acreditado.

111.6.5 REDACCION DE UN NUEVO INFORME GEOTECNICO?

Con los datos obtenidos del segundo laboratorio se debe redactar un nuevo informe geotécnico, el
cual ha de aclarar y solucionar las dificultades que originaron la necesidad de la realizacion del
mismo.

Los informes geotécnicos deberan cumplir la normativa vigente.

111.6.6 DIARIO GENERAL (BITACORA DE OBRA)?

El Director de Supervision debera llevar un diario general de la obra, que contendrd un resumen de
todos los asuntos de interés que ocurran en la obra, tales como consultas de importancia,
observaciones, comentarios y discusiones y acuerdos verbales, donde se hara constar la fecha, el
lugar, las personas presentes, los materiales o cualquier otra informacion que pueda ayudar en el
futuro a aclarar cualquier diferencia con el Director de Obra.

Las anotaciones que se haran en el Diario General se deberan hacer en tinta y se redactaran como
maximo al dia siguiente de la jornada descrita.

La Bitacora serd un complemento a las minutas de reuniones firmadas entre el Director de
Supervision y el Director o Encargado de la Obra y sera guardada por el Director de Supervision en
la oficina a su cargo, en el lugar de la obra.
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111.6.6.1 INFORME SOBRE NOTIFICACION DE IRREGULARIDADES

Cuando el Supervisor Técnico detecte cualquier irregularidad que contravenga lo dispuesto en los
planos y/o en las especificaciones, debera informar inmediatamente, ya sea por escrito o
verbalmente, al Director de Obra para que se tomen las medidas pertinentes. Si la irregularidad no
ha sido corregida dentro de un plazo razonable, el Director de Supervision dara cuenta de la falta y
exigird ajustarse a las reglas establecidas e informara del asunto, por escrito, al Contratista, y
enviard una copia al Propietario para mantenerlo informado. Debera mantener otra copia en su
archivo personal para dar seguimiento al problema.

111.6.6.2 PROGRAMA DE TRABAJO

El avance de los trabajos debera ser planeado y controlado por un programa de obra, en la forma de
grafico de barras para esos propdsitos. Dicho proceso también incluira una revision de fechas y/o
cantidades y/o costos, los cuales a juicio del Director de Supervision considere sean necesarios para
un eficiente control de la obra.

111.6.6.3 ANALISIS DEL AVANCE DE OBRA

El Director de Supervision hara un analisis del avance de los trabajos cada 30 dias calendario o en
un periodo que considere conveniente. Los datos y la informacion necesarios para tal analisis seran
tomados de los resultados obtenidos para el procesamiento de la cubicacion y del avance real; asi
como de la informacién aportada por el Contratista. La evaluacion de los analisis, efectuada por el
Director de Supervision, se hard empleando los métodos mas usuales de la ingenieria, utilizando
cualesquiera de los programas de computadora cominmente utilizados para estos fines.

Del resultado de esta evaluacion, se tendra la comparativa entre los avances reales y los del
programa de obra propuesto inicialmente, y en caso de haber defasamiento, ésto nos arroja un
adelanto o atraso de los trabajos y en consecuencia la proyeccion de la modificacion de la fecha de
terminacion propuesta.

Esta informacion se presentara al Propietario o a la Unidad Ejecutora, asi como al Contratista.

! Curso de Geotecnia, INZAMAC
2 MOPC: “Reglamento para la supervision e inspeccion general de obras” Repiiblica Dominicana.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

En esta tesis se describio un procedimiento para el célculo de las cimentaciones totalmente
compensadas que se han de proponer como solucién a un problema de asentamientos totales y
posiblemente diferenciales de una cimentacion sobre suelos arcillosos blandos con problemas de
hundimiento regional, como es el caso del Valle de México, de donde se derivan las siguientes
conclusiones:

1.

Existen varios métodos para analizar este tipo de cimentaciones, como el que aqui se
propone derivado del método de Zeevaert, lo que da una idea de lo complejo que puede ser
el problema y se debe abandonar la creencia de que por sustituir en su totalidad el peso del
suelo por el peso de la edificacion los asentamientos seran nulos o que el suelo tiene un
comportamiento elastico y que por lo tanto los hundimientos seran iguales o del orden de las
expansiones cuando en realidad es elasto-plastico-viscoso, siendo muy sensible a los
cambios de esfuerzos y sufre el fendmeno de degradacion debido al ciclo descarga-recarga.

Se debe llevar a cabo el andlisis de expansiones de los estratos bajo el nivel méximo de
excavacion al efectuar la misma, asi como los de asentamientos por recompresion del suelo
al aplicar el peso de la estructura.

En el andlisis se deberd considerar cada estrato involucrado hasta la profundidad de
influencia del bulbo de distribucion de esfuerzos (hasta un 10% de la carga por unidad de
area que transmita la cimentacién o menos de ese porcentaje, o hasta la profundidad de la
frontera superior de una capa muy poco compresible); ya que el comportamiento de cada
estrato sera diferente de acuerdo a sus propiedades.

En el método propuesto (igual al de Zeevaert) se divide la planta de cimentacién en una
cuadricula (placas) y se obtiene la influencia de cada placa sobre sus vecinas, para
posteriormente calcular las matrices de influencias, el esfuerzo medio para cada estrato (en
funcion del cual se asignan los modulos de compresibilidad para cada estrato), la matriz de
flexibilidades del suelo y se resuelve la llamada “Ecuacion Matricial de Asentamientos”
(EMA).

El método que aqui se propone proporciona resultados muy parecidos al de Zeevaert, como
lo demuestra el ejemplo ilustrativo que se expone, pero con la diferencia de que el propuesto
parece ser mas sencillo de manejar para los ingenieros de la practica profesional.

Sin embargo, falta mas investigacion tanto de campo como de laboratorio que validen el
método. En cuanto al laboratorio, falta llevar a cabo una mejor caracterizacion de las
propiedades del suelo y con respecto al campo, efectuar una mayor medicion de
expansiones y hundimientos en estructuras reales y compararlas con lo calculado, para
proponer correcciones 0 modificaciones al método para que se acerque mejor a lo medido.

También deben mejorarse los programas de computadora (como el FLEXU) para que sean
mas amigables y asi puedan ser de mejor manejo para los ingenieros de la practica
profesional, si bien en casos sencillos pueden resolver con simples hojas de céalculo tipo
EXCEL.
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8. Una vez que se cumpla con lo que exige la normatividad vigente en cuanto a asentamientos
totales y diferenciales se estara en condicion de llevar a cabo los analisis de estabilidad del
procedimiento constructivo (empujes contra la tablestaca, precarga en los troqueles, etc.) y
proponer la supervision geotécnica (visita de obra, verificacion de las condiciones
geoldgicas, etc.) como se describe en los incisos 5 y 6 del capitulo 3 de este trabajo.
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