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-7 -
CIMENTACIOKES ) ‘ -
. GARRIEZL MOREND FECERD. -ESTUDIOS PRIVIOS. i
INTRODUCCION. o ’ 3 Para poder detearminar ¢l t1pe d¢ cimenleci®n requerica,
. - ivficafr sus Coracterleticas gromdliricas ¥y la forma de _
Z1 objeto Fundamental do epty INntroduccidn es tra conatruirlp, serd aApcemaria conorver €l terrént qQue svr’
tar de rconocer y eo0 l¢ poslble homogenizer, les pecesidaden de wvirk de spoyw purglends entepces 1a pecceidad de hacér_
-los asiatentes al cureD en relacidn ml tema del mimmp; CINENTA una eerie de ESTUDIOS PRCVIOS los que Be presentarkn a_
CIONES; puen ml hecerle, la didbctica ae facilits ¥y, COnsecuen conuicderacitn d¢ loy aminlences ol curs0 y an discwei__
temonte #8 Fhcil logrer la transmisidn do las ideasn. En prin cho., La exposicilin de epts parce del curso scrhk hocha_
Cipit¢ ee considerm, y oai a¢ ha onfocedo 4l 2ureo, 4ue oo don por  Hanuel Jara Lépez
logg tvmae gu# Ilnterasan Fundawmentalmente, a Babueri .

=CLASIFICACTION DE CIMENTACIORCES.. SELECCION.

Digedo de lag Cimentocioncs.

;. Can base on ol conpcindenty de lpe difwrentes coructe
Procedimientog de Conecruccién. : -
' risticas del gueld y Conucionds tembifn las de la e

) u o B npeyard atbre &1 se procedera Eulpt
Ls razon'do enta considerncién e que el ingeniero que de algu tructures qub £ RpGy n i nr a HC___
. . - cionap el tipa de ¢cimMmentscidn mbig copveniente, La er
Nu runerd esath midn relecionedo con law cimentaciches, lo hece -
. = teccidn ge hark e entre los diferontes Tipop Que
bhsicamente porqus tiene la recponsabilidad de proponer y/0 sy
- . = vsual~Entr~ B emplean, l0% Guo previgmehite oe detallaran,
pervisar low procedimientan de conatrucelbn O bieo porgue dice ]
= Serh Jvan Jacop® Schritter Martin del Campo, vl eacarga

Auastructurslmente Las mismas. .
d¢ de lipvar la expomicidn de epte tema del Cured, Lap_

’ - inteércasfts ¥ tAn 1mpertante.
Obwiemente, para poder adenTrarse, coa msyor #xi_ -

t0, eon cade unt d¢ log temas fundaménTalmeante ss Seguiere ol
. - -ANALIEIS DT CAPACIOAD DE CARGA.

comeniar slgunas 2tros, ¥ ael pr ha olshorado &l siguiente te_

mapri1c del curso,
- Comd hm guedndd determainsdd durante la pPresentaciin dul
¢ y ; tema antericr, uno d¢ low factorec del suelt de Apoys,

=INTROOQCCION .,
que# influyen notablements en la seleccidn del tipe de

cimentaclén cos el conocimiante . de &u llamads capacidad,

A cargo de Gabrisl Morana Pacors.,
de carga, tanto 4 1la fella coro admigible. Sisndo #nte

¢
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- L e o
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tema tan ImMportanté, ae Tratark de sctuslirarlo, comin_
tando los resultedos obtenicdes Glrimaments. Berk ol ing
{elso Barrera, quien tendrk = &u cargo la expa

picidn,

~ARALISTIS DE DEFORMACIONES EN EL SUELD DE AMIYD.

La deformacitn volumbdtiricas } por cambia de forme que
experimente al wuslo dg appyo, por ls apericidn de en
fuerzos generadom con la ;cciﬁ: fe 1§ ERIFUCEMFOS Que_
en &1 es spOyR0, #8 Otre de lmg cmcacceristicas que L L
maniejEn Gara Necer la l!lﬁ::ibn Yy deapuéa el dissAo as_
le cimentacidn, La meagnitud y Ie rapider de 1a deforma
cifin y también la wegnitud de lae deformaciones diferep
cinles s0n factorae que pe requiere conccer para dime__
BHar estructuralmente la cimentacién, werbn todos satow_
detalles analizados #n la expoeicién que hark Josd

Springell Karam,
~INTERACCTION BSTREUCTURA_SUELD.

Como se anotd en el tems antaripr, sarkn lag deformacip
nep del suell una 98 lag cnr;ctarla:icl- por -n:lizur;_
sin embargo, tsl snbkligia debsrh hacerss tomando #a

cuents n¢ adlo s daformabilidad del suela de spoyo ba_
3¢ la accibn de loe esfuerzos impuaétus par 1a #structy
ra, ginc la deformabilidpd, o lo gue ep lo mi-mn_l. ri_
Bldez de la propia cwtructura gue deberd ser cnnﬁruunt.
con la del auq!o de apoys, perc teniendo en cuenta que_

les estructors qué e dicedls y conatruya cumple ton laa_

caracteristican de tods obra de ingenieria! sconomia

con funcicoelidad ¥ wegurided.

Ea décir la magnitud ¥y en cierta lforme ls Pnpidai_
de las deformaciones del suelo dependerh de! le netura_
ieza defﬂrnaﬁlﬂ d#]l quelc 4# apoyo, de_l; magnitud de _
las sobrecacgew imputetew por le estructura, de law ai_
meugiOnes ¥ forme de¢ Jpy broey de BpOYD ¥, & GU Wer, la
magrnited dé las wObrecarganm impoestas $or la €structurs
oerh Funcibdn dw la rigidez de ella, que dependerk de
las dimernsiones de 1l slemeatoa eatructurslea y do la_
oaturmlezs d¢ lom materislow que conetituyen m G40w 'li
mentds setructureales, o gep #n regumen, Bl ingeniero —
tiene & au diapemicidn el peder maneisr mbs variables vy,
de gu ingenicap mnnipul-ufpuudn lograr 1la cimenteciln _
Gptima, © eda la Qui rouna simulibneeminte seguridad,
funcionalidad y econimis, Epts intercwante tems du
perspectivas venRtajosas sorh expuesto por Aguetin Deme_

oeghi Colina.

=DISERO ESTRUCTURAL.

Con todos los antecadentss logrados medipnte la 6Xpoed
cibdn de loa temas sntpriccmente menciconados sd &Rtve a}l
llpmado DISEHO ESTRUCTURAL, cuyc nombre indics su Objo_
tivo y del que wark Ft.punnahla Rafil Granadom.

~FROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Hechoe ya ol Diesfito Betructursl de la cimentosibn, se



proceds a spelwcciuvmar ol procedimiento de construccién
adecundt, para 1o cual obvlameote daberhn canbcerws —

19® Que hasta ghorm s¢ han emplendo. En reeslidod, dea

de la determippeidn de la capacidad de 1n carga del _
euelo de apoye y do la magratud § repidez de la defor_
mpcidn del mivmo, a® Eicpe gue venir delanemndo ol prLg
cedamiento d# conetruccién, de manefra gue la seloccadn
¥a esth un tanto dirigida. La explicacidn derallads _
de lopg procedimientos de construccido uaunles en camen
tacicoes superficlalen, profundag ¥ #apeciales, #8tach
a cacrgo de Luig Bernarde Rodriguez ¥y de Racardo Skn__

chez Bringes.
-CONCLUSIONES Y EVALUACION.

Al térmime d4e) gurau, se hace necegnrio obienarp uél _
seris de conclupiconen, gut permitan afianzar lows cann_
cimient0s pdquiridos de tipo genecesl ¥y Fundamental, de
maners que ellos marquen la traccendencis dml cureo;
¢ute aerk o] objetivo da la Gltime Teunitn,

COXCEFTOS BASICOS. . ) -

-
Con 1w idwa d# lograr la homopgenizacidn de los_

agistentes sl Curao, 26 cusntd & algunog conccimisntoy de Me

chnice de Suelos, ae proceds a coOntinuacidn a expOnerlons.

Eo primer Ylugar, coaviete hacer coneldaracianes
acerca de cullex concclmientes teguiers taner el ingenisro _
Para aplicar sadecupdamonts la Mechnpca de los Sueslos. FPapa_

#510 basta :Gnlpennlr n qu; preguntay &¢ bCurren hacer ¢wandg
&¢ Cisne necowidsd Qs rewolver algin problema que [enpRe que

ver con ls Micknica dr Suelos. Ls Praimeérn pidgunbe que surge
es Gbviameote ;qué suelo e tiene® ¥ pare reupondorla er nece
Hario condcer m 10w suelos en cuantt & gua propiodades flpices
¥y mechkpicas ¥y rat® sy precligamente el objerdve qun so percipue
con ls expigicidn del segande tema, denominedc ESTUDIOS PRE_:‘

YIOS.

Una wezr deuterimipadt el t1po e wurlo, o Ror rMe_
jor decir, conocidd 2] wuelo qut intérwvacne 0 el casD en tuég
Tidn, surfgen praguncas teles como: . Qué capacidad de cargs |
tiene? ;qué magnitud ¥ qué rapidezr tepdrh la deformaciin gue

g2 produZzoca?. Estam pregunias deberdn ser contestadeas complean
do las teorias que al! renpecta exiaten, por lo tante eurge €0_
mo neécesnrio 4l conocimiento de les TEORIAS de 1a Meclnica de_
Suelﬂi,-hiuirnmuntu de pum hipbtesie, ya Que ls pregunta que _

realmente hay que coOntestar eg Acukl 1zoris #e la aplicabhle?.

Loa temas ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA, ANALYI
SIS DE DEFORMACIONES, INTERACCION ESTRUCTURA-SUELO y en clerto
m3do DISERD ESTRUCTURAL won loam representmcivos del conocimien
to gedrico gue tiene que-tiner @l ingénieTo Qué requiera domi_

nar el tema d8 CimMentaciones.

Exiagt® un Lercer "conocimionta', que realmenie po
B8 REgurd Qupo mMer&rca wEg nombre ¥ Que eatf Pruwente &m low
doms coppcimienioe anteriores; es el llamada eentido comin, ord
terio o e#xperiencla, que om precienmeEnte 81 que permate afinar

log reaultados do mapers gue lax obrae de ingesserie da Que we _
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frate resulte Gptima, Quirk, en et casd del curag de Cimeats uh cimiento, que ejerce vne cierts eobrecargadp. A tal nuelo,

ciones, sea el penbltimo tema: PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,

2]l que mhm me predtw parx hpcer resaltar e#pte TErCar Poonoci

s% lo pusde representsr por un modele reolégico, consmtiturde _
FOT un cilindro wn &mbole de peso demprecisble Fespecto nﬂp,_

miento" necegario. y sim friccién en au contacto con lag pareden del cilindro.

En resumen, un ingeniero gque guiera aplicar 6pti 1 cilindro tiene en au pnrte ip{afior Wn repagrte

. - i v i

mamente 1a Mecbnica da Supelos, requorirk teper tres conoci a eu vez, este resorte tiene la ceracteriatica de que pars

mientom. El de las propiedsdes de los cuelos para conocerlos aceptar sefuerzos requiere que me Jdeforme. Fl agus duntrotdnl

1lind

y por 1o tanto pars distinguirlow; el de las teoriss de Mech_ cilindro repreasnta el sgum 4#l Bueld Que aparcce en los hue

. coa o do 413 d

nica de Svelca pars treter d& cusntaficsr ¢spas Dropiededen ¥y _ *jados por los sblidog y el resorte Jel modelo representa
] 4 los adlidos del susle,

el llammde sentido comfin.

Dade que en =l curso ae comentark sobre deforma_

* -

c16n volumitrira del muslp, y sw resigtencis, cOnvieos com e .
_ = MODAE & Susio
lacifin & #&Gs cOncepios hacer slgunos COmantarios, teniende _ . |
¢1 cuenta chbviamence les limiteciones que tode teorla tiene, I
y en edte casc &) heche de que swdlo sa trate de homogenizar _ 1 lll * l I l ll _L
conocimientos de los asistentaw eobra Mecknice de Svelos. | I

resorfe s6lidor L | A
[ A3-F —-‘—- d:-! . . . .
' stelo l' L T T

ic y teniendo an cuants gue d& #lla van a interesar Jouw carag 2gu D t TR -"'""—'----.,,. K

terigticom: MAGMITUD y RAPIDEZ, s# hace uac de lo que podela | . g:&_ . LT, v
- LI

1lamarss la acuacidn Pundamenteml do los puelos saturadoes, o8 g-_;-.f_‘ % i . '

decir de la ley Fundamontsl d# mguellos suelcs €1 que todom _ /-’
1ce huecce que dejan antre wl lam particulag ablidas esthn

Para #1 capto de deformacidn volumétrice del sue_

llenoa o mgus, €llc ss debe al creader de la Mechnice de Sup
lom moderns a)] profewor KARL TERZAGHI.
e’

Fara plentenr la scuacidn puede copgiderarse wa_

Grifics ELsfoerre - Daformociah
ol resorie (Fpm goe

VIiie goar elforreal I

suslnd asturado y adbre li una obra de ingeniasria, por &jemplo,

rc;?w}r_t gue e o'riormre ),



. Adembs #l &mbolo esth proviscoe de un orificip a _
J-rtravke del cusl i asgua pusde salir del cilingro. Eu la Figu_
r; ee ha indicado de} lado izquierda al modelao reoldgaico y del
dervcho al auelo que repregunta. Sobre el &mbole del modelo _
6¢ gupone ejercivndo unsa suhrecargaﬁ-p, Que reprodents & ls
gque actbe g0bre el aucle. Resulta obvio gua tal sabrecarge es
soportada por el muelo, €5 docirc pur-lns duva viementog de€1 sue
10 matursdo:

1oy eblidow y el spua; pero, qut fracciln dedp

toman low wbliduw y cubl ep la que tomp €1 wgua. En €] 1ngten
te vn que we'colocs la dp [we supone que ov hece instenthnea _
meate, ¢ wes 1 o= O), 00 ee produce salide df apue por €1 orifa
c1t, puers psrs #1100 A48 Necegari0 que treneEcUrra ELEMPO: por 19
terto, el émbolo RP boja y cONSRCUEnTEMENTE !l FReDrTe nd ge N
deforma y en ewtsw condicivnes no wyuds s woporcar sdp; es de
cir, &1 rafueryo qQue en &1 sperece debide o la presencia de
dp es nulo; sl w cote vgfyuario g ia 1lama ufgctivn ¥ se le in
dica pordA L, ua Duﬂﬂﬂ.lﬂﬂ‘tpr qué 6i t = 0,45 « 0. En eataa _
condicionen al l&fuerzoﬂlnes eoportado todo por el agua y ai_

a Bl g le ipdica por u pe riene:

i t « 0, u u ﬂ;h

Al erarscurrir el tiempo, el agus del cilindrao em
pieza & salir, y =l émbale & bajar, consecuentemente ol Taudr_
te empieza & defOrmearuy ¥ 8 tomar esfuerzo, ¢ sum & LOMAr Far_
te dedp. In vl cond del sucld OLservamos que an &1 ee *mpie_
z; a praducir hundimiente. Llegm un tiesmpo en que tal hundi__
mientd cosa; en 21 van? del mocdelo rel ineIBnTe COFrERPONGe al
momentc en Que of Embalo dejm deqb:jar Jebide a que @1 agus ha
detads de walir y euild wuceds por la prepida que lo impuleaba_

ye no exiale & 12 que €8 1o misgmo porque ol reeocrtié¢ he mlcanza

{1 gue se indicn en parcients come!

do une deformecitn dew tal ragnicnd que por er while e capar de
soportar tods ladip, © sce, AF +Ap. A ere momenro se e de_

nomina finsl ¥ 1a indicaremon con t.. En v tnatente compren_

dido entre t -~ 0 ¥y T & 1t -1la Fﬂbfﬂturgh¢ jo re#rd soporiads par

£
te por lon wblldus {ﬂfﬂ v pacte por £1 ague {u) de merrra que

sg cumplal

Ap - A P+ a
pere #sTh £curodn tomblipn se cumple para Ew D ytm= te, de _
Aufers que +11a w8 le jue rige el crapeartariento d¢ JOA aaelos
gaturados pos wllu ew Iw puede Ylamer FCLACION FUNDAMENTLL DE_
L0S SUELOS SATURADOS.

Es sinteresante obsecvar que cuando ya se he gene_
rodo todo wt hundimiento A p = A P yu=0, 8 mea que lo nobre_
Mechnaica de

carga es tomuede toda por los sOlidom. For elle on

Suolos me uswe el términa denominado prado de conaclidacién

esfurrzo tomeda por l1os eblidos A
eafuerro toral que finelmente - FA
tomarhn los pblidoa.

o (ol

UX = x 100

a5l cusnda al gredo de tonsolidacidon UX &x nule, AT « O y no_

6F ha prodpcide ailagin hundimiento, pere &i rl grade d¢ conso__
lidncién UX ew 100, A5 w8 p y el hundimicnto totel se ha gene_

rado.

i 2l evelo aeturade 1o repreaentamos shors por

sl piguisnte ssquema’



P Atl’d" '
-] . .
e T - ﬁ h w Toe -." R
¥olumen Jde Fage A . °
huecos = @ ligquida @

» defAp ae le ipdics como av., ¥

d& hypyecd H
Yolumen da Fase ¥olumen uecle 8 _Av - £Omo my  Luego:
ablidow = 1 ablida ® = Relacidn do = volumen de sp11 1reg
vacios . dow -

b = LA Lo
Y dwbido u 1a ﬁp. 2l voluman 4% hyecow disminuye =mn d Ry »

.ﬂa ¥ #1 eyelo cOmpresible se bunde An puwdn egreribirse!

Dande:
. Diaminu
Draminucidn dp YOlymen o sueld real ar hundimiento — ]
¥olumen origins! dg] suslo rmal 5:T:m:: - d b = bundimienteo
. del mode my = middulo de compresibllidad 2m) wsuelo (papa ol nifnu o
l1o. - AD, a mayor wvalor dae m, #]1 suelo es mhe compreaible).
Volumen _ : ]
original .1 i = incrameénte do presitdo qQue gufren 1o sblidos del smue_
del mode 10 para qQue ge¢ Produzces un hundimivoio & b.
1¢.
H = espesor cOmprenible del suclo d¢ apoye de d p.
.ﬂh *r Ares en _que pe orodure el hundimiento de -
Ha+ Araa #n que se prodyce el hundimipnge l+mp . 51 aw guialess al hpodimiento total, © weEa gl nae
fianlmente »& producirk bests coo bacerd p =4 P, ¥ asl se tie
Lupgeo:
aa:
ﬂ._ﬁ' BAne A - _
'H lrey l+ag u
] htm‘t"1 - m, . P
Donge:
. : . des
An - hundimisnta - Doo
: m, & calculs ¢on 4 p o mea;
A * = variacidén de 1lm relacidn d¢ vaciaw ; .
k]
¢ = relucidp Jde vecilow OFfigiowl dal suelo Py T-:';L

E = supesor compregible del suolp de apoyo deﬁ-p.

Ceneranlmgntwe wl jogeniero requiers variar la magni

ﬂ * sp provocads parque mparcecig unﬂli luego purds swcribirse: " gyt del hundimiente; por sjemple basts Bacerlo suln, para sabet



ctmo lagrerle necesitas conocer cubleg sonm los factores que infly
¥en en eaan Magnitud;, la fédrmuls ercOntrads permite darae Cuenta_

quir estos fRCTOrGE won tresl

a) La naturslezs del suclo de apoyd s cusoto s su defarme_
bilidad valumétrics (m,}. ’

B) Ls magnitud de Loe epfuerzow que aparecen entre las wdli
don’ del sunlo de apoyo, debldo s la presencia de le wo
bhrecarga impuents {A B

¢} Law dimenaidnes del fren targade ¢on Ap  LH},

VYariando ingeniceament+4 #stos Pactores ge pusde lo_
grar gque £l hundimienta adquiera #1 valor adecuzdo = la obrs de_
que ¢ trate, En lp exposicitin ee FOMEntur‘n cagts pricticop,
Duede luwgo, nc reauvlts completno el :una:imiénta 1
la deformacibn volumbtricem del BuelO, pin ¢Ongcer la RAPIDEZ con
lm que va he producizas; sl regpecto, glempre gurge la progunta_
Cuya respueaTa permite lleépar mn ToSOmandacivpes pricticoe, © gpen
tubley xon lag FuctOrom que influyew sn la Tapidez de la deforma
eifin yolumttricw 46 wueld maturadd, La reopuesis se EnCudBLrE_
fhrilmente, Shaervando el Fnﬁelo reglegico del eueld gatursda.
le velocidad eon 1o que ha}a el émbolo dopende de la velocided _
Lurge 1s rapides de)
dimirnto es funnidn Ae inm rapider con Ja que Fluve £l pgus ded--

con 1s que esle el apgus del calindro, T

trro del fFueld  y dnte s su Ver def@nde, fura unn sSbrocargae de__

dp, Q¢ lae céngicionen de drenaje ded pucle de apovo, Al reapec,

te, existe snLre OLrOe la teCris de conanlidacitn unidimensional

€¢ Tarl Trrzaghi, qulen llegs m 1w wiguiente formula:

1 A=

K- (levgl-ap  °

£t =

Iﬁi g analirp lom firmuls, tal como ge harb ¢n ia
exposicidrn, ae ercontrerh que dasde ol punto de Vietw précracoe _
®on tres low Fectures que influyen am la rapicez de ls doeforma_
Citin, = saber: ’

a] lm magnitud de A p
b)Y la permeswbilidsd del terrenc de apoyo-

£) las dimengicnew del hres cncgads,

Finalmenta ce herd una reflexidn breve, gque durante
la expoEicifbn serh mis extenym s&hre la Cfesistencis del sopelo,
S5¢ dice qQue comentar s8bre rceistencis del guclo wa hacorlo an___
bre gu Fulls, puPgto gue un GuU&ld regietd LKicte que fallo. AL
que se tisne de ipmediato la prégents: rdué es [falla en &l clsi_

del puelo?

Purde pensaree que la falla ge produce cunndo el _
suelo edquiere upa defornpcadn de mageltud no adminible O bien _
Cuando &n #] aparece un exfuprro también no sdmisible. De cstos

dos caminom ce he seleccionade pars lus wuelos ¢l segunde y, me_

"ha expreszdo on funcidn de esfuwrzo cortante gue se le denomine_

resistents (W] ¥ que depende de iz prenidn entre 1ow sbligos gel
suels [AT) y de un parimetra que mide la Sricecilp vntre los colg
mentes 48l Aueld gque ese indice ©¥n wun copficientu de friccidn
{(Ton 4§} depde » e de flumo brngulo de Friccifo internme, La e
pregifdn & ls Qua ae llege ewi

Ter. &2 .

t

s -4 P



' - 1% -

Lo importacte d& espta exprasido ew gue

HP -Ap - w

¥ ¢ va Puncldn Sel tiempa, Juega ls reéslstencis de v woelo d&_

—

pends dJal factor tiempo, €8 decir de cOmD g Je trale #n la
k

Durante la #xpowsicidn ge darkn varios siemplos pricticows

ohra,
de mpnuers A4 l0gpar la cOompregién y acopitacibo de asts critario.
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TEMA,

ANALISIS DE DEFORMACIONES

I, INTRODUCCION

La ¢imentacion de una escructura, como todas lag parctes de
ésta, debe ser esiable y econdmica. La primera condicidn se gl
canza cuande se cumple con log siguluntes requisltos basicos:

a) mer segura contra fatlas por resisiencia al core del sue-
lo de apoya,

b no acusar dufun;nacinnea, pacptamlientos o cmerglones, de
magnitud superior a la tolerable por la estructura y obras
colindintes,

c) localirarse de forma tal que queds: protesida concra la ac-

cidn de agentes externos,

Log tres re quisitos deben cumplirse, adn cyando son Indepen
dlentes unc de otro. Apl, por ejemplo, una cimentacion desplanta_
da & profundidad puflcienrs pora 1o ser efectada por agentes exter
ros ¥ segurid contra falla por reslatencia al esfuerad curtante del
gubeuely, Mo weCesarianente presentEard un compirtamiento apro-

-piado en cuento a desplaramientos verticales.

La mayorla de as fallas de cimentaciones se deben 8 asenta -

mienos oxcesivos que gon intclrrables por la esliuciura que so-

poTtan. Son mecos frecuentes las fallas per resisiencia al corte

del subsuelo, ya qua pera [lenar eere roeguislo csualmente se apli
L‘anlmnrgenes de seguridad amplios.

En l& Cindad de M&«ico son pumerasas Jag cimeplaciones que
por dc'mrmnriunes.r 25t nlamicnte 0 Cemersitn”, nencn mal com-
portamdante. FEnotros sizics de 1a Repdblica tamhbitn exialen evi_—
denclas e este 1ipo de fallzs, por elcrap's: humdimlenio por llcua
cidp er Moatzecoalcos, durame el Macoosisme de Jaltipan, 195%
faltag o hundlinifcon ix.tr sozavacidn oo puentes; compartamicilnos
defectucsos par sueios expansivos y colupsables en diversas loca-

lidisen del pafe, principaliiente cn el noructe, eic,



2. CAUSAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL Con frecuencla al mat comportamients de wna estructura es de_

bido a dos 0 mids causas.
Lam fallas de clmentaclopeys obhedacen & asentamlenms exceg]- mas 528

En poco i
vos e intolerables para las estructuras, mlentras que las fallas 8 # £as08 €3 posible determinar la magnitud de la defor-

A macién, al menos con bu i
por resisiencla a) corte de 1og sueles cop menos frecuentes puss . en# aproximacion, coma el dehldo a peso

) ) o inl .
usualmente ae aplican margenes de seguridad amplios. Propio. En la gran mayoria no es posible cuantlficar el orden de

Las principales causas de asentamlcaro de estructuras son . magnitud y el ingenlero aplica medidas para evitarlos, Jugando un

' epel der & c
las slgulentes: pep erminante l“ informaclon del subsuelo, el comportamien-

' to de est 8 ‘mei
&) peso proplo, estructuras en condiciones semejantes, €l criterio y Ja CXpa-

: iencia, a dect i .
b) recompresian al volver & cargar un lerreno expandido, Tien para predecir su probabllidad de ocurrencla y dafios que

€) saturaclon del terrend, que puede causar colapsc o expan - pudlera ocasionar. Una de lau medidag aplicadas es et uso de clmen_

slon taciones de tipo profunde, lag que reducen el nimero de causaa pro

d} slemo y vibracién, por ejemplo, el fendmeno de llcuacicn, bables, aunque no las eliminan del todo.

. €) fallng de techos de cavernas o mlnos, Ademds de las citada, exlsten otras causas no predictibles,

f) contraccién de arcillas por secado, que 8010 se resuelven cuando se presentan, aplicande medidas pa -

) faItal, o pérdida de apoyo lateral, 4 evitarlas o para disminuir sus efectos,
h) eroaldn del subsuclo: socavacidn y wblflcacian,
1) extraceldn de agua del subsuelo: bombeo prafunda de aculfe .
ros ¥ en conelrucclones cercanasg, - . ,
1) msentamiento de construcClones 0 sobrecargas vecinas, 1
k) acclon quimlea y degradacion de materia orgénlea,
1} remeldeo de nrcillaa,

) hundirmiento regionsl,

nj O[Ty Causas,



3. COMPRESBILIDAD DE [O5 SUELDS

Todo el suelo al someterlo a un Incremento de carga se compri
mey dt;fo;-ma. Lz deformac)én puede ocurrir a coro o a largo pla_
zo, © bien, bajo ambas condiciones,

La deformaclén a corto plazo’ es de tipo eldstlco y 5€ presen-
ta Inmediatamente despuds de aplicar la carga, Se le denoming de-
formacion ¢ asentamients elistes lnmediate, La deformaﬁ:iﬂn a
largo plazo-cs debida a la accidn de carges de larga duracitén que
producea la consulidacion del tertens da clmeriacisin, distingulén-
Hose os componentes: cansolidacitn primaria y consclidacidn se -
.cunl:‘laria. L

L::_t contotldacidn primarid ocurre en suelos {inos pldscices, de
baj1 permeahilidad, en lor gue el diempe yue tards para prodacir-
s eB funcldn del tlempo de expulsidn del agua que los satura, Se '
ectutdiy & partir de la teorfa de consolidacion de Terzaghi.

I.a consolidacitn secundaria ag prescnla en alg:pos suelos
tprinzlpalmente arcllilas moey comprestbles, suelos ali~nente or-
ganicas, micderos, ec.}, que despudy de Bufrir el proceso de con_
solidoclén primaria, contladan defrrmindose on frnia gimilar al =
coniportamicoie e un coerpe visvoso, Esie procesos durd muchos
aros, prolongdndose sigios; se tlens notlela de obias medievales
en Europa que adn estin hundiéndlee,

Cuando un terresc es descs rgddo, las defori.aciones surlpn ag

cendentes, depomirdpdose. de manera similor, cxpanslonee a
corto ¥ a large plazo, ’ ,
En base 4 lo agul uapussto, la wipr==16n general d2f asenta -
mienio {jebld-:r ¢! peso aplizads de una cimentacion es;
Adhs alat SH+ Adg 1}
donde: .
&Y, asenlamicnto wotal,
A Hg, asciamitrao eidstico,
. & Hp

& Hj ascntamlenn - consulidwoiin gecundria.

ssentamienie por consolidacisn primarla,

Depzodiwnda dal tipe ¥ carzcteristicas finterentes o adjuirt -
dac) del suely, oo dos de Puos aecmaralonios ek mas finportan_
te que los Teslantes, Asl, en arenras, §ravas y bolios el DLonlE -
miento elistico ¢s preponderanie,

&l = 4H, {2}

£n cuelos aroillogos Inorpdnicos saturados la componente miss
Irnpostante es la de consalidacion primaria, siguiendo ia detormd
cidn clastics, poro esta Oltima susle 02 RMArse ©0 CUSRis por
ser dasoreciable comparada eon aguélla.

atle ALY+ & lg= 4H, (3)

p
En wuy'oa taleg como arcilla muy blanda, orgdnleos, mici -
cees y turba, 126 tres deformaclones 600 importantes, pers ueual

meate 1a elderlea gr mepor y se dewprocis, or 10 ques



SH,+ AHy+ &H )
En arcllias duras y en rocas, eXCoplo en rr:slcaa . fracturndaa

€on grictas rellenag de arcilla, rige la deformacion eldstlca {ex-

presion 1), 4. CALQULO DE ASENTAMIENTCS
A partlr de teorfas slmp]jfjclafurms y aproximadas, apoyadas 4.1 Colewlo de asentamicntpa elisticos
€N pruchas de laboratorio, los tres tipos de asentamlento p_ua:;en La ;:lefmn'n.;zcirm ;ﬂaatica para un frea unlfotmemente cargada se
valuarse aproximadamente en determinados suelos, Sin embargo, ‘calcula con le expresion que integra 1e sclucién de Boussinesq:
€n 138 rocas ea otdplco pues no es poslhls trabajar con muestras OAH 3 wB(1-p%) p? [ (5) -
suflcientemente grandes que representen su estruciura se:u-ru:lari,a donde: ) ] s I
o defectos geologicoy, que son las caracterfsricas que rigen f'unda_ R, ancho del .c'irﬂicntu .
mentalmente su comporamlento: por es1a razdn, una evaluacldn W, c.arga* uniformemente repartida |
raclonal debe apoyarse en pruebas realizadas in situ. B . mlacion de Fl:.l.fﬂﬂﬁl.'l-
E, madulo eldstico
- I! . valor de _i‘nﬂucncin o factor de forma, .

Sowere* anotg oo siguientes valores de influencle parz distintae for -

mas del drea cargada: .

+

Forma del drea *, Valor de influen cia, [¢

' Cchito  esguina medio

cuadrada 1.12 0. 56 0.95

rectanguler L /B =2 1.52 .76 1.30
L/B =5 2.10 1.05 1.B3 .

L/B =10 2. 54 1.27 2,20

clrculor {2 en vez
de B : 1.00 0.64 (hordcy  0.E5

. * Sowers G,F., Shallow Foundations, Foundation Enzloecring, .
7 Leonards editor, McGraw-Hill, 1962, p. 565,
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El problema con fa aplicacitn de la expresion {5) y de otras gimila-

tes, estriba en la dificultad de determinar 1os valures oproplados de E y .

Comunmente se emplea j = 0.5, aunque 5u rango de varizcion va de
0.3 2 0.5parala mayorfa de las m_lel::zs y ocas, Puede notarse en la expre-

Eidn que la-defarmacidn elagtica tiens diferencias de un 20 G, para estos
valores vxtiemns.

1.a detemminacion del valor de E se basa en pruebas de placs, pero es
ta sujeto @ varaclones Iuelrrcs, i saber: incremenio ::Ion la profundidad o
presiin de confinminiento, compresion del euclobajo ln catgo y por la poe
slon de confinamiento del propio cimiento,

Por tanto, la sﬂlm:i(mtcﬁrilr:.n es de valor Jimitado,y en la pricrica e}
sscniamiento en suelos arcnosos se estima & pareir Je relaciones emplzi
Cak.

La expresitn (3) ea aplicable a cimlentos flexihles en los que €5 vi

Lido sunemer una diftdbosion uniforme de 12 Presitn de contasto, En cam

bic, en clmientce cuadrades fgldos el asentamicnto rs uniforme y supo-
niendo gque w represeata el valor medio de 1a peesitn de contaeto, dicho

astnremients g0ra:

—ud
AH D.Ewg{l 29 ©

<

El asentamienio de una zapata cuadeada d= ancho B, wujetd & una Car

ge P mansmnitida por 1o columna, slp = 0.5, serd;

_06wB _ 0.6 Pw
Al T 2 @

Esta exprestdn demuestta lo siguiente: {0), que para una determinada

cama P, 81 w se raduce 4 l2 mitad, el ngentamiento bo redece 5610 un
30 <. (), QuT pura una presidn wEonstante, £) asentamicoie aumenta
conla ralz cusdrada d= Ty para dog viwrs P el ssentamiento £2 inzme-

menta un 40 %,

Les scuccigaez(5ya (M) se aplizan para ol calcula aproxiaado de T

asuatamiznios, &1 £ es el valor correspandicrie o una profundidad Hj_l

[in las hojas b4a 6 st incluyen 11es conas 1de trnfloencia pass £}
cilzulo de deeglzzaminnica verticales gn 1o snjurficie y a cualguier pin
fundidad do cimfi-m:ac.lonns cldstdcas. Las castas san aplicables aeeal-
guizr ferma de Area unifoanzmente cergada y & utilivan oo feoma siind -

iar ala Certa de Nowmartk,

Para una ¢lmentacion 1inda dehe cotreplese el asentamicnto bajo el

centzo del S1ea corgada, calculado como sl se tratara de una cimentacids

flexible . afectada de los siguientes tuciowes que dependen de 1a profun

+

didad de desplante;

Frofundidad Faclor

020.2R 0.85
B 0.0
1.58 Q.95
2B ; 1.0

La enrfs pars el céloulodedeaplizamictos elssticas tambifn e
apllce en la £atimazitn de expansionte & corto plazn de excavaciones
en arcllla, Jag cuales ocumen inmediatamente despuls de IELirdr pesg

al terrene, Interesa conocedas pma plenaar los procedimicnlss o elapag

1D



de excavacién, en forna tal que log asentamientos producidos por
cgcalm del terreno expandido, sean tolerables para la estructuza que
VAYd A construirge.

Como ya se menciond, el asentamiento de estructuras desplantadas
€n suelos arenosos B& estima a partir de criterios empfrices o semi-zm
plricos, o bien, s& limitd & un valor 1al de 1a preslén de contacto que
produzce asentamientos tolerables, A continuacign &e presentan dos ca
£08: unG para zapatas y olro pata losas de cimentacidn,

Caso [. Zaparas &csplnntndas en arena.

El criteio mas utllizado es ¢l de Terzaghi-Peck, que comelaciona’

la resisrencia o Ia penetracidn (ndmero de golpes.N del m:egtrca-

dor estdndaz) con la presién de contacto g5 limicada a un valor tal
que produzca un asentamiento maxime de 2.5 cm {£7) ¥ diferencial
‘de 1.9 em (374,

La Fig. 1* muestrs 1a gratica de comelaclon entre N y q, pars dife

1entes anchoa de zapatas desplantadas en arena seca © parclalmen

te eaturada, de los grupos del Slsrema Unificado de Clasificaclon
de Suelos: SW, 5P y SM. Si el suele &0 grava o une mezela de Agta
con arena, N no en {ndicarjvo del grado de compacidad. En este ca

9o s& recomlenda efoctuar pozos a clelo abierto para estimar al me

nos cyuzlltativamente, el grado de compacidad en funcitin de la apa

p m E oam m om o om o w om o om o ooy Mg om oy Eod omeom TR om o o mm g wr ommEr Em ™ oF mom R S owom w o=

* Figura comada de Terzaghd-Peck, Soil Mechanice in Engineednyg
Fractice, ]. Wiley, 1967, p. 491, y transformads & unjdades del Sis-
temad metneo.

T e

Il

-

riencla, estabilidad y resistencia @ la excavaclon. e utiliza una
presidn de contacto £n grava, Igual a la de una arena de la miema

c ompacidad, el valor proporcionado por la grafiea de laFlg. 1 es con

servadar.

~d

|

_|\\.
N I

[ ]

NE
H

F 3

"'"\\ Ermpncta

1=
§ -—
n
o
-}
[

L]

M adlg

(Rivdal Fradllce g bho profwdidogt TR

N

Bunieg,

!

Pre#ldn de contocto 0Sminlnid 8, an hg/m®

0T 2 3 4 = %

Ancha B da 1o eqparo , abh m.

FIG. ! .Predon da conloelo odml sible de zopatas an
arsta, @ porils de la prutba ds ponelraclon esiondar, |

Si 1a arena bajo ¢l cimlenio &s51a samr-ada y muy suctlta (N< 5 golpes),
cualquler vibracisn pueds fnoducis un estada de licuaciim sepuido de
Un nsnnmmientﬁ gnbitg, Ascnramicntos fucrtes tapbién puden deber
E& 8 cambios del nivel fredtico. Por tanto, £n arena bajo esaa condi
clones deberi emplearse oire [po de cimentacion como pilotes.

En arena gaturada de ma}rc;r compacidad, para e! cilculo de g, debe
tomarge en cuenta el efecto dc sumersion, 5 la relacidn Dy/B es pe
quehia cl'valnr-prurmcinn'nda porla Fig. 1 debe seduclrse 8 1a mitad;

81 Dy/B = 1 el valor se reduce gold un terclo. Le aumersitn de 12 are

12



na, bajocleiza clrcutistancias, tlende a reducir le resistencia & 18 El valor de N de 15 tabia se vbiicne de la siguience foema: e real{

penctracidn N, 5] e810 ocurmre debers hacerse una comreccidn. 220 varios sonde s de pereraeivn estindar ge luogitnd 1;;:41_;1 ancho
El e¢]Jereicio 5 {lusira un caso real de la presidn de conracto de vna 8 de ]a chnentazidn, mediit o puitn del derp'ante, detinitpaade para
Zbpata en arena saturada. © coda una el valor prunedio de N, @2 los cualss sz clige of mmendt que

. - T . . ry ot o ] ar x . Nimen
Caso lI. Losas desplantadas en arcnd. serd el que €0 uirlice, El nGmero ¢2 conlcos dependeld ce lo:ud

- r - = o - ettt b ¢l R

Terzazhl ¥ Peck proponen los valotes de capacidad de ¢args unitana ciopes Jel edifizio v de 10 hesarogeneigud d2l subsuciv
. byt « Fric Grden en el fe anelles i

admilsible ancrados en la siguiente tabla, aplicakles a losas cimen- El Anczo € ea un agzirele éa Bric B Joraen en ¢l e da

verL8E mitadas de coiculo do Asctizinicaes vnarterdn.,

tadas en suglos orendsos, siempre que Ja estructura tolete sip dafar
&n ascoramientos diferenciales entre columnas de 2 cm ¥ vn asenta-

mfento midximo de 5 om.

‘T'abla . Valeres propucsios de lg capacidad de carga
admisible para losas en arena,

——

compacidad relativa ruclia media  compatia muy compacla
dela qeenn o
M ©lg-30 30-50 50 ' ’ )
q, requinre 7.25 75-45 45 .
Compac;arge

Lo% valores eathin basados on un asentamiento mﬁm‘mn_de Soem,

Se supone que ol espevor del estrato de arena e8 nayor que el ancha
H e lalosa, -y que ol nivel freatico estd muy cercao airiha de la losa.
51 ia prefandldad de la roca ostd o una distancia muecho menor que B/,
o &l @) nivel Inedtico estd auna poofundidad mayor gue B/2, 13 capaci -
dad de cerpa admisible pucdz aumentarse.

e suprone que a1 cargas estan disuibeidan 1SS o inenos unifomie
menie sotae Ja base del edificio. Si algunas partes de ena Josa grande
desplantady ss'ne arehid, o8tdn sufctas & muy diferenten carghs pos Uﬂ_i_
dad de superficie, or convenienle es.ahlecor junrae g2 consmiciiln en
los Hmiles de esas pades, L

M, ritmea de golpeg en 30 em de la pracba de ponciracidn csrandgr
g valol propucsto de la capacldad e caga admisikie, enlon/m-.

13 t4



4.2 CQlculo  de ssentamlientod por congolidacitn primatia

E! asentamiento A H pot compresion de un estrato de eapesor H Y

relacitn de vaclos Iniciel e,, debido s un cambio de cete { &.eo), eg:

an = BEoq (63

o
Paza calcular A H se wequient determinar el espesor inlclal del es
trate mediarie exploraciones de campo ¥ conocer la varlacl{n de la re-
lacitn de vacfos que el suelo experimentard al-someterlo & un inciemen
to de carga. Con este {fn s¢ uiillza 1a curva e-log p detenninodo de prug
bag de Cmsalidnc:ldm en el lnlboraturin.
51 ¢! subsuelo esta formada por varios estatas compresivles, €l
psentamiento total sced igual & la suma del enjutamiento de cada une.
Skempton ¥ Bjewum { Fig. 2) proponen factores de coneccion (C)
| nscntnmlénm celculado, los cunles son funcisn de 1a relacisn espe-
sot del estratn-ancho de .'I_n cimentacion y del esfadn de cc:lml:ul!daciﬁn

de la arcilla, El asemtamicnto comegido { A Hey es el sigalente:

AHo=C AH g (%)

Faatnr du pacrentns, €

o
o

L Lkl [ T Py M o i e bl Moy Bonarlien,

& [ [T] 1Y o 16 11
Lans ek N

CaahiBapntn gy pavabliin Qo pare A
Fig. 2 Faciores de correccitn d¢ astniamlentod

K

Pucde nocatse en 1a Fig. 2 que en el cago de aicilla bIan.con-.u la
de 10 Cludnd de Mexico, ! fector de correccion es pricticamente igual o}
En arcilla notmalmente consolidads, €] ssentamlento puede estimarse

a partic de correlaciones del limie Iiguido (LL) y el Indlce de compresidn

icch
C_=0.009 (LL - 10) {10y

y aplicando 1a expresidn;

3‘%‘?‘*_[{.1.. a

=

C
. C

: dande: Por meelln de preconsolidacidn .

Ap, Incremento de meslon
Como ejemplo de una aplicacisn 1eal del caicule de saentamientos a
partir de 1o expresian{8). ee incluye el Ejercicio 6, €n el que pueden ob-
servaise la eecuela y lag consideraciones o simplificacioncs que en gene
ral e hacen pata la solucisn del problema real.

Los pasod @ selguir en ¢l calculo, en Lerminoa genceales, son los 61-

gulentes:
8} Eleccién del tipo de cimentoclin.

by Calcwla de capacidad de carga admisible por tesistencin &l core.
¢) Calculo cel diaggrama de presiones efectlvas,

d} Cilculo de] fncremento de presidn por la Ebb:;ﬂ:a:rgl impuesta, utﬂl-
* zendo la Carta de Newmark, las grificas de F;tdum u ol1o procedi -

miento,

&) Suma de 1oz diagramas obienldes en (c) y {d).

f) Divisitn del subsuelo £n eslratos @ cepas de igual:n.proplcdadcn
cada una. ‘ .

16 ) -
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gy De ‘nacisn de la presidn efectiva iniclal (pg) al centiode ca

. da estrato, asl como del incremento de presidn medio {A ph

k) Calculo en cada estraio de l-"-‘-c para el incrementc Ap, utﬂiznzl
do lag curvas #-log p.

iy Aplicacian de la expresidn (B),

i} Comeccibn de) dsentamiento seglin ta expresion (93,

k) Correccitn del asentamiento por rigidez de la estructura.

1y Comparacitn de los asenramientes total y diferencial conlos to-

" Jerables para la eatnuciura,

Como complemcnto de este t0ma, be presenta cllﬁje-:r:icid? que ae

reifere o) ::.'1!.::1110 del temnpo de consolidacisn pasado en la teoda de

consolidecidn de Terzaghl. Cabe mencionar que los resultados obtent-

dos ul aplicar esta weorfa, gereralmente no concuerdan con los g serva

dok oA la pracrica.

4.3 Calcule de asentamiento por consolidacidn Ecgundaria

Como re menclond en el Inciso 4.3, en suelos mnuy blundos, acl-
Uz crpSmcae y tutha, log ceentamicitas por consolldacion eecundang
520 irppltlantea.

Ko c:.'lut;: una splucion preclea para cuariificar 1os asenlamientos
dehidos a eere fenbmeng, peo und clisica gue roporciona oiden de

magnictd oeepteble, v5 la gue se prescnes en e} Ejercicio &,
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3. EXPANSJIONES PDH DESCARGA DEL TERRERO

En cimentaclm:;‘tmnpcnsnﬂas Que reqUILTLA 6F excavacitn del teme
no para alofarlas, [Gltertsa conoae las e panetoner producidas pot la des
carg: del mismn.

L.as expansiones preuen el . dos tipos: 8 "oorio aze y & "largo plr

£

-+

. 5.1 TExpansiones @ como pluzoe

Tambifn s& denominan clasricas. ¥ :;:urrr:n irmeliziymente » med]-
dz que &e f:h."_'.'l'.;l el terrenn,. Tienen impomtangin debida o que pucden
pcasicrar Sxfins 0 consrmeeinace veinas por desplazamientos pscenden
tey diferenctales, ¥ & )2 propia catruciura al cuipar cor Bu puso &l rerre
no expardido, S orden de mapnitud permisied esiableser las riapes de
excavacida ¥ loe (rocedimignros qun lazs limiten A valorer minimos to-
leralles,

Paza fines practicos, se 8ccpia que la raagnitud de los acentantien-
145 pot recompresion ea del mlemo ordoa gre 1t expansidn exporimenta
da por el (emeno,

Con objeto de jluerar el cdlculo de »«pansiones a cono plazo, se
ancxa el Ejercicio 9.

3,2 Expansiraes 8 langg ploze ’

Este fendmeno €& el inverso de la congoljdacisn: implice fncremen

f

tog en la relacidn de veclos v comtenldo de agua, depidas a Iz acelon

de una desesrpa de larpd dutacian de un tetreno de baja permeatHead,

1e



Las nglones a Ilrgu.p]aza en Buelos arciilosos, Oocurren a on-
tinpaciOn de lag clisticas, cuando una excavacidn ha permanscido
shierta un perfodo de tiempo muy Tergo, o blen, en cimentacloncg so-
brecompensadas en lag que el peso del suelo excavado 6 mayor que
el pesa de la conasrruccidn, siendo la cerga de sobrecompensacion la
esponsable de esas exp:lnslnnels.

Cuando e dispone de tiempo sulicieate antes de la construccidn,

-exlste I.? alternativa de excavar a una profundidad tal gque £ peso del
sutlo extraido, Iguale o la carga de sobrecompensacion, permitiendo
gue el Lerreno s defclrml'.!' llhrcm:t.!tc, observanda su evpluc [(On a per-
tir de nivelacicnea de hancog localizades deniro y Rudra del area exca
vada, Sin embargo, en la gran mayorfa de las obras esto ne 8 posible,
por 1o que se rocurre 8 ofroa antif(cios para reducir las expansinr;eﬂ 8
un valor tolerable, come Yo utilizacldn de lasire, emplec de anclajes
< pllotes wrabajanda & tenaidn, reduccidn de Is profundidad de deeplan
e, e, - _
Un gjemplo de cllculo de expansiones a largo plazd B2 presants

en &l Ejercicip 10.
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6. DISTRIBJCION DE PRESIONES DE CONTACTO

Se llama "presitn de contacto” & fa preslén que actda eatre la base
del cimiento ¥ €l terreno de ¢lmentacion. Tiene importancia en el disefie
de cimientos ya que determiina la digtribucion de fuerzas conanfce ¥ ma-
mentos flexionanies.

Bajo un %rea supcrffcia] unif{}nnemelnte catgada, equlvalente auna €l
menaciin iéealman:e flexthie, el cimfénm se deformard segdn la Fig..

3, siendo tzmbién uniforme 12 digtribucidn de la presifin de contaclo.

el —

EECE T |

T
11 _d

p— ) ...-p—-._-_.r___ i ==

Fig. 3. Distribucitn de asentamlentos bajo unz carga
uniforme (cimicnto Ideaimente flexitde):{a), en material
jdealmente elastico, come ar¢illa saturada; {b), ¢n mA
terial elistico cuya rigidez aumenta con la presion de™
confinamitntg, como arena y grava (Sowers, 1962).

St el cimiento e5 fgido, Ja distribuclon de preslones serd de lag for

mas indicadas en la Fig. 4 segtn el tipo de suelo.

20
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Flg, 4. Distribuctdn de presiones o contaclo en 2a
hase Hsa de un cimicnto rfzido: {a), cn materal elis
tico ideal; {b}, ¢n suelo granulat {arena); {c), enun
suclo intermedio. Las curvae C) indican la distribu-
citn de preslones cuando la zapata cs lievada alafa
Na. (Terzapghi-pPeck, 1967). :

Es comiin gue en £} diselo de un clmienlc se cn:‘.si-:‘lere Qua 1a pre
6i4n de confacio es uniformea, En ¢l caso de cimientos fgidos desplan
tacdha® un arend, esa consideracion conduce a un diselio conservador, o
pe-.r-;; cn arcilla, conde la poesitm en mayor on los botdes, quedard del
Inde insegure. Sin embargo, en geueral. los factores de segurldad em
pleados en el dixefo estructural son suficientes para ehsorver los ca-
fucTZos €n 8XCeso.

En e! disafo de ¢imentaciones rrgidi-s, de grandes dimensiones,

comd losas ¥ cajones, desplantados en suelo conpresible, &s impor-

tarte tomar en cuenta la distribuci&n no unlforme de 12 presidn doe con .

facte. Las cansideraciones al respecto se atardn en ol Tema &, run-
gut por 1o penetal ge Jlseflan comp techos inverlidos eujelos B unA

presion de contacto unifarme,

¥4l

7. ASEMTALMENTD ADMISIPLE O TOLEN AR E

A COMFinUecion se presenla und forpcapins Jol attizolo incluido en e
lbto Mecanica de Suelos, d= Lambe v Whitman, Edit. Limusa-Wilry,
1972, que resumie los rlpss 4: 2sentarnicntg ¥ sus itaciones paer di
vErsays catruciuras, aceptadas por la inayoifs d= 10T Aulores. -

Lw-—l—hl-———-nJT :

»

O

Al iy = s
T il pagiyd = -E-!- !.
-k

H.TOASLITI A IHTO ADMIGLELT.
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- B.1 Suelos no susceptibles a licuscisn

MIENTQ POR VIBRACION

Las estruciuras dcsplnn:adas en suelos granulapes, en particular en

arend de baja compacidad, son Buaceptibles a aufrit agentamlentos por

" ‘vibracisn. Esta produce upa disminucion da la r¢lacitn de vacfos pcr.

reacomode de las particulas; la influencla de) peso de la esmictura es
poco signlffcativg, | . |

La vibracidn puede 5€r caugada par el t‘u;'ucl-::namienté da mlaquina-

“rla, rrafico, hinca de pilotes, txpléslones ¥ slsmu.

ND existe un métedo apmpladn para evaluar &] asentamienta de estruc
Turag haju la 1nﬂuenc1a de #olicitaclones debidas a vibraclan, Sin t‘:mba:-
go, el problema pueds acorarse caICuIanda el asentamiente miximo Que
se pmducufn en un csuam granula: nl varla: la 1elacion de vacms nau -
ral a la’ Coespondiente al es:adu mis cumpacm esta condicion rcpr:--
senmtada 12 mis eevera y dificilmente liega a prr:scnm:sc en 1a realidad,

El cslcul
[ cl'-.i o s hasa.cn la slgwlcnte expresion:

-

.- an Ho - ay

) mix "
donde: ’
AHmax, asentamlento maxime, ‘&nem -

. ®nat » 1elacidn de vaclos de 1a arena &n 5y estado nans)

min » wlacitn de vaclos minima, correspondicnte al estada
mdis compacte de la arcna

H , espesar del esttam, en cm,

|2? ' L]

Este criterlo requlece de 1a dcterminacion delae, ante pruchas

in situ, ydela €. Snel labofntaﬁu. provocondo el est ado mds compac

W

‘ter &0 la arena.

&l ) agentamiento es excesivo e inmlcra"nle, deher emplearse oo
tipo de cimentacidn o pmuocn'r antes de la construccitn la compactacidn
de la arena, a partir de la aplicacion de diversos procedimicntos, cotno
vikiocompactacidn, vibroflotacisn, pllolcs hincadu_s g percusitn, etc.

En suelos arcillosos gencialmente es despreclable el nﬁc_nmmiEnru-:

por 1a causa citada, =

-
M R R '

8.2 Suelos susceptibles a licuacidn ] )

E}_ fendmeno d;: ]l:uaci.bn ozurre ¢n clertos euclos en estado suelo,
al tender 5 dismi‘nuikz de vol-::ml:n cuando sgn snrr".etldus a eslucrios cor-
tantes, 5i el agua que constituye 1a fase lguida ;19 er expulsada rapida-
. Lr'nente, ia presion de poro no se disipa y la resistencia al corte ge redu-
ce, pfndmiEnfiose cl Ienﬂzncnﬁ de Iicuacibn, catacterizado por asenta -

. mien:mv: sObitos cwnunn';cnre de cunsccuénﬂiaa calxsldlicas.,
. La experiencia I'ia+rnn~$tmdo que 108 suclos susceptibles al fentme-
no de Yicuacion son aqut‘llug granulares finos, de graduacisn unliorme,
de pani’m;las n-ado'mieadau, en éstade suelto y sumergides.
Como ejemplo de un fenomeno de Jicuacldn parcial se cita el ecurri-
do en el Macrosismo de ]alttipnn {Marsal, 1261), ¢l 26 de agosto de 1559,
donde las cimentaclones superficiales {zapatee) de varos edificios de

Karina y Pucttos Jibres {allaron con asenptainbenios hagsta de 1 m.

t
|

I 28



9. SUELOS EXPANSIVOS

Alpunos suclos arcillosos au'n' svsceptibles # expermentar eamblos

" volométricos Importanies al cambiar su contenfdo de agua, presentan-
do come consecuencia expansiones al awinentas, y contracciones, al
dirminele. Tos depdsitos de estos Suclos gencralinente se encucniran
superfieiales, Bln cmbamgeo, algunos autores han reporiada la presen -
cia de cotratos delpados a profundidades hasea de 60 m.

Lus suclos expansives pucdon cuantificarse en funcita de algunas
de sus propledades Indice, caractedzindose principalmenie por presen
t zvalores altos de su limite Iguldo y de su fedice plastico. Enlata
bla sigulente ce picsenta €l criterin .pmput:s-tu por W.G. Moliz, pasa la
fdentificacion o> arcillas esxpansivay, Bnlasholas ¥y, 58 mulci

tran dos [iaficas propuestas, con la misiaa finalidad, por Vijayvemiya

y Ghazzaly.

Cnitrip de W.G. Holma

Erpansalsy fuw=
bitir, Comblo
wplumBipgp L0

Dhavia e pruthiad de fndantilicer{dan
Coracha e

magian: 1ot

TR I I A [ Y, Hapd  Livdse de cun-

o H::ll."{l::]. ol L wecien - % {“lcaudl:‘.l s e
T i < 11, T3] muy alle ,
VS | LI 7-17 -3 alea
13-21 15- 18 (1S T R 1 - I i
~ 14 <1k - =14 10 __Eaw
: .
) 29

Pot otro 1ado, en las zenas uthanas doml: r.::;lmr:n :ste tipo de nuclos,
Eu presencia es ovidonciads par 12 axperivnaia Yoccl, Lasads encl com-
poamiento que peseatan 1ie ctlrucrurss ligoras sdbre Clloa conzzl -
das.

Cuandy s ilene la evidenzio o 6o .éu.up-vch;l 16 [sescntiz do gaius s0e

e -

los, dehorsn abtenerse maostsas incllentdas gy penntan Seteusing en
Isborarorio *.J.‘.‘s: caracigsfaticas de delformactln y Lv preslél de expansion.
La prucha mis cotnunmenie uillizada paca fiedit dichios patarsiTos, vl
la dencminzda fdz gaturazion baja carga, 1o cual Cunsioie oo chiadyal oh
un consolidimetio juegos d; Tad potasag, {ada wspézimen e coali-
ns areraimenrs cor un anille o2 ido ¥y S0 soinele & wla preaida soeal d1-

da, midi¢ndaanle su Jefoemaeion babo La g resion erlicads, tang e s

estada nerural egrno zapunds, e secuoneia entie In aplicacion Je la

carga ¥ la sotwacién del cepizimen, se clige confonne d procesy gus

+ ' -
desee temesentatse, Cabe sgregar que durante la ejecucidn de jos ensa

yies noded medirse, depmdic:-:du de! equipo de lahoraczio clilizadola
rrestie dz 2xtangitn o bien, con base en los wesulindos ostentdas al ¢n

sovan an judfo Je ;I'Jm!);:rm* cslimar e yalor de la nisme.

Enlan hu_lnls; 'H g 37 me muestian 1oz resulindos de ecte tipo de en-
gayes, realizado vn up suelo Upleo dﬂi [fajfo. Se agregen en dichnu ho-
Yok zlpunoy datos de pmp:;'dadcs fodice, que permiicn identificaros de

acuzrdo a los critvrios aciba mencionados,

a0
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vecinas al irea an
b} utiltzacifn de elemintos estructuiales capaces de admicle afn da

'
T

peesor del sucle indekeable ¥ de 1a prepion de expansisn

presidn ?nnyn: gue ladm .

1

atacitn de eatnucturan en sueloa expansivos mquicre de -

deberd tomarse en cuenta Ja renslon que pueda pezentarse alp
o del fusee de log pllas o pilct es

.terial granutar, La profundidad de 12 excavacitn dependerd del e
o expanstyod. En el andlisia y disefo de estan cimenraciones

Rarse lak deformaciones 2 gue quedaedn futetos +

odjers de que al eransmille 8] guels una
expanslon e &vlue &u levantamiencg

La.
-Log pleog & planta baja suelen mer loa mie sfcctados ¥ en ocanlo- .

#) tetito parclal & total del Butlo expansive, sustituycnddo con ma
d) vso de elementos de clmentaclén profundos, wlofados en suelos

cyutllizacien de zapatas en las que ve concentren las cargas, con

t'el'hu espectales, basados enuna Imerpretacion racional de los resul-
© larg

tadon de laboratorio ¥ de tan chiervaciones do campag, Ingluyendo el en

tudlo del comportamlento de estoxciuras exd gienies
exhidlo. Las solucionce mis usuales son lag slguientes:

. ren, cuando ex econdmico, e susiinn < JUr losas
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111,

i '

CLASIFICACION DE CIMENTACIONES

CONTENMIDD - !

[NTRODUCC ION

CIMENTACIORES EN GENERAL,

ClIMENTACIONSS PROFUNDAS

v

HUNDIMIENT OGE NERAL DEL

WaAaLLE OE pMEXICD

CIWVIEINTACIONES PARCLALMENTE
COMPENSADAS Y CON PILOTES

BIELIGGRAF LA

11

12

1, .;NTRDDUCCIGN. - L.

El Ingeniero e C.Irncr‘b‘-.eclcrt-s gurarie sd practica profecizrcat, Licoe
cun-r:; meta principal plarear, dlsefar v conttia!s Yooreslonos™ en—
tre 1os Coeas Civiles v el zsisiema 'T.!-r;r‘r"a.

Teles "iwmnt=lpnee" diben cuimplis en tods inarwmo con dos “""r'dicl‘:?.

res baslong: .

a) Que M3 se rompan.

b} Cue ro o Caformen excesbvamorte,

Sllas "corexiores” se realizan proctloarento en la superfio'e dol -

tercend, sa Acostuntirran lamar "Clmenteclont s Soperficiales” j<on -

" el cartrarle sl les sslratos superflafales m3 tlenen suflcicnte callend

o blen son suceptibles de ser socavados por ol agua, ¥ £ recusario

. apcyarse mas poajo, se deraminardn "Cimertaclones Profurdas”

-

bo exista un eriteplo (nlco para separar las Clmertaciones Superfi=-

clales & Sormerna, de las profusdas, sloermbargs v aceptads goma--—-
ralmoents que cunrde 1a relacidn ertre 1n profundldad v ¢l ancho del

cimlenio es mayor de 4 s tienen cimienios profurdss.

Es irdudasie quo en la eleccldn de ta mojor alternativa da cirmerta =
cidn para v obra dada, - Wegan papoiuy Importartes 1 tipa ds on-—

tructuracion, las dlmenslones y &l peso Jda la propla chra.

’ T . ---f:—’fu.-



En ocasionr | mismo tlpé dn suelc; puede sar acepthds o rechu'udu

COMG AROY o u-.—purdlerdu del tipo da Obra gque sobre de B na constrd

Ya,

fn ln ctudln:.! de Weéxleo por ejermpleo, es factibla clmentar paguedas —
estructuras sobro clnw;ntaciams superficlales del tipo zapatas, de Y-
a 2 metros de anche dlseradas para ura presién de trabajo de 3 ton/

m sinembarge sl prefender ermplear losas de cimentaclén aporyadas

&

zuperficlalmenta en grande.s e.xtenslnnes L2301 100 merras, oan prés'[n
. ms de trabala lgualcs a 3 tc:nfm . S8 cngendran nsr:r;:,a.m'len.,cs totales

W d[rr.rgnc[,ﬂns jradmis ib‘les quie causan dafios a ‘I.n.s cstructiurasg.,

11, CIMENTACIONES EN GENERAL,

4
L]
*

Con criterle simplista puede declrse que Tas cimertaclones ss clasi-

fican en Superficlales ¥y Profurdasx, ‘

Al primer grupo perientcen las zapatas alsladas y eorridas, y las lo

sam planas & rlgidizadas con comratrabes.

Las c'lrr'ue.r'stactoﬂerpmfurbdaﬁ por su parts pusdan avbdividirse a su -

wvex en las qua son piloteadas ¥y las que re son plicteadas,

4

Las cimeriaciones que derorminaremas calones flotarkes, partenecen—

e los dog gr':u;ms, va que son "Superflelales” aterdiends a 50 re!a--—

' i:1|5n Profunddad/Ancho v &l métods du chleula para valuar su cepa—

Y Y

"1 2. Dentre do ataguias,

v

rga, pero son "Profundas” desde el punto de viste da pro

constroctive.

lhn corrbinaciores do clq‘i'unL._ﬂ.ian Para una milsma estruc

a da cpjin Morarte purcié‘l.mentn compensade ¥y pilotes do-

dgue describlremas on detajle las clmentaclons profundas,

as del tipo cajdn folante.

FACIONES PROFUNDAS,

eon E‘l Criterio de A, LITTLE (1}, las cirnl.‘.ntar:icnes pro

E.quel‘laf quin pu:dr_.n conste ulrEE-

< 1., En excavaclonns ablertas e adermadas,

"

3. Con pllates. ;
4. Con pllas,’

5. Con clllndres.

8. -Con cajores prefundes,

arterlar, &1 lnclss 3 corrasponds & 1as clmertaclones Pl-

‘el reste a las o plloteadas,

chvacioneas Ablorina.

cano Liples Je 1os calanes fiotanbes, Sue &% conbirdyun l..l"l

B ' I



[} . '
. . T
' L]

frcac ahic . dorﬂu_m oxitlen rasteicciores de espacle en el perf-

¢s la axcavacibn pusden ternderse tan—

v

rrctra de la obra ¥ los tatudes
. . 15 ' RILF JOUNDAIIUNE WHICH ARE Yol PILED - . ¢

to corma o rcqufc.ra 1a ustnbll't[dad dat ~;.|.:,||'_-I|::,

TAPLES +fo0 as

!

Dete Hevarse En merie en todo mMoemeito Jos, protlemas constructivos

. - v - -0 = e

A
)
™

rélaclorades zoan el sucla y el agua fredtica, tales cormo Estasllidad - I -7 I . | -
- ; ' i 7 o WIS
ce Taludes, Bwfarmiarag dnt fonco de 1a excavacibn y shatimicnia del ! ) S ‘\_‘;h
. B - s W / . el 4
nivel freitico principalmente. * Y, ":'--—’-'_:; x,{.__,\,".
. R A
' rz-.;:-.-t . _'J-__"-L_;I v
! . : - - =% ) {f" t
2. Deniro ©2 Alaguias, . ) . (3 _:_"\‘ o ;
' . _ T e e =i ’
: : : E S e r LY h
Cuando rm exizsie amplliud sullclerde para terder taludes, s& ermplean - L ‘r.",:.: e e TR R . \ ;

I
'3 EREUL T R S T \('f.‘-'.__._f":__'..-—’

[ TR S LR L ET LR T

Araguioas las cuales zon ewtructuras termporales fabelcadss pa sea con Tinan pLovee wr omatag . T mmeiey . ==
~
3

Efaup a [T

T
Tl g 1" 3 . -
radera, conerelo, dcern, & Inclutlvae tlerra,. Se inctalan alredecar i - ' . e e
. - : . R SRR e
[a) dfwallet g prgrennin FLANTA

2l Groa por gicavr con £l dad esseals gt H -
&2l &ar SOI™ oAy can la Flnalidad espealfica de caclubr &l suslg INSTEL ACION

wo o) agua de la excavacion. , . . . ) oo - o \\Nﬁé—h
r AP R - ity

Cada ermiagula tlene su propla flugnamfa ¥ 2o callfica. su ofectividad an
. .

12 modida gue mantiens la excavacin libre de despremdirniertas de —

¢

sala wAa agua f\,f';_:r- Filgu~a ‘I]. . -

& \_

T
wai _\’\[h T .Jl.L
! I'-

' II' ’
En cifmertaclenes wrbarmas las atapuias mie corocidan son las tables—

. 1 ] h
tacas, de madera, o cgnorels y de acoro, . u I I
5! LT i
. e
- - I - .
En este proceso constructivo deben culdarse los problernas de falla - o (&) Fon pirg . B} Loctraez
. . - ' T DOMBED . s £XCAY A CiN
d2é Fardls, de empule co tlerras wobre las ataguiag, da troguelamierio i LT
. ' : o T b

de iratimerio del pivel fraidlco ;;'.brufan"-Iun!-nr. del fordp, prirtipal--—
' ATAGLIA TLGTANTE

candBlu 8  FOUNBRTIONS 4. LITTLE
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mw . ] e * COFFERDAME - 4%

. {#) Coscreding ' e .. - :'1 [
P T COLADD, .- L.

} Picrsunly cacarwicy off [
£ (ot 11- El“ﬁE I‘L[A A:r:\ I..I'Il.ﬂ. mmﬁrl-lﬁ
Fra. IIL Soow iy Beidgr, Denmari b Maaning coilerdam | pier woit 'j £oRHInuLing T fpundstiot.
(b P umit T g Fitim, TRIT]

* - ATAGUILA FLOTANTE -

»

T COMBPENSAGION, '

e, - {‘

Tanto el-cam,t‘mrr-':- el 2 perl‘miten construlr calones flol. .5 coma b
. ' N .Il ' - - . . ] J
elmemacién de Edificloa. - . R '

Un caidn fotamta de ctrmentacidn compensa wna porclén importante del

,peso de la estructura, medlarte extracelén corresaondlenta de suelo.

ruando el peso da la estructhora Inciuvyenda =u climertacién es igual al '

pasn:: del suelo desalolado ca dice qus cl' r.:nj&n fNotante tlens bDWEr_\J

SACION TOTAL .

Sl cl paszo del :.ueln c.f.ua‘lojndo es rmeror qun el del edifigla se tlam

CONPENEACIDN PARCLAL }' flpatrmerds la lm-cr"-n Frovoca SOBRE ~

La profundidad da excevacién para alcanzar una ciérta cormpensacién, ;

suele ::a‘lc:u‘lnr-sc .umando &N L‘uant,a axc.luc.ivnmentn el pcsa-wlumﬁwi

s 1
H

. oo matyrel dol suelo, ¥ ln preslbn da. contacio u-nns.miuda por el in-}

muehle, | Stnﬂn'bar'gu corvlena distinguir la mq‘pensaclun Ut pro =

viena del suelo én ita.(]'hdﬂl.'hg\.l-l Qe mrr-..rmwr;t: =a derormlra Mota-—

. v
v

clén, - . L ) X

Cama ¢lamplo da :ili:.:u"ln corsigeramos un edificlo de planta rectangt

lar da 20 x 40 m gque tranzmits al shsuele una presibn total de 10="

v

oosm?,

Far st paris supcns;ano qus el suela tl.cm un peso valurrétrico natur:
.l

1 -

- m a1 .5 mn{m & al rival frehtlco npnmc.u a2 mde pr‘ofumida:

e A
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.Eatwﬂld. Watson, ywiillams, e¢ic., quir abaratan el procesa, ¥ permi

ten la construcclin do plas bejo el mivel fredtloo en combimaclbn con
lodo Bentpnltics pars estaslilzar paredes.  Algurcs sl<temas porm!-—

ten excAVAr Mecanloamentu la campana de la plla (Flgura 5],
5. Cillreiryg,

Su diametrs es mayor que las pllas pero rerar de 3 m (10 1) pue—
den ser de concretg, & acero y en alguna Spoca e hiclerén de hle—

rro fundlda,

Gencralmonte Lon huecoa durante su colocacldn ¥ posterlarmerie os-

*

pasiote Nenarlos st los racesléades estructurales del proyecin asl jo

reguicen,

En la Figura 5, se preserta un ejermpln do aste tipe do elmertacian,

.6. Cajonss Profurdas

Cuarda la_pmfurﬂidad dal agJla es dermaslado grande para emplear -
atagulas ¥ 1a des:ar-gc.:.; nc!ruc!:;uir:a'lus a 1a slroertacitn son demasia-
¢a altae para En;-plenr p;‘la:tés o pllas, & ellirderos oo emplean lon ca
jones pﬂﬂ!urd::s. £n gemral se constresen total o parglalments fue-
ra ds &9 posicidn flnal v _,::m a.rr‘a._.tr'adu-. postoricrmente (gereralren

ta fAotards en agua) hastn sor m[ocadun en la vertleal do oo poslcién

¥ a cortlmaacian hundidos p.uhtlmmcnr.‘u en vorfss ctapas hasia -

apayo finl, . -
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Segun lo arterlor la_profundidad da excavacifn recesarta para can-

pensaciin total seerfa:

Peso del Edificlc = Pezo del suslo excavada (incluyends ¢l agua)

10 ton/me x Area de Apoyo = Area de Apoys x Prof.excavacidm .

x 1.5 tan/m>

Sirnpilficardo térmiros y dospejands:

. ' Prof.excavaclin & 10 ton 1 m?
me 1.-Lumon

-

* Peof, exc. = B,67 m

Cohwiaments para que lo arterior = currpla debemos desaln)ar complo-
tarnenic el agua cel intericr dal calén,
Ctra forma de anatlzar el ‘proslama, os separar la ecrponerte e cam

-

pensaclin debida al suslo y 1a flotacldn cebida al agua,

= osta panesa mnﬁldcrandnqbq.:at peso voluméirics sumergido del — =

srele sea 0.5 tenfm> la’ compensaeion debida al suelo sera:
G Lqr\,frnp'

E2m = 1.3 ton

ma
4,67 m % 0.5 tan = 2,37 ten/m?,
md B Ed ton/me

flotacitn debida ol agus.
- - & ad

Y ia

«w a1’

- \-
AT ¥ 1,0 ton @ 4.67 'L-:m,f-'n2
|I'\'d!I

—_—— s e

l.‘

Tumandos armmbos resdltados s beoeledr

£.893 %+ &.57 = 30 wn/me

O san la presidn totn)l wrensmiiida por el t:rnur;t;"e,'

H romenio Que el Logua frebdilea feeada el inlerine del

Considuerese oor

calbn, de esta manacz se andlasia ta flolasibn ¥ 1a componsaciin serf-

rarcial ilego do a 3.27 ton/ind,

El faltarte da 4,67 turs_.r’mﬂ ca trpdupiria em prosldn sera al subsuelo, =

que & U vez engondearfa asentarmlenoos,

rilsivs,

3. Lon.

" Cs ol tipy de clmeniactin profurda mis uilllezode en muesieo modis. P

dan ser Prefabricadss & Fermados en el lupar, tenionds didmelros me-

Lmre'g Ca 76 emn {35y en.el prlimer casu ¥ rmerares de &0 cmiza™) an -

ol segundo.

- Ly

Arerdlandn a sy funcloramienio putdnn ser @0 [riceldn, of quntz & mix-
+

tof. (Floura 23

Em relacidn al matsrlal de fabelcacién puecan er e rmoclera, coirerelo

ruforzado ¢85 preesforzadsy en secelones clrodlnees, petagsnales, ‘ocha=

LY
frachs, G do untro, ea o otrcelones H &

-

vados, cusfrados, teiangulares 5
I, los cuales =on hincodos, ermpaladas, cohiflaneorios & alguna comblra-

cibn de PBstos rmitodos.
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£n wuro ¥ otro caso las canstrucclones veclnas n cucrpos que se hun

den o arnergen, se frachuran par efecte de aserraminn Alfernncia-

les y en muchos cacos se tlenen gue cermoler,

i Estn situaclfin prevaleclents en la cludad aguza el Irgenlo de log - -

construclores, pn‘ra cinerar construle clmentaclones fue cureplan -
oon el doble requlsito de reducir a valores aceptables al hundlmien-

to ca las estructuras y evitar su emergimienio an relactén al lerre—

- o weelrs I;'urﬁudln.tn._

Es Bsf como se de-snrr-c‘!lnn los Fllates de Canl.ml laos pilotes da -

. purda tf.ta_,copladn, los pilates erirelazadosg, laf cimnru.:tom- par —

clatments compansadas v con pllu:t‘.s- freleclon, cie., nl-;rul_"-a's de las -

. cuales hany dado e_xcel.aru:e res.ultada;.
. - .
W, CIME N’TAGICJNES F'AF‘.CIAI:_MENTE CG.’\-‘LF'EN‘-‘ADA*‘ ¥ - -
T . CON PILOTES,

o, .
. . ' , ,

Usualmenta on la Cludad de MExizo los ediflelos rmaycran da 5 mive-

les deban disafarse mn_::lm!cr"ttns profundas B Dasa do calbn de flo -
“taclén compansado o blen con pilatas, para evitar ascntamienios.

+

I.l
1. Compenzacibn Parclal - Pilotes de Fricelén.

"Con el advenimlerta de las "Torres” en séxico, D. F., 5o puso en—

préctlca la solucién combinaca de compersacibn parctsl y pliotes te—

fricclén, 1a cual tiens por abjeto reducir aseriamlortos v eviiar emer

gimierts del canjunto.

. . : ' - B EE
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En base a =u procedimlentn constructivo pueden ser c.erra._d:.m, a.bie:

o
tos, neumiaticos o rorolite seqdn se esquematiza ga 1a Flgera 7.

L

Eate tlpo de clmentaclér es usual emplearlo en puentes con grandes

4

claros ¥ concarracianas elevadas de carga,

v

En Japén han ermpleado este pracess para edicias urbaros, Flgura B,
V. HUMDIMIENTO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO, * -

Es rmurdislments conseido el hecho, de que la Chxiad de tiExles, des

cansa sobre un subsunlo blando 'y compresinte formado pregomilnardes

_r'r;,artu par arcillas de origen vnlcinla.:a con B0 de cortenids naturad

da agua y relacién de vacios ds 7 en promedlo.

»

La extrocclin del ogua on el sbseels pera flies de abiciocimlents -

. v

urbano pmvuc.ul enjutamiernta de 'Lc:st mantos compresioles v nllp causa
hurdimiermos de 1a superficle dol terrera, que en alguros purtos han
sldo corcarus a 19 m.

Las arclllas blarclas y compresibles del subsuslo de 1a ctuda:i han -

F;row.'ccmln que- edificlos pesados corod el Palacio de Bellas Artez sa-

tundan ¥ que olros, como el Palaclo de hinerfa, se ordulen,

Cuarsds sa Intenia soportar las estructuras mediante plloios apoyacos-—

por purts, ne ermplesa a observar &l ferdimers lmverss, debids al huan

dimiznlo gureral dol Walle, ya gue los edificlos tlergden a "Errargert,

CTOMLIKSQN

" Ilmh d lill'\_

Fuptd e drazacs ey va ol fonde

#nipn e crrroire 2l huewd e AR

- AT e, waaa a gt ar e
Bk m m Rt mem 4 Rw

:\\-tu‘u Eregaim

ww
ok

Trgwre &1

, Crpde wamiigy .-[-.p}_-‘ A%l aTn

Climeringn nirn {"pu,u da dryguda

Faguia ) Ficury b4
CngeN mtudreon Aon o T
TIPOS DE CAJONES

-fD-::.
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L cormpatibitidad de funcioramients enice ambas soluclones de clrmen

taclsn prowiare da gque los pﬂl:te: trobalan por fricelén casl ot tmita ©

& tma que siempre destlzan hacia absls 1lzoramerts pormitiarvio gus =
el cafin parcisimercs corpensado funclore camo tal, recdisteibuvysnda

1as preslomes en ol subsuele con miras o reducle asertamiceos,

o, Campensagléin Parcial - Pllotes de Purta.

Cuando una clmantacibn baskda en pliptes dn punta,
wun cajin, rm existe compatitldad ds mowimilenios ¥ =l suelo terds -
a desprgarss oal :njﬁn por 1o nua‘l. h'-dn al pezo de 1a estructura ri-
el _,u:ar-n Tou pllotes da p|_|l'|.‘..1 =[A1.} apa.n..nn e Ta %] "tr::.'el‘c:r*m:.b'lrs an

reloctan &l cuslo,

Sl esistenlvel frektioo perene, por erclma @¢l calin, erizrcas ez po
slole omarse on cuerta on la capseldad de <arga el conjurin el afeg

"to de la Motacldn debldy exclusivorranta al dgud.

e han dedo cacos miremrbargs que tal nlvel Freatics pparentaments .pu
Funa, £ plerds por r,orrunlc;clﬁn con c:nu'a:. da baja presl&n Fldeal=
llca a travis de las perforsclornes previas oo los pilates htr-:--du-. Ex
ks recesarly corfirmar la’ pecrmanancia gel NE, ya que da u*r-.-r -

-
te, la responcabllidad de carga recaerd en 109 pilotes cx purta.

‘e corrbina con = )

ELTUTDIRL FARX DREEAS DE IMGEMETRIR

12n .

W LWy A 14%

MENKILD 1B, B, F,
U = Gd - AD

=P

e rEER

FROCEMD) E3FECIALEY pE LA CORIIFUCTION ree=r=d

14
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ANEXO A

DISTRIBUCICN DE ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELCS

Para el cileulo de asentamientos intecesa la Sistribucitn de eafuer

zos vorticales gue actfan en bna masa de suwele, por lo que en este te

t
ma 5@ tiatz:d fafcamentie schre ellos.

Los esfuerzos que actian son dos; los delides &) pzso de 1a mesa
¥ los inducidas por carpas externas.

A.l.  Esfuerzos por pesg del suelo.,

Todamasa de suelo en sut cstado natursl criginal ¢sil sujeta & es-
fucrzos impuestos por su peso proplio.

Si la masa esta eaturada y sumergida, parie del peso tote] actéa
en la estuctura del suelo ({ase s&tida) y el resto en el 2zua (fase ligui
da}, segln la sig-uieme expiesitn;

= T +u LY

donde: - ) - .

- &, esfuerzo o peso taal uritario el suelo {conjunio solido-
Mquidoy, -

T, esfuerzo eficlivo o peso unitario gue actla en la estrun-
tura del suela,
u , presidn de poro o del 2gua Intersiicial.

Telricamente se acepta que la Jase quida es indefeonable, asf

como Jag pailiculas s6lidas individuales; por tanto, serd lz casinecmi-

LA

ta del suelo iz que e deloone bajo 1a accifn de esfierzos exiemas,

Es pot eilo que Inieresard para & chicdlo de asentamisues el esrado

[
LY

orizinal ve presicnes cfectivas del seelo, -
. .

- A-1

L.apresida cfectiva de una masa de su.e]n que ticnz e} nivel frestia
g 8 una determninada proiundidad, secd izual a la suma de los pesos
Iunir::.:rias de los estrartos parcialmente saturades localizados sobie ese
nivel, mis &) peso unilario de los esiraios sumergidasbalo 1 minmo.

El sigviente ajemplo flusira lo anterior.

T
H, 1 & Exlignal
1wl
H &
H, Hi‘*ﬁéji“——-'i_———'— ———iirgin 2
T H ] - . asircia
H. . b wtlrate 4
3
Fig, 1.4

La presila eleciiva on ¢l heizonte falorior del esirato 4 geté:

T = W H +YoHoy + Y5 Hoy + Y 113+r; Hy (2. A)

donde: . ; .
‘a’, reso volumérdes natural del suele sobre el nivel fredtico,

r,’. pesa volumérico del suelo sumergido, iguel a ]"—K.,. .
donde S es el peso volumbinico del agua que se conside
ra iguel a ! ron/m3, .

 H, espesor de los estratos

El clculo gz los ecfuerzos cleclivos en la expresion{2, Ales oqui_

- valenle & una que considesa los esfuerzos totales menca la presion

de pom.

Para el mismo efemplo, el el nivel fieltico estuviera en la superdl

cle o zrztha de ella, la presidn efestiva serda:

Tz o | 3.4 -



y 5l se locatizara por debajo del estrato 4: :
= =2 yH, S

5in embargo, como interesa tonoces la magritud de 1a presidn

(4.A) |

efcctiva @ diferentes profundidades, es conveniente y mis sencillo
trabajar con diagramas de distribucion de presiones. Asl, sl se danva

lores ruméricos al cjemplo de 13 tigura: R

HIEI'H=I. =3 m;

2
Yi=1.3 ton/me; nivel fredtlco 2 3 m Je profundidad; los dlagramas de

presiones lotales, de pom y efechivas, seran:

Pravionss, I'Wnt

-] [1-] o n' w

E -
L

-

o -

h ) r "

- N P

ot S
1 i el 0.0 -
a 7T \"- q .

L N\ '
e - 3T ) i e

Fig. 2. A Ejemnplode distribucidn de presionca .=
Mis _.:}de!nmc s€ Incluyen otros ¢jemplos; uno de elloa correspon s
de a un ciso real en el que pusden norarse las simplificaclones y-coél_
sidc-aciunes de caracter prictico que usualmenie se hacen, En cse
caso &} terreno eetd uhicado en la Civdad de México, en un siliu doun-

1

de la pxresién de pcm ha sufnide aha:irmcntn por la f:xplu:nciﬁn dc acuf

feros profundos; se escogity con €l fin de mostrar 1a aceldn huirml[na-
" ]
: &3

Y, =1.6.Y,=1.4.Y3=1.7

e " . )

mics del agua el subsuelopa:demis de la hidrostArica.

A2 'lncrern:nm de egfuerzos dcbido a S{htﬂiﬂtgaﬂ.um. .

Todz sohtecarga que se aplique en 1= superficie de una masa de
susle, modifica la distribucion de esfuerzos originales, El incremento
no es wailonne en todo e cspesor de 1a 1nasa, sino que Liende a dismi

nuir con la profundidad, excepto ¢n el caso sedrico de una carga aplica

d: cn una supericie 1nImita.

El ‘calculo de la magniud ¥ dlsmhuc:t‘m del intremento -ie: esfoer—
zos, Ge realiza ;:pllcmdn 1a solucidn de Boussinesq {ca50 particulat
de 1a.s0lucitn general de Mindlin). Esta solucion parte de 1a hipaiesis-

Ae que 1a masa es semi- -infinita, isGiTopa, homogénea y elistica. Es

-

as hiputcsis no se cumplen cn la realidad dada la cample] 1dad de lus
"~

suelos; sin embargo, 1a expem.nqia indica gue la _d_;s_mhumﬁn de €8 -

Y -
fucrzog con ella calculada €s mepl:able.\para tenct idea'del orden de

“~.._ magnitud de los asemamienros. - R

-

Boussinesq resalvid el caso de una carga puntual P aplic?da co la
. Thu

sup-erﬁi’_;ié: L . ;
- . r
) . ) _ ar 23 . A)
- & , (rz - T',ﬁ- (=z+ zi}s!:! .
Ty
— t =R
iy

Fig. 3. A, Soluclon de Eu:zssinesq. :

A-4 ’ .
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Fig. 4. A, Graflca de Fadum
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donde: .
T, . esfuerzo vertical debldo a la carga P,

z y 1, profundidad y distancia horizontal del punto A en que se
desea conocer s

1

Por integracion de la expresitin (9% se han resuelio diversos cagos de
tipos y distdbuciones de cargas aplicadas en 11-3 E;uperficie, como Aceas
Eujetag 3 carga uniformemente repartida de cualquier forma (Carta de
Newmark), de forma :ectangﬁlar {Carra de Newmark y graficas de
Fadumn), carggas de lfnea, cargas variables como las debidaa s terraple
nes de altura variable, etc. Estos casog e incluyen en la mayorle de
los litroa de Lexto.

En este terma se atan 1a Cans de Newmark y la grifica de Fedum
pata freas de forma rectangular, por ser las mas usuales en cimenta -
clones de estrucruras. Lz ximera se muestez en la Fig. 3. A ylasegun
da en Iz Fig. 4. A.E]l empleo de ambas es sencillo y se describe en los
ejercicion L a 4 para diferentes tipos de cimentacion€s someras, 3 83

ber, zapatag aisladas, zaparas contfnuas, losa comida y cajén parcial

mente compensada,

A-5

Argn da Infivancly rO.DOA W

=0 em

Fig. 3. A, Carta de Newmark

A-G
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11, DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

Este ripo de cimentaciones es utilizado cuando las capas su-
perficiales del subsuelo son inCompetentes como terrene de i -
mentaclon. Trabajan transmiticndoe las cargas de la estructura =
esiraros de Fuelo mde resistentes y menoa compresibles o distrl
buy&ndolas por Iriccion {a lo largo de elementos tales como pllas
y pilotes) en espesores mids o ments grondes de suelos blapdos o
suelrog. Este dltimo capo se presenta cuande &] esctraio resisten-
te es muy profundo o crando 10s suelos blandos esidn sujetos a un
procesoe Jde consolidacign.

En el andllsls da cim-;.macianes profundis debe esrudiarse ra_
zonablemente U compartamiento, ya que los desplazamientos
pueden llegar a ser Importanees ¥ darse la slwacion de gue la BQ
lucidn adoptada resulte indtil y a veces perjudicial. Por ejemplo,
un edlficle cimentedo con pilotes de punty en un sltlo afactado por
hundimlents megienal, como 1z Cludad de México, y ademds. colin-
dindo con cimentaciones superficiales. Ovro ejemplo, tambign
visto en Ja Cludad de México, lo es £] emplea de pilares d= fric -
ci6n cortos en suelos arcillosos compresibles de EI40 es5pasor,
que pueden 4feltar un mayor velumen de suelo compresible que
el involuerado por 1a losa o cajon que les tranemite las Cargag

(Fig. 5.
38

El asentamlento dg un grupo de pilotes tieng dos componentes:

a) la deformacidn eldstics o acortamiento de los pilotes, y bj el

hundimiento debldo a la deformacién de log estratos de suelos deba

jo de 1a punra de lag pilotes.
El ascniamiento del grope generalmente es mayor que e de un

pilote aistado sometido & la misma carga que cualquiera de los del

grupa, excebiecuando Jos pllotes sg apoyan en rocd & €nun esLramw po-

tente de suelo de muy baja compresibilidad. Esto puede demostrar

ge a partir del volumen del suelo compresible afectado por 1a soli-

citacion imMpuesia en und y otro caeo, 1o que me Llustra en la Fig. &.

En los and! laig de ascntamlientos se considera que el grupo de
pilcies &5 una gran pila de misinas dimensiones en planta qgue la
epvolvente del conjunto y de misma loogiced que la profupdidad de
la punta respecto a la superficie delierreno adyacente al edificio.

Fara el cdleulo de la daformacidn eldstica 0 acortamiento de

los pilores se aplica la teorda de la elasticidad. En camblo, para”

el desplazamlenio de la punta del grupo de piloles ne existe un mé-

todo Gnico, sine crliierios aisladas que el Ingenlero debe elepir y
aplicar conforme a lug condlclones particulares del caso ep esi -
dio.

Las princlpales diflculiades en este cdleulo 50n la detertming-

citn de la carga cransmitida por los pilotes del grupe, su distribu-

cidn a 1o largo del fuste, la disiribucidn de esfuerzos bajo la punta

ay
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¥ la determinacion de las propledadea de log suelos del estraro
compresible,

En los slgulentcs puntos BE presentan a2lgupog critevios usua-
les, advirtiesdo que 12 magnitud del asentamiento obtenido debe
tomarse como aproximado ¢ interpretarlo de acuerdoa'la expe -
riancia local y al critario del ingenlero. *

111 Pilotes de punta apayados en estratos resistentes
muy potentes -

5i 12 punta de los pilotes E& encuentra apoyada en roca, sue-
fos cohesivos durovs, arena yjo gravis LOmMpactas © muy compag-
tas ¥ el espesor del estrate de apoyo es grande, el aselntamienm
del grupo sert igua! a la gyma de la dcfurlr'na::lﬂ_n elisticade los
pilotes mas la deformacion Inmedlata o elistica del terreno da
apoyo. Esta se valGa con la teorla de la e]asti-cidad, conzlderapndo
que la carga se apliea upiiormemente en un planc horizoomal que
pasa por 1a punta de los pllotes, en un drea definida por la eavol-
vente de &stog, siempre que la separacidn entre centros de pilc;-
tes no exceda de un 20 %, d;‘: su longitud. Cuando la eeparacita es
mayor, la deformacion del conjunto serd gual a la de up pliote In
dividual, pues &stas actiian como columnas,

Algunas formaciones roCosis tienen espesores importanias
muy degradados por incemper ismo (principalmenta rocas fgneas

intrusivas y rocas metamorficas), cuya compreslbilidad pueds

41



ser iinportance. Estos suelos residuales frecuentemente conpie-
nen fragmentos mas o menos sanos que Implden el paso & Jog pi-
lotes ., En estz sitvac iﬂn €] clculo de 12 magnlind y distribucion
del asentamiento es incierto y,a menos que el anslisis se apoye
€n una exploracidn exhzustiva del subsuslo, la  solucidg del pro
blema consfste en arravesar {a roca Intemperizada, hasta apoyar

la punta de Jos pilotes en la roca incompresible .

11. 2 Filotes de punta apoyedos en estratos. resisrenres
ellocados sobre suct:lo_ﬂ comprasibles

El método de calculo mis comen considera 1a carga dal grupo
de pllotes distriboida uniformemente en su punta y en el drea de
la envclvente. A partir de este plano tlmrlznntal el Incremento ¥
distribuclon de esfucrzos se valizn con la solucitn de Boussinesqg
(Fig. 7). El cdleulo de la delormacitn ge hace apllcando la teo -

rfa de consolidacidn de Terzaghi.

11.3 Pilotes de Irlecidn en arcilla

Todos Jos métodos suptnen que un grupo de pilotes de fric -
<l6n ep arcilla bland2 se comparma como una gran pila que rrans-
mite la carga nera 1dc log pilotes a través de un plano paralelo a
la bage de! conjunto. La principsl dlferencia eatre los diferentes
métodos estd en la profundldad de dicho pling y el criterio para
el cdleulo de la disiribuclén de esfuerzos Impueswos, Asl mismo,

hay diferencias en la eleceitn del espesor de guelo compresible,

42

El criterio mis utilizado es el de Peck, que supone la carga
aplicads en el tercio Inferior de los pilotes (Fig. 8) y una distrlby
¢i¢n lineal con pendiente 1: 2 {horizonzal a verilcal). E! estrato
compresible se extiende 2 portir del mismo plano de aplicacion
de la carga. El! asentamiento asr caleulado generalmente &5 ma -
¥or que &l real. Sowers y Sowers recomlendan corregir el méto
do cons Hderando’que el espesor compresible se extiends a paruir
de 12 punts de los pilotes. En rodo case, ge aplica la teorla de con
solidacion unidimensional de Terzaghi,

En otros mémwdos ta dizrribucidn de esfuerzos se calcula con
Bous sinesq, a pariir del mlsme plano {en el tercio Inferior de loa
pilotes). Orros conslderan 1a carga aplicada en el cabeza) da los
pilotes y distribuida segdn I{neas con pendiente 1:2 6 1:4 {horizon-
tal & vertical), como s& muestm en las Fige, 9y 10,

De 10 expuesto en el pirrafo anterior ge deduce que el prohle-
ina no estd resuello y que ¢l criterio de caleulo lo debe elegir el
Ingeniero de acuerdo 2 su experlencia y conocimiento del suelo
del sitic en estudio.

En el estudio de este tipo de cimeataclones debe tenerss pre-
sente que Ja longitud de 105 plictes ¥ la separaclon relativa entre

£stos contribuyen apreciablemente a dlérn Inuir 1a magnitd de los

43



*

veces mayor que el aocho de las zaparas o cabezales ¥ esms; es -

L]

bre pilores gerd pequedic, por malo gue sea el svelo. Pere si, po

agentamientos. Al respecio es conveniente reproduclr el siguen
te parrafo de 1a Ref. 2, "5§ 1o profundidad de los pilotes es variag
gada y esla drea es grande, ¢! asentamiento final puede resular
excesivo aln bajo una carga muy moderada”™, L.a Fig. 11 llusie

tin muy separados entre 6, el Asentamiento de la cimentacidn s¢
el contrario, dicha profundidad es muche menor que el Area car-

este problema,
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Setilementinsand-methodsof
calculating and faciors ainecting

by ERIC E. JORDEN,* M5c, PEng

Inlraduciion
THIS FAPEA 1ubulalgs methode of cal-
culating soflbement in sand and reviews
tha lxciors sfieciing tha magnimio o i
solllerment, Tha point g ade tha ba-
oy the methads yivy ddleren) anawers
h W necessary 1w always  caleudazs
stibemant wsing doversl metheos. The
thge o vilop: ublainad shoadd be -
pirled a3 wall s 1he averagn valua
Soars ol thows mcthgdy have been pra-
senind focenlly and oyl have boan in
ube  lar mpny  ynsry, Al howe  buen
dovploped by conacemwmud wirtkars sifivs
Iny ta provide ey ceacong & SOWHOA 83
paraitby. Thise woiknn hive been dwae
al the presl relence placed on penelrs-
1uvh Tekling wn glonule miltral o 1ha
v hand and oW ivpgiet] wedarsisnd-
g ol the releticn.hiys Lalwosn poneire-
iR fepslance and noginoEring progped-
ued o tho othar. 7
The Swndard Fenulraiwn Teel ond tha
slae Dutih euno 1oa Gn winch Thosd
methods sre basetd hpva Lot $iamlard med,
bl bicavas ol o yrude wndersiarding
&l the relaliombup Bolwcon  omcieaton
e ance and Cowngwespababty [tha toce
mubods we noL crvdo s his boen sug-
poticd | Whg wod oy maoihith give ddflarent
sinwars for The mugmbede &l kpillemoeng
Fanslianion {esting o e masy procncsl
, moniy of Busessing watlomenat in sond
ard comes closer (e sinlisnicel approudh
1z 1he prollem than mure schoed and
#epandive methods, A kot of dand snd
pravel coverg Lhe carih g pulface. A propar
rpprokch B0 the widgabion o the vy
melhonby 13 potded tor calCwaling sellbe-
mant W Lheso dépomils.

Mathods of zalculaling selilement

The melhods are [abuated o Tabla |
Sevmial authors heve pwuwed snd dig.
cusend ‘these moihody (Senons 1870
Eutherland 197, Schmenmann 1900
Wald 1953}, Mest moihods tond 1o give
B Mlamum vabiog of 4otliginant, Sme are
Mrs CONRATwAtive Su) Ol OF Lo Govll
Lhe Mmasimum probabhe peillamen; mors
oligh 1than others. Thrug Methods permat
& calcuation ab pullciment lar inciemyen-
tal lmyere. All tho metheds have been
dorived for weither (he 3FT o state
Quich cona bul sl may be wied inlar-
changesbdy wath tha help ol tha corela-
hone & Charm 18 tampered with cn.
finaering Judgemenl,

Howsver, it thauk] ba noled sn ufe
Charx 8 that Mayarhol [1978) has eb-
sifved no sgihcant chyage n The rato
Q. /M av parlicl siiw ghanges and con-
wiclek that » ratio ol Y qg % o appropnata
for both aand gravel sired.

The methcds hava boen lsbulsted go
i 10 pamis & caleulangn ol ERitleman
wing sithar the lormulps o Lhe sccom-
panywng charte. The orgesl  sowtes

FhAana e Tasiwag L, Mplfad, Bare SO,
Conifs Fpimioiy wels W L Ansg & Forp-
apty. Jpnavm, UE

Ground Enginasnng

shookd be studisd lor » batter undar-
slanding of the usa ol the mewngds. Thia
is purmicularly the cate lo¢ the melhods
by Alpsn (1964 and Pany {39N).
Mbkwivwwiaw, Lha methody cen be used
wiThoul teCourse to addijionsd reference
Mg,

Tae bral m tha orgenel Terpaghi wnd
PFock [1348] method snd e nexl fee
tieprsant medibcalione ol the ooginal. Tha
Miwchoda vary v their treatmang ol e
mesbdred M wplup, |ho @verburden pras-
gur, 1he depih 18 gpound wator and Lho
topih ol embodment. The correctien for
ovurburden o 1t mMosl sgulicanl bl
Aven tho COMTECIUM  Watew  [FOM onm
mevd b soothed, slihaugh  SAEpechol

[1%) hex suggeiied on the basiy ol

recahl atwdees Ihal The Guarbeprden Cod-

laltan by Peck (Chan B) may ba cloag -

1o Iha corect solunion, There appiars o
bir 4 laes conzervabvo approsch o @round
wite 19 tha walous muolhods evalved.

Ty prignal mclhod Ly Terpapghi ancd
Pych ip wery conscrvates It hes besn
weatied by Suthoriand [1974), o the
bexw ol wirk by Barsgrses [1907]. thel
the lecrr 3 4 1he ongnal formula can
ba oplsced by 1 and § puww realated
predicivon of tha  mas«nwm P obable
Jetiiemung chlained W yoomg postdie 10
ge lufhor, howavar, and replaco the 3 By
oAp 10 ghtaim om Evorage walue, The
range ol “evaraga” sulllymg s obtaingd
ufmg dilloreng  enoibedy  wodd QIvE &
guwd apprecianon of (he sunemum ssd
mjaumwn prababils geileman.

The remanang hva mathods rclaci =
il wont pppigsch 1 the pmobiem af
LR waling petllimdnl, v Thal The come-
presudnliy oF efquivilunt slale modu-
fu1 13 caleclated fgr 1he 340d. Corrcfationy
wiv ohiablished balwyun geeeiranen test
waults ond the 2ond madyles, £, er tha
epinpinasion andex, &, The moihods by
O Appalonia o of |19 wed Pary (1971}
ota obviows modfampns of the clssc
olinine squation. Thess two mpiivsds Wk
bazid oa dueC] Convlaiong with Sland Mg
Feestrateen Test sesutts. The remamng
thros mothods, by Ds Begr snd Maruns
11957, Mayechol [1905) sad Schmed-
mann {1970}, cbian EF or & from #latec
Dureh cone test roaulia,

Cotrglapone betwean £ ang N {Webb,

1958} mught sl ba widmed in applyng .

tha method by Schmenmenn snd pozie
biy dma w appiping 1he mathod by Do
Byar pred Manna {1957) aag O Appolona
A1 & |19} Tha ahowld be dona with
cauln, howewer It musl by obadrved thay
calculed valuss of F ousing the codrelss
tont by P'Appolons and by Webbh do
ot dgtee well part.Cularly for low vatues
ul N Therg gppearn to ba gansidersbis
inloredt o the approsth by Schwarmann,
Tha mathod chovld ba apilimd where oy
sibls and the reulin corgfully analysed
g reporLad .
Cnly thy methods by

Mariwa  [1557), Mtoyerhor

De Besr and
(19G5) and

Schmerimann  {1570)  colculete  battis-
manl for incromental fapsrs, Il peems gu-
gddaant, however, when n relapivaly 0
comprettibln $1ratem 12 near the sursct,
10 |aky & propovlon ol the sstllemant
cakuloiad by swch ol the othet malhods
dependwr] an Lhe thchness of the sand
layor, The propdriion mghl bBe  The
depth 10 the iComprestdie  slialum
dovded by 13 B, The sgrilamant 16 nb-
tinrd Lould Lo comparsd 16 thel obtawvigd
by the moe Jpprofwate mathods,

A conscrvallva 23bmein of manmem
saitlement may alsa be made lrom &
mole (ecenl  Eaplatiion by Mayerhof
(191} s lolows.

1]

[ [—

- 2q,
whife p is nel foundetan  pretiure,
L m the AVOTAQE BlATWE CONE Fodislencd
within & depth spprassmstaly sjusl to the
Igeing width B, and 2l pymbola sre in

FonkrLant uniis.

A yirfuily prprossion hae bean dedived
lor siprdstd penotisteion lasl resylis 58
ToMaws. ) )
1= gy BN whede B g us inthar, gy s
il and N o Ihy average willus d doplh
B M widty yand Lwice the frghthund sebe
i uadd.

Sumona [1375) highlighleg the weriation
wi prodiciod sotllemoar & deposn of
aand, I thie case e walaer (alip wan
neid Ihe ground surlace. The sdod wal
penurally moedium divde lor the uppar
T'm  and denig balow 1ha  depth,
It wwas shown lor & 10M tywe base am-
bmidesd o mene Thar preduied scifbe
manl wing 10 ddigrant mothoda varad
fram B ro 36mm, The Adiue of the sciust
wolugy predicied by eaeh mathoed, e,
whulhir high of low, & ool sigidcant
bacause Wiesg would change s sgil ©on-
diliong and Jocling QEOMaly Changes. It
s only unponasn 1n reelike the  Con-
siduratde range in pradcisd  RATOeENE
Tor o sergla Riruediurs. ’

A revealng comparacn was mady by
Swmony g o [1974). Erghi mathody were
widd 4p predect the  eelilamEnis ol &
alfucluwes lar which  BEflimmgnis hava
baen obaerved. The roeuile S dum-
frariaad wn Tabla |1

Tha suthorn chserved rat 1de mathads
by Alpan snd Schmertmann gave (hy bear
AQFERmEat wolh olserved salilement on
Avatppr bul that the rangrs of calculated
ta gbatvid EribiEManl wara very wids,

Mods inieresiing, pmapd. o Lhe Emdel-
Ay ot the ndlerg ol Ine predelons by
Ihg thrge methacdys, Terzeghi snd Pech,
madJim] By Meyerhal | 15905} Pech and
Bazaran (1963 and Puny (19T, Far
ihanw twew metheds the ewerdges lall
wilhin the narrow reage o 063 10 D12
and  the range lof aack mpthed  laie
withun the renpa ol 0.1 p V4 The wpper
and Jowenr s 10 The fesget exhibnr &
¥y MarTDw  range  wollun  themsmves
gng Iromm ©1 10 03 and 1.1 1 Y4
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TABLE 7. METHODS OF CALCULATING SETTLEMENT
TEALAGH! & PECK, GIFSS & HOLTZ ALFAN MOT'FCATION FRETEAHOF R IECATION PECK & EATARAA = FECK MOFCATHON
Frrern MODIFICATION [1%4T) [+BLay : e MCIFCATION {1659) (1574}
Fotmula Yo, { & ¢ Iq. [ 48 y°  Eee chans Ec.. { T 29, m oy Sew cheriy
Pl g — 1 ~C,C, ——!—-"— =y R —— '
Hio+1 W laat wofa+s N {8t

o
-
—

"N leg mesiured) Yor sand M

{32 mossyrad) lar pand
M, = 15405 {N—15) forvary N_ = 25405 [K'=15) darvery
finm or willy seng below fine B sty gand below
Lhy waler [able, " the waler abkle N g N

coftegied lor ovecburden,

N {23 mrasured) tor pind
et loyndanon lpwpl,
N, =15+ 5 (N1=15] farvery
_ Fng oraifmy send Edlow
the waler able. K1 & N
correped for pyesurdin,

N {er mersuied) Maraand

N [z meesured) Por nand N

[#n mvaanyrmd} Por gpd

Ovethurden Mo corraciion 1o M, Eer tharly See chana Ke tomccrion 10 N o -

. M, =—— fer g1 & €, =077 log,,—

1410 p
1500 1biynl qr win Chart [3) partie

cularly for pt 0 -
AN Q25 sk,
N._ = far p' On .
325+0D5pt r
. ) 500 16107
WWater Coal0Tor O_ 5 26 C, {esfor previous methed)  fngrg=se 0, By p fagtar Na torection v= p1 m degth D58 ATEWTIRg u]
cT C,o=d0lcr B, = B 2.5 dor szl ey a1 OFH. ng grourd wwer lovel C_=Q54D5
locreese by 15 for DB 14 , ¥, D+8
. ' P ri Septh 05K for euitling .
L grousd witer tevel
Embedment C, =10 Tor Df8 = O T, (a5 fof previons ieethod)  No coorectiow C, {ts lor T & & muethed) - oyl Sex Charts {5, 10 0r 143
o B, wmD75 fer O/ w1 - - - L,=ro—of 1_
- . . %,

Procadure 1. Usa Cham [1) ig obiain 1. Use Charg {2) or {3} = 1. Use Chart (4) 10 cor- . Use Chart {1) 1o obtain 1. WUag N in Chart {1) o¢ 1. Use smallegt avarags o
q, caneIperding e £ = 17 shown 12 ahtain B 10wy rect W lor gugrbiurdan, - q,. in fosmule. the sverages oT N waluat
for fargest Topling on in fommuls or s Chart 2, Usn Chan 5] o obiuin. 2, Ireresse g by 5Q% o 2. Uyg Chart {1] 10 obtaln in ¢ach Borehole comrpeled

* loaxest Earl of drpgkit LB ' Ny and N, obiain viluw for g = 47, q,. by Ty LN comected 1
with Ag walef proscnl 2, Frucedure mo for previage 3 Ser g, = foating load 1 Apaly comeciion €, 3, Ingrease o, by 50% 1o LB !
2. Apply cubediiony 10 4, meihed, FEr=1IFDAB s Ny + 4. Allernativety, bae lermuta, oblain velue for g = 17, 1. Wae Cherts (9,10 & 14)
3. Alermauvwely, s JTartuld, YON,} end nclen 4. Divide g, lram Sipp A with M, 10 chisin g, .
4. FatibereRL g lnireatel an e B [Teer). - s {inches), B (frer}, by C, End K, . tormespanding e m 1%,
direel proparton 1o ine A Cofrulate o, {nl], . g, Lul), 5. AllerseTively, wam ). Coniection C_ applisd 10
cterpy in g, abeve vlue 5 e Chait 16} ta ablain lormuta. a, [covespendng 1o
for 2 o= 1" ~_ and to coalrm the . = 17 odry B0
q, lalz within Laget rengs, obiringd i rovad weis
.3 [nchas), E. Lisa Chan {7) 1 obain vithm B ¢! base.
B (fem).a, [ul], ~. g f _ lor pmunty,
. T Citcylate gatripment
) . for sitenl g,
Asaumed 1hat Suiidings can , Modifeation releein Lhat CAgieal T & P correlgtion Lziuney 1hat predendy af Crigingt T & P carrptalion Fector of gafaty of 2 4n q,

Comments

ELANin m Mo pptLiEee
many of 3 = 17, g waler
eennet'on for o o O = 24,
Ha secount liken of geo-
Ie-gical Faglery af deponit
{previeuy boading prgd wver-
comypidsRen]. Uiy facier
1 moalxe ol 3 in el
18 Chlaa e CRmEc] Mine
maT e Hilement Lzg 1inpiang
ol 3 v ohink averags s adon
e

batwespn M oang relative dene
sy g pzed. Meihod
acceptatule 1or lIower YR luel
ol q_, Crginal pepgr provdey
u conecnan Tor roglangular

penrfralion peaitidnee ip &
funztion of loCTive ~lrass
rs el 2y pebnpive denmsity,
Resulis in moch imraved
settlemand pragellon r-xpm-

g ™ chengy made i lae.  liotings,
tor 4. F ehouvg & B13umed foclor -
of 5 3'ery,

yreund waier iz rehiegied
in blaw eount, Ganenlly
wacripnai T & P mthed,

Lgiwsen M znd roleced
dersity ebrrezpang'a b the
W psi cuTve pather than

tha &0 o5 Curve [Assumed),
At rmpiion wal afbrraty,
Mo gzpeters feld chesha, |

frpm Trat part of curvea.
Cherly rpply fer Ogr A oand
wnilorm sand Mo acooumt
1ahen of aver-comaplidurion,
Yalves ol a, obbined prg '
alrout 557 higher tha
criginal T & P method.
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CE BEEH & MANATING :Iﬂi?}
L D BEEA (1365

MEYERHOE [1965)

L'APPDLONIS ET AL (1570

okserved g wey 190
el reg gt v,

am e

apprasmately 5 i),

~+ 25 Addmgd 1o d%h
clayey st reduced E by 4
Tacilor == 7 I,

SCHMEATMANN {19H) PARRY [17#1}
Farmuln N2A A +an g8 o A .
' 1+ m | —ty, AN . + = U, 1, 2 =, Coap -i'ﬁ-ﬁ 1= EFL Y
» - Aa praviows method M - I3 M b
whire p' wm iBatlive avir- E ' ’ L o
bufdin Bresavm whase M = — i -
I each layer i _— wherg C e 05 { " l where M == .,
- AF = WChide N LUy V=03 . 1yt
N
1 waLh l-lrr . -, =1—03%g i_l ¥ o= 7%
. 'Y - .
- F_ mowerburden presqucg at
. foundalion v,
' AP =Mt Bearing plesaune,
Lo £ by, 9, q, Em 128 + 78 H {uf) E = g, (8, s mesyurad} € = 50N {kgfem?)
Sand Modu'd £ o 15 = or e L=18 = o " Romalty Conioli- For nommally comnmoldsied .
p o dud Send cxiuting yedimentn {Webd 1953),  Tehe N = peerage valua ot
EmiEq, {kgfem?) E =158aq, (kgfema) Ewm 418 + 108N (uf) Submerged 5P and SV Lande: depth § B,
Tekw g, 11 messwred Takw g, o5 measered Qwtr Conolideicd E'= 5 [N415] [Ny
in kgfemT [~ t5l} in hgfems [Fraloaded] Sand =25 {q, + 3] (1l
! . - Submerged 5P claygy sande
Joky M s meaaured, E'=33 (M 45y (1}
. =157 {g,+ 15} {1l) .
Average [' m 2 {p, + 29} [1f).
Procedurg - Ay pravibus matiod. 1. Tokw avernge N withun 1. Dirvicte 504 antd laysrs, Ohtain correciion €, from Chert 16
1. Divlda woit into Tayary the depth VAL [ Qbrsin comecion C, fram Chary 17
{an}. 1. Obtoin inPusnce 2. Obiamn E lar wagh layer, Correction ©_ for water
Z. Tor esch lnyar leka the lagion U, and U, A Onten I, from Chart 15 1. Surlace Toatings, back filled E
M, the s hhd ' Chamy 12 & 13 for esch laper, sacavalinna: reduca. M in ¥
the wrersge q, vilves bad 3. Obrain mtdulns b from 4 Calcdnta C, #0d C,. . diree peoponicn 1o reduct on |
ca'tulpte the Eorreponding Char 14 or caleudaie G, W ¢ ciwdp COMMEELON hnopl due 1o waler hval.
G valhees, - . ULING CapreALiay shove lor any tms, 1. i yeey 7. Fermaneny sxcavarong beliw
A Catrulsii the irege - lor E. . - wlter corliwctaon, wrater iahde with ¢ Srawdoeh
etilegnd nind the Fenge & Caltulaty sciticment s 5, Crlcpleln aritiemnt of the waler keval -
ol setlervent for ssh for meswned valvs of lor a3ch lyyer than Bum. - o, \
. - - Myar #red thyn wum, -- DL PrELEen q. C,=1+-
H - 1, {dwhmnsionkity) Cr &+ I8 -
. , 5, B [lert) E Eiq, {uf} ley (R0, 20) N
- .- q. E, M {uf} ) A Permmonent cxcyvslion bul welsl
. Feval below base af wroqwation, |
. , | . D0~ &, 1
v TomAto-Dj
- i Celt— .
. . 2B{0+0.508)
.~ - — where QefD —H <28 L
Comments . The muthad i boted on 1he 1. Arbitrery reeommendation 1. The influcnce laciars 1. Cova ptudties puggesy progicted 1, Method based on limiled plafe
permd-mpiticat Tertaghle that & ba ircreazed ws ! U_and U} reflect fose- seltlersent iy elraur §0% lpwer bearing 1osts. -
Buismen Tormels ot shown. shenein, ing diminasiang and relative 1o the de Beas methed 2. Capression dor £ gives mwech
Thiz enabies tha yertbament 2, For 1T cage piudics the embrIman gt well oa fayer 7 Looorslory wok on nande higher waluzg than norrmal,
ol incremantal lsyers 1o ba - increass resulied in & 1hitnesy. The fecton should {5W) by Schultie & 3, Method 13k ea account of yerisy
calculated Ih tebing inte rato ol predicied 10 b vicd with caulien. . Wenzebach (1967} Qive ehanges afier the sitn imy et
zecount the haterogenainy o obagrved 3 renging boem 2. Grownd water leunl igrered © E=71+48% [hgfemr) Zatien, v
- the Lryers. Aderse masimuom OB ta 2.0 with an G bEsT vt it s rellecied . wm TR AN () 4, Wethagd spphicab’s 1o leasdbdity
. coferantial pElifemeaL average of 13, i the medruered N -and Schuitze & Mousae studies. Increcees 1 by S0% for
. Poussinerg prediors o b Ut 3. Methed dees noy oferentinia [1961) lourd that sdding desipn, L
L . Carry oul s Hait 3 wlatie . batween kravily and lighthy & o 9% 33l 1o s sands 5. C.C_end G, arp dumunsioniesl
1 cone lesi. praetodded yody {preload on {5V} reduced E by a laptor O = denth of Tooimg cmbed:
.. . Aatio of pradictad 19 prignal pirg wes

ment -

", = dt,'::h';.i‘ - ;llr ‘phhe
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sLIINLMAENTS BY LIGHT METHOGDYS FOR SIX

L:.1T:JE£i-JH£5 WWHEHRE SETTLEREMTE HAVE TICHN CRSEAVED
—_—— T uutar " R
Ragthod: [T ] unp:'
ag Beer pnd Martens 127 1.0 B
& hmarima fn HE L) o2-4 0
Teraaghi and Peck 189 0.5l
Terraghi and Pack .

modifed by Weywho! (1505] .0 0,2-1,1
Terraghi and Fock

modriegd by Tomiinicn [Fh | 0.1-0.8
Pack #nd Dararea (1509 063 [
Alpan 055 0.9-2.4
Pacry (1871} 072 01-13

H i ala nierening that il the rosulos
frgim  the ootnal Teorpghi and Pock
melhed sre divided By 3 {eflocuvely re-
pleging e laciar 3 in e ooy by arig
m suygested abowvg) the mecraoe a0
tenpa Tof this Aicthed wouly 1o witin
thi narrgw hmits cabbiteg By the thrée
myglhody above.

Thers % & spnibcint madiurg of con-
salncy m thoewe reiwis Alhough mofe
compirsar mrtl bo mode Lelore ther
refebilily can  ba wecopred.  Suthertgred
(1374), Far peampry, o ol thy opevion el
thy meodificstian by Mogorhal  [1300)
givrs & reanonibly geod cstimein ol thoe
musimum prabable sottlorment calher thian
Iha som@thing livsy 1'am sfagimam suge
gelled by the Jhowe Compareon.

Howgyer, ot map lonlalively ba con-
tivded phay £ 1he averang ol the resutts
of thein low muihinh of Cabculaimyg sois
tlamenl 8 upcrevimd by ong half B

reazonable prethcton of gultfoangnt wowld

reaufe,

Fretars affocting settlarment

A propor evalugnon of sutlfement in
astd cahl oply come Blaul (hrough an
undarmlafding  of e {uClery  alfocing
Feliiement ar conepridsibubily, Thm under-
wandig 1 tho rssoncg ©f onginccrng
Judgoman. It will enabde the engpncrr, foi
exahple, 16 arlitranly incrcsau pred.cred
salthemomt, whch is pleiowily tog Jow,
whan ha iz swarn of 1ha well developod
angulsrity of the pand pailicles, or o
daCreasn golilement whea ho purpecia the
sptd dpposit has Lean reluarded,
* Comprexsilyility, ar tw lendency ol 2
a2nd L 3anilg or compresy whper toad, s
infutocad by [ relonew, dansiy, i)
priin ghapa. [ minerploqy, (¥ gran
sizm dispribuLsgn, {v) overoirten préssUre,
vr) watet, [vR) precomIv@Ision OF ins: T
Btresd atdie, #nd [vwm] cuhgiiveg sdmix-
1uras, OF olf the Laciory retative density
#nd ovelburden presture hove (he mo:
markad nfrence. In logt, |he mechanam
ol cemprossibity s londumemally . gne
of changing refaiee dengiry,

Relative denuity .

Ax the iniligl relpi-ve dentity ol n sand
dapon| decreases the degras of Compres-
00 gr skitlpment ol tha Sany (ncreEgies
waddr w given Woad. Thin hat  been
obisrvrd By many mutsbighiorns, Schyllze

*and Moussa (1931) lar eximply repored
thit g the inmal wend sd neregsad
the wirain (ggre'ecmant) eeperiancnd at a
UIven prekseerp ofsg imgreablod. This was
the Cazm tor a varvly ol $unds tecred,

nl | B _Tha'neannn

Ivlbar Goimmnn oF aF 1372}

roflagting éfferent gratn #2a diliabuliana
with rraisture conrent wvarying froemy dry
to waturated. Cacregring A bor yh eflogtive
ovurlurdan pressure resu'ts a8 widlue
ol A mote Near'y FEpreguntobees ml 1he
ingily relative densiy. he ghginnetng
Eroparty  whose change hey  bugh 2
marapgd clgct On 2&1'emenl,

Graln ghaps

Vol ratwg and refative dengily change

2% »asull of e} partiche roacrdhgement,
fb) pluane deformation end (2] grein
groshonl.

Wéily respeel to parnela rearddng amant
the degroe of rpundness inllptnoes  lhae
phdenCy towards reatpnoernant sngd e
cloxer packing togriher ol 1the paiicias,
Puriatey fido up on Lhe sapthgd duting
rehrfamguinert a0 that 1w morp founded
the grarnt we, Iho morp hkely this rhag
W wall Sipuf WYth aecrcatnd dngulanty
o ograacdf emownt ob purbcle micrgeking
cecurg inlubiting  parcely ragdangamént
amd  (hus doersesieg fempreaeibiing,
IThiy cifeer 't mpdilfed Ly QiAo Erushe
ing, huswyvar—ige bolaw under Bmer.
alomy].

Il 1tha wagle of internal friction of sand
reflogy ko parl (e roundness ar SAQulsr iy
of Lhe parLclen, which iz wel & stabkshed,
1%en work by Jakghsan (19570 iMutirates
1he cPect of rouncness ap Compredtabrlity,
Teg gunds stedied by dahsbion werg
itenncd! to the naked oye euhibitng the
wamg pran kire distribytion ewrves and
degreg of rpundnets. Sond A eabibited
congerat'y greater comprapuliity Chan
Send B oot ofso hed a ‘owar angle of
imeema:  foegi@n W triawal ey, Te
difcrgnto wal AHCbuted 10 the fhep thet
e graing in Sand A weord more polinhed
han Sand B da phaencd by a1ared meges.
cone A polithed swiace pOEDTRANICE
& hugh dograg af rownd nesa.

The wowk by Schulze and Mouses
{1961) weould segm o Sogoesl thet ins
Creased Comprosaitnhly wauld bo o aego-
Cirtzd  woth  ingreasad  anqulanity,  tha
piposie af that which has been 1uggeiied
oboywe, Mergeted anguionty would perteos
Fes J'T W b mGre cdtC-house, open RiFuC-
turg (b the fabric of Thir sand deopesit
wihieh would ba refrored in B ogeadier
diPerenty batween the masimom  #rdd
minimun wgrd rar0, Thix app@tumiy lor
» orcater chanpe wn YOO rano would resus
in v ingroamdd coampressibabing.

Tna 1wa efeey ol (1] » mamn onen
s\rugture b argule® graing and thus Do
creased tomprassibiliey and f2) b degrdgs
pd randency 1twards the rearaagement ol

BT R L L T S LRI R Y1)

UR would both Ba Prezenl. The ronauky v
stiudiga gf Schuitze and MMogssa whuld

“svggest thal the hormer predominaues end

thay incragsed arguldrty resulta o & Agl -
incressed cOMmprenndiity. Roundneys s
suggusted by Jakchioms work may By 8
mora ComAsn cfect in fincr myter sl
Tha inrerochiag Phoramertcn, howlver,
zppear 1o be religd 0a near ihA M uAwm
winhgd FALI 10 iMGrOA3E the renatanse o
temprranon in the wibratory tres tmang
of zandg [Orcanwaad and Tap 1375,
Sshubze ang Moyssa 1961).

Minaralogy -

Some elgniip difarmation woeld occur
a° wnier.parligly contact  panis  whichk
would 2'sa spninbule o e EeMprelie
Gikey ol & séng deporit under load. Grn
crushing wou'd be & further compenang
of comprazstlibity, At low confiming 1vrie
Ipvels angylaf, rewgh grains resull an higher
camprassibdy gua ta crushing ab the
canlat! painig. This effieel may by lean,
hawewer, the 1ngf hd maanyd, Tha
mineralpgy € the Eand Qraine wayld in.
Ruchcd tamp oEs.billy, quiiie graing baing
more regsaten] 4 crushing ond olasue
deformation  than  the  woeaker  felspar
grainz. for example. The higher hy
CEireazey g Mg pontaci poemts the Morg
_cruxhing wevld ocour,

The aoparate end warying effecis o
reendnésd, Anquisgnty wod grain gisthing
wituld Seam td gshibic 3 cornbincd clheey
of genergliy  Fntroased  comprestibehiy
with incroused angulany.

Grom Lize dintnibylion

The grogier tho nwmbor of dferen
sizes ol parncies répwesentad  [the
broad the Pran sira wisinbuzisal, ihg
greater is the Lgbhood thar woids faomed
by laroer particies me callled with smatler
parbiciod, Tho result i3 @ deefrased void
vatip [ingrpated (0letive thams e ] and ey
degrpascd @i Euuilaany,

The prederment sza of partele 2'ao
peemy B Rsww @R oot on compHeadi-
Biliy, Lwrmed data {Natarss, 1007} suge
gests that wbmerged =My Eanyl o
TSO0%  leas campetsmibie [han A coMen-
panding clean spnd wr the same rédles
Cent.ty. This i indoniiulive. dakedn,
The ingroyaed reddignCeE 4 PL"\l-"-"-‘lliﬂl"i
in silty 3aade, Sufgesling 8 vecreased
camgreambility when in dact it may be
tha sdma, My bu dup 10 A29I3ya [T
predsures pasaciatod with difeianey.

A forger purcuntape al gravel wiza
peroeles may Bleo Augoésl 1hE S¥ne fry-
at'on bac Jar & dllergnl reasan, The op-
parzal merghbid rEiztAnLs o LR TN
W th % ik, however, would fozull legmn
lavys pioces of graval giving & mm!tiding
et oo of panetraTon fen SLAACE,

Cuprburden pravsive

An iRgieazad ovarbufden Eressuly LYT]
the efect ol narcasing thie confning
pressure on bn elgmant 2l sand sngd redug.
ing iha |mteral ek The  e'fece o
similar 1o an dpgreazed trigaal eolt pregs
surg, The grealar the restnction an faloral
siEn the Mmore Samnanl is virtical sltan
fanial comprespion} relasve b vohumeiig
comprassicn, Al compressioh it g
than wolimeles compretson {Suetpbion
and Bizhop, 1954) sp Thar 3t Jnefeagsd
avarburden preasurg compress.ellity lg
docreatcd, .

Thax atoct ¢l ovurburden PraIgdre n
deergdmng pnmpra;r.'ubllqy SCEury  EWEnN
though rr'zl ve drea’ 1y may decrerca, Thy,
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v gl gotunt Bl GinDa wnd Hong {I1uET)
LY T L wicrdasad redislanee 19 Peeneira.
e W B NSTRIRING Dh’l‘.‘fhurdlln preifure
pydn thaugh retstve cEnSily 13 CeC s
g Samuler sltudres by Sthuttze and Man.
pepach {1uat) aod Sthatze and Molzar
{1545} conl rmed 1hese resulls .

Th# relpponship LeDween COmprmazic
iy =nd gurrbef el WAt ¢ocan b
wpen in thg lullewond Dapredsign {ar ha
madylvs ol Fand,

F = v p~

wehprk U I b coelicert.

yerk by Sechulize wnd Moussa [1961)
ard Chaphn {1967) supmets w = 0%
for a woll graded shnd wih ¢ moaTare
contant from rere to B, The value of
w wiima froem 0 1o OB lor (he $ous
pudind,

The walia Gl o ha2s been defined by
Schultre and Welzer 135 a5 lofbwr
wam MB2 g —2GYAp - IS5 6= LTE

(- 3
v X Ing g =212 3p + B0~ B2
Thiée cosfrosenl can be gfon to bo »
Twhersh ol aweiburden protsure g bnd
panairation Feuslance N oor g, Both p
Jand o, wra v hgfem? while v is dunen.
HELY [T

Wi jor '

There im no pppdront change in the
pom CEE Ly 0l o saed deposin unan
paturmlon bl A1 momntiee CRNICHTL ' INSE
than Tall murtfabion e compreitibefily o
decrasnod (Schufiep angd Mousas, 19617,
Tha camilary urced wcting i pirtally
aniuraled spnde ore respoakible dor ta do.
crowsd, Theot efecy w Vo ratard tha Fas
artangomean) G graifz, An AcCuraid bE.
senamint ol the influerte i only poa.
rib's in bing sond |Shalize end Menze-
bugh, 1901 whare felawely unduiwbod
aamples can ta oblanee for coretalion

" The MeEiEtance o PEasiabon Noowes
obagrved in the shmo srwdiea 10 decledsa
by #n avprage of 157, nfanve Lo walues
sbova the grownd waler Jeuel. Schufooe
and Walier [TG1), al50 plegerved & nolics-
shle Change ' porotration  FeEtancd
(M and oq,].

Thirka mvcktigalions would s0mm 1o Sud-
gost thar no conaidgration heed bo fivur
to the pretence of ground wiler wiien
pakiEs g crmprussihilny  ang o aely o0
numenel docevagy o bpas ng eapacity peed
by made, The fieur of sofety bgaonst
bowrng gaphedy fulurg 15 fer nonnolly
ridigid lor fouting weolhs areater than
1.3m. The specad an dhe change of tho
viltak of ponclrupon reEisigfce wald nol
fepaiiwd, hoswrbwver, dand % sigrificant
that cllectivg shesr $ireanih 15 deoreated
Ly spptouimBivly phe hall weilth submer-
pence, Tho destrepanty ansts oy thop
d nol weN undgesiood 1o what extant
the (elislEnte 10 pereirdiion 5 an indes
of vhe physical prapeitaes ol 2 $0d deposit.
Tha wacenainly oz roficeisd in the wiy
in which ssch memhod ol prediciing Tet1-
thement ¢onsidfers the presence of ground
wale. I b well ettatlywnd, howaver,
they plrpralsen revistancy in 8 relishle
WEpmach 18 Ayicsting  coOmpressibuty
whin pore water preztyre huld-up docs
noL GEEUF heltw thg poRErWTmEler, Thidg
Condilipre Errsl A COJMEE NOR-COhCSive
13ils 3w} figMfy cakea.we spi's when the
dugroe o) palurpiioh i loss than BET
{Sekutee and Menrsebach 19513,

Pragginpresalan :
tWoEy matural sanda sre ay ledst slifhtly
werrtonaglidaled [(Greomewod,  14TE)

'l'-—qm'—--‘z-—-.a—-_ﬁ_'!!.'“.' I_F nmimarting

Thr LHuEt & piccomperdsson 97 prE-
Ipadiag ol # sand depoml i3 to TeCreass
the compritnbilly. 1he praloading mey
PR PO prewlaualy imposed Tougndas
an fpadl, tongifuction Hraos, waTes ok
gt waded cverhurdes. Highet pengirdhion
raddinncd regulls aliar femayal ol ahe
prelosy baciugg o lochedn residusl
pisohgut. The loChed-in strmazes réduce
tatoeul ptfaim in & smiTar way (@ an -
crosmed ovorburdan pressure. The regi-
Uwal guetan pMEELAR pendiration rSMaing
because frdidlange npchs 10 bg 8fected
morg Ly |ha mean giresa than by the
uilective overburden preload [c& Weto
191, The prelged-ng nas thp —™ect of
wiletlog hrig  wnd  prestresting tae apnd
pancley woth presresyng probably maee
domnant, Tha achon 'y More pronounced
in yapeMly prgiosded deposig than 0
dynamicdily prolodded depos s, paTiular-
Iy &t lgw cefatwr cermley | Schutize
snd Moviss, 1951), Dynamae  loading
daiury the el parpciey which inen
lat! i pr 1oa infudney of grav-iy 10 Morm
% Mmarg compact ntedochied areangement
Byt srg which miy be cha‘acterised by a
curd-haule bifpgiutg weilh minmM3 ore-
rrassing. The net efoct [reduged come
proasdiilty) of inerincking and prostresss
itg s, Mherglerr, leag than in alank
prulgachng.

Iy wouw'd acen postildo 4o atiess 1he
et of progounpression on (he basis
of 1kc redislance 10 peacirslion, De Malle
(10M) bov sopofred thal tha e pune-
Iration  frdictante  deplh  pradilp may
wpenr B0 Lubge womg dislance below
ithg purlagy whor proCmpression hps
aEcwirpd. 1L Iy ovigroering that Schimen.
muna [WTH  han wbaeiwed Lhat dtran
2 » manwnmpm pne dstance below he
lewed at whith ad w appbed, D'Apoabs-
ma (1M hay Fugumted s corretanon
briwtgn wn pouicaiam elstiic modulag
amd N for prelossed dune sand. The cor-
relaion m baseg o osn mvesigation cf
¢vor X2 Toonmgl o0 3 conalrochon sitE.
The eorré!3bon réMaias 10 ba tected mors
tharoughly on olhes 3nes, hawowver, £
cin 2l Bast by only pppropnale Lo the
vnlgadad #oel o that Lhe walco apalying
1¢ & fewndalwn loading <endilion 4
undergptirnatgd [Drranwoad 1904),

Culipd-wi irleminiurng

Thy compresubinty ol ciepn sands |8
rodiewd by Hie Wefgion of pe grained
maicrialk. Th gemprosuodiey iz reduped
by apprasimaiely 2| fimes with 1he ad-
elign of A% e B o gl Similar
quanlitiey of glavuy 51l reduced the cam-
pressbildy ¢! i ordet of T3 tiemes
{Schivlay ang hoavean, 1567, s Teponed
by Grenword and Jaa 1970), The Tine
i matorely T ke woRrl space and
efipCrvaly mraveft tha 1and  Danicies
movig Clener 0kther,

There would br & bmt 0 this eTacl
how ewir. V[0 graater Geanies of clay
and 31 1he 1ang paniicies would come 19
b generdly sepxatlza and LhT Mixiurs
would btheve more like 3 cohesive =g
Thae compranebliy of 1"8 miature would
then by mfiugnzed by ihe cossolidatan
chawgctyrianicy ol ke elay.

Carrglation of SPT and Dhrich cone
test reaufls

Compruasibility T aTecied by many
factara snd go bed e molhods used 16

" mmapss tho gualty, Tho oljective iz to

measura FElatve dontity and whelhar the
sppriesth vicd 3 & dypamiC st O BIBLE

et 1T woul Luem fueaunglld 10 gLzl
a coffelilon Bofweeh A pwd e,
Many werkoty have tugieated corre-
latiors bovween & and g, Bdlam (1274)
has pravifed the esmpdation shown .
Chatt 18 an whoh the correlfaTran SyUg-
gosied by Tharwern (1970) haz been
supcfimpuiad.  The  awereqe  eurvilioar
corrtlarion snown by (e ewihle moy bo
mors  aparoptale  then  ine  sufpusted
Tinear relotipnslp, The bnpar carelat on
is consercatve when gmng from N oo
g, #d Lbersl lor tho npposic CaEe,
fodin {1474} hea repored ahar moge

- werkary agrow thit perlicle bap dintns

butinn i em mpotiant lacior. In penicutar,
carg should Ba 13aen 18 dateoiagh De-
twesn dfdrences o PAFLEID S SELR-
Bu:on jad diMe-gntd A pIrHCle $rE.

The 1epgented relalanihg bhawa in thy
comefshon 4 ARl et oM Durily Ba.
capsa he ¥ ects of dynamic loading on
aodi dre ool wiel understedd. For the
resstr the correlaton shoukd be wied
vath Cavtam, pRricu'arly ag the aytrage
aizg ol parngle nCridkes,

Conciuramn

Tha mapnitude ef squlfement in sand
»3 predipiad By (ke avprable mgthoos
wvarien congidforabty, The individual rmath-
adg are mol cenminlent in bong edher

abpve wr below averoga for vorying 1ol -

contiions and foundaton geemairy. This
variabiiling iy s 19 the many LG
sliecnng  pettlemgnl mnd  our fogk of
wnderstanding ol their irMeerce and the
gonorel relatimahip beteccon pangit3non
refislAnEE PO gemEreEnbiily,

Sntllement shoulg #lenyn ba co'culared
by soveral mathocs Bnd o ra0ge of values
reported ag well ag B0 svprdye value, To
Incdniéte  the  dpproach  the  caniBug
mothods have bogn tebu'#lod snd tha
caleuiation procadee owibard lor oach.

Enginsanng fudgemos) thauld be wsed
n derivag the fnal selllement lor oach
mpthod, agtpihg 0 mind v [3CHor
fecting peltiomen; wnd the  publizhed
compariians  beiverwen  predicind and
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ANEXO B

CARTAS DE INFLUENCIA PARA Bl CALCULO DE
DESPILAZAMIENTQS VE RTICALES EN CIMENTA -
CIONES ELASTICAS *.

Se Jescribe un pacedimiento prifico pata o} caleulo de doesplaza-
mientos en la supetficie y a cuslquier profundidad en un medio semi-
infinito, elisrice, iséiropo y homogéneo, sujeta en la sepedicie a car
gas uniformemenie rel;anidas. L] desplazinicnio se calzula conando
en las catrag el ntmero de cuadres cubiettos pyr |a figura del Ziea cax
gada dibujada 3 una escala apropiada. En ceengia, jss camtas se usan
en igual forma que 1.1 rarta de Newmark.

Se incluyen tres certas de influencia. La Grifica 1, s utiliza para
calcular ¢l desplazamiento o asentamniento en la superdicis, parz cual-
quicr valor de la relacion de Poiszon p . La Grafica 2, paca €l caleulo
de desplazamicntos g cualquier profundidad, para p=0.5. La Grifica
3, se emplea parg determinar 1a corrccisn :que debe hacerse a los re -
sultades de la Grifica 2 cuando p es diferente de 0.5

El precedimlento para la utilizacitn de )os cartas es ¢l siqguicmc:

2} 5S¢ dibu)a una figura del Area cargada a upa es.ca-la tal que Ja mro

fundicad L {en laz graficas 2 y 3) o )a lungitud base L. (en la Cra

fica 1), s¢a lgual & 1a longiwd del segmenio 7 o L de las grafi - ;.

* Traduecidn resumida del Ecletin 357, llllnnis Engireering Experiment
Srztion.

-1

-

b) 1.a fizura se coloca sabie 1a grafica, Lagtendo coineidir e] Punto
€n que degea calcularse el asentamicnio con el origen de 1a £ra-
lica, * ]

€} 3e cuenta ¢l rnimero de cuadros visienos por la ipiis,

d) El asentamlunto se calcula "p‘lcan"a l2s ecuacioncs:

8= 0.02{1 -p? n, wL/E (13)

§' =0.0l () #p }[n'+(l~2y}nc:j wZ/E {14)

Fara el caso de pw 0,5, las ecuaciones se sfnplifican a:
5% = 0.015 0, wL/E (15

§ =D.0150 wZ/E (1&)

Para ¢l ealeulg de arentamicentes a dife:emcs proflundidades bajo un
pmife de una duLnnlmdn dred cargada, se reguleren figuias de diferay -
les cscalas, S!n einbarge, para el cilevlo del asentumiento eq 1z sUper
ficie puede usarug evalquicr escala, demrr..-n'mtb la Jongitud L. para-
la escala partlcular ¢:apleads. -

Lazs ;:ﬂrtas puedcn‘umizarse j;:ara czlcular el cambio de espesor de
uz esgald, <omo la difeienciz de #senlzmientos en las fronteras su[;e -
ot e inferier del minimo,

Si et Eeea no erpy un![unnc:n-::ri-te cargada, 1as canas se utilizzn su
ponivido una scrle o fieas suj;ﬂras a carga uniforme.

Ejemplo c!n_-l tho e los carmas.

Supangase un frca oé 30 x 30 o, sujera # ena carga unifomme dr:

Stoym?, E= 501wl y ¥ p=0.3. 5= deses caleular el ssentamien-



| f
to 1l ceniro det Srea, &0 la superficie y a una profundidad de 15 m. '
Por facilidad es convenjente usat ba misma figwas eo iee grafican.

Por tamxo, prepirese wa {jgura de 1edo jgusl & dos yeces L& 1a Grifl-

RAFICA 1

cal, y cudntese on cada une el nlmero de cusdma, abteofendo:

Wyt aflury Q4 ped
Rl R

I

uﬂ-llz; ' mfd; o, =50

En la superficie o azercamiento sest, eplicando la fdemula 13

S,=0.02x0.91 x112x0.5 ¥ 25 = 3.6 cm

¥ a 15 m de profundidad, wllirande ia expresldn (2=
5 =0.00x1.3 (B4 +0.4x50x0.5 x 13K w20, 5cm
Con chjmin de 1lustrar 1a influencia de p, 84 se considers en ¢] mls-
mo ejercitio gue vale 0.5, pe cbclens, aplicends lax expresiones 35 ¥
i:!.Lﬂ:
5,1 2em

5'=)18%cm

B4 %
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ANALISIS LUE LA CAPACIDAD DE CARCA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALLES.

CABRIEL MOREZNO PECERC.

OSWBRALIDADES,

Dontre dal curuo de Cimentacionen Superficisleu
correppohlids tratar on esta parts ol anfliois da capacldad da -
cargi, o8 decir, e trata por lo tanto de rospondsr o la pre—-
gunta} ;qud aegfuyerzo pormite ol muclo gue la imponga un cidlen
to superficial de manera qgue la estruciura de la que forms par
ts eoe cimjenic, s6 compartie adecuadamente?. '

Les antariorsas expaaitorha ban somentads ya, —
loa tipon de cimentacidn nupurficiul-qua Be emplean comdamentis
¥ lon eatudios previos gua 0@ Teguloran hacer Para deteralianr
el cimiento mdis conveniente & una eatructura dadao, gua comprei
de tante al appocto tdcnico de daterainar las caracterisiicus
mecdnicon (resigtencia, deformabilidad, e%tc,) dol material o =
lon matoerialep en que 6o efectuard ol apoyo de lou cimiuntan,
a0l como la conpideracifn de 105 aspectos scondmicon, ds oane-
Ta qué mediante sl conocimisnio de loo resultados de esco motl
divo prevics, oo puade ahora pasar a doterminar la llamada cu=

nacidad de carza drl cimisato slagico,

+ . , : . L v
(+) Ingonisre Civil.-Haseirfo un Ingenierfa.—Proflacor da NuZ

nica da Sucleos on la Uelloaede ¥ aa la Dnivercidaed Zourou
mericana.~Jefe do 1o Oficina da Mecinica do Sualos 4o i«

Sacretar{o de Obres Pobliicia.

[



Sn convenients monciozar fue & pacar do la imjpox
lanzia 1nnscadle de soto nopecio do laa cimentocicnes oupnrfli--
ciuiao, on len prinaros dfao da la ingenior{m de¢ lan cimeniocis
nus, ol valor de la capacidad de corgs se seleccionaba ao acuer
do &l criterio del iagemere, baoade en su "oxparienciu”. Aef,
en vl pasade, low ingenieros usaron gimples reglas ompirican; -
cuchos ingenierou quo sctudiarcen cn lag ébéeadas de loo traintus
¥ o0 cuarentas, on lu entoncos Zocusla Waciwnal do Ingunierie
s .a UsM.illie, moncionan que, en aguollau dpocue wo lun ohde==
not . quoe para Jetorminor la capocidad de cargu de un Varvonc, -
unlia de colocnrua sobre 41, unn mooo dé cuatre palas, CArg«Tla
¥ ~uéir los asentamientod da la mioma. Do la rolncidn ontre of
oo asnntamiantou‘j laog cargao aplizadns, so obiunfun 109 dn.cs
gue so cennideraban loe sdocuadosn para deteroinar iu capacicud
dv carga del torreno, Otre método que on aguaella dpoca S8 co-—
puntaba, era el del famoao "Barroton", sn 61 ma tomabs us DLrrg
1én, sa loevsntabs unoo dos meires ¥ 6o dsjaba ¢caur veriicalmen-
14; ol barretdn punu{ruhu vurios contimetros on wl tlerrenoc on -
que 80 gqueria determinar la capacidad do carga ¥ as ouponia gue
in distancia ponetrade, multiplicada per ig ropigtehcia, 8§ =--
iyaiaba con @l poso ol LLrreton wmultiplicade par la alluru de
cnide, ¥ en agia [ormo ee obtenfa lo que pratanciopanants fs ——
llawubu la capacidad de carga del suelo, para Tesiatir al paso
de un edificio cuyas carcctarisiicas geomdirTicag noe os tomat.n
en cusnta, 5o mencionaba tamoidn, lo gue se llamaba "fotiga —
de reciastancia dal terrena", siocndo £sta la misma purs un edif
C1e que tuviera diasz por dicz moetrog de frea o cien por clan ma
treo, oota idea se snuofizba como una evidencia en lop shop o=
montados, abora, a ub guutucnistﬁ que proceds d& esta manars,—
ce io coneidsra quo lo gue determina no tiene neda Quo V&I ¢ono

io capacidad . de carga de un material de apoyo.



e

LBooda luege, ol :nterés en ol onilinis do la ca-
pnhidud do carga de lao cimentacionocs no op reciente, so inicid
on ¢l afo do 1857, coo uwh trabuje teérico muey meritorio deo Ran-

kino.

4

Lo que podrfa conciderarse como ol ioicio da =-—
la invaa}igncldn modornu del rproblema, primrcipia con un trabaje
tadrico del profesor Ludwing Prandil, on 1921, guion estudid ol
fondmono da la identacidn de mainloo; ooto eotpdio tedrico fudé
tomiade en cuonta por Reimenor, quiwn en 1924, astudic ol case -
da matariaioa pin pase y con friccidn interna. En 1934 y 19335,
Cacuot y Buicwmen reopactivamonis, aplicaron lao sclucicneo tod—
Ticae mntac mencicandcs al andilisis do ¢isentacionos; ¥ eon @l -
afo da 1943 apareccid un trabajoe deo Torzaghi gqus conjuntd 1o guo
hanta esn fschna se tenfa, on ferma tol, gue cu contribucida --
ha pida bdsica., & purtir de antnncun,‘muchou ingahieros inveu~
ligadores han tratade ecta tema con la idea de obtsnor reesnlta-
dos mds proéximeon a li realidad., En el prescnts escritc sa oen-
¢ionzrin sdic aguellas teorias y critarioe quo ya Lan esido calil
brados en la priciice diaria do miierd guo, Fjuedian gervir da ba

4o para antrar a les refingmientos Sencionadoa,

Con el objate de vigualisar la importancio dsl =~
leme, &e presenta & continuacidn el caso de una falle tfpica,
Jor capacidad da carga, de un deploitc do grancs gue ocurrid sn

Cunadd hacse %tiempo.

Un s1lo de 15 moiroe do ancho, 24 meiroon de aiilu
ra y TO metres da longited, descanpande 00b7Te whe &rcilia ioanmi—
vnoada wuy seasitiva, oulrid un colapeo debide o la rotura por T2
niatescia al c¢orte del eotrate de suclo oolocaio debaje, acmo =

e nusatra an la figura,
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La cimentacidén aciaba conotituida Dor una i0&a co
rrida apoyada a 3.0 motiroo bejo sl nivel del 3lerranc natural; el
nivel de aguaa fredticads aparacia a profundidades que variaown -
sntre 2,0 ¥ 4.5 metron, Anten de la conetruccidn de la estructy
ra, 60 ilevé a cabo un ensayo de carga supsrficial, sobre un ci-
nianite de 33 por 30 cm. POFr un coric tiemPo con rasuliados Lpu-=-
rentomente natisfactorios. Pueato gue la repistoncia a la coa—
presidén einmple g, de la arcilia cercana a la auperficie, fus e
1 don vocas %an grande c¢omo ¢l velor promedio obtanide para ==
91 depdoiio entere, el comportamiento patinfaciorie del cimisnto
de anoayo, no es gorprondsnts e ilnatra COMO [uGcend Bar sigLLo-—
aca loa resultados de trl 4nsaye, & mones Gue sean complesidon —
por otroc rasyliados y opropladamente interpratadoa. Popterio--
Tag investigacionss revelaren gue la rasictencis & la cozpTesidn

nimpii. bajoba de 2,0 A“/cn al pivel de la loma da ecizentacila,



- § -

.

w 1.0 6 cnz. L una profundidad do 3.D motroa buje alla. 21 conto--

do do wgus corraspondiants sumontaba GOR profundidad du }{ o 46,
g penaoibilidad de la areilla aumentabe deo 2.0 a 5.0, 1a que indi=-
cren da arvan depamlencin que tenia ig rugiutoncia do la arcilla de-—
v werrawruia.  Loen valursn promadic da la renistencis & lo compro=
3100 Jinple, fueron da 1.5 ng:mz per encima de lon seils metros ¥ -
0. 8 Hﬂfcmz paru 1os piguientes 12.0 metros. La profundidad totol -
afactads por io folla era oproximadamenta 18.0 metrso. La presidn-
impuenta por el oile vaciloe, fud da 0.9 Kg]amz ¥y da 3.0 Kgfumz suan=-

io aa llend con ol grano.

Z1l peao dal ailo vacie hebie producide un aasnlamian=
16 muy poeguedo, 68 3 mm en &l punto 4 ¥y 1.5 == on el punto B. S -
comenzd la oparacién da llenado del silo, la presidn ejercidu cobre
o]l suelo alcunzd en wn mon, ol valor de E.EKﬂ/cmz ¥ lon apontumion=
iog on el miemo pericde, fusron de 2.5 cm en ol punte A ¥ 4.0 cn an
4. Loo oiguientoo saio mesen, loa silos permanocisron parcialmaents
iignuve ¥ la praesidn alercidn uuhrg al suelo, varid sentre 2.5 ﬂgfcm
¥ 2.1 i':"'*,f-::n:-nz.. Pero el asuntamianid durante el periodo de sais me——
gobd numoentd rapidamants ¥y alcanzd loz valores de 26,0 cm en & y 22.
cm ¢n B, TiL asgntamionto total esiimado-dobide a la consolida——-
c16n de la arciila ora soiomente de 12,0 em. Por le tunto, ¢l =—-
dgentamignto obmservado nl final de este perfiodo no podia naver aido
causado solamente por consalidacidn. Mdas do la mitad dal asenta—--
miontto medido durania eoto periodo Ga seis meoen, podfa noTor sido-~
causado por deformucidn provocada por esfucrzon tangencialss. cuan=
do Ge antontd llenar loo sileoe, la presiféno transaitida al scalg ===
aumantd, en un mas, <e 2,1 Kg/cmz a ou vaior final ds 1.0 Hs/cma. -
Juatomanta antep dea la falla, loe asentamientos fueron de 315.0 ¢m =
an A y 29.0 ¢m, en B. Lop nilos fallaron mdbitamente on dos minu-=-

top, tomande la pooigidén mootrads en &l ssguena do la figura.



Ei njemple anterior y muchoo otros informos gimila~
ros, indiean 1n importancia de hacor ol andliociv de cupacidod do =~
carga, 51 la areilla laminado oubyacente a la loci do cimoniacién
<o loo oilea antge mancionados, Rabiesra oide sotucdieda dantroe do —-
"1a protundidad a la cual ln ouperiicie do faolla tuve luger, ia 1o
tura dnl ousle y el colapac de lov 6iles po hubiera podido ovitur.

Lu copacidad de cargae a la falla del maierial quo =
airve ds upoyo al cimiento, wve pusdo doterminar del endliols ted——
rice, conaidoronde loa prepiadadaa rinicaﬁ'runlnn de a9 rmaserial,
¢ an algunov cacon, da una apropiada interprotacidn de onoayoy —
da earga adecuados, Pora encontirar la capacidad de carga a ia fu~-
1ip, puadan emplanrss lag propledaden Promodio dal matarial de ajo
yo para depdaitos uniformea, para ceda zona de variocidn regular.-
Para dopéoirtos de varicoidn errdtica, un criterio pucda sor el on-

plear on o) andliais ol valor de la resigiencia mie bajo ohtsnide.

Otro hecho imporiante &9 la aelecoiédn dol lactior de
saguridad, suloccidn que deponde de gus tan bien pen cenocidas las
propicdades del sueie, del 1ipe de carga y del puligre impueste ~=
per una falle gomplata de la cimontacidn, Para la mayorfa da ——-
o2 eotructuras donde no hay pogivilidud de tolerar lu falla del -
taterial de anoye ¥ cuande pe cunocsn Tazonablaemenie Diwn lau pro=-
piadndqn moc4nican da e5e material, asl como los cargad o Cuantd
o magnilud ¥ distribucide, un factor de esguridad dol orien de =,
2.5 puede emplonroo pura 14 considsracida de cargas totaies, 51 =
Lay ufia componants greade de la sarga vive, qua ed improbable gus
as dssarrelle, un facisr de agguridad de 2 pusds ger empleado puaTa
la ourgu totul, Cuando lap condiciones dal matarial da abayu Lo =
¢sldn %ien ocatablocidas, un factor de saguridad de 3 puaede e3ploar
as, ¥ ¢i hay zondicioneg sogypachosae, el valor del faator des asju-

ridad deos slevarses a 4.



Para cotructuras de tipo provigional, denls algpdn =
|

riaogo de una fulla por capacidad de carga peds oer tolsrado,

63 pueda ugar un factcr da pagzuridad de 1.5,

En 10a piticn an quo ol nivel de oguaa {reiticao on
td o baja profundidad, cenviene calcular la capacidad do garga con
la congideracidn 4o qua oss nivel e pueda levantar haota la baoce

da lo cimontacidn o atdn mds arriba.

En o) sotedio do una c¢ismentacidn de una ecirTuociura-
importuate, las propiscdades uwccdnicas del material de apoys y la =
cuagnistud y disiriboncién do laa cargas, son los faotores dominantos
Fara deterainar la capacidad de carga ¥y el facior de soguridad —

apropindo. .

En lo anterior, oo ha hache una seablanza del andii
sio do lon capocidad de carge da un cinmisnto; por 1o que 08 na oe~~
orito dicha capacidad do éarga dejpende entrs otras cosas de la re-
cisteiicia del material ds apeye, y ¢ota resiotencin estd en fuacila
de lo falla de sse material, as decir, ol material resiste bajoe la
accidn de cargas hasta que falla, por slle, resulia convenionie —
sancicnar loe tipos de falla que c¢cominmeate se pressntan para el —

¢80 doe cimienios superficiales.
TIF33 DE FALLA,

Para determinar 1oy :ipos de falla gue ccurren por-
cipaoidond de carga os pusie racursir coso piespre, sl anilisie -—
ltadrico, con la conpideracidn de Gipdtesie eimplificatories yfo —
& la obasrvacidn del comportamisntyd de oimentacienss. Cuanlquisra
que don el case, a8 puede concluir que la Falla ocurre 7o retura
del matsrial de apaye, dabido & ia aparicidn da enfcarzon coriapn——

tun por la &ccidn de la’aeobrecarga izpuanss por le cimentaciéa,



N

1.

-9--

En términos gonerales oo jusden dictinguir traeo ti-

pes s lallaog

A= Falla por corte gonaeral,
B).— Falia por coris local.

C).— Falla por punzonamisnte,

4

La falla por cortie gonoral as carwctoeriza pwr 14 ==
gparicidn do una caperficio do deolizomionto continua, dasda un -=
borde da la c%mnntﬁuiﬂn hasta la saporficie del Terreno, ¢os: [ua—

cs obourvarsa_an la figurs.

s "3

—_——r = T

e T T T T P e
I e - P TS Yl S PR \
IS T e Ltk o K o

vl FARLLA GENERZRL,

Un términos generalen la falla wvo sdbita y catanird

- F
flea, iIu cimentdoidn oe inclina ¥y oxXi&te uns tendencia el bufazien
%o on ol cuslo adyacents a los lodoa de la cizentacidn, aunjus —

&l solapao f}na{ dal suele sa proiuca de pa soclo lado.
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Lo falla por corto local ea Egueila an gus la sujzer

ficie do Talla s8lo ga define cluramenie en la iniediate vecindad _

del cimianto, En genaral, oxiste una marenda tandencla ol buluniom

10 dal maverial da apayo, a leoo iades de la cimehAiscidn ¥ ul hundi-

niqnte de lo miomn, tel gue si oo lloga o woaloros dol orden de lo-

Eitud del anche o didmetra dol cimiento, pusds legrawrso que la su—
surficio da falla as desarrolle haota la ouperficis .oxterior dal —
terrune da apaye, ea decir, para pavar de una fulla do ocorte local
o unt do corte joeneral, en oasto ¢REO, DO Tequiera provocar un hug=

diciante considoradle. Bn asto tipe do folla, no se produce colap

82 catantrdfico ni inclinacidn da ia cloentacidn, la que mis bisn -~

oa sapotra on ¢l torrenc wovilizanio la resintencia de los spira--—

Y00 ale prefundos.

FHLLA LOCHL,

La faile por punzonamiento pignifica un movimiante
“wartical de la ciosntacidn, debido a la coapreasidn dal terrenc =

inmgdiataments dabaje dal cimisnto, Ente itipo de fcila no sa —
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fieiimoeniu cbsarvable, la penetracifn gubgecusnte de la zapailan, ——
oo dabs a la roturs por corte slrodedor do la cimenianoifn, 31 te-
rrond fuava del drou de carga ¢ani ni oo ontora do la praosnoia ==
del cimtonto, Con wxcopeidtn de poquonon ¥ brunces novimiohios ver

iicalen da la eimantooidén, na oo oboorva on ostis inclioacidn,

FARLLA Pok  PUNZONAMIENTO.

Una cuestifn qQque surge do insmsdipgio, oe &l detsiua-
aar les factores de loa qua depende ol guo 8e presente en la prlic—
tiga un ciario tipo de falla. 5i oo analizan toden allpa, se lia—
ga 4 la cuuclhsiﬁn de gue el miN importgota, on el ocontido &4 gus
ou influencia es fundacentsel, es la compresibilidad relativa del =~
cunle donds oo afsesda el apoyo. Ea idrwinos gonsrulss, or por —
ejarple, va tlaens gn oualo incamprecible, la' falla oord da tips —
gararal,. &i per ol contrario el suelo so ouy compreaible, {con Tea
POCS0 A gu resiatoncia) la falla qua se proesentard gord por punzo—
rariente, Un huecho que en primera instancia no se sisate muy idg)
oa, 'Pere gue las sxparianciaa al respecte asfl lo han detarsinado,-

88 el do fu:a la clase d6 suslco oo es un Tactor gus influya eo ei —



-2 =

vipo do falla que se pProcsnts, Las cxperigncias que existon, indi
can qus oi ae iieng uR cidiento oobrs arena compacta, lo comda -
an que oo producen una falla do tipo gonoral, wisniras quo, ln man
o galate apeyada an nrena eaoelia provocoard unn falla por funiehn~
m'lunt.u, min anbarge, ol la zeputa no coloon uu‘ur:u lo Rrann Cunpué=
e ere o wno Sioerta yrofundidad, la falla osurrisd per QunzZoha-=—
piento o tumbidn ei bajo la nrona compacta oxisis un cstraty de —

Guelo dafarmeble.

Tantién po ha obeorvade gque una cimantacidn on uno
arcilla paturada y comprenibvleo, piede fullar por corie ﬂnﬁurul —
g3 ¢l preocodimiontio conatraotive queo as 0iga o0s L8l quae nG se gehn
re cambio de volumon en al sualo, en tanito gue, un el mioRO GULio,
lo falla pugde ger por junicnamiontie ai ga pormite campio do volu=
mon dal suslo de cimentacidn, por ejsmplo, 81 la carga se aplica =

con relativa lentitud sn la préciica.
4

La anturiﬁr no deje de sear cualitative, por elle, =
los iunventigadores han tratade de intrcducir algunos pardmetron —
tales coms el llamade {ndiocs de rigider qus congtituye un intonte
de tensr clertos pardsnotires gque al cuahtilicarlos pusdan determi—

nar ol %ip0 da falls que pueds preseninras.

En la figura oo mueniran grificuments los resulic—
do@ do ‘una eerie de oxpariencias realizadas por Yosié, an el owuno
de wrsnas, para detormineT el %190 dé¢ folla que pusda prossntarsa
en {unoiin do ia compacidad ralativa do la arena ¥ de ubta reiaoidn

en Gue interviens ia pretundidad de desplante.



| r |
O/0% | Foalla par
;' ' carie :;mrmd".
i | t L L
i ‘ l
: S ]
| o i
2! | ] | ’
; Fallo i
I local
. i .
3 |
FSHe por \ \

punzonzmiemno,
i .‘ \
1
L :
|

0.2 0.4 0.6 0.8 1o .
Compactdad relohiva de fa orena, Cr

e ——r r—

4:

!
s
e

5“ 2 3 para cgpailos coadradas o circulares,
8 = Z5L/(8+L ) para capales reclongulores,

{ 2f, Veste, A. CGpacidod ofe cangn e crrmrien bos
frotundas en arenx )},

Rosulta entonces ovidenia quse la capacidad de carga
dei #material de cimonincidn, dapendors del tipo do foila Cut op =—
presentes ¥ gue isa “"failia" odla ﬂutdﬂflnﬁ con glaridad en oi cuga -
de falla por corte gonoral, puesio que, an 1o otros tipog do ia-—
1la ee lleva impifeita la variabla daformacibda, por olle, héh our
gide algunos eriterics para determinar la ¢arga If{mits de fails, -
por sjenplo, agusl que la define coemo ol punto &en guse la poBdlents

da la curva esfuerzo-afentamisnto 3s vaelvae aorizontal.
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4

Por lg oatio geerite, au necapari® detsrminar da —
gus amLgniiud son leg deformacicnos que producen lao falles por cop

1e local y por punzanamignic.

Algunas sxperienciae &l respecto, debidan a Dxemp—-
e, indican guu Jn wrcillaos gaturados los acentamientoo puodon ==
cor del 3 al 7 por cisnto dol anche da la zapata, vulores qus ——
66 auoentan hadta un 15% a medids que las zapatas sou m4s profun—
dnge Zn el case do arenas, Da Beer, Moyoraof, Mihe ¥y Veoid, hup =
ancontrado gqua on ¢l caso de zapatas guperficialen los sgentazien-
108 Nocesariou para lisgar a las cargas 1imites do falla, varien =
dal 9 ul 15%, magnitudes qua puoden aleanzar al 25% para zapatas -
prefundas, So ha sngontrade quoe o medida Gus l&6 ZLpatas asucentan
do lamano, 'l¢o valorsn antsp moncionudoo tisnden a gua magnituden

miximanm, .
DETURMINACION DE LA CARGS LIMITE DE PiLLA.

Zxipten algunas teorfas ah relacadn &l edleuic -3 =
ls earga limito do falla, todus esiidn limitadas cadi excludivumon-
ts & sclucionas obtenidas bagiendo 1z hipltasis de tenar un eélido
rigido pldstico, quo o muestira ningusna deformacidén antan da Ggue =
g6 rrocuzea la falla per corte, ¥ despuda ds ella B0 sujons Gua s5a
praoduca un flujoe pléntico a esflterze corstants, Lap tecriapn tazm—
0140 contomplan capi siempre; 8l cuso de falla genaral, wodifican=—
do los rcsultadon para tomar en cueati al easo de mutoericles de ~—
apeye compreosiblea, En téroinca gonsralen, las teacrias mencicong—
dao, euponsn un materiail de apoye homogdinod Yy ocupando un Bedi=ga=

pagic con radiotenciud

8 = @& - F’Tnn i2



4

Y de comportamionto ripgido pldastico. Se connidera
atoxdo, que ol anche T de ia cimentacidn, ¢a bastanto mayor & ca =
longisud L {predleme bidimonsional), quo &e desprocic la resinten
¢1a al ocfuurzo cortante dol material de speyo, arri- Torival -
do decplanty y oe conaidara gue no oxiets fricciba un .. T g

riul de spayo ¥ la cimuniacién.

In térmings ggnerales, esilao hipdtonis no sor inads
cnadad para ol coso do Gue lo profandidad de 4poye BUa RERLGE O ==
iceal ol sncho dol oimiente (cimontacidén suporficial) iamvidn para
¢l cano de¢ qua la longited L del oimionto son muyeT & cilice vocod
sy anche B. Relssnoer y Prandtl resclvioeren sl preblema omploonde
ta teoria de lao plasticidad. Zn su planteamiento, es conmidars
cue ol aanterial do apeye sujete a falla, conaiate da e Z0hOLd. =-=
La primaera sujeta a un astado do ecmpuje active de Rankine, la 0G=-
sunis quée eufroe un estado da corts radial y firulmonte las zonuo -
tarceras que rociben un empuje pasive de Ranxine, Ea la figura —
oe ohaarva gue las supsrficises do fulla an lae zohas primera ¥ ez
cura, ach planas miahtras gun en las zonas esegundaa, constiiluyen =
" dong familiao: una do curvas ¥ otra des euparficiao planas. Lad tra
2aa de los fragmentiocs curvos do las superfioies de falla, reoulian
gar aspirales legar{timicaa do ocuacidnd

o J .
I = I t&n“
Q

Zn la figura ss ruede var el significado de las li-

torales que aparecen an la férmula.
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(NG

" Todamos concluir gue s&n’ el e¢aso du tener un material
¢a apoye du comportamiento exclusivaments cohasivo, ee decir, V- 0,

¢ 4 0, loa tramos curvoa tional por ccuacidni

lo gque oignifica quae rosultan &or curvas circulares de radao T,

Prandtl y Reslesher en s: anifiigise coneiderarsa pri-
card, gque al matarial de apoyo no %enfa peso y sncobatraros gue la -

féraula tobrica de la capacidad de cargs erat

dondei
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CONPRESIGILIDAD DTL NATZRIAL D5 APOYO.

Otra de las hipétesis quo sa hizo on la determinacidn-
ée la capacicad da coarga, fud la de considerar ol material de ajpe-
#a incempresibla, 10 guae en ciuwrta forma fud ametivada por la acepr
vac1idn do que la falla se producirin en foran gonaral. Cuundo 89 =
tiana un maiarial de apoyo cemprecible, como ya uae comontd, la fu-
iln B8 de tipo local ¥y la capacidad de carga ne reduce. Uno do low
critarics méis acepiados para ufactu&r la roduceidn, eu el dotido a8
Terzagiti guien propone digwinuir los parimetros do recintonoin de-

nanara de considorar on los cdlculos los aigulontow valoraod

‘ .2, .
ﬁr = ang tan 3 'tan g

donda;
&r « Cohasidn raducida.
fr = Angulo de friccidn interna reducida.
1
‘Ea goeneral, eaia criterio resulita ssr bactante consar-
vador en cdson de suelos ca comporiamients Iricoicnante ¥ tumbida,
Gungue nho tanto, en ol copoo deé sualos de comportemiente ¢ohseivo,-
quizd dahi&n entre otras cosos o yue la compreeibilidad relativae -
de un Buala, tisode a digminuvir & medida fue avmenia el tamafic —~==
dal cimiants. Exisien alzunas invastigacionen lnilerasanias que io=
@an an cucehta esdta i1nfluchncio Pero ¢llaa no nan coaducido & Crite-
rics que puedan ? plicarss con puligpienis ssguridad en lop Gdicy=—
loa que ahora ae hacen en la prdetics, por 10 gue @& rocomisnia, -

mlaniraes tants saguir com el eriteric de Terzagbi.

-



SJEOSIDND D2 LA DASE 2D Ly CINERNTACICH,

vidantiesente anira pimiunio ¥ matoriel do ajeye, sq
producen oafuerzos vorianten gue pucden conaidararse que increman—
*on la gapacidad 46 cergo,  Lnu ipvas baﬂlﬂnuﬂ cun’co Ran hegho
rospsete, uugieren gue la capacidad de cargn 43 una cimontaciln li-
&4 zobre L& ouperlicia de un ;ualo do COomPOrIATIONSC N2 SohRoaive, -
cobe wvar G0lo la nitad do lo capacidad de una elmeninslin rugont, -
‘paro otrouy rachon gxperimsntiales han mostrade uon ¢focto caul relo —
4o la nugooidnd, al menos para corgas vertiealez, Mitntonz gy dily
€ida dania custtidn, ga supiara Soguis utiliinnﬁe Zes fagisran enosn
op cua 50 coasitleran eeie afagzo

CIMIENTIE ADYACENTES.

fa pen=ral, laog oxprasioast ¥ eorioo ol rasameio in

2]
1]
[
-
¥

-
1
f

oLnean cud on puoelos Iriggicnantes euelico, wafoa wolors

~a influencia 8¢ cimcnacionen LGyacesntan 88 thes v'nc;ablc, 1o oug —
ne sucedn Bara puales Fricgionantas coupnntadon ‘oldze wnlorer —
dn ol :'-,

Leg efectinoa adn dimzineyen ofs cuands la Jorsa dal -
cinien<o fiends’a iencr ursa 4rdc 63 apoys cunirada, AN GaLd, NE RG
recomienia itomar an cuonia Loa uvfacifo.da la.::tnrgerﬁnci“ an Loa e
‘edleulon fa fa éapacidai G6 2aT TR, '

u
SIVEL DT ACULS FRIATICAS,

La gragencla del rivel ds aguaz fralzicor cn el matn

sial d¢ aldoye, ws un factor quo 5i rdguiare tounrmc entonssta en —

sl cace do la daverminacidn de la erpacidad da earza.
' N
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Purs suclos grueses, la prescncia _gl efua juedo ==
anlnr la llamuda cohnuidn'hparuntﬁ, 1o gue produce una considera=
bl. diaminucién ds la resistoncia. Tameidn loo tree tdrminoa de -
la vcuacidén da la capacided de carga, fusden sufrir dieminucién —
conaidarabla, Por elle, se racomienda hacer ol ciloulo de la capa
cidad da carza considerandoe el anivel fredtico mde alto pnai?la, —_

duranta la vida Jdtil de la estrociura.

Una ecuacidn que ac propone para tomarla en cusita

un loo ¢ iculos de la capaeidad de carga, as lo siguientes

IRy O SO B G §)

4

Ar ,
1 = Pooo volumdirico del maverial de apeye, por conni

,Garar an los cdlculos des capacidad de carga.

o~ !

{a = Faso volumdtrice del materisl de apoye ocon eu La-
: modad natural.

'

A , - . .
G = Peso volumdtrico dal zaterial ds apoyo mumergido,

Zw = Prolundidad del nivel de aguas fradiicae rsapacto

al nival de desplante.

B = incho del aioianto,

Doode lusgo, oxiste taubidn ui efocto do loe fuar:us

de [:liracidn que en acto capno, ee consideran deapraciables,
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YELOCIDAD 27 CATGA,

Lay teoorfas de capacidpa de earga, ce han doparro--
llode bajoe la hipdiecin de que las colicisacienns can adiatican, =
Dih gmOLFLY, axiOlen €abon Teales an Qud NY b0 cumple esid condi--
€ien, PO¥ 1o qua a6 conYenients hacur Al undd cumdnloLrlod roBRecho
o cémo sa mpdaflica la capacidead de carga sl ingrementarss la vilu—
cidad de aplicacidn de los nsfusrzos, ©n términes genaralsa, la -
velocidad do aplicacidn do 1o carga, medifica la capacidad da car-
Sii 86lo on la medide oan que pusde rolacionarwe con la disipuzidn -
48 lo presidn gque aparecs en e} agua del susle, genareda por la -
mioma aplicugidén.de la carga. Bajo osa coneidoerasidn, ac nan he-=

: . o
cne experienciap, encontrdniese los oiguiontoas resultadoa:

a}.~ Ctando as pass de una carga eBtdtica a una de 1mpac
10, lag cimentaciones apoyadas en arena compacta o
en arcilla dara, combian de tipo da falla, des corts

goneral a punzonamiento,

b},~ Cuando Bs pada do una Carga @Gtatica a una de mpog
ta, oo produce una ligera disminucidn inicial en 1la
capacidad de carga de cimentacionen en arana compag

- th.

¢).= Todas las cimeatacioenss sn arcillas muy duras, suos
iran un sumante muy considerabla an by capacidad de
cirga, al cambiarse la‘carga, de la cendicidn astdyy
co a la de impacdio,

' - !

Eatas notun dan un panorama genaral, acerca dal anf
lisie da Sdpacidad de curza de cimantaciones suparficiaiea, ¥ en -
cellan ca hé puesto eopecial dniasig en las limitacilones gué tionen
las formas iedri‘cas qua axicten al racpacic', para que on S apilca

cidn prictica, fa logren los mejarss Tesultadoa,
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ESTUDIOS PREVIOS. W , -

HECESIDAD DT ESTIDIOS PREVIOS 1

Cualau cr p“abloma de ingonicrfa necesita eltudiés -

PIcvios para la realfzacifin de un Proyocto

dios orevios nos permiten,

adecundo,
oy rreos nos po nrOblce: brimer =&rmine, adguirir una idea

. \ b i Bara vbicar la experiencia prece-
doente gdel proyectiS*a de 1a obra v, en segundo lugar, mediante -
laz mucitras el suelo y la efocucitn de las .-
pruchaJ de laborateric adecunﬂnx, determinar les
cowpartaniento para la 2plicacisn do

la extraccitn da

rinelros de -
in teorfa. )
',
considerar gue log sue~
13 naturaleza en ung grvan varicdad, c¢on pro-
riedades mecinicas tambifn diferentes, pues afin tn las susles -
homog&necs fstas vartan do D¥Rto a punse. Lo Antorior trac co :
sigqo la nocesidad de aplicqr Fitodes de perforacidn distincos na
Ta obtencr el tipo de muestra fdecuado 2 la naturalezg del sunf
¥ lleva tambifn a la ejecuciln de pruebas dao ;
tes, Ccuya eloccoidn depende de ias

conoger,

bPor otra parte, es nacesariao

~05 S& presentan en

labeoraterio difcren
propiedades cuo sca de Interés

ilo
que a su vez dovende del problema de inconieria Tuya
Proyocbo sc realizg {rig.

1) ¥ de lasz congi
cloneon elerl EUPLD By
0. El tipo de muestra PEOPA0 Bug

f GUE se abtenga entsd puos rulacienade con
€l fin que =e pretenda lograr ay realizﬂr al estudin;
plo,

" e > par ejom=-
° 2 analiza sl problema de 1p canstruceldn de un odificin
@ del terraplén de una Sarretera en un suele muy fonpresiole co-

e punde ser usna aredll; glnndn serd necusarie CONECer, entre -

e ¢omprosibilidad del sucle y serd -
necesario ohtencr muestras iralteradas do diimetre _no menor de -
4", que permitan *a realizacile do Fruehas de conEslidacidn em —

otras, las caractarfaticas

- -t-fu.-.

Lox ustu-n“

4

" el laboratoric,

‘mas. Especiiicn; fEer

[ | LI .

. En general. %uede dccirse que las propisdades mncuni
cas de nis 1ﬁLe g5 para ‘el 1ngenleru que cstudia el probloma dc
son la resistencia del sucle, su ccmpresih:lidad
. En algunos proble--

una cimen*ac16“
¥ 5u5 Caract c*i tiras esquTzo-defafmaciﬂn
] nE“ura:;o conocer las caracteristicas dg --

perﬂeabi;iﬂﬂu lf‘uio de aoua} de flexibilidad tpuvimentos] ¥ *n
resistencia gue presenta un suelo ante ls accldn de 105 agentes

del "interperisto [erasifia de suclos).
b ]

] . L ¥ ! b

L naturaleza del sucleo y las cafacterfnticns pro--=
. 1
rminantes, para la elecsifn del m€eods da

pins do la obra son dete

1
. perfnraciﬁﬂ, pueslel cofocimiento de las _propicdades neciinicas -

I
del suelo cuo fundamﬂn a;*ewte sea necesario determinar, obl iqnn

a sue el mbrodo de explnrac1ﬁn perr*ta obtener una muostra ade--

51 connorva todas las carac--
ca duclr sin alterar qw

1
cuada, gue pedrid ser 1nﬂlterada N

tnristicus'que cl 5=Eln£tiuﬁu Rin Sltu",
nstructuraéi&n, céntﬁni@o ﬁF agua, ctec., que condiclionan gy ro--
gistencia, compresibilidag vy dem@s prepiedades, propias del pug-
le ;ﬁ ei estado eﬁ'que 5€ ekcuen.ru en la naturaleza. En otran_
ocasiones no scrd HECEEErLD glhtencr mucskras inaltﬂradns, por --

ejempln cuando el sueln1ue vaya a emplear para ld construcciﬁn -

ﬂn una presa L] dcl]LerraplCn de una cnrrutura, on owyd capg la -

eqtructuraclén que  tieng “in sltu” serii destrufda y £l copnegi---
! 1 |

mlunto do las pruﬂledades du* suclo en astado Innltcradso careLe

de rentxdu.i En este Ccaso qer& necesaria la gbhtenciftn do reos---
; .

tras roprosentativas, €8 decir, muestras que consorvon todos loo

plementos CD"StltuyEﬁtES del suclo tal Come KD QNSUNRLra on la -

natyraleza, incluyendo El agua cuntcnida an sus vpelos.  hmbos -

tipos de muesira deberdn ger prckggiﬂaa PAra gue COnserven qu --
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contenido de agua original y, en el saso de ia mugstra inaltera-
dn, también
enviarse al

para fgue no s altere sy estructuera,

laboratorio dentro Jde cajas de madera,
con aserrin
sufran golpes gue pucdan alterarlas.

ltay ocas
muestra represcntativa del suelu
gue sc pretenda voerfficar tah uulo la profusdidad o un psirato_
rocoso, soureyacids por wa mants de guele scave, de caracher fsti

¢as ya congcidas,

ner sl egtratd refistente se conocerin sin la necesidad de akte-

sireskras inalteradas o reprosentativas del estratd Superior.
- + I

+
i

Puede decirse gue en realidad las muestras "inallera

ner

das”™ no existon pues _as operaciones prepias da- muestrac, inde-

pendientemente: de que $ed realizado cuidadosamnente ¥ emploando -
los muestreadoron mas cohvenlantés, 8lompre caucarin un cdierto -
grade de alteracifén a la muestra de suelo. Adanis

ha sido extra’da de una cierta profundided donde ostaba scjeta -

a pnas ciertas condicicrnes de esfuarze, debldas al pese de los -

nmateriales sobrayacentes.

- ALl extracria se camblarpn las condicignes arriba - -
rencionadas y asto, indudablemonte, causary up cierio grado de -
]

slteracitn a la muestra de sucle, por ia liberacidn da csfuegrzo_

gue causd su owtraccitn, sobhro tode en sondcoos Uy nrofundas,

Fuedp feclrse que una nuest=3 "fnaltersda” €5 pucs 4na Muestra -

gue ha side Jegrada con un grado de alteracifin ninimo, gus depen
de principalmente de la forma y culdados gue Se hayan tenido en_

gt gbtencila. .

Estas deberin_
ompaedndolas_
o papel, do tal mancra que durante SU tranEporte no_

iones en que. no es necesario obiener una - -
Muede ifmagindrse £l caso en -

Las wvaziaciones en profundifad que pudiera to

la munstra -

‘nar y de tipe defqutivo.

Para estudiar ¢ualquier tipo de Eiﬁentaciﬂn es nece-
sarigp elaborar un pregrana de oxpleracisn, que permita obtenecr -
muestras alteradass o lnalteradas scgln s¢ ha Eﬂmuntndu.

programa puode i"c uir l1a rnaliraciﬁw de sondeos deo tipo

nichin -~
sreliml
En El giruicnte ¢uadro S50 muestran --

los tipoa nr‘nc_palEs de sondeos oue peeden utilizarse fpara la -

realizacisn ce Los estudiox de ? ecﬁnich de Suelio:s.

' . '._ o L rozos a cielo nbfgrto..
T E Perforaciones con, barrenoa helicol-
' s . ' dfales o postoadoza, “
, Preliminares Hitodos Ce lavndcf*l

" * Penetracisn estiindar.

, i o .- Ponetracidn odnica,

o L Perforacitn en bolees y gravas.’

Foros a cielo abinrt&.

Eﬂtndos de tubs 2o parecd delgada,
Métodos rotatories para rodas.,
-
. Slsmico.

Do resistividad eléctrica.

Magnético y gravimftrico

Tiﬁn do

sondeo Dofinitivos =

Métodes
Geofisiros -

En Eeguida s¢ dencribe brevenente cadn uno de 105 -

mﬁtadns arriba mencionados. T .

I Lo [T ' L.

EXCAVACIONES A CIELD ABIERTO Fﬂﬂ MUESTRED ALTERADD O INALTERADD

Este tipo da exploraciﬁn es Gtil cunndn el terrens -

presgnta hueuns cuqd*cinnus de cimuntac16n ¥ cuande Lla escructu-_.’

- ——— e — = =
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ra es5 dp pucn impﬂrtﬂnciﬂj &n asta caso lom asfuerzos inducidos_

1
per la cimentacién serén poguencs ¥ fhicilmente nnpnrtndon por el .

subauzlo. E) pozo a cinla ablgrcs permite tamhi&n ubtennr mues=

traa inalteradas cen un grado minimo de alteracitn tcmndan da --
1as£parﬂdes de la excavacidn, . '

v - r ’ v 1
. . ' 4

Este mitodo poermite obsarvar directnmnntu:ln ustrnti

graffa del subsuelu, con cbicto de nprncinr las condicionea da -

cipentacidn (anqulosidad ¥ trabkazdn da lag particulas qun cong--
tituyen el estrato ete,}, informaniﬂn!muy fe1l cunnda;?o cs posl
Ble nbtener maestrag inaltoradas, coms en el cann de Arenan o ==
suelas con grandaes cantidades de bolaaL ¥ gravun, ] H b}nfundi--

|
dad astd limitada por la difigultad crecianta gue uxilti para --

avanzar dentra del pono ya gua &6 necasario tamar en cuenta el -
traspalec, la aparicifn del .nivel de aguas fraaticas 9 al derrum
bo do las paredes del pozo en materialas lin ?ﬂﬁﬁﬂiﬁn. Genaral=
mente los poros a cielo abiarto puedan nfactuarna hasta 4 &6 5 m_
de profundidad ain tener que ademarlos, iy '

3

Cuando no Ee pundan labrar muestras 1nn1turnﬂnn daba
rd efectuarse una inspecciﬁn viaunl, Y, daberdn lnviaria mUeE———
tras en bolsas de lcna, 0 bolsas d- papeal parattnadc nl 1uburatn
rio, para sar inspeccionadas y efecktuar en nllal algunun ansayes
de clasificacildn. :
to o bien a-cada metro de profundidad y aeran'raﬂucidn:_a tamalic

Estas muestras deberin tnmarne da :ldn antra-

conveniente por nl'prncadimiento llamadc cuartes, que o aplica_
_cuando el volfimen gue se obtlene Al muastrear un poZ0 B8 &xXCeEl=-

Vo, . ) ) . .
- ' ] ]
Es mis convenjenta obténer las Ruestras inalteradas—
1
de las parcdes de la excavacién, pues el fondo es genaralmente =

‘I-

jaa da liuina de 1.50 x 1.50 ntc.

I|-

nltarndu per luu prnpian trabajnduran. Ez también posible gbhta-
nar muastras innltnrndnl de nncnvncinnul a cialeo nhiurtu anplean
do tubﬁu nusstreadoren. {Fig. 2]. .

g La axtrnncidn da musstras inaltarndau on arenas lim=
pian ‘an muy diIIcil

o ]

-
it .
. \ .
or . ' . !

ooy - '
Cuando tiunun coha;iﬁn aparenta [arriba del H.AP.),
LT.] puadan emplenr los mdtodaa nntnriurna: ¢h cass contrario ha--
brd gua nmplnnr nitndnl noutouoi y slaboradop como por ejemplal_
inyuctnr umulniﬁn ns!ﬂltica 0. conqelar al agua contenida an la =
nuantrn, li etk 1a¢l11:ndn ahnju dal Har.'

-

. H " ,* + -

r o El aquipo ¥ maturinlnn que Be emplean para la reali-
zacllin de los paznl F LY pienn, pnlu:. hnrretan, cuchillas labra
nuastrnl elpatulnl, alanbres de acera, manta da cialo e veandas = .
el&:ticnl, parnfina, braa, -:tufn. cuhln da manila "chundim®*, ==
cnatulis a :ljﬂnll. tarijetas dc Idantificaciﬁn ds puestras, ho——

POSTEADCRA, BARRENA HELICOIDAL, ETC. -

Eon ul objmto de’ ﬁbtcnur mueptras nltlrndal hagta —=
una pru!undidad dil orden de lai 15 = gque den una informacidén --
prnliminaﬁ da las cnracturiutic;I del subsuelo en farmaciones ~-~
gtnlﬁqic&s suaves, o sonvenieante nnplelr altal herrasiantas. -
Tanbién za axpleat coh objato. do determinar ia prnfundidad dal -

_nival friitica, prnfundiznr axcavaciones a cielo abierto y lil"

piar lui sondeos que &% tchtusn por otros mfitodos.

b - v
. Gensralmeante con una pala se inlcia un pequefio, agule
. . - *

ﬂ"f"'
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To para poder introdueir la herramieonta on &1 } aor pedio ge gia'

ros aplicados por uno o dos homhres con el maneral, S& hace avan-
zar la herramienta en el terreno, ¢uedando aprisionada la mues-—-
tra entre las hojas de liminn eurvadas,

La mugsira mbtenida go coleca en frascos, los rcuzles
se sellan con una nmezcla de parafina y brea (3/4 de pazafina y -

1/4 de brea, en peso), colocindoles las etiguctas respectivas.

ElL pracedimiento se repite para profundizar el pazo, -

agregande traimos de teberia. En materiales sin cghesidn abasde -

del nivel fredtice,. la posteadora ¥y barrena (Fig. 3) se lavan, =

noe oprenifndosse la muestcra.

'
ar .

El equipe y herramientas gue sc empleoan Son: postea-—
€ora o barrcna helicoidal con mancral, tubds de 3/4" o trawos
fragrus, parafina,. -

de un meiroc {extensionest, llaves stillson,

brea, tarjetas de tdentificei¥on @o muestras, palas eic.

METOD0 DE LANWADO

£z un procedimlents exploratorit® rdpicdo ¥ scondmico_
que zg utlliza para conocer aproximadamente la estratigrafia del
subsuelo [mreden llegar a cbtenerse errores al marcar Zas fren--—
teras entre-escratos del orden de 2 6 2 m),

Tembifn es froecuento sy uso comd auxilisr en ckros -
nthdns de perforaciin chnctraciGn astinday}. Las muestras .- =
pbtenidas san cornleotamohio alteradan ilavadas] por lo. tanto no_
es posible cfectuar ningln ensayp on cllas (Fig, 4},

seafaas

nisma fque s¢ rccdge en un reclplente para examinarla,
. . .

' Py t.qt RS . - . .

Para iniclar una pe1fofacién se instola el tripid ¥
1] hinca éﬁ‘el terreno un trame de ademe,  En segulda se cologa_
un trépnnc con una varilla de merforaciin dentro de} ademd y on_

la parte superior de la varilla se conecka el Swivel, por ol gue

'se Lnyccta agua a presifn, golpeando y girande 1a varilla con —-

phjeto de ir desalojands el material gue se cneuentra dentre del
tubo de ademe; por el espacic entre £zte y la varilla de perfora
cifn sale al exterior la nezcla de agen ¥ material en sugpensiln,
Una wvoz -

,qec pe ha llegacdo al extremo inferior ol tuba de ademe, &c cusg-
"pende la inyucéién de agua y &e repite el proceso. LI ademe Bo_
"hinca, n galpes con uh mavtlnetﬂ; ayudando a penastrarle on ol ruae

1c con gireﬂ :L- . " *HH, iron- a1

G e nﬁ«;'a e

A El nquipa y herramicnta gue se’ émplean son: tripid

1 - r
ndecundu; polcas; tuberia de adermo, harras ée perferacisn, mala-

cate, trépanca, cable de manilla, ilaves de caimin, llaves - - --

stillson, bomba de agua, swivel, mangueras, tuberia de 3/4", nar
tinote ¥ gula para el nismo, recipiante para obtencr ia muestra,
frascos, tarjatas deridnntificaciﬂn de muestrag, ovo.

. 1. - \
PENETRACICH CONICA DINAMICA . b

P - 1

1
JEL prcced‘nfﬂﬂts constituye on nétode do exploraciin

b

husta elerte punto sencille,. que neeesita de pevforacienes de --

contrel para doterminar la naturaleza del svelo y con este dedu-

it 5u conportamiento pocterios, ¥a guc en ni ejctecidn ng se —-
ohtienan muoctras. La mixima eficiéncia de este mitodo =0 logra
donde la geologfa del lugar es errdtica pucs propsrciona rogis--
tros continuos vorkicales, gue por su hajo coaste se pucden EITT_

tuar cercancs. El mStode se basa on la variacidén ocbzorvada da -



r L]
-

la resistencia 2 la ponetracién cuands cambian las caracteristf-
cas do los suclos. + c ’

»
]

cnmn en los rasultadoa influye la friccidn 1aturn1 -

desarrcilada a la lnrgn da lag barras de perfornciﬁn, para redu-
cirla se areplea tubaria que lasg cuhre _con ciertn holgura, parg =
de difmetro menor que ol cono, EEto haca qua nl mfitodo resulte_
nis lentn, por el tiempo qgua se emplga en hnjnr ¢l adene,.

r

. S han huchamuchasvarlantes d& aata penatrﬁmetra -
pero en todas se debe ténar ¢uidadu de calibrnrlu con resultados
1

.del penetrSmetro eatindar y pruubaa de carga directa, para ©orre

", lacionar los-resultados cobtenidos.

En ol cano an gQue me trabaje sin ademe :a conecta al

penctrémetro {Plg, 5 & lag varillis de perfcracidn y ko introdu

. ce en el terreno contando los golpes por cada JU om de pnnatra--

ci6n y aplicando una cnergis-dor golpe de 4, 340 kq-cm. Imartine
te de §3.5 kg ¥ altura de calda de 76 om); cnnfarmc fe avanza en
profundidad, se van’ ngregandn tramos de tuheria, rﬂpitinndu el -
procediniento hasta alcanzar la prafundldad requerida. haciendn

la aclaracién qua cualguier obstficulo [bolmos) impidu al avance_

de la herramienta. -

. . . _

Da los datos 28 egta prueba sa obhtienc una griéfica -
de nbmero des golpes’ contra prnfundidadea, gue nos da 1dea en for
na cualltativa da lan caracteristicas mecinican del luhsunlu.

Las vantnjas da la penatracidn cnica ein ndnm- Boni
"1a rapldez coh’ quu sa afactGa la perforacién y la obtencibn da -

un registro continuc a le large de la misma. El método es muy -

1
, - - OV

vy
o

ﬁl, da dimanninnn: perfentnmenta definidaws.

cnnveniente para tener una idea de loa pruhlunal gua pueden esps
*

ra:sa ¥ pernitn prnqranar lahre bages mbs firsas loa gondeom da- -

finitivan. + Tanbilin &8 muy ntil cuindo se trata da 'localizar La
profundidnd da @stratos ranistentes. . N

| ! '--'
.
(]

;
martineta y guin PALA el nismo; tripie adecuado, poleas, tubaria
de adema, harrn: de perfcraciﬁn, mnlncntn. poenstrimatre odnico,

* El equipo Y, herramientan comunmente empluadns Bon: =

cnblen, llnval da cnimin. llavesn stillnnn. bomba da agua, trépa- ;
no; nAnguerau, tubarin de J;l', postaadura, uuchlra‘ lwival, - -

1! '
H ) -
ete. ML . . o et
* - . 1 . L
.

PENETRACION ESTANDAR . . ) ..

" . j . o - -
N H 1 .I__. F

[ - .'-' -

Ei una prueba '1n situ™ que permito data:ninar la =--
Tumpacidad de lll ArETIaE, relaciun&ndula con la zultitencia cire
cida al hincadn da un muaatraador egtindar de madia cnﬁn {Fig.--

Ir ¥ || |
T [
puau al mizmzo tinmpo gque di a conocer apruximndumqnt- la compaci
dad de lni luelnl. permite ohtener muestras da los nismos guu —

zirven para ejenutar en ellas nlgunnn nn-nynl.

4

Se han tratado de curre]acionaf 1DI resultados de la

prueha ton la resistencis a 1u cnnpreniﬁn sinpla de arcillas y =

limas; iin enbargo, esta curreluciﬁn no as nuy confiabla y es me

i, ! : .

4

Tilnl ventaja nahra otran prunhal da pengtracifn, --

jor detnrninlr wita rasiotencia por medio del ansaye de Compre--—

aiﬁn linplt. T

v

.
1
I

' -

-t-;---

*

' 1 ' v R
. T prueha de panetracifn estindar sa n{uctﬂg Con’ un_
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martinete Jde £3.5 kg (140 lh) el cual S0 doja caer Libremente
26 cm (377} contands el nGhero de ¢olpes NOCESRYIGS Dara intrody
cir 30 cn {un ple) un nuestreador ce mec didns especifichas,

pars realizar la prucba se procede £220 gigue:

al.~ 58 “impin el fondo del pozo con POSL cadora o ruchara; si
£l sonde® 20 azclva Bh @XCESQ Se usard chififn de agua, - -~

exceoto cn los oSit=imos 30 & 40 com. nua se limpiardn con la_
cuchara o pocteadora,

b} ,- Con el muesireadsT de media cafia en el fonén del poio, se
gcinca gl fonle superior de la barra de perfe-aelln con e.
martinete, hasta hacerleo penes=rar 13 om desce c3te meRents

ipg golpes nocesarios pATa hagerle ponetrar
Lo omucstreador

se reglistran
35 em min. Ea segeida ge termine de hincas

en toda su. leagitud.

._q

La resisscncia a La penet¥acifn se exprasd por n- -—

nGmorce de golpes necgsarias para lpgrar la penefraciin de 105 -

10 em intermedios., Si la resistencia del terrenn fucse alta,
con obiets de no malevatar el penetrimetro se susprnderd la
i suncae L ponetracidn_
fwug.  Higase usoc

pryeha cuandg 5e hayas contado 59 caoLbes,
lograda Suera menor Ac 3% o=, anotando 50 magh
"del chiflén eon el griterie del Inciso (2} para conrinuar las

cnsayos de penetraciin.

c).- S& retira oL pucsstreader, so zhre ¥ BG saCE La mucstra v LB

Ffrageps O hoca ancha, gue SO capan y so==-

dennsitd en Lbs
cole-~fndoles las -

1ian con una mezcnd de parafina ¥ brea,

gtiquctas respetilvas,

T

" _ - 1z - ' .

En sunlos que contienen grandes cantidodes de mate--
rial grucsn bolee © crava, la pruchz no da buen resvltade, debi-
do al pequehe diSmetro del myestreador comparade con el del mate
rial mencionado. ) )

Exizteon tablanm y grqficau gue ¢orrolacienan el nlme-
ro de gﬂlpes (W) de ia pruaba dJde ‘ronetracin cstandar, can La --
cﬂrpac‘duﬂ de las arenas ¥ 9u dnguio de friccibn iInterna, 1o que
pcrmite ﬂennrnirar lag cargas acmisibles en cimentacioneos de za-
patas y Losas, Tambi&n existen tablas que correlocionan el va--
lox de ¥ con ln consistencdn de lag areillaz y limos y su resis-

7 y B},

ndﬂs an la przeba dalpenet*aci&n eptandar deben par corre |

tencin a la coppresifn. simple (Fig Los valores doe N =
regist
gidosz :tanﬂn 1] Efe:tﬁan a profundidades donde la presidn zrove-
cada ‘por ﬂl pozp del suelo Bituado arriba del nivel donde 5o rea
lizalﬁa pruﬂﬁﬂ eg mayor de I.5 +fm La expresifn que ne umplea
rara realiznr la correccidn [perJesta por Degk-lanson=Thornburn)
111 la15‘guientet

cN = 0.77 log,, i&%;i

estanda P en tﬁnz

La anterior correccifn so realiza purqun'}n presifn
que obra al pivel en el gue sa efecuts la pzuecha v gue ¢ doebi--
tgh, cono ya fe dife al pesg del suelo sobreyacento, causa ¢l - -
inerements del nfimero de golpes an la pruckd de ponetracidn, co-
me 5i el nmaterial arencso tuviera una moyor compacidod guo la --
Lerramientas nemaamonto WEilZ

areincte Jo - -

qus posee en realidad. T ehguips
zados en el nnsaye cor: miestroador estandar, o
63.5 %y con cuta, trizfe adecuads, pol cas, tuberi1 de ademe, 2od-

ol
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teadaras, barras de perforacién, malacate, trdpancs, cucharas
cnble, 1laves caimin y stillsen, pomba de agua, ewivel, mangue-n
raa, tuberfa de agua, frasces de vidrio, parafina, brea, thrjetas
de identificacidn, ete,

MUESTREQ INALTERADD CONTINUO EN TURO DE FARED DELGADA -

Cuando el matearial dnl subsuelo aut! canstituido por
arcillas blandas cnmpresiblaa, ez necesario nh:.ngr muestras - -
inalteradas en tubos de pared delgada de 4" como minimo, para --
ofectuar onsayos de coneolidacidn on el lahbrntcrio ¥ caleular -

log auentanientns de terraplenes o edificias. Eutas muestras -

tambifn se. utilizan con ohjato de efectuar pruoha- triaxiales Y_
da compresisn simple, aungua para &stas es puficiente con abte--'

ner muestras de 2" como minimo.

. } .Los tubcs utilizades no deben deformarse al introdu-

. [ 14
cirlos en el terreno, ademﬂgide gue su espesor debe ser tal que_

6 avito la alteracifin de las muestras, So considera gue el tu-

bo munstreador proporciona musstraa "inaltarudan cuanﬂé la rela
2ibn antra el &rea del anillo formado por ul alpunur da la pared
del tubo y el drea extaricor del puestreadar ag menar o igual al_

10 »,

|

Loz tubos muastresdoras {Flg. 2} lluvnﬁ un biselado_

para facilitar su ontrTada en el terrenc; sus longitudes varfan -

entre 9.50 ¥ 1.00 m. En ocamiones se emplean tubos hasta de - -

¢.30 = dn longitud., Antes da hincarlos se debae lippiar el fondo
- 1

b

- oo

- 14 - .

* 4

dal pazn, ya nea por modio de posteadora ¢ con cuchara- denpuﬁn
tu haja el tubo hnata al fonda y sa
movimiento rspido y & velocidad CcoRBtante, piendo nocosaric - =

Introduce en nl terrono can

nnclar pérfecﬁamentn la mEquinn perforadora’ en el pisa cuapndo -
Suta Be emplea para facilitar el hincada.
dn ln perfcraﬂarn la Introdunciﬁn del muastreador podrd efectuar,
n unandu un nalacal-.- Y hal'.'innd:} 1a intrpduccitin como arriba ge_
1nd1ca. Si cl nuuitrnadur ae intruducn a gulpe:, .q poducira -
Ggran nlt?raciﬁn an la nuu-trn. .t
]

, Una vez qua nl muestrendur ha panntradn en toda su -
lunqituﬁ, sa sacn y Bo enrnsun las carasg nuparinr e inferior y =
B calucan 2 placas metdlicas: el conjunto me szalla con la mez==
cla da parafina ¥.hrea praviaments preparada.

*

- Ias tubos duheran M2rcarsn €on pintura, anutandn 1oe

. dntns del estudiu y la profundidad de ln muestra. .

]
k

. _ El equipu Y herremienta comunmante empleadas en pste
método de pﬂrfornciﬁn sont tripié adecundn, haquina perforadora,
difaéencial dé 1.5 tcn, bomba de ugun, nuivul
ras,. tuber!a da 3{1*. poleasg, tuherla de nduma, harrnn da perfo=
raclﬁn, tubcs nu:ltrcldorﬁl cahe:uteu ’ cnble. llavea :ainnn,

|

atillson, parafina. broa,estufa, posteadora o cuchara,-ate,
t

2 -

trépancs, mangug-~

Cunndn ne S8 dispunu'

Lan nuu:tra: de 4° para pruebas d- consolidacidn re- -

quiuran para su realizaci6n de tubérfa de aduue de 6" de difmg--
t:o,ltuberia dificil de hincar y de un cnsto nluvndn. Para subs
tituirln K& amplnnn con 8xitn en muchna ncaninnan los lcdn- da =

I
partnraciﬁn. . - .



Laz Lunciones principales de en lodo de perforzsifing

son: enfriar la herreomienta de perforacicn, elovar el ripio de -
la perforaciéin y soctener las paredes del pozo. Para ecumnlip --
con enta Clidma funeisn ou necesario un licuide que tenga en pe-

so cepeciflay suficiontenante alto.

La técaica de 1os ledos de perforacifn os muy [ = pp—
cionte [(afie 190D :péoximaénmcntc]. GonardlPente SOO sespensio--
nes goloidales a hase fe arcilla,.  Su sooportamiontd s Ccxtrema-—
damente cofMpledo, aunque pitra al trabado de ademado de perfora--
ciores 0fF tan 5810 Importonto conoser algesnis carncteristicasJ:E

Do 500G

= E1l agia libve y cl vsScsocr 20 la costra gue se — -
formz ecn lac paredes Ce la perforocién y gue las -
sosticnea. )
- La demzidad.
4
- La viscosidad y tixotropf

La formaeifn 2o ln costra cs el reculisadg de la - --
absgreifn por el iferreno @8l agua librz €2l lodo. Ls neccsario_
ue la cogtra sca delgada para permitir el pase de las herremien

25 da porforacién ¥ resistente para ascgurar el sostenimionio -

|'1' Ll'-!

de lan parafes.

EL valer de in densidad suele ser do aprowimadamnonte
1.2 vy no mayor de 1.3, valor por arrrbz del sual ies lcdog fno -~

505 bonbeabiles.

Lz viscogicad debe sor la menor posible para dismi--

cendan

- 15 -

nuir las pirdidas de carga debidas al flujo del lada-y a ln.po--
tencia de las bombas. Campoce debe 5er muy peoguehia a fin de evi
tar gee furante la perferacién se sedimonten en los sondeos las

particulas inertes.

Lo tixotropla cs la propledad de un liquido por la -
quc s5¢ convicrte en un gel cuande no circula. Esta propicdod os
Gtil.cn los lodos do perforacifinc porque al parar la circulacidn_
izpide que 21 ripie caiga al fondo del pozo ¥ obstruya la herra-
nienta e perforacién. Tampoco deben toner 1a propiedad a tal -
grado que ippida el resrablecimienta de la circulacifn al wvolver

a oner en marcha law hambas,
PERFORACIONES EN BOLLDS ¥ CEAVA

S0 puaden presentar dos CAFOS,

1.- Cuanda estos depdsitos se efcuentran a poca profundidad es -
wenvenicnte cfectuwar potos 2 cielo ablierto para obsorvar los
porcentajes do boleos, gravas y arvenas v la trabazén, angulo
sidad y tamano de particulas. Seo detarmina tombién gl espe-

s0r del estrato.

2.- Cuanfo loa mantos o©stin profundos 03 pecesario atravesar----
los cen chicte de investigar si existen capas subyacentes --
riz cibiles gue puedan perijudicar la estructura. ECR este ca

0 puece realizarse la perforacién de dos maneras, dependien

2o del tamafio dol bolew, S5i 8ste as pegueno so puede desalo

jar o rempor con los trfpanos y chiflfn de agua, girande con

la mano las bharras de perforacidn y levanténdolas al misro =

tiempo, con pyuda del palacate, para gelpear con ol erépans_
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les Dospuds se hinca ol ademe por nedic ¢o golpes =
ézxl &1

soiin en ol mioma

boleos.
¢l bolewv e5 grende se efectuard una pecie

martincken.

1"

usando el taladry de la perigradora para

ezmuGs alejar ahl un cartucho de dinamita; el sondco se se-

Cl

la con avena y 6€ rotira ¢l ademe sproximadamente 1.50 m,

arz w0 perjudicarle al explotar el cartuche. Despuds 5@ —-

T

vuclve a bajar el ademe y emdleandeo ¢l tripano sS4 avanza en_

1g forma desgrita antgriorcnto.

criplean s9nd

de 1.5 ton.

txipié -
bomba de -

El gguipe y herramienta gie so

adocuade. miguina perforadora, difcrenciil

agua, swival, trfpanes, TaNQUCIAs. tuke-fa de 347, poleas, tu—-
terfa fd¢ cdeme, barrss de perfcracisa, cable, llaves caimin y --
stiiizon, brocas de diamantes, rizas Rerril muessreddor, cartu-

r
che Ce ﬂinazité al 40 1, estopines clfctricos, pills 58045, - 77

grC.
FENFSAALTCION EN HQCA

El ghicto do este tipo de pecforocifia oo cbtener nues
traz de la reca sobre la gue sa pretends apoyar alguna estouctus
ra y comoTehar oon UL oxamen visual vy, on algunos ¢lSCs pOETONIA
ficp, cl tino Je roca, su grado de alteracifin o fracturamiontor
cte., y efactuar ¢n los niclebs pruckas e comprosith simple pa-
ra dpberminer su rpesistencia,. Para extrasr la mugstra s@ baja -

1a pvaea hasta la profondidad a la cuc sc encueéntra la roca y s©

L

para la cual es indispenszhie disponer de
El &xite do la perforacién dependerd -

fairia la nerforaoifin,
una mdovind perfoeradora.
2r los sicuientes factores:

Totacifa.

a) La wvelosidad &

wardfran
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b} La prezifn adecuada del agua,

¢) La presibn ojercida sobro la broca.

£i el operador de la miguina carece de exporicncia -

parsz halancear los tros factores arriba nencionadosz, que desde -

lucgs dependerin del tipo de roca que se estd perforande, Eagurs
mente se preosentarin problemas que inclusive podrfn condugir al
fracaso del sondao,

La Fly. 10 muestra yn csqguema de una miguina porfora

dora ¥ de algqunoa implemantos usados en la perforacidn do log —-

mantes de roca, '

El cquipo y herramienta eompleadas son: miquina perfpo
radgza, tripilh %decuaﬂn, difercncial de 1.5 ton, bomba de aguoa,
swivel, Erdpanos, nanguoras, tuberia <dec 3/4%, poleas, tubaria de
adenc, barras de perforacidn, cable, llaves de caimdn y stillson,
brocas de diamantes, rimas, barriles nuestreadores, cajas para_

muestras, tarjetas de {dentiflicacién, cke,

El mitodo da sondeo que deba cmplearse ¢n una obra -
determinada serd funcifin principal del material fmquoe constituyd -

-el subsuelo y del preblema de ingenieris que trate de resolver--

se. Tor ajenplo si el subsuolo estd constituide por un paterial
areillcss muy comrprogpible sobre e) cual sc pretendo construlrs an
edificio de varios pisos, serd necesario obtener muestras inalte
radas'en trho tipo shelby de 4" de difmetro, para poder calcula:
Ics hrndimientos & qQue estard sujeta la estroctura. 51 el matn;_

rial Dor el contrario ag una arcra l1:inpia de compacidad pedia, -

el sonfec podrd realizarge-enpleands €l método de poaetracifin --




eatamdar.

11 nlmere de =oadeos sorli funcibn deo la Importancia_

de la obra y dal material del subhsuelo. La cirencacifn de ung -

constzuceiln poguedia no pedsd resslverss kaciondo un ndnero gran
ce de sopdeds, Lajo penn Qe encarecorla hasta wn grade tal gug -

raga incostgable su ¢ntudia.  tUna ehzz inptriante podrd admitir_

un mayoer nlzere de perforaciones. Lo Loasgeneidad del suelo - -
tankién es importante;: si &5 nmuy homoginco los sondeos podrin --—

roduocirse y 3l ¢x muy heterdagineo seri izmso

rrante realizar mu---—
sondeoa per procedimicntes Larates (pecetrocidn estandar --

cl

chos

o cjooplal, PACL btenar JUnd fdea gonoral sulouclo;
cifn de muestrag en las qua s¢ poedan deterszizar las propifcdades

no refoltarxi conwvesfeate por la gran va--=

necanicas, on gonoral,
riccitn gue os de cspordr on dichas propicdades.

La profundi
dicionada per la Isnortancid e 1a obcs, el tipo de matesrial dol
silsucle ¥ el tipo do cimoniacidin gue inpoartante
para Cllo determipar los csfucreos que 1a estyuctura provecdrd -
en @l subsdele bafo o cimonzacicn,
canocer ¢l pose de o eontcruccidn {iacluida la cinentacidnd v -

dad do las perfcraciznes estd tombistn con
e adapte,.  Es

rara ello Bor)l REcOEAriO w=-

el &rea on guc cerl digtribuida la carga. 1 fipe de cimcnta---
cifn o mejer dicke los tipos probables de cimeontacidn debardn --
rofundidad a la gue los csfuerzes ejer-
£lle. La Fig,_

fugrzos worticales 3 cartzen

ser analizgdos, nucs la

zer considerakle Influencia dependeri tashidn dr

11 muestra como se distribuven los es
tes para dos tipos de carg: ouy comuses ex iz nofctica.
racifn drberld profundizarse hasca donde los

~cia, cue Sesde lueqo

BN qunu

H'" -
ral la pers fuer

tos va no poovequen hundimientoes de inports

deponderdn del tipe ée soperestrucivra, cigida o

1a nhtcﬂ.

flexible, y de

1ar.;.hu cel cimiento.

- M -
- ) H
la funcitn que dobers Sumplir el proyacte. &1 l1a cimentacign --
es piloteada loz sondecs deberSn llovarse nds allsd de la punta -
de los pilotes, hesta garantizar iwe ningln manto compresible --

pueda causar hundimientos de magnitud inaceptakle.

L |
Loz mantos de roca, por gu rigidez, distribuvern los
cofuerzos que & cilos liegan en dreds grandes, por le age zu mag
nitud disminuye ripidamcnte con la profundidad {efecto de losal.

En estos casos la profiendidad de exploracifn puede disminuirse =

€a grado cossideralle. Leos estudios de mocin’ea de sunlos, cetan

do ia rora estd sana v ne precanta defectos ipportantes pni oxis-
te la posibilidzd 4o <avernas, en gonaral axploran la farpacitn_

IpCecsEa unes 3 & 4 @ uprcxlmadamcnta. 51 la rorca prosenta proble

tipo arriba mnncinnada habed necesidad de profundsizar ——
sondecs, siguicndo lag regomendaciones anteriores ¥ EnR -
inles

mas del
mis 1los
el caso de pos Cavernas seri necesario, aumentar el alkera
ve perforaciones para garantizar que no cxistan bajo el Srea Je
cimentacifin. o -
: L%
Una regla dae arden practico dice quu 2l sondeg debe_
llevarse a una nrofundidag conmprendida antre 1.5 a 1 wvecps ol -——
Cuandeo la clira saa impurtantn ¢E Mejor de--
termirar la distribucifn de esfuerzos con la profundidad,

¥a =i mengiond.

camngy -

L
L
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L]

Estos Reétodos con Goiles para conocer las contactos_
chtre materizles de caracteristicas qua acusen un narcada con—--
Lzasta, por ejez:zlo ﬂErmitcn detc.ninaz fronteras entre guslos -

arcilicaogs v los nautns de roca que pudieran sybyacerlos, Son. -~

R
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. . de resolver pard la obra en proyecto. Por ejemple, 51 el suclo_
aZecuadas tanhibn cuonde se requicve oxnlorar sunerficics de - - fue clasificado cose Cll, soguramente habrd necesidad de plantear
Gran cxtensiln.  Ho proporeicnan mucstras ni valores cuantfegti- T kna cxploracidn con muestreadores de tube tipo shelby de 47 de -
vos de las proniedades smecénicas de los nuelps {pueden 2ar idea cifnactro, para poder estudiar los probables asentamientas que -=
del Lioe da material el subsuclo, pero siecnpre serd nocesaric _ seguramente sufrird la estructura. )

ealibrar sus resultados cocn sondess directos).

. . Las caractoristicas granclometricas do interhs sOve
PRUEBAS DD LARORATORTO bre todo en los sunleos grucsos, se deterninan por el procedimien
to tradicionnl, eribande ¢l soelo a travis de mallan,

Yna vez ﬂ]—'l".cl- idas 1:!5 nacstras (1 1314 Tl NIy a QT Qs h| £, n E!biliddd dL" ].DS SL'IF!le an 'EJ' 1ahux‘!tn[ic =a
b I p lro L pﬂ plss '
i a] micnbos 1 -Ijl:l..-n- Ll ll.gcl. L ol * ﬁDtEI i F‘ L
L—'.llnlf_."’]t: CrGlona I Wl EBTD Su2ins NoOt@Es1Edl detl’_lrmi mina Euhru tudc PG[‘ mr_"d]l:} (I,E' 1!”5 crmoanetros df..-' lﬂs ‘]ue
Lar lﬂ-: ery= iLl-]l.“-la.l iln{ (‘.I‘I.J.E..i..e..ﬂ ac 10..1 .;‘I.lElOL . in +H! tf“ﬂ:i ﬂ‘l dﬂ chrga coen=tante 1y El dﬂ cardga "“ti""-'ln
P '] : exiotaor .dﬂs ]

Tembifn pueden realizarse prucbas de permeabilidad directamente_

LaE pruchas qua sec realiczen dependerin dal problema en el canpa, -

Cuando B0 trata de un suelo niey fmpermeable log per-
reimetros dejan de ser (tiles vy el coeficiente de permeabilidad -
deba determinarse do los dates de la prueha de consolidacibn.

gue se dowa resolver, La Fig. 1 proenorciona era gufa ée las - -
priekls que sen necosarias pira clguaos prodlomas especificos,

La deterninceifs el centenido de agea de un suelo

s Irpartan = £ un, ftnéico .- —
imr te nor Gque o nLonGice e su compresibilidad, A ma- . La coppresibilidad de los suslos se determina medlan
v — 1] u ] 1T =yt — "o : "
yor contenide da agua el suelo soecd min coxnroslibile; contenidos_ te la pruehba de consalidacién, que se realiza siguiendo los pro--
€c agua bajas ind ron suclos = T ) . ]
3 b Icarin suel meee compresibles.  Nasta pues oo ccdimientog qua pucden consultarse en coalguier manual da labora-
nocer los vaigros do W, que pucden ser obtenidos muy radpidamente torio.,

¥y a4 bajo eonto, para conacer los nrablemas a los que delors en--

freptarza ol ingenioro. La Fig. 12 correcponds a la tabulagién realizada pa-

ra la ejocucifin de una prueba de consclidacifSn. En clla pucde —-—
El conosiricnto de las 1fmites deo plauticidad de un verse que la aplicadidn de las diferentes presicnes a la moostra_

suelo oz tambifn muy.Irportante, principalmentic pofaue hes permi pravocan la disminueién de su relacifn de vacios, guu go calcula

ten clasiliearle,. Determinanda tlos 1Znfites do placiicidad y la con base a las alturas, ya que el drea de la muestra guoda repre-—
- sertada por la del anillo de conseclidacidn, tanto para los va---
ciss como para les sélidas. El coeficiente de compresibilidaed y_

¢l =6ivle da varfiacifn vﬂlum&trica:quﬁdan definidocs por las ox--=-

granulomebria éo un suelo oo posible encpsillarlo dentro &l Sis-
toema Unificado do Clasifieacidn de wse actusl aen la mecinica de
szelos, Una vez identificadc el zuelo ez posible al ingeriers to

ner wna idea bastante glara de loz problemas que habed necesidad presiones’ que aparecen en la citada Fig, 13, ' o
. ' }
i ) La altura efectiva de la muestra deba calcularso to-
bl . a - ' .

Y PN
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rando o, conanideracifin gue cocotd drenada por arbas caras, tomando_
un promedis entre la fleora inicial'y final de la mueestra, al - -
prircipto y al final de cada incremento do carga.

F' ticmpo correspondienta al 50 ® de consolidacidn -
ne calcula en la for=a oue ostd deserita en cualgoier libro de --
texto relativo al tema. Este ticmpd sc oRplel pora calfular el -
cocficionte Jde consolidacifin, Dn realfdag unc de las hipbtesis -
dr la teoria conciderzs »1 coeficionta do consalidocifn como cong-
tante ©n.cady fncremento de earga y podriu ser calculadeo con basa
cn cualguier ticnpo de consolidacidn,. §i este sc jace asi, log -
roeculiadon sersn diferXentos y 1o gua gg sonaren leos walores Indi-
cari lo fguo el cuelo se aparta de la hipétesis. PFeor castumbre y_
por estar igualmente alejado del O y del 100 % de consolidacidn

L 5@ uBd &l tiu‘

.1a reststonciz y las caracteristicas esfuerzo-defor-
~acifa del gucle pucden detorminarse en &l labortataric con el apa
rato de eorte directo, coca pruebas triaxiales ¥y con la prueba de

conmpresiGn simple.

La pruchio de corte dizrccuo s menos usada per los -«
inccnv;niunten mue presenta pues es Jif{eil controlar el arendje_
4o la mueseria, las variaciones @el frea de coric goneralmente no |
so toman dr cushta, nO es pogible tonocer los esizerzos cn pla--

nos diferentes al de falla curante &4 realizacifn {=6lo en el - -

inetante dg la fatla) vy, fimalmenta, el tipo de falla gue proveca

o5 progresiva, por 1o gue se cmplea Gnicamente po-a suplos de fa-

1ia plisctica.

Lo proehzs ¢riaxiales son las niz usadas ed la - --

..'-f--.

- M =

actualidad para determinar 1i resistenclia al esfuorio cortante —-
de log suclos. FEsta. depends de varios fackores, por ejemplo en -
¢l caso de los suelas ¢ohesives la résistencia serd diferente - -
dependiendo de la historia gecligica del suelo, de sus condicio--
pes de drenaje, de la velocidad gde apiicaciﬁn de la carga y da la
gensihilidad de la estructura. La forma en gue cada uno do es--
tos factores afecta la resistencia del sueld pucde consultarse =n

cualguier libro do la especialidad.

En el gage de los suclos fricclgpnantesa la repisten——
cla 4! ¢sfuerzo cortanto depoende de 1 colpacidad, la forma de ——
gus particolas, su diatrlibweldn granulendétrica, la resisteoneia --
individual de los granod, cu tamafic y del nivel de esfuerzos gue_
e apliquen. La influencia de todos estus factorom también pue--

de conscletarse en lps texton ©liisicos.

Todas las vnriaﬁ%cs anter@cres han hechp gue ge de—-
sarrollen varios tipos de pruecbas triaxiales: la lenta, la rdpi--
da-consplicada y la ripida. Cada una de ellas trata de ¥epresen—
tar las distintas condicioncs que pucde kenér un suelo en la natu
raleza ¥, generalmenta, reproducen condicioncs cxtromas pufs so--
ria imprictico realizar uno prveba distinta para cada condicidn -

ue pudiera presontar un suelo en la naturaleza.
q P

-actualmento 13E pruebas triaxiales se clasifican en_
pruebas 2e compresidn y prucbas de extensibdn., En las priperas la
longitud Qel espécimen sufre un acortamiento y on las eequndas un
alarganiento. S

En las pruebas de compresiSn la dicminucitn en Jla --
longitud de la muestra puede lograrse por increments dol esfuerzo

.' , I -tlnfuuu_l
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ial x L] ! t ri phel=1 .
axeas. P“f disminucic el lazeral ¢ var{ando ambes a la vez cunserita a los suelos cohesivos pues en las arenas limpias las -
probetas no pueden labrarse. En realidad la mucskra csth sujeta,

seha tension pued 3 nd .
Las prichzs de extension preden hacerse dleminuyenco =ntes de aplicar la earga axial, a esfuerzes de confinamiontd pra

¢l esfuprze axial, auzentarndo el lateral o variando ambos al pis- .
- ' ducidos por tensionos capilares.

no ticmpeo.
. . La registencia al esfuerzo cortante de los sunlos da
Ura pracka leatz se distingue porque las esfuerzos = fallx plistica tambifn puede ser deicrminada en el cappo por nedie

. 1 " nicm sy ;
que sc aplican a la muestra siempre scn efectives. puGs en ambas_ de la veleta, gque al igual gus ol aparato de cortae directo,  pro=--

caipas {eonsolidasidn y fallal, se permite el drenaje de la moes- voca un tive de falln progresiva.
traz v las gargas permancect el tienpo suficiente para gquo BEc con- - ' _ L. ) e e

=plido tatalmenta. Lo lirca de £falla pora un suelo normalmanto — - BDIDLIOGRAFILR

a7

consalidads ¥ saturado abtenida con pruchas lentdas 6@ muestro €0 . -

la Fig.13,
o apida- sclidada =81 ur arimera eta : ]
En lo ripida-eeonsclidacda s&lo durante la prime a I. ecénieca de Suelos. Judrez Badillo, Rico. Editerial Limusa,
oz £¢ persite ¢l droncje de lz meestra. Durante la etepa de fa-—- -
o - ) 1 P i3 cant fa 5 - | . -
lla ro ze porpito su consolidacidén v nor lo tanto los esfuerzo 2. a Ingenierfa de Sualos on las Vias Terrestros. Rico, Del -

rt
3]

- - . - Tl e T e o s o -
tales [loes gue so aplican a la muestira) ne son iguales @ los Castillo. Editorial Limusa,

efectivos. La linea de falla para wn svelo pnormalronta conselida

¥ saturad ¢ vugt Zpidas-consolid ues——~ . ’
2o ¥ saturadp obtenida con prucbas ripidas-conselidadas se pue 3. Mecnica de Suelos. Instructivo para Ensaye de.Suclos. = w=
tra en la Fig. l4. " 5.R.T. -
: 5 T ripid e pormite el dre-
Tn ¢l easo do la prucha ripida ne ge p - 4. Un Instructive da Exploracifin-de Suclos con fines de Ingonia-
naje de la mucstra en ninguna etaps co su realizacibn. Coma 13 = fa Civil

TEsis Profosional. Hermile del Castille
nrchota no pucde consplidarse su resistensia ne cambia y la lireca '

x . - P pi1iglt o Aeidda 1ea = .
e falla cltenida con varias pruebas triaxiales ripidas resulta 5. Perforaciém y Sondoos dal Suclo para Obras de fngeniaz{s Ci=-

vil, Tésls Frofeslonal, Dornarde Flores Salazar..

Yorizantal, segln so dprocia en la Fig. 15.

Firalmenta, o precba de cempresién simple, Fig. 14, ' §. Perforaciones y sondeos, H. Cambefort

sz realiza aplicands 2 la muesktra de suele la carga axial, sin == .

la ctapa previa ¢o confinamiente lateral. La prucba gueda cir=-- : . .

R S
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Fio. Xll= 16, L{HEA DE FALLA DE ARCILLAS SATURAOAS ¥ HORMALMENTE COHSOLIDADAS
' ' EN PRUEDA LENTA
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= Esfuerzos tolales
/ L inea de fatlo ea prueba ropida (R)
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Fig. XH~20. LINEA DE FALLA EN PRUEBA TRIAXIAL RAPIDE
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Fig. Xl = 18. LiNEA OE FALLA EN PRUEBA RAPIDA-CONSOLIDADA, EN SUSLOS SATURADOS
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Etreicio | S o B e ol
Cerynnion b dlitribucion de pravionss bajs 1o puntoe &, By C [Fig. 1) de ...,;:- - s .
f:’chﬂnibhdl‘pimwdnmcnlm,mpnchhldlm?ﬂm[lw_ 1. -
Analica le olkemotiva de zopotoy civlada, wna baje code calumna, derplantodas u | m mje | .. {5) wlio[e] o Juw{m
e prohndidod, de lon dimensiones indicadon an Ja Fig, 1, sistes u una preikin da con Z  |lorge :'qndu Toputo 1opoh Puntg A Pusls B Punte
factp du A5 W‘I- PFara 4l cdlodo wiilice la corto de Newmok anaua. m) | im} [m; P”IF_TII"“ aarnitrales H ¢y H fx H i
em} © (em)
e ’ 3.0 (3.6 5.0 2.0 3.7 9 | 5.1 | 4 |25 |13 | 2.3
e ) ’ 4.0 18,3 12,5 1.0 1.6 2 |48 |13 |23 % | 1.6
' B.0l13.8 | w4 0B 1.2 a8 |2 |20 8| 1.4
(i R 10.0[ 1.0 | 7.5 0.6 0.9 15 2. [10 |1 | 2 |z
T . ’ 12.0 7.1 4.3 0.3 Q.8 14 1.5 -4 1.4 F F |
dd T A=l R .
Tl i}
T N T ey . do, Lo distribucin de prasionas bajo codo punto ae 1o Tgulent:
' N
SOLUCICM
To. Diw.i Te plonta del .-diﬂ:.':n con R Zopatos o diferentes sicolay, weo porn cods
prudyrd idud de anblisis, wriondo ¢! midudo shalady e ko carta de Newmark, de dl
warra il Iguel o la profyndided Z. En eww coso s eligieron los profundidader de 3,
&, 0, 10y 17 m, ol que comesponden dimensiones da lo planle p ropate indice r £, o 1easat
don an +on eolumncs 2] o (5] de la rabla, o : .
L} .

Zo. Swpepang cods plonta dibujodn en lo Eorta, haciends coincidic an coda cow L R

panton &, By € con ol cantre da alla p cuente &l admerc de cucdion abarcadon por
low zapattn, Etlos woey 1ot sioledes come M en lo rablo.
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Jo. Coleulw loy prasionsy a bos distintes profwndidades wlwgidos medionts |o axporiidn;
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EJERCICIO 2

Dulermiog lo distribwelin de presiones an los mionoy puntcs &, § ¥ € dal edificic da!
E[urcleie 1, uhnrn dviplentody en ropatos corida, diwhedos poro una pretidn de oo
o da & WM « Pareal p&f:ufn whilice lo corto dy Hewmark,

EJERCICKD I ? T

Dararming lo distribucion de pretionss an fos miumos punios A, B ¥ € del adificio d;l
Ejurcichs 1, piro conylderarvda que la c-mtnlnci&n # nd losn corlda mejeta o uno pre -
whda uanumlmnr- repartids de 4 ton/m?, méby 1 100/ m? coma paso. dt Iu abepruchurs
Aplique para ol cBlculo lo grifice 9« Fodum, .
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Sipgutands; o penos dal Ejercicio 3, s ohtasy; . . .
0z =000 N, &n sonfm? -
7 funta A Pusto B Punta €
) [ M T N T
3.0 1M 1.7 14 iz | = 1.5
a0l | 3.6 55 1.7 | a8 1.1 2e; Para ot Runte B: ,
ol 95 .9 L) 1.5 3 T.0
16,03 0 2.4 45 i | 2 0.9 ariy -
e T - -
12.0{ & | 1.¥ 7 1.9 | za 0.8 / L Sl Gim2. w,
. ATI e 05 = 16, w,, on ton/m?
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dg, En la siguisnte toblo s indicon loa volort: du w y » porg enda profundidod ¥ pug'
1, ol da w_ determinoda an la grificn de Fodum y, Minclmentz, &l da lo preslén

Oz.
Fi Punle A Punta A Punta €
fmd | my o v Lz NS (1] my § g " 1]
3.0 | 3.&7 | .50 [ 0,744 4.9 | 733 2.50 | 0,145 | 1.3 7.33( 500 |0.250 .25
&0 ( 1.83 | 1.2% | 0.213 £.3 PAGTINLIS)ONY | 2. | AE | 2.5 0.5 [ |
B0 (1.3 | 0.% | O,18] 3.7 |2.75to.%|o.09m | 7.0 1.75| 1.8810.235 1.18
0.0 51,4 | 8.75] 9,152 3.2 220|075 0177 [ 1.0 1.8 1.5510.125 1.13
12.0 | 0,%2 | D.41 10,335 2.7 1.5 0.8 012 | 1.2 1.8311,25 10,242 1,04

50, Lo distribucidne da preslones baje los punbos &, By C e lo sigoients:

T, W& ten ot
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EIERCICIO &

Dxmmird lu disriwcién de presiones en los mivmos punio &, By © dal adifizle
dal Ejarcicio 1, sponiends una cimentocidn porclalmente comperanda, oy cojon
pasa 1.5 homy/ml y uno dencorgo nete o wbamio de ¥ ren/ml. El pam velomiiicn
del wrrwne s 1.5 Inqr'rma. Apllges pora ol cilaslz [o grtfica de Fodum,
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SOWICIGH
la. Profundidod da duplanke

L, (5.5-1.0)
1.5

Df =3.4m
2o. Sigs [or mismos pascd del E[ercteio 3 vende uno corge o nivel de dexplonie de

1 h:nfmz. En o aigulerte toblo s anohon los volorws de Ta, y w Jo grifica
w distribucion,

I funta A Punte B Punin
[ )] - L e Tr ™y ™ " Bk my Ty "y Tx
3.0 .8 2.50 | 0244 0.9 .33 | 1.5 C.245 | 0.49 | 7,30 | 5,00 10,250 | Q35D
.0 1.83 1.35 | 0.211 0.45 .87 | 1.35 .7 | 0. 43| 1467 |1.50 | D745 | 0,228
.0 1.38 0.94 | C.1B5 0,74 2.75 | 0,94 O 198 | 0,43 | 2,75|1.88 | 0,235 0,235
"ha.a | 1,10 0.75 | 0.158 0.43 2010 | 0.5 O 177 |0.35 | 2.20 | 1.50 | 0.225 ) 0,225
12.0 | 0.2 0.63 | 0.135 0.5 1.83 | 0.63 0155 | 0.3 | 163|125 |0.212 ) O.2
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BJERCICIO 5

Determine la presién de contacto admisible y ancha B de la zapa-
ta de un edificio, que ®6tath sujcta a una descarga de 100 ton. El edi
ficlo se construird en un cordon Litoral consrinido por arena, cuyas ~
caracler{sticas se resumen &n la ﬂgura

La pmfum:hdad de desplante es ! m. El nivel fredtico puede ascen
der hasta esa profundidad,

El asentamiente mAaximo wlerable es de 2.5 cm.

SOLUCION

Apliquese el criterio seml-emplico de Terzaghi-Peck, que comels
ciona la resistencia a la pepernacidn con la prezion de contacto pam =~
asenlamientos miaximosa de 2.5 em. En este caso la resistencia co -
mesponde al namero de golpes pranedio del penetrGmetro estandac has
1o una profundidad igual al ancho B de la zapata, bajo la misma.

En el caso de arena geca o parcialmente saturada, la pres|dn adm!
gible la proporciona directamente la grafica para un determinade ancho
del cimiento B; pero en arena saturada, ese valor se reduce 8 12 mitad
cuande Df/B < 1, ¥ a dos tercios cuando Dy/B =1,

1. Suponiendo g, = 30 ton/m2, B sers igua! a 1.83 m. Hasta una
profundidad izual a f.a3m bajo 1a zapata, N promedio vale 35 golpes.

2, Enttando en 13 grafica con estos valores, ee chijens
q, =40 ton/m? para arena seca, o gea, 20 lon/m2 pata srena ssturada,

3. Céleulese nuevamente B para 20 ton/mZ, obteniendo 2,25 m.
El valor de N no cambia,

4. Entrando ora vez en la grificacon B = 2,25 m ¥y W = 35 golpes,
e obtlene g, = 38 ton/m2 paza arena seca y 19 ton/m< para arena sa-
turada. Este Gltimo valor es practicamente igual a 20 ton/mé, por lo
que Ee acepta como bweng,

En resumen, la zapata e disefsrd para una presion de contacto de
20 ton/m2 y de un ancho igual & 2.25 m.

En este caso oo £& hace coeveccidn del ndmero d2 golpes por & -
merzencia de la arena.,

EB



EXERCICIO

::'- © eeetinosaranes vl e Eirmplo de cdlevla de mentomientes "o large ploze™ de cimantociones super=
nl* L TLTETUNTY R ] PV R 1 SLATWEACHRE T REECAM TS . ficioles apoyoder en termenos arcillosos compresibles, .
S SIMIEL MalbilE P I '
_:__ - X1 il :E HH _‘q_ r- ~n m T o
"".'I A o il En la Ciudad ds México s= proyecte construir un edificie destinads a aula;
i LT:_ . -t ! ' ' . de enszflonza, gue comsterd de planta baja y tres aiveles tipe, cuya distribucién
f } i . da columnes o nivel da plenla bajo pusde opreciorse en la Fig, 1, incluyendo lo
| i ] l.. | w - L . zurgn parteda per cada ung de estos elementes, debida a carga myerto mé vive
i ”' i Rt ed . . reducida para cEleula de cagnlomientas,
bl ongiriecer s e .
e oLy bt |I' (I " e Cravh y svtws » 17 M, ¥ bol - En =l sitio elegide poro lo corstruceidn s instteld uno estocidn piezomEtrica,
 § 1| L : | [ HH Frw &8 dr luds s B m & pealandis cuym techoras 3 reporton ea fa tobla de la Fig, 2, ¥ so efectud un kndea explo
[l 1 ,” i dad. 50 ) ' ratoric, del Hpo miale oltcrnends meestres inalterodo y penshrocién esténdar, de -
I-; {" I i | :;f i termindndome gue ¢l whielo es Hpico de lo llomoda "zona dol fogo®, en generdl
it "l l- de olto compresihilided y baja resistencic ol corte, conslitide por lox Farmocio-
‘ * H [ ! |'I il
S B l “‘ ' il nes indicadas en lo Flg. 3, en la gue odemds o reporta lo verlacién con lo pro =
La! E[[ ili [. lf' e fundidad de algunes propiedades Indice y mecimicas de Tos suslos explarades, En
L1 i & il [ 1, las Figs. 4 a 7 3= proporcionan los curvar de compresibllided de algunas muesires
'Ji‘l' I”l !j | J_l,! | ensaycdas en comalidsciin unidimansional,
1] H " [ Il H .
TLE ' 1 .1 | RN
. TH THE m TRE En bate o loz coraclerfiticos de lo estructura y wstratigralio ¥ propledades dal
=0 i IL 1 O “-l subsvels, se determing cimantar oquélla utilizonds un cajén cemedo, fomado por
f“ i [f EI tH S mutos perimetrales y loses de tapo y cimentocidn, quedmdo alojedas los contra =
I“ ” I' I ST o e ._;rﬁ'.l. Axllia manas, 2 vaple, con . rsbes de swhestrrcturo en el eipocio comprendide entre #5tay Gllmas; es requislo
: I” Ii' | | 1!' : .Fﬁf:!ru_‘ lomies Oc aea) (2 que lo foto de cimentocign s disefie eshuchymalments como aiemants rigida,
I ] ~ l
st ERTRHA : .
: 1” M il ) De acverde o le orribe axpuesto, = pretende determinar o qus prafundided
. A Hl | H [ | it ::‘:;‘:hi’:”“."“- e icuce deberd desplantarse &) cojén de cimentocisn pora que lo dewcorga neta fransmiti-
3 {i‘i l’ | ISHE L h My G do ol terero genere cientemientos de lo estruchuro del orden da 0.35 m,
| 1 | E TR S
Hl N Lok ;-| [ - .
] il ||l EILLLLF"'CZJF&H_;”#:‘;__M SOLUCION
L2 ."'"'_E':}-EH-:!';‘.“ CSTRATIGAATIA ¥ PUCHEBADES Ela Indbulr0 :
i.;-;'} ::':. ! " pamalaid BN L SdADLY 3P4 lz. Como primer paso paro el cleule da osenlamiunto:, sa dibujaren les diogra-
FASE tme A9 e riten mas de presionas toteles, efechvas y nevtroles en ol subsinlo previcments a
i lo construccidn del edificio (véase Fig. BY, obtenides oplficondo lo expresidn
- wetsien e i trodicional que relacione 1o citados presionew;
Figura de]l Elermcicio S. Tu 0cuasyg
. donde

O = proyldn totel, doterminoda molifpliconds e poio vnlwl.'lﬁ rrica himedas o
sohurade de los divorsas estiatos de sunle por s respectivo eipdsor, en

E% . ton/me ;



cresidmn neulral aitbtice mix dindmicn, deductda de los lechures plezoe

v, .
d -
x misticen [whow Fig. 2} considerands yn mlvel Iredtica definlds o 2.45a ESTRATD PROFLIOHOAD PROF UNDIOAD £ 5PE SOR FrOF UNDIDAD = =
de profundidad, an too/mi ; FRONTERSE  FRONTERA AL DE CONSOL. AL A PRCE
SUFERIOK I FC RO . CENTRG REFRESENT. CENTRO CONE REP
d . an #fachi :u!wlﬂi:minmﬁln :W\Mtulfn-flﬂli .
P *Hachiva, pre
neutral, &n ton/m2, . Mo fpm} {m} =) () in} ton/md  fon/m2
1 $in comp. 1.9 b.70 L3 ) 4.00 585 T oA b5 504
Para Mres del chlculo de lo presiones Jorolas, s almplificé of perfil da mala Concomp, 2,00 4.70 4.35 * 450
tams g indlco en la kebla tiguiznta; . '
s 4,70 12.35 5,45 L™ I .S B. 43 a.m
FROFUNDI0AD PROFUNDIDAD
ESTRATO  FRONTERA FRONTERA ESPESOR 7SO VOLUMETRICO 3 12.33 8.0 5% 15 15.85 R
FORD
SUFEROR INFERIOR M M 19,0 7.0 .80 0.7 2.75 0 .
Mer, {m} i) {m] ronmd
1 0.00 1.% 1.0 .m0 La contribucln ol cuentamients de los esroms de malo ra inclultos an |o mbla an=
turiar, s jurgh despraciobls on comparncin o le de la qugtro eeiraton considerador.
Fy 1,39 &7 540 1.50 .
2o, Uno var conocido wl estada de presiones alectiven tnicial en el wbeuals, m colore
3 6.70 7.0 1.3 1.3 barorm 1og incrameniot de presionss winctivas { &3 ) que implicard o construceldn
danl edificle, cornldernda paro #1fo des difemetes siveles de desplonte dal cofbn
4 9.00 8.0 $.30 L ' de timantaclbn: wnd aincidienda con o sperficls dul lerrena ¥ ol o una probn
¢ dided du 2.0 m bajo fitn, La crctrge rato ! tereng pore 1o pimern condicTén
5 1.0 19,48 110 . 1.45 Fus du 5.0 tory'm? (inchuyende = u-itorio tal cojén de 1,75 kon/m2, mientros
- low hew de 2.6 fonm7 [ mwocrvociin .4 wd].
s 19,40 22 00 1.6 1.3 . e pore Jo mgunda e feompanaas tonf
- Faro | eflovto s aplicd la wiucidn de Fodum, s proporciona el tncremenio de
7 7.m .00 Lo 143 presione vartizoles sn 19 eyquing de un dmo rectorgola Pesible corpoda weiforns -
munha, Gthuonds en In wperficie de ue medio slatios, wwi-infinile, homopérao 4
a 24.00 26,70 2.70 1.3 Tsbtrope, D evte Forma we obhevo lo vorfeclin cen fo profendidad del ingramenio da

prasidn  bajo un punte situade &0 lo siquing de lo lom de cimentocidn y oo of cen-

o do la miama, process que 2 kabwio a contineacién ¥ cuyor erltados s dibufanm
Por otra pork, #8 daterminaren loy prastone de praconsslidaclén de loy cusho wn la Fig. ¥,

muesiias snioyndas #n comlldocian uaidimentional apliconda ba construacian prl
Fica propatira por &, Cosogrends, tiendo suk valoms los que w indicon hamblin en
la Fig. B, 5¢ cbusrea que, o sxespcifn da la rumtm oblenide o 5, 5 m de profus ¥ mE AT n= .07 ™

[ 1:F AT
gidod, que axhibe wia preconsalidocisn proboblsmante debido 0 €fecios de mcods, =2 = 5
coma g1 wiwal an los prakn que combihvpen ol mantg wparficiol, loy muestos et ) . [ron/?) frony/m?}
a5 punden wponens cprosimodamenis coma nomalmante conse [idoded, L i
5 s . 2.8 R il b
Porn afactos del cdlaulo e osantomientos, bt musiins imsayodm an cansalide— . : N
cidn s coruidoramen papreseatalivos da los wurobon taby lodes o contisuasin: 1.0 1
. 10 4 .19 a.117 0. 54 2,74
' : 1.10 1.0
15 in 0.7? 0.183 D43 .n

Ell
El2 [Continio pabla)



2.7 arn

X .40 0.40 013 g . g
” t.“ n'“ 'n.,l:ll ﬂ.” N 31-]‘
Q.34 1.4

L) 1.4 0,40 a 0.8 1.4
T el 1.14

e Ettﬂ:ulud-mmimhhhlmhchmmﬂnmmhumhuyu
s canlro, s presani tobelads par log condicionss da cojén dewplanmds e la
wparficie y o 2.0 m da pughaiidad,

L axpreslén 'wjliﬁﬂhﬂ la sigurisnte:

AHw g AH;

i
Al

H; = v, H
7

L

donde:
A H= oentaniwnto totol, en o
Hi= wnjulemienta da] estrate ™1°, woom;

opm corble e Yo retacion de wacios del mimole *i=, podacide pot #l In -
creminto medic de presion efvchive 80 comependinnmg;

*u; ™ relociin de woe i Iniciod medin dul ssrrato *1%;
B, ™ wrptror Inicial del epraio ™i® on metnos
. Cobw mfclar gua lop relocione; & yockos iniciokes da log axrore; g 4 gonsidero—
day, busron o comaspondimntes  lm presoanes di preconanl idaclén sn cada o] #n
#l a1iin | fun 1o comespandisnts o lo presian chivaido wn o diogroma ds presiones

sfacilvos m la profundldad de la eaeytra arpmpods, mmximodans e [ged o |o mired
< la prastin du pra conml idacisn. waeEn

Ter. como. Arantomlanted sin companacisem
Al conlio dol Braa corpoda

El3

ESTRATD O Al Bang "= % e "% w  aH
Mo, wo/ml  forfmd  tonfal cees  —— e e (m) )
1 3,95 5. n.es 2.3 LA 0.10 A L4 Q.14
2 r.0 . 4.8 LY .14 1.0 .29 563 O.M
3 7.0 £33 Ny vy 18 0.1% 401 395 0.2
4 0,85 A6 M.4P .M &O0 M FHM 28 J.0F
T =11a
En lo ssguing del Eren carpgode
ESTRATO o T T+ar = B A Me, H oM
Mo, RV R RS % R ————
1 5.95 1.43 7.0 Z.28 2,26 0,02 3.3 548 043
2 %40 .25 .75 -0 g0 0.2 %M 545 0,13
3 17.00 1.13 18.13 2. 297 nad 40 5 008
L
4 20_63 c.% .75 &M 408 0,06 FM 7.4 0,02
PR
2o. cown, Compansonds 1.4 w-:pnritmiﬁ! a 2.k m de profhundidod
Al contro dul dma corgoda
r
ESTRATD z e Gar w, g ae ey H o aM
Mo, tn/md  ton/md fendmd  ——— — m——— iml im)
H 5,95 2.59 4.5 2,28 .44 0,04 3AF  4TO QDG
2 .40 F n.w 2.2 7.4 045 029 58 0T
3 17.00 2,01 1901 3.01 395 0.0& 4.0 5% 0.09
& X85 1.48 2.5 6.4 & 54 0.8 724 1.4 0.04
[T W LT

El4



En waquing del firea corgada

ESTRATO T a7 TiafF % Y os "' N 2n

Ma. ron/m? tor/mi tnfmd - o —— imd  [md

1 5,95 0465 oD -2 .M XN 0008 128 LM 6.0

2 | ¥ 1] ¢80 Mo B2y LN 94 929 5.6 005

1 700 0.5 A 3. 2.m pAals 4.01 5% 0,07

4 20.85 0,41 Nogs A2 &1 08 7.24 2,80 0.0
00D 10w

4o Corno coneluiion del ajarcicio peede geciree gque low ssenmomien ks fotoles que flﬁrl_
comente wxparimentard la esbruchurg o] we desplontorn wn la wperficia, son del orden
de 1,2 men el ntm y 0.3 moen unn ssquing, Sin emoorge, estor volom s abk-
viaron conpideranda la loss de cimentncidn oomo alemets Mlenible, por Lo que al dl

pePorse kit come ¢lementy rigido, los oyanramientor wderln o ser unifomaen an ol

Srvo cangada, con un valar medio da apron imodomani B1% det mantomisnto colou-
tade ol centro del dreo Rexible, v decir, dal onden du 0. %5 &

Ahory bimn, deiplaniondo Jo 1ma de cimpntacifn o T m g profundidod, los coenber
miwnton hedtions mn w cenimo ¥ equing won de 0,45 ¢ 03+ wapectivomente, Puoswes
mante por ghendd por rigidez o | logs ghitensmim un meesmianh promedio agros imo-
dade 0.1 m.
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" Leciurss intnadaa despuss de pugZar Jos rubon de el

finldo & 1. 45 m de peofundidad.

* Loy abarimienios d=

-

m
—
-



Peol.l l'.gfcmz

"y
L

]
[
-

N
- -
e

L N -]

-

»

-

o

N

o

L]

-

-

i
[ )

emt kg,

Coaficknty de eorhpranibilidad a_ |
h

P
)

|||||| gy gy

o

SGNDED PAOS [} L T

= gt
8

1.33

Shf-1 5.85 2.40 t

——— e — -

|
Fi
o ——t

ﬂ I-|||l|1||£||l|l|:||l gt tpn b T g e g lep g ey II.JHIHMII!‘I!I‘I-LII.II'E.I.I

4 4
I
i
T T ‘I_"
- - [ttt
N B
S Sy FTRIVUIN Y W i 1 = =1 ] -
1
. e L PR --..---_"'q'-'l'.':.| Ll L e G r T i "
\ asitn oplleada g, 1] bgfom®

35 — __..--"‘/\ A Cere

N \‘"\.,

Prapion medin gplicods p',. A hglont

g 4 . Culws DE COMPAESTRILIOAD
E 19

P=0. %4 5g/em

P

it vwacinDiy

¥+

Ralaclon

emf /g,

Coefichpniz de camprasibilided o |

sowbEn | rafimy . ®a o ',

1|

R ber

-1 2. 85 1,25 381 g.88

3

]
ey

i

*

I UL LT irlﬂ-p.i OO

| Wl |§

"8

!qmu'm R UL TEOL]

b

"IW __I._..-_=:|=: -
A

Prasigh oplieed

i r gl

| b N

A

)

g, [rppelee rlrm'l-E'lrl-l'l-ib-1-|1-

ST T T e BRRL = | e e e i im—p——]

X0
Prasion madia nplinu . T gl

FI& 5. Cumws DE COMPAESIBILIDAD

E X} -




F':'l'l o kg/cm 2

IDKDEG | PROF(m] iy ;{ 2]

SM-1

15. 5 137.6 | 3.23

5

L §
-
| 8

:

vratiny
5

L

"
-
(-]

g

w BT e R W R U T L TR CT T

¢

B

Ralecinn

™
o

5

|ri|||r|| ety pen

dod @, ,
a

-
]

cm' Sy,

I

b |||||J|1| THEIH = p g

g |
[Py
""--‘-._}\i‘

Coaflchents de comprosiBill
[T,

o

]

| it
O - - .i_:._..........,...l.....l....l_

Prunlda media aplicodn P

FIG4 . CURVAES DE COMPRESIBILIDAD
E2

P.=2.10 kg/em?

.
-
3

yaeiow
[ ]
-l
o

"
&
5

.
- -

)

emT 5y

Coalwients d¢ comprenibilided o, ,
L )
-

EONDED

A

SM-1

0. 75

2,33

i

ey

i

it

-
|

I'F'I'I"I' VUL UREHLE r||||||-|_

n_|-r1|r|l1l.-'|r|I|I|liII|I|I|.1| [ririe i
/IIII‘Ii

Presidn

T Tm'hq%-—ﬁ-
A

aplls

4 -
\"\-"\4
L

By

'-E'O-'l'i'rwr—]r"t""l"-'i"'i'“'lf T
]

(1] g fub®

|

"

L“

P

el e e | g

r ™
h\"‘-l—q_'...__.-

- T
]

o

Prukitn

H—

aplicadn

Fig 7 CUAVAS DF COMPRESIRLIDAD

E22




s T,

S =
el s e
7

e

BoLoGial [

T eaein '.':'”,Jt a1
- 1-::'I'.;.;'-.".l..."-J!'.'.'F.:;"
peremenld.,




k5 yln




FIERCICIQ 7

Coleult en gue Yampn s presentart ol 3% de la cotualidocion del sctrare
argillag c.mpru"-hie movtrode 0 la figer, coviodo por  una sobieceorga de
4_B ton/m2 unilprmemente divtituida en un &ag Nexible de Torra rodroda
de 100 e de lodo.

[N ]
F " a
wad & renimt

A l T 4 I 4/‘

1im lrlnn l' lﬂluufl .E::
"L I '

. h-i'.'rnn?fu

LR-T) ArCiiEe Campre il hllm}n"'
T = Lo

sow::rcu N A TN

o. I:nlnp]a la preidn efactivo I:p } pare lo profendidod eoirespondiante o la
mirod dul ritralo gmprrllbln fz =3.5m},

;;= (2.0 - 1,00 1.5 # {1,6=1.0}2,0
gom2.7 Non/ml

Jo. Caleula el incremente de presicona [ !l.-p] temionado por 1o sobrecarge, para
la profandidod de 3.5 m. Per tratarsa de un Sreo groanda, los exfusrzes tromes

milidet @ rsn profendidsd son igualer o ld sebracarga.
Fzz Epl 4,8 ton/m?

3e. Lo dipribuciln de presicnes afectives 1 eama 1igus,

E 25 o

0

dr-z:\ Lona A \

\ \ Erdar Torafalap izigh -t

Fresienet ap soafmt

-

_dg, Utilirendo lo curva de corsalidocion orexs, colouls o Hemps correspondien

te &l 50% dr la corsolidocidn primario {t .1 de Lo moritr emoyoda, repre
serlallve de! +iirate areillows @ lo profund: de 1.5 m

%e ho cbiarvodo que 1o porte inicial do Ta purva de comolidocita w aiemajo

a vna Pq.-ﬁhglq_ Du o3 propiededes 4 la mbsma, W eacontes el uigients wi hodsm

a} Elija vn purite de o curva préalma al oja de defoarmoziones, obsarvonda "
que fiwmpa { Y ¥ corresponde,

b3 Busque rabrs lo curvn el puntt comeipendionte o un Yiempe igual o 417 .

&) Duplique la diferencia da ardencden sntre ombos puntos i lleve sata valor
sobie wno porolelo ol eje de o3 deformoelonec, o porlir del segundo punto,

d) Hacianda pm-.qr vnao poraleia of eje de ln sbaciam, oblenge lo ardenado
qua define ol U% tedrico de conalidaeidn, -

Eile procadimisnto debe afzcluare vorigy veces pora distinees lempow y
cktermar wn wolor promedic del 0 % de comalidacidn,

] Fora obienere el 100%, troce la tangente 2l homo centrol de Ta curva y lo
vifntola dab Irame final de 1o mivma) La Intenaccién de ombog reclos das
finirk al punlo buscoda.

] Dbungu ! pwnta corrcspondients -ul S0% Ivbrico de la consolicocian, 0

contrands el punio medio entre los punles que definen ol I% y sl 0%,

;]T_,.u ennleje de o absefues, el liempo que correuponde o - 20% {153].
Farg ryte wpercicis se ctiTane

tgy = Pimin = 300 g,

E2f
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EJERCICIO 8 ‘

En la tigura 1 s presente unda planta de Is Leguns [xrapa, locallzade
4l ponicrie de Zihvatang o, Gm., 16 172 KXm de distancis =n lnea recta.
Esld separsds del Oceano FacTfico por un cordda litcral o bama, 4menoas,
con dos bocas en SUS EXI{EMOA qUE 3¢ mompen ocaslonal mepte & tempor
adas o luvies.

La estratigratia del subsuelo de la laguna s peacticamente cniforme
en cusnto 8l tipo de snelos, presentindase en geneml tutha de espesar v

cizble enle superficie, °la que subyacen guelos arencscs de grafen ma:.i'
og,

De acuerdo con el perill esteanigeafica del subsuele [(Fig, T ¥y las cur
vaa de conged ldarifn que ae proparcionan (Fig. %), las cuales se congide
rachn represeniotivas del esirore de rrbe supetficlal, se solicita calcular
el azsentamilents que 82 producirfa por conkolidacltn peimards ¥ secunda -
iz de 1o turby &0 un perfodo d= 50 abos, como consecuencia de ja cons -
tracife de oo fellenc de 1002100 m e plentn y 1.7 m de alturm, cupol
pesos vel widin] ocrneriado Beco y s v do kon ly.isy L.90 tonsm, feapec
tivamente. -

SOLUCION

Andeg de proceder & calcular e sgemaimlenio, &8 convenlente gedalar
que log trabajos de investigacion soboe los fendmenca de consnlidacita
primatia ¥ eegundadz en swelos altamente ¢dginlcos y tuthas, son esca-
&of y relacivon a vondicinnes muy penticulates, de tul foome que [esulta
arriesgada la generalizacion de sus resultados & atcus casos de aplics -
clifn diferepicg p 108 abl tratados. Sin embargo, win perder de visla ea-
tag limniraciones de 1o8 métodos de cdleuto ukaales, en el desartollo si-
Eulenite ge incema chtener &) ordem de magnirud de Ios asentamicnice que
rendidn Jugar en el ejercicla planteado,

fo. Calcalese 1n dikzribucldn de pregiones totales, fectivas y pewimales
¢n ¢] subsuelo. En 8l caso que nos ocupa, obetrvands que el MAF
cagl cointide con la supedicie del temeno. que las turbas Beperfi
ciales sopartan exclusivamenis su poso Empm ¥ que su peso volumd
Iice medio &4 muy bjo, de 1.02 ton/m3, 1s presidn efectiva veris
cal en un punto cuslquiera dentro del egtrato de turha €3 muy peque-
fia, por 1o que para efecros pricocod g conmiderard que la preslon
efectiva inlelal al centro del mizmo es nula y, pof tantg, la telaclon
de vacfos iniciil serd la comrespandiente & ese condicitn,de 16, B,

. lag curvas de conanlidecitn (Fig. 3), chtBnganse o vilotes de
% ?:m]acmn de vecfoa al térming de la conealidacidn primara

=100 Eribbjener £eLod valoree conrra el logadime de 1 presibn I
u!l en cada incremento | @ « a8 ) para obLEner la curve de comprend
bUidad A" de la Fig. 4. 1a cual corresponde 2 1a campresidn Inicial
debida a ls aplicscidn d¢ cads Incremnenio mis 1a debida & consolida
ciba primasia. Ademis gueds incluido el electa & consdllGaclin
secundasic corando en e} Uempo timscumido hasta canpleta: 1n coe-
solidaclim hidrodindmics - ;

Ea la curva de comprenlblidad ae obeerva que dun para 1a mix pe -
yuefia presitin apllcada en lbaratodo, la muesirs e compxTa Cuno
normalments comoldads, SOME £7a de esperame segln el punto la.
anrenor.

0. De las curves de coosatidacidn {Fig. 3}, cbiéngense 1om coeficientes
de cenecdidacian secundatis (G} pata cada Incremenco. Emtos Soe-
ficlenies gon adimenslonalen, jgualea a la peniEenie del tramo fcE
finzl de cads curve, es docli, & la vagacitn de la relacifn de vaclos
px i ciclo de 1n sscala logeimics e tiempo. Segln slgunod inves
tgadores, rstos cosficiees son Tuncida de la peeaitn olecilvn ol fi-
nal de cada incremento ¥, por tanto, de la r=lacion de vaclon pate &)
100§ de consalldaclida primarla camespoadiente {815y, e donde en
pogible chiener la expreslia algulemce (vease Fig. 3t

C_= 0.0214 &yt 0.0111 ()

Calcilese ¢l decremento de Telocidn de vacios que tendrd lugar por el
afecto de la connolldacion secundatia obrande un dempo igual al que
rapscurird en el campo entre el tArming de la congelidagilbn primatla
y ¢! perindo de vida Al de |a cbra, en este Caso de 50 aflos, aplican

do la expresion:

40

+

ace C(log, —?-:l ) &

& = = da remento de elecidn de vacios

C. = cpefictene de consalldacidn nemnd.;_ma

Lo = vida o1l de ln cbra = 50 a%os

tf = tiempo tequetido para completar 1s congolldac idn prima

ria en campo, en afas.

1ok
Fara splica; la expresitn antedlor £8 necesario en general cong cet

valCIEs d? [, para diferences preclonss aplicades, ca decir, paee diferen-
tes slpuras do tetraplén, Para cilo ee calculsn los valoes del coefleleme

E2p



de consolidacitn G, rcpmsmla.um de cada Increminio de prenisn aplica
do en laboestorio, sigulends el prcedimiento rratado e detalle en el
¢ ercicio b y rabulade o continescl b

I.nc_xemerm & oy T nedia Hm;? g Ten C,
No kgfem? hgfem?  sgrem?  em seg.  —  cméfses.
1 0.00 0.25 D125 L.t 31 0.197 7.59%:1073
2 0.25 D.50 .37 0.935 33 0.197 5.21¢x1p°3
2 0.50 LO0 075 0.773 54 0.197 2.180w1p73
4 1,00 200 1.5 0.6253 72 0.197 1.04oxlp-3

Los valores de G, obtenidos so dibfan en uaz ;;raﬁ;-:a coma funcidn
de la pesldn medla para cada Inzrementa (v&ase Fig, 6).

Considerando aliuras de ierrapicnes tales que propiecionen presiones
de0.250.50,1.0 y 2.0 kzfem?, ex dccit, presiones mediag del incre «
mento de 0,125, 0,25, (.50 ¥ 1.0 kgscm?, respecnivamente, se obhig -
nen los vilmes de O cotrespandientes de la Fiz. &, con fos que se de -
terminan aproximadamente 108 vairses de iy, conscdemdos {guales a los
requeridos para alcanzar €l 35 % e consolidaciin on ] campo seZin &2
muesra en la tabla slguiente;

Icremenio 5, §¢{ &media Cy Tgs  Hp2 . 1gs t95
No. kpzem? Ygrem?  kprem?  cmirses,  —  com geg.  afios
1 v .25 0.125 2.59x10-3 1.127 00 2.-1{2!}:1!]? .73
2 0 0.5 0.25 35073 1,127 400 2.E0x107 .9
kL 0 .00 0.5 4000073 1,127 400 4.40x107 L4
4" o 2.00 1.00 Lstntod 1,127 w00 L2008 3.8

Unra vez definldos 1os valores de by, ke apliza [ expresidn (2) con
tldezandn low valures de & obeenidos de 1a exprcsisn 1) para as ela
citmes de vacTos &) tErmino de 1a consalfdacisn primarna en cads jnerf-
menio da presiln en Campo.

E3

Incremento E_Fi 'Ef . %o - C. 6 iy se
No. kgfem?  kgfemés — _ahos  aflos —
1 0. 0. 2% 410 031 0.7F 50 .57
2 i} 0.5 1.7 0.26 0.90 3 0.45
T 1 M 1.00 9.28 0.21 1,40 50 0.33
4 4] 2.0 7.0 0.6 3.BD 50  D.1E

Lo valares de A e arriba obtenidos son los decremenios de relacidn
de vacioa yee endsdn lugsr por consolidecidn secundars desde el teml-
no de 17 consolidacin hidrdindmica en Campo hista un tempo d2 50
ahos a pariir de cidocada la prosido camespondieme. Disminuyendo en~-
tos decrementos de 18 relacisn de vaclon que s abtlens de ja curva de
compresibtlidad " A" de la Fig. 4, se obriene la curva "B, que da ¢l
valor que alcanzard esta propledad fndlie por compiesifn iniclal ¥ con-
polidacign primarin y gecundatla al cebo de 50 afor de obrar 1a poeslén

ransmlijds porun relleno gue Liansmila la peesidn cansiderada.

Asf pues, para resolver €] problema planteado se aplica la expresiln;

e L fa-ft . 1681253 N
AHR e B e U7 TTeme o @00 R IR,

1
donde el valor de &y es o] chrenido de la cava "B de I Fig, 4 para una
peeslén (gual a Yo tanamitidy poe €1 tellens, de 2.5 ton/mé, Slo embarga,
un ssentitnienio d2 1.5 m del relleno de 1. 7 m de aleura inkclal, impdl-
carz que el incremento de previdn que transmite originalmente disminy
ya por sumergencis e ¢l nivel freatlco al zigulente valorn: .

b

* a0m060xl,45+1.10% 0.90 = 1,90 ton/m?,
r

luego enronc s elasentamiente real estard comprendido ente loF corres-
pondientes a presfones de 2.5y 1.9 mnfm?. Trabaf anda por tantedd 54
llega & que eonsiderando una peesion flnal de 2.05 tonfm#, que supone
un ascatamieno olal de 1.15 i, 82 obtlene tedricamente un asenin -
miento da& ; . : . -

v

. So-Br ., _ 168 - 14.18 a11
H= og B =iy wo=tiim
El valot de ef se ohravo de 1z curva de compresibilidad "B” ce la
Fig. 4 «xtrapolanda ligeramente fuemz del rango de presiones cocsidena
do, cuye valme mibims es de 0, 25 ky:mi.

. . " Eaz



S50. Conclusiones;

a) Al cabp de 50 afios el tewaplan se asencara por los efectos de com-
presion inicial y consolidacion prlmaria y secundaria, del orden de
}.2m, es declr, aproximadamente el 70 § de su altura inlcial.

b} En el problema analizado la contribucion de 1a compresidn inicial ¥

la consolidacién prmaria al asentamiento total que ocurtdta en S0
afiog, es mucho mayor gue 1a de 1a consideracidn primaria.

E32
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EJERCICIO §

Ljernplo de cileulo ‘de expansiones “imnediatas” producidas por la ex
cavacitn de terrenos arcillosos compresibles. ’

Para el mismo caso del edificio para aulas tratade en el [E]ercicio

&, calcue las expansiones "inmediatas™ que 52 presentathn en €l cen
tro y una esquina del drea en planta excavada para alojat ¢l cajdn de ci -

mentacite, desplantado a 2 m bajo la superficie del terrenc. Censidere
las siguientes valores de los pardmetros que se requleren para el cflenle;

~Ap, decremento de presién =2 m x1.7 mn,f_maﬂ 3.4 tonfin = - W
M relacitn de Palsson = 0.5 :
E,. moduln de deformacidn €n tenalon del Manto Superficial =500 ton/m?2

‘E2 . modulo de defermacign en tensidp de la Foimaclon Arcillesa -
Superior = 4(¥) T.r:ar-_.lfn‘L2

24, mbdule de deformaciin en tension de la Prisncera Capa
Lura = 1040 ton/m .

b , ancho de la excavacifna = 11. %0 m

1 , largo de la excavacidn = 49,.75m .

SOLUCION

“ En la supedicie la éxp?ns{ﬁn eerd dada pot:

SG:=G.DE{1-)12]‘5'IE“_ n,

FIG. &

donde:;

ny s ntimers de cuadros cublerto en laGedfica 1 (pdg. 33

A la profundidad &' = =z - 2 {en my, la expanslSn estd dada por:

g =G.Dlr{.1+}}ﬂ‘_g-l [:n'--t'{l -2,“} n.

-
in

e ques , : . .

n' |, nlimere de cuadros cublertos en ia Grﬂt’i‘cn 2 {pfg.ﬂﬁ}
némero de cuatius ciblertos en la Gréflea 3 I{pég:ﬂ?}.
{=0lo para corregit porp ¢ Q. 3)-

E 3%

L



wduloGraflca 2 = 2,6 cm

2.6 X1 i, e . v w27E

: :1“_- oo~ &5 Xy 6.58cm; Y, » 27.52 cm
X, ¥

2.6cm 2 I - c Y=

T m-m-m.xz I:.ZS:m.‘;I 5.24 cm

2.6 cm X3 Y3 |,
T0m IT.% L i

wdulo limnal = 2.6 cm -

26em . X1 N1,
i.?m II.; ii:s '

xpansitn Manto Superficial

Xg=0.97cm; V3= 4 Mem

Xl = 5.58 cm Y, = 27.52 cm

Al ceptro
S, 0.02 (1-§.3%) ?::%gxm-u.afﬁ i

i 3.4x4.7 = 1
§' =0.01 (1+0.5) gy x 228 %‘ﬁn.scm

En esquina
5, =0.02 {1 - 6:3%) E_‘Emﬂ x 124 = 0.033 m

5 =0.00 {1+0.5) 3_%—? 2121 » 0.032 m
G.00l m~{.1cmm

2 xpansidn Formactén Arcillosa Superlor

Al centro
$* = 0.0 (14+0.5) %‘l x 228 = 0,137

S‘-D;m (l+ﬂ_.5} 3.‘!24.?

x 24 =007
0.0l m=6:1cm
En esguina

§ = 0.0 (140.5) l%?. x 121 = D.073

§'=0.00 (1+0.5) 142247 516.50.052°
E 4] D.{leil.l CIT)

Expanslén Primera Caps Durs

Al cenrmp .
S'=0.01 {1+0.5) %&‘z%*_? x 24 = 0.029

$* = 0.0 (1+0.5) 3.-1‘_6‘;6’_ x 15 = 0.024

0.005m=0.5cm
En esquina

5'=0.01{1+0.5) %ﬁ:m.s-n.ﬂm

$'=0.01 (14 0.5) _rm'r“a'“u x 11 = 0,017
0.0 m=0.3cm
Expansifa tote] a) centro» 0.5+6.1 +0.5= 7.1 c1,,

Expangitn teral en I‘_'-'th;.linﬂ 20.1+2.1+0.3=2.5cm

Concluyendo, en virtid de a5 limitaciones que las condiciones rea
lea del gubsuelo imponen al método de calculo, basado en }a teorfa 62
1z elasticided, es suficiente para fipes précticos coa decir que las ex-
pansiones “inmediatas" serdn del orden de 7y 3 cm en el cantmw ¥ wna
esquine dal dres excavada.

Ed
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EJERCICIO 10 .

Ejemplo de cilculo de expansiones “a& largo plazo™ per excavacion
de terrenos arcillosos compresibles, )

Para el mismo ¢aso tietado en €l Ejercicio 6, calcule la magnitud
de las expansiones " a largo plaze” que tendifan fugar &1 la excavacidn
que alojarfa el cajdn desplantado a 2.0 m de profundidad, permanecie
ra abiesta y sin lasire de ningtn tipo un tiempo suficieniemente gran -
de para que ocurman. )

- SOLUCION

1p, Los diagramas de presiones totales, efectivas y nouteales en el sub
suelo previamente a la excavacidn, son los presemtados enla Fig.‘E
del ejercicia 7,

20. La disuibucitn con la mofundidad del decremento de presidn efectd
va -AT ° en el cento ¥ esquing del drea excavada, se incluyen &
la Fig. 9 d¢) gjewicio 7. ’

Jo. La expresidn aplicada en ‘el caleulo fue la siguiente:
. 4He Al
= . ’ - - c_
. ﬂ]-{l LI ei o,
1.i+eui 1og) 5 3, - &0, .
donde: - ) )
ﬁ.H = expansion total, £nm

.ﬂIIi- {:!H[.IBH.SiEln del esteato "1, enm

Cep® tadice de expansibilidad del estrato "1™

e = relacion de vaclos Iniclel media del estrato "'i”

{.‘1

&y = presitn efecriva Inicial media en el estrato 1"

ﬂﬁ'i- incremento medio de presidn efectiva en el estrato ™1

" * _a [ i
' T A -

E4 -



Al centro del Area excavada se tlene;

EH]I:I;:;?TG - mgmz b t;,?.mz
1 (.057 3.95 2.28 3.3 -
2 0.9 9.40 8.29 3.17
$  0.073 17.00 3.01 2.63
4 0.44 20.85 °© 6. 24 2.2

o4 70 0.057 5.95 _
BH =470 Lo 810 5psap = 008

n 073 4. 17,00
AHy= 5.95 1y 01 %810 ron; 257 O

BH e 2.60 e logig prgs gy <00

0.0 20,10 m
e——

En la esquina del Area excavada e tiene:

ESTRATO

C

g ]

ag

No. ton/m2 o ton/m?
1 0.057  5.95 2.28 0.85
2 0. 39 9.40 8.29 0.79
$ 0.0 17.00 3.01 0.68
4 0,44 20.85 6. 24 0.55
ﬁH2=" 5. 65 m-g--n 39 logm g _9*_ 4:?_.;,9 = 0,01
AHy= 5.95 13'3_51_ 1081y Tygeargs> 0-002
= 20, 85
8Hy= 2.60 m—“ 10830 5 o=y 0:002

E 44

9.023 20,02m
=
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1

. ILTROQUCCION

10 chmetiacién de estructuras acloo suelos de me-
diang p ehy compresibilidad plonte. el prodlema de
¢rtorminar los hundimientos totoles y diforanclales,
aal como los clementas mecdalcos (momenta floxio-
ranto, foerra cortante y fuerza ngeraal), laoto gn la
subeatruciera como £n la suparesiruciera, ocosionas
das por [os wndrmiantgs de la cimentagidn, Estos va-
larca doponden por un lade do lo compraalbilidad del
subsuelo, y por otro, de I3 rlgidez co la sslructura.
Tomondo ¢n cugnta que en.los andlisis esyucivrales
conventlonatos, se considerd an general qua Ta &5
tructura estj cmpotrada o articulada en su clmenta-

" elén y que, tambidn on gencral, el cdlcule de hundi-

mlontoa de) (erreng 5@ realiza considerzada la clmen-
taclon 109 por clonto flexible o tolalmente rigida, lo
cudl cn ambos casos (estrogtural ¥ €e mecdnlea eo
suglos] dista bastonts de la realidad sg vo elara 'a
chocesldsd Jy degarroilir métedes de ardlisis estructu
ral yuu ienqan on cuenta les clectss de los hundi-
FRfentas del torrend ¥ Que, ol mldmo tigmoa, permutan
calgular log valores do estos Gitimas.

4

En ware srabain so prescnta un péioda para tratar ge
rutelyLr ooip proliema, meduante un andliny £02,Ln13
du la catrugiura ¥ ¢l suela, En los siguientes Incizos
so describe o! procedimicote ¢n forma gensral, se
Erevonta la obtenclén du los desplzzamierion verti-
calay del rwerreng en furncidn do las resceionas del

“suelo y se explica la maaera de Incosporarles en wi!
anilfcls eswuciural, quo se efectda con o) mdodo do

rigldoces. En el inclso 5 1o proparclona la secuencia
de oporaclones en ol anilisis conjunta vy, en la parte
fina) do espe escrito, ze hacen algunos comentarios
relaclenados con ol méteds agul propuestn,

2. DESCRIPCION DEL METODO .

Conslderemos wna eatructure rétlcvlar apoysda nobre
un sucld da mediana 2 alta compresibilidad  [Flg. 1.
en la que 1z clmoniacién puade ser resuehe 2 base do
npalas toreidos ¢ mediante ung lose con contratrabes
de concrote armada. Cueromos detarminar les hun-
dimientes torgles y diferenclales, a3/ como los elemen-
tos meednicas en Ja cimentacidn ¥ en la superestruc
tura.

En, viata de gue dosconccemos &f disgrama de reac-
clon dol terrans, 3.8%.0070mm0s 1 S00S esmrs s
muclo aobrp L3 comeniioliz e Smros
bajo lat columnas y £5,0 e il DLI 0L G2 il T
bes, 12l ¢¥mg 50 mueatra €n la Fig. 1.,

e A

Para realizar ol mndlisls confunta de [a estrusture ¥ el
sugla, convicne emplear ol método ds rigideces para
t andlizic do 13 estruciurs. Como &5 bicn conocida,
il willizar estp procedimientn, 54 obtiene la matrz da

rigidn:es y 1 conoce el vector e cargny, pero se
dosconoce el vactor de desplazamicntos (ol hablar de
desplazamientos nos rcferimos 2 los desplazamigntos
angulares o glros §;) de cado uno €e loz nudas de la
estructura y a los desplazamientos verticalcs  §jv i 1
Sin embargo, tal carma =& pucde apreciar en fa Fig. 1,
£ NUEMIrG caso tampoos congcemos el vogtins do car-
gas complate, pucs las reacciones dol terrgnn Ry T

son tambidn incégnitas. Mo ohstante, al reallzar el -

andlisls du hundimientes del torreno, podremas obte-
ner los desplezamienios del suelo & v f; er funcidn
de !as reazciones R,y T Susiliuyendo estas ecuacio-
nes on las expresiones derivadas de la aplicacién inicial

¢el me:mds cm rigldeces, nos GICCA un sisrema de-

ceuationes gn &l gue las laedgnitas son dnicamenid
los glrus en los nudos &;; y las reaciones dei erec:
no R;yT;. Hesolvicada esto 3istema determinamos
l¢s giras en lo3 nudos y las reacciones el suels, Co-
mg encmos ademds los desalaromicrtns warilcoles
cn funcldn de las reacciones,
tularlos.

Conceldos giras y desplozzmientos, es {icil abtencr a
partir de elios los momcnies flexionsnies. las fusrzas
corianies y las fuerzos noemales Bno s i esTus-

=rEE—

AT

En el Inciso sigulente 3o apllcard of méinda de rigide-
CO3 ¥y vererags cue tendrgmos coma ingdgnitas los gi-
ros, loz desalaramiensos werilcales y [as regccionea
del suelo. En el [ngiso 4 wersmes cémo obtener joa

también podrgmos cal-

dosplazamigntos verticales &; ¥ §] € funcldn de las |

reacelones del torreno Ry T L2 resglucldn del pra.
hlema no presents difleultades posterigrey, pues sim-

plamente 3o sustliuyen las etuaciones dol célculo de

hundimicnips vertlcales en las ecvasziones holladas al
aplizar ¢l mgsede da rigidecas a la estruclura.

3. EMPLEQ DEL METODD DE RIGIDECES PARA EL
ANALISIS ESTRUCTURAL )

Medlante la utllizaglén de! método de rigideces. obten-
games las ecyaclants gua ralacionpan of dokly de les
giros en los nudos (dobleglros) ¥i,j los dasplazamien-
tos varticales §; y -5 ¥ los reacciones del tenena Py
¥ Ty (Figs. 1 y 2). Empezaremos €on la condic'dn de
equllibrlo do momaentos on ol nudo 1), segulremos con
la condic’én de aguillbrio ¢o luarzas cortantes en la
crulla | contlnearemes con la casermirociis 2o L da
fleatan §: zla mizas de foorufla [y rmosatesm oy
SR AR L Gl Gl TR WLkt kT Tl
i N

31 Condlelén do equittbrlo do momentos en ol

aude 1)

El memento sobra ol nudo 1), debida a Yo barra [1J)-
{I* 1)), (trabe 1), Figs. 1 ¥ 2), ;’,-.'dri (Luthe; 1971);

R "



MG A =M e 2Ky e TRy

Ky | Ky |
AT ik e A R A
1
an donde: '

Mgy i+ L) =memenio sohre ef audo 1f. dietizo a la -

trabn 0.3-{i+1)) ftra%e L), Flg. 2} 1] e, / e o=
LS IEEWa, Fatty .
""'[I.H {i+1)]=momento de empotramiznto sove gl Au- o Imw —'] e
do 1), debldo a la tradbe f{1Lj)-(I+1)), "w’ | .
* {1rabe 1, Fig. 2} J::Th AP L
(N, _ 22
Kt; .___..q-ﬂl w ipide de latraba |, j e
! i . :I — o . Wap ke o W obet gy 1
vi, = 20|, = devlegira eaclnudo i, ] : ul ' ]
. LR T E RN LI LU e R |
i, 28, | ™ dobdenire en el nuda |+ 1} .

& e qira ca ¢l nuda |. i

& 4 | j=ireenelnuda |+ 1 ]

Ll momenio sobre el nudo 1) debido o la trake 1-1j ,
{Fig. 2), waldri:

dLygil

/

i
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F mn'ncgmx_:ﬂhm‘*toﬁ mucos 1] dcbmns (Jat: -8

gnas |y l-L strin;

RN A RS A T VL O M Kep i

5 Al 5 s___.-.aucl"
- .._--y. =T
.._3+'I h‘_ i " .h’- | +1

M et = M e Y 2Ry L 0t

¥ R‘i,l-l
....,-._..—I—...ﬁ]_l“'ﬁ -t ,E.J

"1 donde:

-

. en,, e
T e

Wt ecuasiones enteriores Aon wvilldos pard trabes ¥

(21

{4}

"wlimnas de rlmdnz constante en ¢ada una go enas,

cacual ey el cage mds frocuenta en la pracilca.
Chignjomes o momentes da empotram:enta:
]

i .

Piry Tay traboy:

Primer slval [clmentaclén, i=1, Fig. 1}

:.J. Wy 18 T
iatied g ™ -

\ ird 0 12 B

: Wi GE T T g

— —

(1]
SN i, 1) -
SR 7 3

L

»

'3 ¢l resta de los niveles (] = 5, Flg. 20
. W2

Bakenps——" - .

Wi e

I-II"T.I-]{I"‘l.ij-"__'F_'_ . .

12

{51

LG}

13920 Vi1 =cargd por unidad de longltud en 1a trabe

7

lE)

en dundn W, ]'Hrga por unidad de longited. en Ta 1ra- .

be 1.

Fara la» columnas: {Flg. 2} . .

4

En esta trabajo no tomaremos en cuenia al efectn de
fuerzas horizontales, por lo gue:

MO G I+ B MG G, - =0 tel

Con el 0bjetu'dh no camallcar la. expasicion del mdé-
todo, cons'dgremos qUE estimos rratonda £In Lnz es
trustwra € la gus no Ry fucre asi=eida en cesme
sy CArnan, AT 1D GRE CRSRET0E Qo LSS Cotilana
micnigs laierdles 300 & pegwrld Mmajieied, €3 Coous

4

b,

i = By, a0 F10] o

51 no sa cumple la condieldn anterfar, s¢ pueden agee-
gar ctn rolativa facilided las expresiones correspone
cientes & {os desplazamientos laterales,

Sustitaryende las Ecs. 5 a 10 on las E¢3. 1 & 4
Para las trabes:

Primor nhva! [}=1}:

Wy oy 112 TYy

T . = N .
o dili+ 1,10 a2 g *'?Ktl..lwi_l*
+ Ky
K, K
. i1 .1 .
Vit -85+ 56 84 En)
i i
wi'.l [i?.| Tl [
A | e
' e '.:t[__l'.|
2K 0?9 Kejoy 1 ?it,1=8 Yo b ¥
K"l
....i'_ ; (12}
PN
Para a! resto do los ntveles {] = 1) -
] vl’i,l 1-i2 + 2K + "L'.
Mg pu+,n="—3 y,j il
' ' Ky Kiy -
A .
Ktl ] vi+y,] -6 ll I & + 5-]—-5;_., 'BRAEF
) i i

¢

v

o

A oy mmow



; : “\

W, 1 2 tenemua la ecuacldn da equilibeio da momentds en
(TR . . :—|.| i=1
Gy gb b=, ) ——— 2K‘|'—l ] Rk los nudos de los nivelgs reatantes [ =1]:
Kiop,p Yi—b gt 28 91, Ky et Y
K‘i #=1 i E"‘i—l,l 3 + & KI'F—lul » 9 Kil (A
- =l = r— ———— [ -1, F]
i — -l iy ) Key,j=1 P 1,x=i_jp;.,+.-uTsi_¢ +
[ 14) -
. Repot,j - ®uLi r
Para columnas: 5! g
=l J
Mi o o e ol ) Wi Yo Wik
ok i T2 LT K AR (16) & e =
I
' . 1181
MLt == 2K (Wit Kep g tilg D18 1> 1
. * ) slando
En ol nudo |} deba kabor egullibrio do momentos, per
la tanio: K, j™ rigides detnuda i, Kli-l P K“ i +
Wi e "ML, IR DM I 0t '
i i I I R byl O LT
Mi.phi,i-n =0 117) _
.32 Condleidn do equilibric da fugrza cortants
Sustituyendo [as Ees, 11,12, 15 ¥ 16 en la Ee, 17, ot en ln grujia |
tencmos la expresidy da equilibrio do mamontos an
los nugas del primgr nlvel: En la eru)ia | e debe cumplir Que taa fuercas corlantes
en las.trabos estén en equillbrio (Lutha, 1971], por lo
PR I R I (T L PP T I tanto {Flg, 1)
' K { T A+ ‘B Te-'T 3 )1
. Yol 1=y * K= w I +
'Kt.;d i, 1 —E-u;—:—ﬁi_j+ﬁ{..-_J—_ k=] k 'l R jm] k. ¢
Yt i q
VKl in - W,
K‘i,i , r;ti'! el I =t I
! & + B blw] 4T, , =
Ll : =k I E E —_
2 s Mapavea L Masenad,p
G Miea BL W s :
8 ! 12 ] . 12o])
) t1g]  en donde:
q=nimars de plsog de Is estructura
Primer nlv =1 '
( el J=11 - Sustituyendo los valores de las Ecs. 11 a-14 en la Ec.
. . 20, se chtlena la ecuacidn de agullibrio Jda cortantes ©
: en le erulla Iz
on donda:
. EI K,y #1.1.* ajgl Ky, ¥isa ]~
Ki | = ripdes delnydal 1= K, * }
' i=h. 1 \ 17 { i s
L K
l'('I||.| + Kt‘i 1 Ii I-I tl'j :
ETH i i—1
. +T-_-I§K,..lai+,.-|[ A= 2T~
Susuioyendo las Ecs. 51, 14, 15 v 16 en ta Eg, 17, 85 - i j=1 ha) = k|

o =



E
il @ 0! a
= k:u:uw“" T (1)

33 Obtencién dol desplazamianto §i en la clmenta
cign, a la mitad do la erujfa | [Figs. 1 ¥ J).

Mas falta encontrar ccuaclones que relocionen los dos
plozamientos §; a 13 mitad de la crujfa b on el primer
nlvel de pizo ({=1). can log deblegiros en los extremos
do la barra v 1. % v 1,1, con los desplazamicnies &5 ¥
%)y 1 bzjo laas columnas ¥ con ba fuerza a la mitad de
la crvjia T; (Fig. 31. Para e310 emplearemos ol segundo
tearcma de la vigl copjugada: las cargas sobra |3 ba-
rra b0 z2 muesiran en 2 Fig. 3a, o dagramy de me-
~£10nto fexionante oa la Flg. 3b ¥ to viga coajugoda en
tu Fig. 2c.

Tomande momantas ca la viga conjugada con recpecta
of conlrp o [a crui'l'.: [, o' iencmaos la slguianta Caproe-
af6n, en la cual tenemoy relacionodes dobleglros, dos
plazomicnios y cargas;

Lot a=~livies=84j=BBj4) v 16]; *

ii‘

-—-—--T-.- '_
2iEN, | o

1 Vit
2 T

pero:

(En,,

_ s

Um0 e 1= 83 -BE; |+ 18]+ ————n
ky

i1

il {22)

34 Equllibrle da fuorzas vorticalcs

La dlumz ccuaclén qua abtendremas serd 1a relathve al
equlllbrio de fuerzas verticales en la estructura. De

&iendo:

acuerdy con la Flg, 12

n [ I | | q
I APt I oTi- L %oW, k=0 (23)
=} {w l=1 =1 :
F
en donda:

a=nimere do columnas

g-mimero de pldos

Ohservando las Egs. 18, 15, 21, 27 ¥ 23, vomos que en
todas ellas tenemas come inddgniias loy dodlegircs
#i.iles desplazdmiantos bajo tas columnas &), los
desplazamlentos balo la mitsd de las crujias & 7 las
regeciones dol terreno R y T, Lo gue shora procedo
os oblener [0y dosplazamlentas deb suelo & ¥ |; en
funcidn deo las cargay R; y T, mediante un andlizis do
hundimlentos del lerrend, lo cual se resliza en £1 inci-
so0 slgulentea.

4, CALCULOD DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUELD

Detarminaramos ohora 1os desplazamlentos vorlicalss
del suelo &5 y f; en funcidn de laa reaccliones del
terrenn Ry y Ty (Flg. 1). Para esto, haremos un cambio
de notacién, lamando Q; o las fuerzas ¥ §; a los des-
plazamientos (Fig. 4). Se puede ver que el cambip de
variable esté dade por:

LI F SRR TN 1

I=1.2.,...n

4

Ri= Qg : T = Qg

e = . N

n=nGmero do ¢olumnas de Ta estructura

Caleulemas shora los desplazamientos £ en funcidn
de las cargas, para la estratigrafia y propledadas del
subsuele mostrada en la Fig, 4:

La deformaclén de) ¢strato |, bajo la carga Q. &3 de-
cir, la deformaclén del “cuadro™ i), debida a una carga’

- k



colocada en r, Gy, valdri:

<, ie= e i M BTG D

an donde:

®[1]) r=deformaciin del “cuddro™ 1) debida 2 unw gars
' ga colocada en ¢ (Q))

M. ~médulo da ceformscibn del "cuadro” 1)
. ——

L

H;=oxpesor del estrato | -

1 -
{4 T)[Ljlr~incremento del esfverzo normal wertical en
el “zucdro™ 1, deblde a la prosién Oelar

£n el contacio :Jmnqtacidwsuelu

a,=drea an planta de la cimantacion, corrsspondlenta
pluczrgs O

Foro:
nl‘
IﬁT};,.jj,“l;-'j,-—- . *
- J j n'r 1
alenco:

10 Jir~valor da Influencla en el cuadra 1), debldp a una
presidn unitarla colocada en R

El walor do 1(L))r 50 puede determinar calculando el
asfucrze que ocaslonn wna presién unitarla an ol droa
a;. sobre el cuadro 1) (Zoevaert, 1573).

La dalormaciin del cuadrs 1) deblda a todas las gar
phs O, sesd:

X H T i
-y, . o —
1,j ¥ilj ) my U.jire o

—_

an donds:
1
m=nimarg de cargas spllcadas en la superlicla [Fig. 4]
=204 .

Ahora bien, o1 hundimlanto bajo «l punm.li valdri:

l
1

&3 dacir;

‘4= £ W I | R

- m PR

i [=1 .| lr-l li.ite ay {24}
slando;

p=nimero de citraioa del subsualo

En esta ecuaclén, los hundimientos dal tarrend que-
dan er funclén do las cargas Q. .

Es importanie en este momento hacer una aclaracién:
los va'ores dol médule da deformacion del suelo ™y, .
dependen dal esfuerzo de conlinamiento, el cual no
se conace & priarl. Por esta razdn. los My, - deben de-
terminarse para wn nive! de esfuerzos lo mds cercana
pasible 2 1a realidad {Zeevaert, 1573), dependiends a5-
te nivel do In expericngia del inganierc que realiza ¢l
andlisla. §i. posterlerments, & va qua el nivel da
presionss considerado en el primer wndlisis estd muy
aleiade da la magnitud de oz esfuerzos gbtenidos
desputs de resolver todo ef problemas, es probable que
haya recesidad de volver a calculsr los hundirnientos
2ol suslp coa los valares corragidos del madule al 1o
mar un nusvo nivel de esfuerzos.

. Con la aclaracién anterior, samplesndo la Ec. 24, los

valores de k) #on una funcidn Uneal de las cargas
Oy.

Para dotorminar los desplazamientos &) y {; [nota-
clén 1 la estructura, Fig. 1), empleamos las siguientes
wansformaclones: '

Rpw O3

jal,2....0 {25)
T = Qg
&= b= ]

| = 1%,2....n {25])
1k F1

De #a*a manera, los huadimientos del terrena 4; v {;
guedaran en funcidn lineal de (a3 reaccicnes A; ¥ Tj.

~ Los oxproslones qua s& abtlenen de aplicar las Ecs, 24,

25 ¥ %5, s austituyan en las ecusciones obtenidas en
&l Incigo 3, as decir, en las Ecs. 15, (4, 21, 22 y 23. De
esta manera, desaparecen come incdgnitas los despla
zamlentos ¥ guedan dnicamentes como incdsnitas 103
dobleglros en los nudos i,jy las reacciones Al ¥ Ti
Es faci] ver que el nimero da ecuaciones es igual af
numera de incdgnitas, con }o gue 38 pusde resdlver
epto slatama do ecuaciones y dospajar |xa dobloglrod
y las rancciones. Utillzanda las Ecs. 34 & 26, ya cond-
cidas Al ¥ T5, 52 puoden tambidn detnrminar 1oa huode
micntas del terreno, .

+

L



— — 5. SECUENCIA DE OPERACIONES EN EL
¢ ANALISIS CONJUNTQ '

|
L LT I .

win ! | Rk LA E . k .
f ', = En 1a8 ingisos 2, 3 ¥ 4 sa ha descrito &) méwdo pro-
T" ir- I puesto y se han hallade las ecuaciones necesarias

i o xr para su spllcaclén. Fnumeremos ahora los pasos 2 se

guir para su wlilizacién,

Nl kahkil IB L bamdy

[PRTE I M L FY TR . B .
' ] al Determinar las caracterislicas gepmétricas de la
sriructura [longitudes de trabes J;; aluras de go-
lumeas h), 125 cargas actuantes sobee elia w, ¥ \
las rigideces da trabes y columnas T

T rds
. f T {Ehti |
e (Bl | (Elg. . .K :
i L ' g oy - f
-! . e bel l i.J 1
-;-'Il-.ll--'-".' LT :E”q,]
vacde b u. f K - m——— Fig, 1.
1 l.' H 1 l t||.l.h...; i‘ ll hj I!
el $a L) I 1
B pakewd ModiaiaTh { 7—) 5 b} Emplear la Ec. 18 para el primer nivel {] = 1)y 1a Ec.
futasinaall } Wikt Ghe el 19 para & resto de Jos niveles [ =11, on 1odos tos
LRy PN i nudas de ta estruciura, es decir, vahando i £osda 1
— e hasta ol namero total de columnas {n} y | desde 1

hasly &l nimero total e nivales {q). Figs. 1 ¥ 1.
al YA ok phafh

c) Utllzap 1a Ec. 24, ¢btenida del equilibric de momen-
1o da la crulia |, para todas 185 crujias de la &struc-

RN AeION ML BCERLEHIA NN T l‘.'
tura, haclonde varlar | desda 1 hastz n-1.

 oLd WIFAR BE LA Eagiia L AR Lb GEERTakids 14 1)

- d) Aplicar la Fe. 22, que relaciona los deaplazamien

Flgo . .
gura 3 s {, »la mitad da la crujla | con Jo3 Joklegirgs,
(]
IG. |a. la. Iu. In, Ia. In, In. ln,
1 I | | T T 7 T 1 1
il I I | i e Iy
' ool I I } T | o1
]|_ : 1 : ' : | - | i | 1
[ ' I 1
] | I" ] I LI f,_'.f | ‘ | I
Hia pat | | : o« i i [
| 1 | riagb | i
i I I P 1 | L
| ! | I | I | I | i .
» ! = : : ( ! i t [T "
I I
| | 1 i i | 1 } ! 1
T ] CARGAL, IETRATIGRAFIL ¥ PADHEOSGL)
L T : ¢
1 i 1. T, K K U 1
ot a0l 4 dorpan 8] POAFLAZAMIENTE} WENTICALED
00 EpEgay fphal B MR
DETEAMIKACIGN 60 LOT PLSALAZAMIENYON YEATICALES
{ MUKDIENTOS ) SEL TEARMLKD

Flgura 4



.38 desplazamientos &1y &j+1 y la reaccidn T,
desde 1 hasta n-1t.
el Usar la Ec, 23 de eguilibrio da fuerzas vartlcales,

fi Emplaar la Ec. 24 para obtener los hundimlentos
del terzeno §; en funcién da las carges q, (Fig. 4).

g] Hacer el cambio de varlables para valver a 1a no-
tacidn de la estructura, apllcando las Ecs. 25 y 26.

h] Sustituir las ecuscicnea que nos relaclonan &f ¥
{;con Ry v T;en las expresiones obtenldas al aplk
car las Ecs. 1§, 21, 22 y 2], can lo que obtandremos
ecuaciones en f2s que las incdgnitas serdn dnlca-
mente los coblegiros #; ¥ las rescclones R, v T).

i) Restlvar el sistema de gcunciones anterior, con lo
nse conaceremas Ins valorea de los doblaglros
Yi.i ¥ las reacciones Ry v T; |

i} Sustitulr los valeres de las reacclones en las ecua-
cwanss que relacionan con los desplazamienias.
cbtaniendo £stos.

E) problema ha quedado resusito, pues despuds de se-

guir los pases anteriores, conoceremos los dobleglros,
las reacclones del terreno y los desplazamientos verth
calés.

Para calcular los momentos schre los nodos de la es-
tructura, sa utilizan las Ecs. 11, 13, 15 y 6.

6. COMENTARIOS

8) Se ha presentado un método para realizar el anéll-
sls conjunte de la estructura y &l suelo. 8! cual se
puede aplicar soba todo 8§ calculo da adlficics
sobre suelos compresiblas.

bl Para su wutilizacidn, (nlcamente se requiere cong
cer el métode de rigideces dal andlisis estructu-
ral y €l céleulo de hundimigntos en terrenos com-
presibies. En vista de que estos conceptos se im-
parten usuaimentz en los curses normales de las
carreras de Ingenierfa Civll, esta método puede
ser utilizado con facllidad por los profesionistas de
la ingenieria,

c) Tedas las ecuaclones obtenldas para la aplicacién
del métodd aqul presentado quedan en torma de
algoritmos, por lo que e! anilisis conjunto de la
estruciura ¥ el suelo es muy suscapiible do le
varse a cabo por madio de computadoras elecird-
nlcas.

" RECONOCIMIENTO
para todas las crujfas de la astructura, varlando i

Agradezeo a los sedores ingenieros Oscar-de Buen y
Lépez de Heredia ¥ Francisco Zamora Milldn las vallo-
sas observaclones que me hicieron durante la revisidn
de aste trabajo.
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INTERAGGTON SUELQ-ESTHL . WRAs EEACCION KEPARTIOA DEl T etl0

Aguptin Deménerhi ©

Introdrecidn

En un articulo ocublicadn previmmante {Dazéoeghl 1933}, & ore-

rentd un Wrocediziento oAre realizar al Anflicia confunto de 17 spirue-

-

tuTd ¥ &l muels, en sl gunl pe nnnnd.ra.h‘h una u-r,rumura retiruinr apo-
uda mhl“ﬂ M osuela dn rrrdiana a nlta cumnren1b11id=d, an 1a tues 1% gi-
Tentagifin podiy gar reguslta 1 bims de FAprids corTidas o nediinis umd

L[]
larn sop El:". ratrebeg de sga=crato aroAdo; ke recomEnti b =aati

-

tair el

ﬁi?rr"!?l de reaagcaibn dal terreno oor caT@RAR CORCesITACRE T4 'm 1°E cylur=-
t g ¥ b jo loe suniny medios de’lag :.nntrlf;:‘rabai, .“1 conn ge fu=pira e
1z Fip, 1:I|..- Fara reclispy 2l andilicgie conjuestio de 1R #EtIvict-T *» gl raas
lo, & recomendapa eznlear ol Ké<odo da rigldacn para &) rrElismp g 10

estrictare, can:ideﬂndﬂ lex redcciores del t=rreno “i

t2s1 2] #fe¢tuar el cklcule de kundimientos ee chteniapn los deu.uniutﬂ-
g ¥ 'g . loe ¢corles ean-

t:tuidu; a0 1=u. gx:\r;l.lnnal derivadam da la splicacidn inieial del rid-

¥ Tl ei=a ingdeal-

en TMuneidn de lag retcoiomes Ri ¥ T

tods de Figideces daba luger & up sistass de gulciones 40 1 Fus L0 In-

cir pitae  erpp Cnickpants leox Firos an todss log DUORS oé LR AEETTOIUe
N

ra ¥ FT, . Reenlviends s@te gistems pr detercinobin

ida rexccicnea Rjl 4

loe giros ¥ lag reacoinonesy oMo re tanfan =ipsds loe desplazicientaor
verticales en funcifn de las Fescciones, LAmbién eilow we padfsn caleu-
1-?::‘- Corwciden rirps ¥ desplatizienton, I‘.I'l ticil obtaner & paxiir dw
£5104 lo# GoTentos flexionwnten, foeTias cortantes ¥ fusrsse cormrlen

= soda 1R satTUCturé.

M Frofesor dal DepartAnento d» Cectecnid. Divisida de Iopenieris Civil,

Pacultad de Tngeciesrin, UKLX.

-

-.cignte sobre wEiN ElEme tEOS hn pal-—

£in edArgs, invastigecidn

citido concluir oue ws posibla r. lvar 41 problamt pArh una Teaccidn

repartida del terreno, as dacir, e. vof de sustituir wl diasrams de

reagcifn 4¢l puelo por cirgas concestradis, ee puedes mustitulr por caf=

E2s TapATtidam, t%1 ooy :“ indica an 1% Fig, 2. Lu deduceidn ds las

exrresioLas mare ¢l mzEjinis de 13 interscelfn selo—astructor: es to- °

taluants ardloge & la sxouests en &l artfoculo citedo Antem, rarda poT

la cual en ssta tTALA o adlo prasun‘llrlmﬂl lun -:uacionu corTenpondion-

tes & 1 rueva comdigcidn,

v

7. Ydzpdsy = Ticidece? .

T o rue eipun ea lm‘phui'i la moimeidn inciceda & ‘contizuacisn

irie. 2;

ToEny,
X, - 5,9 = rigides de Ia trade 1,9
1,3 1 .
i ' .
. {BI] )
K - . rigidan da la goluena i3 o
-} . )
1,3 " -
i

T . gStulc 42 elmgricidad de 4rabe B oo IRENR

a . r
1

T w cosente dw inercia de irabs o c3lunch

J.1 » lonfpitud de ln trabe 3
'hj « Blturs de la columma )
# .y " 24 1,y " doblegire e ¢ nudo 1,1 (Fig. 1}
[ ] [] 4

»

Heclendo oue s cunpls le condicidn de enuilibrio 4 EoIELios ®A

ol nude 4,3 {lushe 1971, Pige. 2 7 3



Par’ o] srimer nivel {cimentacidn, j « 1}
K+ o ﬁ(-l,; -z Hl',h ‘;zsu_n + l-(i_-‘-“ fﬁfu,t M K‘:I,t Fél,z

T N N P PP
i 1;- .ﬂf .

&£
Call |

LBk L]

3072 . o072

. . ¥,
PRI T T T (f'.;-i.i) el v, v a0t

£ f:

'.‘1'2 i

& dondasr K = rigider del nuds 4,1 = K - X - I
1,1 S - t e
1-1,1 i,1 1,1

Fari &l ronn de los piveles { 3 } 1)

Kt"l";; ﬁ:"i’!.{. =2 ® |I.}. ﬁ;,j '!" I{t’."; ¢*L+"'.,I:+ KC '-":--__l ?gl'h;-l.

* Kegj digm- ¢ Ko gy (Reig _ -f: } 5

.
ol El_""\.

_::I'." .
oW did = W
Sf#l i .(i)

12

o Koy lft.

I-

cispde: K = ripides 4yl méc 5,2 !

1.3

1 - X « L'
1=1,3 % p v K
12 1,3 f1,3-1

kn sntre-eja 1 {iluthe 1971, ¥.0. 20

Fatabi- .ierdo 13 condiei ; da scwilibeio de JJeTEAS COFiATLEs e

Para i =1, -

3Z {'{'b',,l‘?{.,,‘i'azwt”

J""' a-l.

(z We, ) S,

Pra i1«

4
E?Hfajf’ﬁ * 3Z e 96“‘-.1"' (Z K‘*"-J)S
J,-I

=
1

. _
+ﬁ(;§ Mt‘..;)s;ﬂ - JET;‘_ z (Lot Le) Tk

h-z
- 244 E Tl -7 - Jf:
(T * El.i'.jL ‘sl ! Civ :‘énihfk o

_ il ,{If q
.1'! %Ehgwkj — %w;}i (I-I-l

an donde: o = nucero tota]l de niveles 46 18 eziTUCicra

; .
[Aa gotencidy del desplazamienis. vertical Z ; an 1la cimentrcidl

s 1a mitad dal -eptre-els 4 {? g 2}, llavk n 12 wizujents. fdrmules



T=,

E-’,.""’Jf,""':w*f.n¢.‘,.h,.- 8 I'fli. g -8 Kt;‘.

AL A

Ke;
+ [6 —tt g + | .ft :
T T R .
i LR sl 3 2.
256 2.5% "t r:H +—‘+ -fu. 'El
| a2 1
== w4

(z) -

Tebe hapgr efullibrio de Toersay "rtiﬂﬂlas.!n In »
le tanta (Pig, 2): -

LT o)A d it 4o gt S
{=2_.( 2 I‘% .f. 4 ‘q‘tz .r{, 4% u-';d-

* 1% cidlt 1 e nixera total 4, slew da colukra,

1. Hundirjantae del derr

fno

Bapamos un cambip 4 '
& de notkeidn, llasmpds q 2 lzs renccicres y

'? g *-1ot fesplaranientios del suelp {Fig.
COn T#apectc & In neticidn da

= "'l A=
tiz e,

S‘. = '1'.1.'-1
gi = Vay

L1 a1l cam¥ip de Variable
I8 estructura emtd dado par:

L= 1,2*.._191. (7>

Yap et laramyent r
I an {‘ an fuanriin da Ine PerCeiOneR, W 1a
TR ¥ eptediden del mirsuelo inditndan en ln Fip, & 1

v hy Walapa

- -
= wWh . . - .. L)

#n dande:

., = nfdulo 4g defornngidn del wanlo en 4l *cuadro= 4,5, deter.
1

1,3 cinddo para 13 condicifn dAw esfusrroce ¥ tiemno corrasnon-

drentes Al andilicin cue so esid renlizands (Zeeviery 1073

Hj = eEsezor del astTate )

= valer deo influenzin en «l cuadre 1,3, debida A pon ore—

(1,9,
sifp unitaria colecsdh en r  (Wig. &, Zesvmart 1971)

qr - marnjtud 48 1n Teaccidn del suelo so 4] Lrek r
‘br = Bnchs de 1A cimentmnoidn en al drea r
P = ndzerpg totil da sxtratos 4ol subeasla

B = rclzers total 4o cArgeg repartidag Aplipkdis en la zuperficie
{Fig. 4).

Bipleznds la B B loa hundimientsns dal tarrens Cueddn #n Toreilin
du lnp reicciones. lLAR pxprasionat Ous te obtisnen du aplicar Ins Sk
TYR se matituyen &n 178 ecuxcionss obienicdas =n ¢] Incise 2, o rel,
an lg Eom. 1 af. Ta eptd Ganars depbhparecen ocomd Incdpnitas jaos s
oiatARjentos verticslaes y ouedap solameante coss incégnitas los doblegi-
ros #a los ==z £

¥ laz reacuicnas 1'1 T 11 « Ex THcil war cue

i,]
@1 néi.aro de ecungionea es igual nl nigerc de incdrnitas, esm lo oue ry
Faede rasalver acte slstems de ecusclones ¥ despe]iT lem doblegires ¥

lse Tangeciones, -

L. LozerAnrice

Ian rexecifn dal terreno pobre 1B geiructurd =& Und oA Siriri-
tuids, por lo exm los cacbios introducidos de consider:y waring garpmas

rephriidans facen =Is rarlinta 3] andlisic conjunte da 1a aciructura y



o]l melo. :

For lg dacis, 138 hipdiecis weiablecidac sAra el derarrollo de
1*a sr~resignes } & B, ¢on las ojssde que lae del ar{fmlo mens jonado
(Dexénegni 1530); entre lne mlc imporiantea se cuienton lap Teldiivae

& 1la considerncidn da rigldet corstintes =n cad: unk e trabes ¥ co-

lur=3g y & ouy sa tTata de unik ESITLCLITR &0 la Gum no bBay Teerte asi-

D [eoaetrfa ¥ CATERE, depprecionds par To6to al efeote de deg=

mesria

plazanientos linsales horizontales.
b
Por 1o bue reznecis & les Tecomerddciones dadag en el trotiio ¥y

citatg, relstives a In secuegcia de np-rlninnelrnuc conviena sapuir,
a5l cozo corentarios sdicloraler, as consideran tanbifn vilisig mre laxs

eiTTERIONSE Dotenidas da la eziTuctuls ¥ el gaele, nrepentinins en los

Inciscs 3 y £, Tecvectivazente, de wste traba ic.

[
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CAPACIDAD DE {ARCA

CIHMENIACTONES PROFURDAS

INTRODUCCTON:

En el campe de las cimentaciones como ya 5 ha mencionade anterior
mente Lenemos las cimentaciones sunerficiales y las cimentacloned
profundas. Elementos gque & Caiculan & DATLIT de la capacidad do
cargia gue presenta ! speln. Lo que nes hace suponsr que le forms
de calcular 1a capacidad de farga de une tapata debe ser diferente
a2 1a fores de calcular la capecided de caTgs de un pilote. Mo obg
txale ety Ssensaciom se ticoe aas femlliaridad con las teworias ge-
nerales de capacidad Je caTge iratades en la parte correspondiente
& la capacldad de carga p;fn :1tlnt|ciun¥s'5uperfi:i-1es.

Las sipuienter andlisis ¢ 1jrrr5innn5 qur %k mencionen eytarin re-
feridas 41 dlseho de pilotes, wigmos snldlisls y cxpresiones que
podrin ser aplicables w bas ro1ak, cilindres. ¥y cajenes, profundol
de cimentacidn.

En ) diseha y .nllisi; d¢ pi.otes principalmente s¢ han desarro-
1lsdo dilerentes férmolay & mbiodos parm ] anfilisis, tenjéndgss
asf Juy Férmulas estlrices y dindmicas, us¥ como Ias pruebas de -
carga en pliotes.

En estss potws s& tratarin mis las [drmulas estéticas, yd que es--
tas han vesultade ser wultimaments lu? mhs ussdaz. Por chbtenersze -
un buer comportimiento de los elemcntes mnalizades por Eatms férmu
ins,

Feru o3 jmportante hacer ootar que un buen usc de estas expresip--
nes estarhi basadss em tne comnleta ¥ buene informaclén de 1oy sue
los. Las fArmulas dinjmicas tuvieron un gran suge en $u wplics--
citn pera los probiemas ez consideret adecusdamente Codos los Fag
tores que intcriiencn en %u wane) 0 han heche que se pierda Lnterfs

cft tu utu,

+
ING. CELSD BARRERA CHAVEZ

Las prusbayx de capacidad de carps, resulis ser wna informacién auy
valinss ¥ conflable pero ¢l alto coscw due involucra su Tealita---
cifdn, hice que no sca muy cowmbn haceplas.

TEORIAS TE CAVACTUAD DE CARGA ESTATLCAR

Las fGrmulas estliticay para c3lcular s ¢apacidad de cargs en plln-
tes son e] resultmde de in aplicacldn de teorlax 42 falla. Tratadas
dentro de]l czmpo de¢ la mecdnica del medio continuo.

En ¢l dezarrollo da lasx te=orIsy Je capacided de cargs se aplica 1a
teorie de la platlcidad a Ia weclnlee dr guelos .pare r] eatableci-
mientn de £xtas. . -
Desarrollos tefirices como 1e5 contribucinnes d& Pranatl; o de Hill
en la determinacitn de la superficle de ralla o

de un medio gemi-inrinitE: homogénen, isotropr y ripide pléatice
perfecto han setvide de hase para £] dessrrelln de soluciones semj-
empiricas, en donde 1a shservacidn ¥ rl enpirismc tienen uns gran -
relevancis en su funclohasaiento conm un redpalda en las teoriss que
aunque estin basadas en teorias poco spegables 2] comporcamiento de
los sutlos, son teorims simplificatariss que dan un buen Tesultiade.

Existen diferestes teorfas de capacidad de carpas dz laz tuales la
de Terraphi, Fud upo de los primeros exfuerzos por adoptar o la He
cdnica de Suelos 1n;_r=5u1tadas dr la MWecdnica de Medio Contlnueo,-
tales temrims k¢ diférencidn principalmente en la forma y deyarra-
1io de=]l mecenismo de falla &n la sigulente flgura se ousstra formas
de falls supuestes por diferentes investigadores en Ctaentaciones -
profundas.




Pars yna cimentacidn prafunds la capacidad de carga =xtard CARTEIR
dn por und espresldn general cnub!la sigulents:

Qe = QP + O !
en donde:

Qr= capacidad de curgz total
'
{p+ capacidad de carga’en 1& punts

O~ capatided de ceérga’por friceldn yfo wdherencia
t

Lo que quiere decit que un cimiento profundo puede desarrollar tra
baje por pUNta o eh 18 hase F uz trabdie por friccibm y/o wdherea-
€ia o 1o large de)] fulie de] elementa. Lo que €0 tal cad0 sk tig-
ne yn trabejo mixro de la cimentycifin.

En lo succsivo nos raferiremos a los pllnté: wn las siguiknles ox-

presiones. . ;

Capacidad de cargo #n 1w punla o'la hase: I

Este trabajo se desarrollas cuando el pilore o pliotes son apoyados
#h estratos resistentes, quedande la expresidn anterior como:

Q:p' qF‘ Ap
donde:
.I
Q= capacided de carga par punta
qp= capacided de carga unitaris 0ltima, en tnn.r‘lI

lp' area dv la base 0 seccion de apoye del pilote

El veleor de 9p podemos obtenevlo vtilizands la tworfa de Meyarhof
an juelos combinados .
I
gp~ <Nc' + yDyN'yg.

et donde: 1

€= cehesife del surlo a1 nivel de apoyo, &h tonsmd

¥ By ~ esfuerze sfectiva del surio & nivel de desplants en
. tonfm-

" = perp volusitricog del suelo En tnnf-s. 3l &) suelc esta
svaergido ae tomard ¢l peso volumétrleo en estz condi-
cidn. .

figm Profundidad de Desplante en m.

Be' oy N'gqe  factores de capacidad de carga, que toman au valor en
funcitn del dngule de friccifo interna #,

Pars Sugles Granulares . E salor de qp 1o podeaos obilener tambidn
por ia sxpresidn de Meyerhnf

e o

en donde 103 terminos som 1o Mismos que 13 expredifn anterior.

Para 1a obtencidn de Hq' es nectsario conocer el dngula de friccifn
interns y Iw imposibil ded de cbienrr muestras inalieradss, nos con
duck hocer cin del aftodo de penetracito estandar, mediwnte el cual
podemos correlacionar €] K"de golpwes paTa penetra? M cm. con el in
ule de frleclfn cortespondionte, ¥ con el usp de la grifled propuey

"ta por Meyeathef para cimientos profundoes podemos chiener el valor da

Hq'.

En #sty grifica usande las curvay de linwas discontinuas se tienen
1es valores als alegs de N'q F #3to sucede cuando el elemento de ci
acntacifn penacry

-4V, D
doade:

I+ Jlongitud Que penetTd el cimiento en 18 capa dr Apoyd
N m,

= difimetro ¢ lado d&] elemeats

sp= Ludf (4300 B4)



Los valores miis bajes de Ng ¢ tisnen cuando se usae las lipeas --
continuas v esto ocurre comde el cisjiento 3¢ Epoya cn el borizon-
te superior d¢ la cape reststente.

En etasiones 3¢ tienen penetraciones jntermedias del cimiento, en
este case el valor 42 Ny* e chtlene interpolando entre el walor
de Hq' obtenide & 1o profundidad L de penetracidin del pilote y €l
valor de Kg' obtenide cusndo se spoys en 2] horizonte superior.
El mizmo Meyerhof propent un criterio semiemfiirico para svaluar 1a
capacidad de carga on In punte, considerando directoments los walo
res de N cercancs ¢n 1la punts o hase del cimisnto.

Gp * 40N, en ton/m?

Capacldad de c2fgu ¢nh_duelos (oheslvos, 10 capacided de carge es TE
comendable efectuarla con skemptom.

cFD

=0
qp- Lhe *rl]l-

donde el Onico término que cambia ey r] ¥Yalar de Ko ¥ gue 3¢ Jetel
aina con la grifica propucsta por skemeom, ¢, es la cohesifn obif
nida de um laboratorlo e#fectunda #n una murslrn inalterada,

CAPACIDAD DE CARGA FOR AIRIERENCIA ¥/0 FRCCION

Cuande ¢l elemente d& cimentacidn no te apoya sobre un estrats gue
presente una capacidad de carga alta, s¢ tiene este clootato eabebd
do en los eatraios d¢ baje rewistencis ¥ gencrandose un trabaje de
friccién yfo mdherencia on toda 1s sres lateral del elemento, 1s ox
presifin que nop determlns eg4te tyabejo B3 In 3igujente

Q= 3 &,
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ju
donde:

f.= frigeidn lateral unitarias, generada en la parte embe
bida del pilote.

Asw sres lateral del cimiento en mt
el término fs en suplos combinades se puede evaluar con la siguiente " E
expresidn ; E kA
o
¥
D “
£ cn*rsr-—i—-l'"* o
Ca= adhesifn o adherencia entre sucloe ¥ cimiento, en ton/ut
Bt . -
o = Snguio de fricclfn en el conincto suelo-cimients
k= coeficiente medio de presitn del suelo en los ladoes del cimien
to.
k= tiene-.-valores de 0.4 pera arepas sueltas y 0.6 pata arensas com s B
pactas. ' Elll!l;'? “uno
e8id s
4, se acostuabra tomar como /3 B w 1
La adherencia Ca en srcilla se puede tomar de la siguicnte tabla
)
propuesta por Tomlinsen! .
i :
Material del Conuiatencia de cohaeasidn wihe rencia o™ -
Pilote 1a n::illa ¥, tonh ) - & == Ez o ?
. b
in n L
Concreto ¥ blands ' 0-4 0-1.%
" firme . 4-B 1.5=4.3
Madera dura B=15 4.5-7
blsrds 0-4 . ' o |
aceln florme . 41-5 1-4 -

durm a-1% 7

239Td
*p TYIEFITH

;o/ued ‘M epruszuaa ou

ug'FlIIdm: B[ ¥ FESUSISTEN
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Cusnde 3e carele 4¢ una informacifn de ia adherencia Extn se puede
abtener de la siguiente Forma

Ca= 142 g,

sienda que el v¥nlor de la resistencin obtenids en In pruebs de com_
presidn a2laple.

Ex Iuy mrcillas de 1s ciudad de Wéxlco v tienen unos valares que -
te pueden conslderar como EERCTEles: paTs estos surlos,

En srcilles normslmentr consolidedas Co= 0.6 q

En arcilliey precoensolidades Cam 9.3 g

Friccl&n Negatlve en Filates.

Fodemos entender como friccifin negativa & 1as fuevias qUE I8 desa-
rrallan catre el pilote ¥ 1 suele ¥ que tienen una direccidn que
hace gue se increment=n las cargas en los pilntcs.' Lyte acurre ge
neraleente cuanda hay un movimicnto relativo entre ol suelo y el pi
lote, ¥ cusndo este es hincade en un suele compresibile, ¥ 18 punta
del pilote estd ¢n un materiel Eirme, si £l suelo campresihle ey cu
bitzrey o serd cubierto con una schre carpa como wn terraplen, =5te
sutln extard sujeto a un fenceens de consolidacidn, producisnde un
movimiento vertical hacis bajo. Este movimtante dessrrolla fuerra:z
Lde friccldn en In3 Arens laterales de} pilote. Estas fuerras se -
traducirin en uns scbrecarga en el pilote haciendo que e} pilate -
sufra syentamientos 0 s¢ origine una falls estructursl del muterial
del pilote,

La friccién pegative tamblfn puede Tener origen por tenes un abati-
miento del nivel de spuas fredticas  rya que se incrementan los es-
Fuerzop efectivos debide a 1 consolidacifia del suelc.

La Fric<lén negativa parn un 3uelo cohesive puede sor tomade como:

Fa* mlyS
donda:

Lf* profundjdad del terraplen (rellens] o suelo gue e
musve yertlcalaents.

- Esfuerro cortanty del suelp caobesivrg en 1o zona de
ki

p~ periswtrc del pllote

Bn yuelpy gramularap svratullmeats 3¢ pueds tener uzna Friccidn negs
tiva, padifodose calcular como:

Fav WLl ok .
donde :

k= coeficiente de friccién basade en las propledades del suslo ¥ ca
£l criteric del ingeniera {(Ka ¥k  kp)

f= coeficiente de fricclén con llmite superior de tapn # pezra pile
tg; de pared 1isa. Puede uSirse tan B para tubos :utru:ldul

¥ pilotes tugosos colsdos en el lugar [in situ).

Pars grupos de pilotes, 1l arclén del prupo puedr ser extudisds, weig |

tiende dox purlbilidades, claculades.

Fo-= SLEp" * FLEA oovninnan. RN £ .
T

I crienens vo-a (B
donde ;



)
¥ - peso unitarie del suelo encerrado en el krupo de piloias hax
ta s profundidad Lg. '

L
A= Area del grupo de pllotes, rodenda por €] perimetro p'~ Farimetro

del grupe de piiptes. ! | ’

v

En 1a ecuaciér isb_ In friccifin negativa desnrrolladn es simplemen

te la sumd dr .«i furriws de friceifn £n todos los pilotes. La --

ecuacifn (E] corsidera 1o posibilidad de upe accifn de grupo tal -

que el perlectre 1ailepor cortante con el prupo de piiotes, CaTgan
do un volumes de jurle  PLgh. El valer mizime cbienldo en Ins an
LEriores eCuldfiihey &3 clfque debers ser usado, '

T, . - | -
hi=—s 1 74 LI ey L
— and P — l
1! " AFvoim e et
LJ LTS ' I . I_r':.--p-
t-,,-p“-_‘. 1.- - »
i in - *
| | J_i * . .
Faa *rayy Tarf LB FITTL %}
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Desarrollo de las fuerzas de friccién negative para un s&lo pitote
en un terraplen <obesive o frlccionsnte o un grupo de pllotes en -
un terraplés toheslve. (Bowles}). .

i
Pilotes dr friccidn en Jimos ¥ loes.

I
Los pilotes de friccifn en limos ¥ loss Tequieren consideracionss
adicionales:

Para limos:

1.- Cuspds l1a cohesiBn es grande, el pilote dobe ser disefiado -

=
-

coms una ercille, wsande un valor sproptado de ln cohesidn,

Tu- Cunnds no bay cobesisn, el hincendo del pllote licﬁlfgl uelo
#i Eate e3td seturado,

3.- Putdr ser necesaric gsur pilotes-punts 103 cuales vayan hes-
te un estrato firme a través del suelo limoso.

Para loes; el pego volumftrico del suplo determinars 1a
de los pllotes, :

1.- Flloetes de Friccifin pueden ser uaadox, 3i 2] peso volumétrl
£a seco del suelo es de 11KD ¢ 1640 Igf.’; pero £]1 hincads
debe ser realizado con ayuds de Bgua.

2.~ Utilizer wna zspate mislads 3! Yelddd [gf.l, Ya que Ia -
capacidad de Carga puede ser la sdecunda.

5.~ Utilizar piletes & un cstvato inferlor i J=1Z280 kg!ul.
¥

- CAPACIDAR DE CARGA ADMISTBELE Y US0 DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Lay capscldades de cargz obtenldas wpterioraente corresponden o ca
pucidedes de carga Oltimas. Pars tenar lay capacidades de curge wd
nisibles o de trabajo tendremos gue afectarias por un factor de se-
turidad F. 5.

Cumngo contaros con informaciBn suflciente y confisble del aubsuelo
¥ las acciones de los cargas estfiticas, muerfas y vivas, s5e recomlen
da vasr un F.5. d¢ 3. Cuando &e ttnil la wecidn copbinwda de cny-
gis estidticax v accidentales, 1a cimentecidn 5= revisa con un F.5.-
minime de 3.5,

Cunndo 3¢ tiene unz friccifn negetive 2e recomienda ao afecray estu
par el fector de xepuridad, quedundo 1ls capacidad de carpa Gtil de
trabajo comg;



g ?%s - Fm

dende: Fn w3 la Irlccidn negative

FEVISION DEL COMPORTAMIENTO DE CRUPDS DE PILUTEHS

Lwande 3¢ hace pecesnrin la colocacion de mis de dos pilotes se calg
+a20 #stos de te] mencra que dcfinen a uns mreas plinteads formada par
ri grupo de piloles.

Al hacer el disefo d¢) pllote 1o hacemos en base de vne ¥y es ficil -
intuit que €]l comportamiento de)l grupe de pilotes vevd diferente al
compartamiente de un piloty,

Exto ocptione gue 3& tenps que revipar la capacidad del cenjunte de
pilotes, FPars conocer fu comportamiento n 1s Exlle,

in £l grupe de pllotes spoypdoy en un astyeto rosixiente ¥ bajo £l
cunl At cxiste un estTafe comnrasible, lu camecidad de carga del ATY
po de filotes a¢ podtd caleular como le dums de 1las caracidados de -
los pileotes individunles; S3tc ae podrl cfectusr siempre ¥y cuando ae
respete une Separacidn minlme de 3 veces €1 didkpetro 1ado mavor
del plicte; 34 ol estreto realstents 3e vncuentrs arriba da un estre
te de sucle blendo, 1 Capacidnd de cargs del prupe de pllotes, que-
dard llmitada por 1s capacidad de lus sueles del esirato blzado.

Faila de grupo en pllotes de frlccifdn.

L pesibilidad de que ocurrs esta Falla, pytd on que 1o Tesisten--
cin por adherencin yfo frlcelén en =1 area lateral del prisma de -
altura L, snvelventy d¢ 10y pllotas sea menor que 1o sums de la 1e
pistencia d¢ todos 103 Dilotes considerades individualments. 5§

v 21 el plmerd de pllotes wa la cimentacidn, p  ¢1 perisetro da -
cada wna, F ¢l Perisetro de! conjunte y L& &5 la adheryuncis entre

£

pilote ¥ suelo, #1 pellgra de falln de) conjunto dejard de ser crf
tito 53 se cample la desipugldad.

. ) Ly np L % o L
Ecuscién en 1k cusl podemos ollwinar las tfralnos Cy ¥ L quadundo:
ap S P

Lo gque nos jndice’ que ne hiy rieago domlnante de falls de conjunto
sieapre y cunndo el perfmeiro del saras ocupsade por los pllotes ses

wayor © igual 2 la sums de Jos perfmetros de 1o pilotes Individus
les,

E! criterio mis aceptado en cusnto 1s revision de la capecldad de
carga Gltima de un grupe de pilote, ez considarnr que ol comporta
miento del cenjunto e3 equlvalente wl de une gran plle, cuya base
queda a1l nivel de la punts de loy pilotes, el perimeira a3 1n en-
velvents del grupo y su capacidad de cargs ey précticamente ihde-
pendiente del espaciamients de los pilotea, para garantizar el -+
coaportanients adecunde del grupo de pilotes debe cuaplir que

Gy

l7=

en donde:

n = olasro de pilgres
Q.= capacided de carge sdmizible por plloce
Qg = capacldad de cargs del grupo de pllotes

F. 5+ Factor de swputldad

Qt- 5S¢ debe calcular de la aiguientey manern:

Ql' ap d L+ By {2 IL) I,

Qp = capacidad de corga en la plente de le base



L=
E= amhe del wres de cimentacién pllaoteads, en n
L= Large de! fres de cimsntacidn piIutthl. en o,

f, = resistencin &) corte medin del suele eﬁ‘tnnflz.

tnire la superficle y la profundided 4 desplante Di.
Se considerark que el grupe de pilotes sctusri adecuadancnte ante
Ta falla por resistencia 8l corte, 51 ls cerps totel de disefio no
exede & Q= Fa. '

FORMULAS DIKAMICAS

Come se msncions 8 principie de la3 potas las formulas dindmicaes -
pareé el calcular la reslstencia & ls cargm de Jos pilotes han venl
do perdiendo popularidad en sy uic, por 1a dificultad para valorar
todos los fadtores gua intarvienon.

Estas fdrmulas tratan de determindt la copatidad de carga de un pl
lote correlacianende la cpergin de impacte con el trabajo efectunp-
do durante la pencsrracidn.  Eigo ﬁjcn supoper que la tesistepcis -
dindaica del suelo 5 igual a 1o resistencin que ¢1 pilote encon--
trard en su punts bajo cerge estdtice, 3in considerar las vespues-
tas gue el suelo pueda dar & dlchas soliciteaciones.

A continvacifin sole s mencionerdn alguney de las fdrmulas eaplen
das ea €] cdlcule.

Kiley presenta ¢sta fédrmula

i
r- Ey ¥ B W+ m 'E
. Se Ik hpr kg W W

donde

E, . Eficiencis de 12 pilotesdera
1

n - altura de calda lel pistéa en £t

F = penetracifn neim de la punts, in

. lr' pesn dei pilote, [incioye ¢l caberal, gufz del nart]
nete ¥ el yungque pars riioteadoras de doble sccifn},
iy

¥ = Feio 1!1 anriiners {rodai las partes que chocan con
¢] martinete)] 1b

A = cowficiente de Testito..én

l‘- ¢ompreslén eldstica del cabezal

lz' compresilin elSstice del Tilote

‘ky= compresidn eifatica del suelp

Loa valores de & pueden ser evalusdos por nedio de rablas que 3¢ -
dnn &n ¢l [Powles] cablas 9-3, B-4 » B &,

Exts {drmula no ey aplicable coandn et rilots me apoya en rocé o n
un material relstivamente impencirenta.

Qtra fdrmula derivades de estw e 1a d= Engineering Kews Record, que
resulte simple de winr 3l el térming 172 [k, » by ¢ ky ) £5 tomz- -
do como 1.0 para pilotendoray de mertanrtie de cajde libre ¥ 0.% para
‘pilotesdoras de vapor de sccifo simple, la eficiencia se roms comp

1.0 y un factoy de seguridad de €. 0 1a ecuncifin de Hiley puede expre

aarse como Ia {Srmuls de Engineering hews-Record queds como 3lgue:

Fara pllotesdoray de ¢afdy libre (F ex igunl a la cargs permizible
del pilete cton el factor de seguridad yu wencionado de 6.0)

pe Wb
5+ 1.9

Fors pllotesdoras de vapor de accific simple:

N h
P= b
5+« 0.



Para piloteadoras de vaper de doble accidn, i 1s snergin totsl --
ded martinetw o8 E en £t -1b saré;

[
EIEBE

1a Férsula Engineering News-RAecord fuf smodificads mnds tarde m:

Pu i E w4
e i, d

Gatey propusso otra {Srmuls, &n. la que te tiene un factor de seguri
dad d& 3.9, su estudic estuvo basada en un andllsis e3ztitice de --
130 pllotes, s¢ presents en una forma simple de usar, ¥ ¢ Tecomisn
da pars pilotes que tisnan une cargs Glcisa de 400 kips [1B0 ton)

-1 Yie  (1-105 5

donde:

F= &1 12 carge permisxible, tons (F, igual = 3.0)

E= Energia del martinete, fi-1b

k= 0.75% pars pllotesdoras de calds llbre y 0.85 para
cualquier ctra plleteadora.

§= penetracidn por golpes pare lap Qltimas & pulgadas
de¢ penetracién o pare Jos Gltiwns IO gelpes.

Un esiudio realizadgy por sl Michigan Highway ﬁtp.rtlznt { por. b7
Bowles) Iadicd que el fnctor de seguridad verdsdera «n varias de
131 FSrmulas dinfmicas, bazadoy an pruebns de pilotes, e5 £l man--
trade an 1s Lablae ziguientw:

-1

Fargos 08 factor de segurlisd para scosciorss unsdcn on &1 Frograss ds Fllotes
Michigan. ~
TORMCLA RANEK X LA CARCA EN FILOTEX

[2F . ) 200—4TN) A= "Tl
Engineacirsg Mawn LIMLICE Y | 0.9=-2. 1.2-7
Hiley LI | 3.0-6.5 4.0=9.6
Farcific Coant Unifors Bullding Cods 7.7%0%.1 t.]-9,% 8. 3155
R D nkache ¢ LR 1.1-6.% & . *-10.g
Eytelwein 1.0-7.4 1.0-5.4 T84
Ravy—Hohay o k-t 8 0.3-3.5% D.i-3.0
Bank Ly 1% L1 0% 1.3-1.7 I.3-%.1
Cadadimn Natlcsw]l Bpildiog Cods 1.k-4.8 3.1=-11.1 10.1-1%.9
Modifiad Enginearing Hews 1.F+i=d 1.6=%.3 2.7-5.1
caten [ TF L 1._5'-'1.5 ).8-T7.1
Rk 1.b=4.0 Z.9=7.0 1.2-R.0

) vlaw

'La tabls indice walores razobables para la fGreuls de Gates, para cargas dentcro

drl rangy witew b oy 400 Rips (D=-780 tona).

jia £frmula modlficsda Enpinesring hrwi-Necord €5 razpnableacnre cen
sistente para 9@ Tengo restanis, Actuslmente, baxado en pruebas de
pillotex, se hn propuesto {ref, 13, cap. ¥, Bowles) que la formula -
Engin:urlﬁg Naws - Hacord, e lea coma ziguat

P= 2 E N * pt PP
LT L I



=2
[l estudio realizade por el Michipan State liighway Pcpartment, tam
hl&n demostrd que 1a encrpla do los fabricuntes y la emergls que -
apravechs el pilote sen consjdernblemente diferenter, las investi-
geciones mostraron que ln Telacidn entTe ambas eperglss o de 26 2
b5, el promedio

FEZPMe% DE CARGA EN FILOTES

Indaderiemente que de Las tres opcioncs que hay pars determinmar 1a
rarga sar puede soporTiar un Ppilote. Formulae Estsiticws, Férmulas
Eipixicas y Frucbas de Catge en pilotes. Estas Gltimap resulian -
ter «] mftodo mbs aceptable pary determinarla. Pere o} alts roste
¥ tiempo msi como las sllss Cargss que s¢ tiemen que cmplear lo ha
ven 1lmirative para In meyorfa de los estudios ¥ solo pe resliazen
#n obras de pran magnitud. ’ '

La prueba consiste en hincar un pilote ¥, & través de uns proteccidp

sdeesd, Aplicay incrementod de carga v temar 1os datod de los [ T4

vimicauros del pilote,

Le corgu puede devermizsr 1y capscidad a cargas laterales o m fueTias

dr evicraccifn [foerzas de tenalén).

Fere 18 pruchs mis combn 8 une prucha de catga & comptesidn. Los
resultados obtenides durante la prueba son gratificados come “car
R4 vontza defornacidn PACE una prucha‘ de compresidn.
gd Cltima del pilots 3¢ tome comp el valor correspondjente & 1n
defleaibn de la curva cuando comienza & ser essncislmente diferente.
ia gargas permizsible del plilote s toms comp porcentaje de 1s curge
Gitimy o como la carga corretpondlente 2 una cantidad especificads

de deflexidn, comp puede ser 0.1, 2.0 ms5; @t:.

La car

F
Estocr valoves son dados generalmeste por Jos TeplAmentod locales

en donde 3¢ estipulz In cuntided de dtflzc:;u: que determiny le --
cargr permisible del pilate, ' '

Para piletes hipcados en suelos granclares 1a proeba de carga debe

fue mengr w] 30 % -

realitarae ww = irmcdiatamcnte, FEn pllﬁlrs. hincadas en limos
o arclllns pueden permitivsy que tr-nscurE; alglin tirmpo, ya-que,_
Eu comporismiente putde cymbiar de un dia a otro, asi se purde --
considerer que se tora &p Surfis eI fenfm=no de tizotropfa. Los
datos de pruebas de carge en pilotes de friccifn £n 1imos ¥ wrci-
Llas deben de ser ussdos cuidadosmmente dado que la natursleza ;}
l» prueba requiere que swx de cortn duracifn, considerando que los
pienteaientes se deberdn en perte » ln consolidecidn, ai cusl es

un fendmenc & largpo plaza,

El procedimiento pars Ilavar » cubo una prurba de carga eq plle--
tes se encuenira detallado en £} DSTH 1143 &1 T. p;rti 11,



L v@inud 34

L
r

CL

b 2

YOHYY 30 YWHOAVLY1d (%)
L4 ¥Ya3INdd 3¢ 3L0TM

=
Pl AR

.__....__. X ___...___..____.__H.‘..&_______

N3RS R FRI PRI

YHIGWN T

. ===

AIFTRI Y]

]

svianowm AL L1

= ————

Ol e )

T

— — - -

1
. é
C 3 L
[
{
r
“ -~
| RN 2
S i
T

ml
L -]
wt

FIAGAkRESE #E EvnaNLAGION TIMEA EETEE AL AFENTAMIENTE T TiEMEY, EX pan

FAFERL B Lasas AN WP FMLATE.



r— wAn — b —

f 3
I
I|I CARGA 1|. 1
: ! RIELE3 _fq:ff.ﬂ —
| l i B T Smm—
= _
E2E CONTRAPESD
. - . —-—ﬁ:
l‘!- |
il T Vi sk ey
PILDTE DE
PRUEBA DE
D-0
|
PILOTE OE PILOTE DE PILOTE DE
PRUEBA PRUEDA AL ACCION
CIGATEQ CONTRA UNA PLATAFORMA FYCONTILIVER CON CARGA MOVIL
- PLATAFORMA DE CARGA
31 .
-2 7 YIGAS DE MADERA
JPISD DE MWADERA
) ¢ YiGAS
e NN 24 A NN = s]. OF
NN, PSS wom
PAL ANCA ' . .

PILOTE DE PRUEBA



-
:’:’59:3????”‘5?!,!{{111r

l

1

]
1
a

VIGETAS DE ACERD

| EXTENSOMETRO
GATD . """ N FILOTES DE
I...T':F'?;I I I s— REACCION
H
|

|
|
I
rrr Far ' 1'1"'1‘[.? P A Al e A T A i e A
|

PILOTES DE
FRUEBA

DIAPOIITIVO GON GATO CONTRA PILOTES

TAF& DE
AGUA

R . - =
VIGUETAS
PILOTE DE
PILOTES PRUEBA
DE

MYEL _DE GUA

&

{¢) CONTILIVER CON TARA DE AGUA.



BIBLIOGRAFIA

A}

B) -

C)

D).

INGENIER]IA DE SUELOS EN LAS VTAS TERRESTRES TOMD II

M en I, Alfonso Rico Rodrigue:
Hermilp del Castilloe

Edi. LIMIUSA

M&xico, D. F.

TESIKA CIMENTACIOKES
M, vn 1, Gabriel Moreno Fecero
México, D, F.

SLRILEY IN GEOTLCHMIUAL EKCIXLEERING
H, u. '

E. H. Pavls

The University of Sydney

U,s5.A

FOUMDATION ANALYSIS DESION
Bowles J, E,

The M< Graw Hill Book Co.
U.5.A,



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M.

DISERD Y CONSTRUCCION DE CTMENTACIQNES

CAPACIDAD DE CARGA

CIMENTACION DE PLATAFORMAS MARINAS

*Ejercicios Resueltos

Ing Celso Barrera Chivez

Julio, 1981

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 8 primar pise  Méxlco 1, D. F. Tel: 521.40.260  Anpdo. Postal M.2285



CIMERTACION DB PLATAFURMAS MARIMAS

CAFACIDAD DE CARGA

ar

INTRODUCCION

Ahors trataresos un tema que presenta Uk gT4An interfs por &1 gran
desarrollo y auge que 3¢ he tenido o s explotacidn de los yaci-
mientcy peiroleros marings, Lo que anoIodremc: aguli, repreasnts
solamente unz informacldn genera] que F¢ sigue en lus procedimien
tos pary pbieper In capicidad de catge, pars evaluar el comports-
mienio de los pileotes.

(x manera de analizar los pliptes difiers poco en in forsa #a Que
s¢ evaluan las cimentiaciones profondas en tierss fivme, lo que 11
cambis son les procedimientoy que 32 wsan +n la explorzcifn y mang
jo d¢ los parfmetres de resristencia d2] suslp, por lo que adtes de
menclonnr las exprediones que se viillzar en lag cimontacicones mi-
tinas hablaremos de los métodos expleados an la exploracitn ¥ ob--
tencidn de lox parfmetros de resistencinm.

ORTENCION DE MUESTRAS

La porforacién es ejecutsde por medic de tubsrfas v barrenas, 1ed
muayt s son obtenides ¢on un martinere musstrender, €1 que 32 bl
ju hasts el fonda del popio y sm lleve hasta La superflcie por el
inter!or de la tubeefis utilizendo wo cable guls con xu malacace -
carreapondiente.

Lot muestreros soi hincados » percusidn utillziendo un martioeie -
da B0 kg de peso, el que sx deja caer desds une alturs de 1.58, -
este &l caer golpea #n la cabazs del puestresdor, que Liens Ja --
Forms aemcjuate & la cabeis de wn tubo Shelby con vilvula de balln
conyengional. '

18G. CELSO BARRERMA CRAYEI

Le sbtencifn de maestray sigus £l siguisnte procedlmiento:

En la supsriicie v hasta une profundldad de 12 w proximados, las

RUCSTTAY ¥ eXtrden &b farmp caki continoma, w intervelos de 90 om,
2 FECUPSrd UNA StetiTs due tlene wna longitod de 60 ca, A prafun
didades entre 12 y 18 =, av chtienen en intervalor de {.50 n. ey
de 18 m. y hasta 115 m, S recupera en jntervalos de 3 a. B

U5S0 PE LODOS DE PERFORACION

El flulde de perforacién utillisde, €3 un leds preparado conm agua

de mar x huse de un polimero. 11emado KELSAN-XC y de Barita, =3 una
proporclén de 15.34 Kg. de pol fmrro par IX6.8 Kg de Barita en ADGO
litres de aguz parn ohisner une densidad de 1,138 kg/fit.

Estn meetcla tieoe 1z funci&n dr lubricar !a hezramienta, extraer -
¢l recorte y tstabilizar lay paredes del poin.

FRUEHAS DD LAasa

Para efectusr ensayes preliminares en el barce I8 cuenia COR un pe~
queho laborateric, donde 3¢ noy per@ite conocey de uwha manera d;i:r:E
ts lox parfsetros de resistencie, defarmabilided, etc., contdndase

pars &irn Con tarcométro, veletm miciatura, compresifm axisl no con

- finada (pecetrémetro de bolslllo} sdemds de equlpo pars preparsr s+

las muesttray fque se envian al laberatorio en tlerra para conplemen-
tar 3u andlisis.

Ademlis 3¢ cuents con una vrleta de control remcto. Esta es utiliza
da pare medir 1s Resistencia de los sedimentos marines iz situ, se

efrciun 35U w30 cuando 146 WusscTes recuprradas presentan un grade -
de wlteracidn cotable o Dare comparzr los reynltadoxr obtenides an -
el labhoretorio, ademfs se pusdan hacar prushas cIclices alternande

el sentide de los esfusreos cortantes.



Lot #lomentes nue fnecgran cl Apateto soni ¥Yeletw, Cuchiilse de -

Reaccisn, Tistemas de Aplicacifin y Medicidn del MoAaente Tordicnan

te, Tubo Cabezal, Tuba Martllle, Cable Gulu Especizl, Halmcate y -
" Consols de Control y Adguiniclin de Patos.

. E! ceble gufa especinl lleva en su 1nterior loc szlambres e)dctri-
N cts que trabsmiten las sefhales eléctricex de Ia consola de control
h#cia Jos pisicmas de aplicecidn y medivibn del par torsicnante y
CABLE GUIA A MALACATE de regrero & dicha consola. 5S¢ dispone de rres veletns de dife--
Y COKODLA GE COKTAOL . rehtes dimentiones, gue permiten m:dir resistencis haote de 2.9
© kgicod,

' ! PENETROMETRO CONICO WI1SON

) Reciertegente, dentro de los e2iudios geotéchicos, se ha desirra-

_Eﬁl s - 11#do un penetréaetro cOnicp WISW con £l objero df poder comple-

i T .:. CUMAY [E APOTO . . . -

= mentar los nedics de investigacidn rxiscentes,y poder obreptT &0
. A F’#Flttnic11Lt. i ) . .

L3 g(# cuinto 3e reflieve st tipo de suele informacifn definitiva de: Re

A=
LI

gistenrls #n Ju punta, friccidn Jaternl, mediciones de presidn -
de pore, dennldad reletiva de 1oa suelos granulares ¥ Jdeterming-
ciﬁn de |a tatrartigraffia a lo largo del sondeo.

€l Witen ey un penetrémetro cEnlee hidroeléctrica del tipp cable-
’ gufs, discfado para ejecutar pruchas de penetracisn conben eybfti
cad rn ¢l fohda de] sehdee. Coh3igie en UR gato hidriuljce indi--
vidusl que =3 baja poT €l interior de la sarta de perforscidn, me
diante un cable .ceptral esprclal hasta Ilegar & la barrens d¢ per

foracidn [(trépanc) donde es5 aseguradp mutomiticamente. Bl coho
2

FRCFUNRIDAD
DE FRUERL

tiene une ETe: en corte transversal de 10 cm® y contiene celdms -
de carga v medidores de deformacifn que miden 13 Tesistencis an

12 punts y 1a friccign seperficial lateral.

Fig. 34. — VELETA Df CONTRO REMOTO. Parae C[Tabejar en conjuncidn con rl penerrdmetro conico Klsan, se
. ha disefiado un murstreadar §lpmade Wisaapler quec 5 wando pere -

obtener murttres de suelo medionts 1o wecidn de empuje. Esle mé-
tode permite obtencr un menor nimero de Buestras Blteradys ¥ uhe
gran recuperacifn de 1#% mismey, E] maftincte hidriullicp eBplra
to con #] wipsempler tiene= yna capacidad d¢ empuje de 8 tep.cnrray
' ¥ utiliza tubgs muestTeadores de pared delgada de 7 m. dre lonpitud
' con un dikmetre exterior variable desde 51 mm. a .76 mm. de tal for



mx que sr puede chriener informecidn del svelo medisnte el uso de -
la prueba de penetracidfn cédnlca Wisen combinads con el muestrep de
surlos del Wipsamler.

los sondeos con el penetrdmetiro cnico se ¢fectuen mediante 1la per
cepcidn de seflales eléctricas gue son mplificadas y crapsmitidas
a 1la cabina da control en 1u via soperficial del ceble central, --
donde son registrados automdtjcamente sobre una freanja an unm ta--
bla de registro durante la pruerbia. Los rosulisndos son presentados
como curvas de resistencis del cone {g} r friccifa superficiad --
( £y J. EL anklisis prellmingr de £atas ¢4 & wtnudo hecha rn Cam
po ¥ el andlleis ingenierll final es complementado normalments en
gubinete.

El wse del sistema de penctracitio cénica tlene varias aplicaciorey
pars obeerner en forma ripida y efectrive, iaformacitn referente wl

sondeg en #studio. La iafarmecidn que 3¢ determineg en base a les

sondeas de penetraclén cédnlca ex la siguiente:

Determinacidn de 1o estratigrofia.- Ests informacitn es suminig-
tradas por dos parimetros:

u) La Resistencia unltaria oo 1l» punta  (qc)

b La relacldén de friccidn [fr) que etk en funclhtn de g ¥ 1
fricclén superficial unitaria [f‘]

La obtencifin dr una curvs relativaments uniforme de resistencine -
del cono incrementada praduelmente con J4 profupdided indice usual
mente la presencis d= una srcilla normalmente consolldeds. For --
otre parie sediclones nltas de la resistencin del cone indican la
precsencias de suelos granuleres gue tendrin que ser cocrslaciensdoa
con la densided relativas in 3itu,
pererainacitn del Tipo d& Suelo.- El onilisis de los sondens -
efectundas con ei Wison, nox properciona yna aprodimsclén de la -
identificacitn de suelos por medlo de la relacifo 4z friccifn, dr
finidy comn la Ericcifm superficial.

[P,

dondw:

Fr= relacitio de frig¢eidn
Fs= wmedicitn &= 1» friceldén superficial
gc= medicidn de la Resdstencia del cono

For ejemplo uns relacién alts (Fr de 3 & #] indica la presescis ds
granvs flnos o suelos cohesives; mientras que ung Telacidn de fric
cidn baja (Fr i & ¥) denots ls prescncia de grasmos gruesos o -
los granulares.

La gréflce N'9 corresponde a3 unk carts tfpica ¢orrelacicnande s
Tevistencis del como y la friccidn superficial {relacifn de frig-
¢itn) <on los tipos de suelos cn genernl.

EUELO3 CRANULARES.- Los sondeas con el Wison son usados pars L 151
maT la denyidad relstiva in situ del Estrato de Suelos Granulsres.
[a grifics K" 2 nos proparciona uns correlacién entre 1a prhetrs
tifn del cono, el esfuerzo vertical efective ¥ la dansided pars --
arenss finass no cementades, saturadas ¥ normalmente consolidadas.
Hay quet considerer en €] wso de la tabla que la revistencin 2 1a -
penetrncifn del conp es sfectada tanto por el tipo de suslo granmy-
lar, In djstribucidn del tamafo de lw: partficulan, la ceoentucidn,
lox esfusriox llltflllii la compreslbilidad, wef comc, 1m presiéo
de poro.

SUELDS COHESIVOS. - Ls estimacidn dw la rosistencls nl corts no
drenads 4de lox sueles cohesivos ¢p igual & la medida de 1a resiy-

tenciz & ln peretTacisa sjustada por In presidn de la sobrecaigh
dividida por un Factor del cono NK.

5 - T

dondw:
5, * Resisteacis wl covie no drensds



VAS Y ARENAS
CUARZORAN ARENLY

-

LODOS O ARCILLAS

\
&

\.\\-\...\1 MCILLAS

.|..I.|_|l||.|

RESISTENCIA DELCOND q'. “q/gnl.

8

| "}

"]

) 3 . b s 7 [
FAICCION SUFERFICAL  frigl/om?
CLAMPCACION DF SudLud PON MEDID BE LAS RELACIGNMED OF FRICEION DADAS POR EL

/
==

R

L]
o i

PENE TROMETRO COWl) wisoM,

aratics |

qeeit /;..'.
ata

300

FARA ARENAS FINAT NORMAL=
MENTE COMBOLIDADAN SATURADAS
RECIENTEY T MO CEWENTADAS

RESHATENCIA QEL SONG

e

COMRELACION DE LA
RENITENMDIA DEL COMA
Y LA DENMSIDAD RELATIVA

GRAKE )

1
1.0
ts
L
EA
p

0
o
zes/ibum"s  DAILIZMF TPIUVIA OTUINSED



9.~ medicidn & la resistencia

T= presién de la scbrecargs dol zfuclo
kk=  Facter del Cono

CAFACIDAD DE CARGA EN PILUTES

Coapacidad axial en piloces,

Lo capacidsd Oltdma de cargm # compresite waisl . d2 un pllote para
vna penetrECils deéterminada, o8 14 fums de la cepacidad por friceidn

Interal saoparficial, Qs y de la cvargs co s punts, Qp:

Qteray " Yriccign supsatficial + 1§ cxrga en la punta

Qr= 4" Q= A vqhp
cn pilotes que se encventran trébesjando & tensdn
Q torag - Q friccidn superficisl
De lus expresiones anteriorms Ay ¥ Ap, son respeitivaments, el --
direm lateral del trame hincade del pilote y el drea de toda 1a sec
cidn transverasl en la punts del pilote. [f) y (q) son la Friccién
superficlal unlteria y la resistencia urirarin por punis respectiva
mrAte,

Los valored que pueds tomar () segtic £] wan del €ono son:

Friccifbn Superficinl

Arcjl]lax ATenaid
[~ o 5y f= Mge

-

donde: donde :

el = 1.0 parE ETcillms B= 1/304 para cospresidn
npraslucnte Consa

1idedns. B= 1400 patn totslén

of = .5 pars arcillas com
salidedas.

Resistencia Unitaria por purta.

Arcillay ATenny
q= ¥ su- q es funcifn de

_ redlstenciz del cono
_ profundidad

._ difarire

_ tamafos de granos

_ esfusrzo in situ

S¢ tienen otTos mEtodos de andilsis para cnlcular las capacidades
axiales de pllotes. Basadas ea las recomendsciones ded APL -
(AMERICAN FETROLEUW I1KSTITUTE) RF ZA, 1%79. & continuacin ne ha
ce una breve descripeién del procedimitnte recomendado.

" SUELDS COMESIYOS

De acuerdo m Iy recomendscioney del AP RP IA: La friccifes late-
ral por unidad de superficie, F. r por Ldnkn Im capacidad por fric
cién, s, de un pilote hincado €n Rrrills 4 yna profundidad derer-
mlnada estl Telacipnada con 1a Tesistencin al corte sin drenar, €,
de la arcilla.

La Erlccitn tateral unitarla de la aycilla, purde s#4rF igual o -
weneT, pera BO MEYOT que la adhasibno. Fars arcillas msuy plésticas,
tomo jms gut s3# encuentran en sl Golfo de Méxicro, la fricecifm, £, -
puede ser jgpual m © pars arcillax en procaso de conselidecitn y --



G

y normilpente conselididdes.  Parp wrcillas preconsolldedes, § no
debe Dasar de 1/7 tonclads [corie) per pie coadrado o profundidg-
dex prquefas, o 1a cohesibfn squivalente & 1o que tendrfs unz srci--
i1» normalucnte consolidsds en profundidedes mayores. TomEndoze de
e3tos dos valores #1 que Teculta mayor.

La capucidad de co-fb pOT punts ye calcule usgnde 1w expresidn.

q= Che Ci

C= resistencis cokbesivh a1 corte ain drenar
He= factor de capacidad de carga  Jdimcensional
Ne= % [para comentescients profundas)

SUELQS GRANULAEES

La contribucibn de 1l _capscidad de cayga por fyiccifn, desarrolleds, -

a7 tuelos granuinres o¢ determine usmnde la ecuaciféin sipuicnte:
f= bV ben o
donde:

ke toeficiente 4¢ presidn lateral del suelp
b - esfuerrzo vertical efectivo !

d Snpule de friccifn entre el ywelo de cimentacifn y 1 piloce
de acero, el cual es una fumcidn de #, Angule de friccisn In
Terna del sueld.

El valor de ¥ se¢ considera como Q.7 para cargas de compresito ¥y 0.5
pare carpas de tensifn. Los valores de los esfustzos verticales -
gicctivos s¢ calculap & partir de lot valores del pesc volumétrice
sumergidao.

_— - -

Fell

L L"
Ly eapacidad ge carge unitatis par punts, q, pera phlotes dnstals-
dos 0 suelos granuleres, 3o calcula usando ks yiguients ecuscids,

q- Tl ";
donde:

Fv = esfuerio Yertical efectivo

wy sfactor de capacidad de cargs wdimensional que es Fung-
cibn de # dngule de Triccifn interna del surlo.

En &1 cdlcule de cup;Eidad de caryu, los valotey calculados de

ne deberdn de excoder de clertos 1Imites. De Jos datos dlspg
nibles 4 ha obsevrvado que lg capacided vpitsria por punts y por --
friccidn Jeterni, junte con los valores, limiftes ¢n swelas grapuia-
res que exbhlben uvn considerable contenids de :lrhnﬁltu, so0 aptecip
birxentt mls bajos que Ios Yalorer coriespondientes & surlcs granu-
Jazes no carhonstadoz. PAF o que se recomicends selsceionar Joa pa
rinatros de dierefio ¥y los valarer 1Tmite o minimps splicebles o las
ecuaciones wnteviores en funcidn del contenido d¢l carbonateo.

lLos parimetyos de diseho de los sedieenios granulares de orlgen --
carbonatade son impilcaclones de {as recomemdaciones AFT RF 1A, 48
das pars facllitar le_evalubcitn de jos piloter hincados en tsles

sedimentos. E3tos valorey aparecen ¢n 1a siguiente table, donds -

.aparece un tasumen de los parfmetros de diseflo seleccionadesr Junto

con tes valores limite pars sedimentos granulares.

Tambidn debe hacerse notdar que 3l o cusnlguisr profundidsd 1s capa-
cidpd de cargn por punta FaCede & 1o acumuleds por friccifa, ls ca
pacidad toral & esz profundidad estd limitede u dos veces la Corves
diente por Friccitm (es decip, In friccifn 2 1o large de la :upﬂtfi
cit lateral exterior dej pilets mis 1s comporents a lo large del Ta
pén interng de suelo dentre duwl plilote). ’ ’



CRITERLOS PE CAFACIDAD LE PILOTE PARA

GRAKULARES
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FACTCRES DE SEGURIDAD

El valor que se le asigne al factor de segurided que se valle & -~
uskr con la capecidad 0)1%jes del pilote deberf seleccionarze tras -
¢onsiderar varios aap#ctos ecntre elilos la mﬂmn:...m:ﬂmw de las tarmen-
tas, las fuerzas de oglea)eo, Llas corvientes, g importancie nnmnanw.
€a de 13 estructurs, los métados usadas.em Im determinacifin do lus
copdiciones baje 13 superficie, la predetarminacidn de las capacide
dep de los pilotes ¥ la sensltividad de la extruccura Al mevimlento
vertical, Se Tecomignds un valor de 1.5 paTa carga zchiental mizi-
ws, factoer consliderady como consistente con ol grado de confinbfill-,
dod de los datas del sualo,



BIFLICCRAFIA EJERCICTOS RLSULLTOQS; -
I Capac:dad de carga seperficial:
a) SIHPUSIO INTERKACIONAL DE MLUANICA DE SDELOS MARIKNOS, ejemple (1)

SOCILUAD HEXICARA DE MECAMICA DE SUELDS
Calcular la capscidad de carpa del suel- hajo una cimentacidn super

t I 11 .
nggcu.rlﬂuq Ficial localitads a Z.5 m, log daras del surlo son los siguientes:
qu = 1.5 tun/mi,

7 = 1.5 ton/md, N*4e¢ golpes en penetracién estsndar,

b TESIS FPROFES10NAL
J. Luis Ontaddn Lefin
Miguel Fiores HEnde: rersando que se nos podtis presentar wna fulla de tipo local, da ex
luis tungula Avila presifin que podemos utilizAT ez la de Torzaghd,
HExico, 1980
DATOS
I ARTICULNAS : |
o, = I.% toadm
1] ANALYSLS OF LATERALLY LOADLD I"ILeS TN S5AND
5y ' ¥= 1.30 ton/m®
Lyman C. Reese I
Killism R. Cox i -
Francis D. Kaop L] ? golpes
1974 Q. T.C. 2080 pf - 2.:5
k) PILE AXIAL LOAD CAFACITY AND DYKAMIC IKSITU  TESTING G " HIC N s ¥DEN'g - 1SR Ny

L

< WIGON MK 11 AND W1PSAMPLER SYSTEM - € gte il lds ton /o

BY 4. . Cohle .

Fuprv GulE, Comsultant .
de 1a graflca de N*Je golpes y coupacidades

: ) i -2 -
de graficas
Kte = 14
Ktq = 7
Hf*"

spponiendg B= 1.0 uclig



(1 7
B = 33 (0.25) {14) «(1.3) [2.5) + 1£2 (0.3 (1) ()

ac - §7.01
g = 7.cl = 12.33 1S m?

-3
ejemplo 77}

Calewlar la capacidad de cirga para uns rimentacifin weperficisl da

tipa zapmra ai*lada de 1,5 2 1.8 m, las raractrrfsyices del cuels -
son las quo «f PUCST ran

T T e DATOS:
R TS el i gy ST
.|.-. s =) uy
g A 2
St T ex 0. 2% Egfem

- - (AR - 1.8 tﬂﬂfls
_'_.'?_‘-T"_'t--.n gtk pf= 1.0
- g=0

58 trata de wn suele «ohesive rodemcs complear Tatzaphi falla gentg
ral

q.= 1.3 rkc + P Hq

g o« 5,14
Ng = 1.0

.Cﬂmﬂ ¢l N.A.F. fe cnCucnirTa MUy supecficial cunviene looar el
¥ [sumergida)
¥'- [1.8-13 = 0.3 tonfws

qc = 1.3 (2.8} (5.14) ~(0.2) (1.8 {1.0) B

9. = '7.5 tonjal

a¢ = J¢ - 17.5 =, 5.75 ton/a®
F, § 3

CAFACIDADR DE CARGA CIMERTACIONES FRODMINDAS

ejezple {1}

Calceelar el rinero de pilotes paran una descargs de 500 ton,

&0 -
—_"kl.l'- LI "-'Il-" yuicallaf 4
rre— b= i -
L AN I ALY ST
Fdt M avestm B Paafl
L i L LR SR TR P S
Eqem ] - .
gy | TR Faia i *+
gy - sy Tl R EL
— =i rond
J;‘_ Lo, 1.-.1-.*
By :};‘ Wurs, ot paff Fogle
£ram— i‘:_"f -
S| Feres seen dim
Lrie= o il -
:‘h]-:‘.: H"lj‘j =i Fosf ol

Fientvandu pllrtes de friccifim a una profundided de 21,50 metros.,

ler esttata 0 - 5.40 mt.

G = Ir M - )
g = 2¢ = 11,06 —=Cy = 4.2

Qg =~ (4.2] (4 (3.3) (5.40} = 27.11
Qg = Z7.21 ton

¥ estirate L.k - & nd -._

_Q{'fr Ay

q - fc = 330 T Ca- 4,15 .
Jg [(4.25) {4) {0.3) (1.2} =~ 6.12
qQt = ﬁ.?z ten



At

O

Au

Q¢

[ %4

Q[-

LT}

k=

L=

Estratno 6.8G¢ - BH.4D0 =
= Ir A
=10 =1 x 28BS = 5. M w-La = 1}
= [3] (4] {0.3Y [1.8) = &.48
- 6,48 ton
cstrata .40 - 15,0 =
= fr A
e =2 5 5.7 = 11,480 =0 = 4.}
« [4.3) [4] (0.3} [6.86) - 34.06 ton
. e
Estrate 15.¢ - 21.50 mr.
= Ir Ay
=Cac KL P ton d -+ ca
"113-1 fm - 187

o.d

0 =@ 31%

= [(1.67) ¢ [0.4) (6.5} [1.8-1) (rang 245 (323] - 1.
(1-57) + (0.4) (g% ang 273 (32)]

-« 1,87 1nnf|2

= [1.87) [4} (0.30] (&.5) = 17.78

Lon

QT = FTLIT ¢ 612 &+ 11,35 ¢+ 5.9 = 30,417 1on

Qr* % - 0.1 . 57 1on
3

“

K* de pilotes

K= Ed = 500 1an - 29.65 piloles

T TE. 8T tan

la capacidad de carga reaults sey wuy baja y da wn pfimero mqr-

elevado de pilotas.

PLASTEAMIENTO FOR PILOTES DE FRICCION Y TUNTA

Con los dalcs anterferes y prosipulendo <on jos otros estTatos tone

BOE
s
 L¥ Estrato 27.50 - I3.40 .
qf = fr ﬁL
- d
fr K % Yy tanm

W= 25~-= 33

fr= {0.4) Do (s

z-
[_T

Qp = 10.136} () (0.3) (2 -1) = 0.342 ton

5y} -

0134

tunf!s



Q.+ 0.342 « 0,118 ton
Ta 3

17 Estiate 300 metros

CafACIDAD FOR TURTA

Aplicanda Meyerhof

QT- AL

%p
- Dt W™
9 ¥ q

o+ 3p =78 M

= 128 .
Nq
0= 4 (K8 B
N
Ny = ttgh 45 42
M. = tgd (4% e 34
i ' 21 - 35.53

1

D & 3.33 (0,3 = 2.1t m

Consideranda que ¢l pilote 1o kaamos a eapotTar 1os 1.36 en el

extrate Teshlstente

pE = (1.8) (5.4) + (1.1}
(6.6) + [0.8] ([£.3]

{2.26) = 32.93 tm/al

{ 0.8} (2.1]

DI» 12.91 ton/m’

q, = (32.9Y (125} -

P

Q.T-“ = 123.4% tun

1ond II

O o= (A116.25} (0.3]% « 370.46 tenm

Simando 1a capuacided de carga por friccidn y par punta

- 16.4T = Q. 116

H® de pilotes de 30 x 30 cm.

- 14D.47 Lom

1 pilotes



REVISION DEL GRUPO DE PILOTES

- ——— = {_ l _iéjﬁmf
; -

i
|
I
| —"_'J..":?Gmf
!
|
1

S
% AR ) oy i mt
"ra  ge
Fi S
- BL+DTF
% %
Df = 23.60 m
B o= 1.20 m
L - 1.20 m.
2
S = 4 tonfm
qp = 4245 tﬂnfuz

4 -
. 3a ";' Nn_z ".||II P”gfu-.

Considerande la separacidn
minima entre pilotes 5 @

nos da una arca de 1.20 x 1,27

n.

(2 L+ 2B) s

qg_- (4285) (1.20) (1.20) + 23.60 (2} (1.20) + 2

Qg'
Q =

(1.20) (4)
6623 ton

2207.84 ton

= 4 x 154.16 = 616.64 ton
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ROTAS SOBRE LA ITNTREAACCION SUSLO=-ESTRUCTURA
Aguptin Deaéneghi Colina
Profeasory de HecHdnins de Suslos

Facultad de Ingenjerfa, UNAM

l. Introducoidn

Ao cimentacidn de sstructurea msobre suelos da mediana a alia compre-
eibilidad plantea el problemk dea daterminar los hondimientos totales y di
forenciales, asi como lop mlsmentos mecdnicop (momants flexionante, fuer—
8 coriantis y fuerza normal}, tanto sn 1l subeetructura ecomo en 1 lnp-r;g
tructura, cecbplonados por los bhundimisntos de 18 cimenizclén, Estcs vale—
ree dependan por un lado de 1a compresitilidad del subsuele y por oiro ds
la rigider de la sstructura, Tomando en cuents que en los anilisia iitrnou
turstles convenoionales se conmsiders en gonoral que 15 sstruoturs satd en-
potrads o articuladas en su cilmentaeidn, o me suponse una vresldn de ocon-—
tacto uniforme, y que, tamblén en gensrs], sl cdloulo de hundimientos del
terreanc se realiga considerasndo la oinmentacidén cien por ciento flexible
o totalmente rigids, lo cunl en ambos ctnga (estruciural y de ascdnica de
suelon) dipta baptante de la realidsad, me ve clara 1a necesidad de éuuﬂ-t
rrolliar métodon A ApAliois sstrucinral gque tomen en ruesrts los efscion
de los hundimientos y gue, &l pismo tiempo, permitan gaicular los velores

da estos ltimaa,

Para ilustrar lo anterier, hagazmoe algunds consideracionea sotre 1w
distribucién de ssenidmisntos ¥ de esfuertos en algunos coson mencillowm

(Jufres Badilleo y Rico 1976, Poras 1980):

VYearmop sn primer lugar sl casc de up drea unmiforsemsnte cargada y
totalments flexible, Dabide 8 su flexibjilidad, las presionss que ol dros
cargada transmite Al suelp serdn idénilcas & 1a presidn uniforms sotre

a]l Zrea. Por atrl'plrta, sl Apentanmisnto no serd uniformea, sine qus tan-

N )



drd un valor miximo Al centro del d1e¢a ¢caTgada ¥ menor s la pariferis,
adoptendo ups ley aimilar a }a qus se muesira en la fig, 1.1 (al ss que

el medio cargade Bse supons linealmente eldatico),

En la prdctica, el apentamisnto inmsdiato deblde exclueivemente &
¢ambio de forma {es decir, exsluyends el asentaamiento por conaclidacién)
de dreas flexibles ocon oargs uniforme, apoyadas en &roilles saturadam,

adopts un perfil pimjlar al mosiredo en la parts & de la fig, l.1.

Pn cémbio, cukpdp el drea flexible se Kpoyh en Grenas ¢ gravao, el
perfil ca paTece 2 lom soetredos en 1a parts b ds 18 figs 1.1, ¥y que los
materinles gruesos possen la propiedad de que su rigidez aumenta con el
confinamiento, al cual obviements oerd mdrims en 1a gonad que eatd bajo

sl cenirc del Hreb pargnda,

Considérene shora ¢n ocamblo gque la carga se trancuwite o) suelo B
través de una placa infinitasente rigida, En este casc L} obvia qua, de=
bido & su rigides, ]a placa ss Asenturd uniformenents, pnf lo que la pre-

#i8n de oontacto enirs placa y medio en general no podrd ser uniforme.,

Comparando eete cogo com ol da 17 fig., 1.1, o8 fﬁnif ;ar qus ean el
nadio homogénes y eldptico 1o presidn es minima al ceniro y midxica en las
orillas, puesto que para llagser al anpentamiectc uniforma an'daburﬁ dismi
nuir 1a tendencia al apentamiento en la parte central (por medis de uns
disminucidn de presién) y sunentar dicha tendencis en las orillas (sumen
tapndo la presién). Un rezonsmianto andlogo para ¢l onso del madis cuyw
rigides aumenta coh s) confinamiento, conduce a und distribucién en la
cual la presisn em Bz ima bajo ol centro del drea gargnda y mucho menor

b jo la periferia. BEn lldfig. 1,2 se ouestran anbas distribuoiones,

Ea la prdeotica, ol casc de 1a fig. 1.2a se parece & 1& disiribuoide
de presionse gus #8 presentis en uns Brsilla satorads en condicionas ini-
clales. 4 pesar de que tesSricanente ls presaisn ea infipita eo 18 perife-

ria de la placa ¥ em lgusl & la mitad de la presién media bajo el contre

afLih!
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o) Sabie gqrellle soturods
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q Sobre soelas
- fricciononies

Arche pequeha Ancho gronde

Fig. &1 FPertil del asentamiento bajo un dree uniformemente corgoda
sobre Ia superficie de um medie semlinfinlto,

Fig, LU

dealmente elistico ).

En }a prictica el asentamientn inmediato, debido exclusivamen
te a carbio de forma { es decir, excluyendo &) zsentamiente por consolf

dacién }, de Ireas flexibles con carca unfiforme, apovadas en arcilias -

saturadss, adopta un perfi) similar a) mostrado en 1a parte [a} 4e 1a -

Fig. { 2.1 ).

En cambin, cvandg &1 drea flexible se apoya en arenas ¢ gra -
vas, £} perfi'l e parece a 1us mstra-:!os en Ya parte {b) de 13 F1g
{ 2.1 ), ya que los materia1:s grucsns poseen 1a propiedad de que su r1
gidez sumenta con el confinamiente, el cual cbviamente serd miximo en 12

:0n2 que estf bajo el centro del Erea cargada.

3?
Considérese ghora en cambic gque la cargs se transmite al 17
lo a travEs de vna placa infin{tamtntt rigtda. En este caso es obyie -
que,debidp a su rigldez, 1a placa se asentard uniforcarente, por 1o -
que 12 presifn de centacto-entre placa y medio en general no podrf ser

uniforme.

Comparando este caso con &1 de la Fig.{ 2.1 ), es ficil ver
que en el medic homogEneo v elistico la presidn e5 minima a7 centro y
mixtma en Jas oritlas. puesto que, para 1legar &1 2sentamiente unifor
me, 5e deberk disminuir Ta tendencia al zsentamients en 1a parte cene
tral { por nedioldi und disaipucifn de presidn ) y atmentar dicha ten
dencia en las orillas { awmentando la presidn ). Un razonamiento and-
lngﬁ. para el caso del medio cuys rigidez auments con el confinamien-
to, conduce & una distribucidn en Ta cual la presifn es mixima  baje
e] centro del §rea cargada y mucho menor bajo la periferia. En 18 -

Fig.{ 2.2 } se muestran ambas distribuciones { partes {a} y {B) ).

P P
— h § — t
— E=————n
. ]
I F
ol b)

b

Medio cuyo rigidez
gumenio con el canfinomie

Medie homogeneo

¥ Eldylcee
¢t presiones bale
riglda

Fig. ¥ Disteibuciones ure ploce

inflnitamenie

= > § "2
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de 18 mimsh, an evidents qus l& primers condicidn ac se pusde satisfo-
cer, yn que ol valor de la preaisdn sn la periferis asiard limitado & eo

s8ximo, que depandsrd de 18 resistencis del paterial.

En ¢l oage b de la fig. 1.2 eetd Tepressntada sproximadaments la
dietribucidn real ds presiones bajo unse plaga rigida colooada pobres ae

Tenh o £IRVA,

Da los ejamplos pencillon snteriores saa ve que loa diagramas ds
reacoldn del tarrens y de asentenientos dependen de la rigides de 1la pla

oh ¥y de lag caragterfisticas da ﬂonpr-sihilidnd'dil Fualo.

)
h]

El anflisis de seiructuras reales da lugar & repultados cimilares a
los que hemoe chaervado an los pSrrafos anteriores, En la fig. 1.3 se pre
senta ups cimentacidn uniflﬁlhlc de tipo cajdnm, con la-geometria y car
B;:”::M;n misma figure, apoyads sobre upa peris d; aatratos de aunlJ oon
presible. En la fig. 1,4 aparsoen loa r--ultndnn'qf un andlisie de 1£tu-
raocidn uueln-uatruntu:aniﬂnandn an ¢aenta las rigidan;a ds la tatruLtn-
T8 y el ruelo (Zsevaert 1973), en la oual as observa que’ la presidn de
contaota tiende 2 conoentrares en lor axtiramea de Laluimdntanidn- En la
parte b Be cuestra ol diagraca de nnmentn_rlnziunint;m{nﬂrj pars apte
andlisin. Por oira parte, para efsotos comparatives, os presenta el DNP
goneiderando una preasidn de nontlctu_ﬁnif;r531_;ﬁ'la?fid. 1.45 pusds ver
pe la gran diferencia entre los momentas fl-:ionnntaa.un uno y en otro
capoy en ol centrs dal claro sl momente flaxionante tomando ap cusota la
rigides de la eptructurs resulta del orden de 1& mitad del memoento pira
una reacoldn uniforme; sdemds, en algunom puntos se pressnts inclusive

canbio de signo de monsntos.

Da lo anterior, as obvis 1a importanois de tomer en ouents la rigi-
der ds 1& estructure al haper sl andlisis de su cimentacidn, sobre todo
iara deterzinnr de uns mansra mds realipts lop Ssaniamientos diferenoifs

les ¥ loz slomentom mecdnioos sobre la cimentacidn,

bkl
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Longitudinal beams L8-beams —_ ! ducticn in the maxjmum bending moment is only on the osder of 15%, and the

T—I-R-E:D__:*—_Tlliﬁ-_w_{ Hzgﬁ_'-r’_ﬁol on T ! differentis] deflection is increased to abont 0.8 cm. The subgrade reactions per

E 'r"z-“:': Il || i \ ; EI ! II : | unit length and bending moments are given for the tolal width of the foundation

1 I 1 : ' : \ : I T siructuze, This results in 2 50% reduction in bending moments when variable sub-

! | ) ! E : I ” i P/ grade yeactions are considered, which permits significant savings in reinfwgng steet

I¢ : H |r & I h‘ | ¢ & I 4'#' | & 4 & . for foundation structure desipn. Notice, in this particular example, that e spite of

Baafi1 ) 203,45 T 1% 1o Vibdat im the teduction achieved in the bending moments, the relative vertical deflections of

TR 2 T rf'4 the foundation structure are vory small. From these results one may contiede that

o ooN : ‘\\ I }l R the flexural rigidity of the foundation structural system cannot be overlooked for
_i]}éﬂ—--i[-——i--llﬁu— ) %—ML}%—“ i z%ﬂ wr considerations of econumy,

Short beams R-beams " Ore small inibutary EXAMPLE B.IV RIGID BOX TYPE FOUNDATION
- area o bands A, We are required 1o determine the subgrade reactions at the foundation prad: eleva-
Flp. 2-A0¥ Foundation plan, tion of s rigid compensated boex type foundation for a tall building. Thie eclative




Cabe aclarar gus po em todag las oimontaciones oe prasents el pro—
bleza ds detsrzinar le distribucidn de 1a pPamién de contacto y de los
nlantamiantn;. Por =jenple, en tapatan l?slldli de dinsnsiones ususles
en ingenierfa, la dipcrepancin entre 1 repaoiéa uniforms y 1a reacoida
real es pequsfia y guada cubiarta com les facgtoras de ;ugnridad sapleados
en la prictica al dissfiar 1a pleza eitrunturnl; por lo gue Yespegth &
toda 1a sstructurs, en suslos ouy rigidos las asont;ni-ntui totales ¥
difersncinlea mon nuy pequefios y no se Taquiere tomarlos sn cuants an el
anflisie emtructural. Por lo tanto, on este trabajo se congiders sslo el
chno de eftructuras oimentadas sobre suelos de madisna a alta oémpr-:iu
bilidad, en las cuales los Asenismientos difersngiales tienen laporian= |

cia an &) ocomportipmisnto de lan estructuras.

2: Antegedantan

El Plpblems de la intsreocoidn suelo-sstruptiurs ha ccupade 1a aten=
olén de low investipgadorse desde haoce muchos aHoe, por ic que sl tratar
de evaluar ouaAntitativemente la distribucién de esfusrsos y ansntanientos
8l considerar la rigidar de 1 astructurs ha sido ﬂutfw;.&u nuEerosgs af
tudion. El profasoy Tersaghl fue da loa prinsros invnht?grdnrnu quoe tro-
taron de &tacar e} problema desde un punto de vista prﬁéiihu; los rasnlis

dos a loe que llegé so comentan & contirmuaciSn (Tersaghi 1943, Peras 1980)4

| Considersmonm un eistemna en ol cual el suelo gus soporte & 14 cimenw
tagidén pe roemplaxa por una oapa de remortes lgualmente smpacindos ¥ con
un clsrto mdédule eldetios, cads uno da los cuAles as independiente del

otro, como 8 mueptira en 1a fig. 2.1. Veamos la maners de determipar ss—
ts pardmeiro, el cual denozinaremos médulo de reacoidm del suslo, defini
do come la ralsoisn p/J , sisndo p una oAYgs por unidsd de £res de una
guperficie horisontal en una masa ds sualo ¥y S e correapondisnta a=

sentamisnto de ln sguparficie,



7 / nto, Fig.[ 2.8 . ) 7’

-]
En ambos casos, los procedimientos Involucran un factor erbi
L —i | trario ya qus se resmplaza un midulo variable por un valor promedio,
l 1. el mddule da reaccifn del subsuelo { Ks ).
Hl. K K1 .4‘
- 2 ,
P : o) Place Fleuitle .

-‘Fig.;z.rs/ Cimentacidn sobse resortes
Fl&g, 2.

P o
! . ) , =Lt

Kswgta
Myw Ky (2]

Ye2ros 12 manera de ceterminar este parSmetro, el cual deno-

minaremes Modulec de Reaccibn del Sﬁbsuelu. defigldo comp la relacidn -

L ]

pfj; » slenda.p una carga por unided de Srea de un superficie horizon -

tal en unz masa de suelo y P el correspondiente ssentamiento de la su Hundimlen tos :[ : Prere

perficie.

X Reaccidn dei
La obtencidn de Yos datos necasarios para #signar un valor -

Terréng ] 5

"
7

rezonable a este mbdulo, requicre mplicar una presidn uniforme sopre -

T2 superficie expuestz del svele, para despufs medir 12 deflextdn de ~
los difarentes puntos y dividir 1a presibn unitaria entre la deflexidn
de .Jos mismos puntos ¥y asT poder tomar uyn promedio de 1os valores obte 8l Plocoe Riglda . -

nidos: o blen transmitir uns pre-siﬁn total conocida sobre 21 suelo por

-I Flg }(’Dulrm?nncin'n del megule &r reoccién d¢1 subsueld Kg

| Flé. 2.2

medio de un cuerpe riglde { tal come un blojue de concreto ], medir 21

d=splazamiento y calewlar 1a relacibn entre 1a presibn y el desplaza -



La obiencidn de Jop datos necesarios para S&mignar un valore rasonk-
ble & seta médulo requiere aplicar una presidn uniforme sobre la super—
ficie sxpuesisa dal suslo, para despuds medir la deflaxidén de los diferen
ton puntos y dividir la preeidn unitaria sntire 18 deflexidn meadia de los
aismos puntoe y asi podsr tomBr un promedic ds los valores obienidos) o
Men, transmitir una prasidn total conpoida mobre el suelo por medio de
un puerps rigide (tal-como un bloque de coneretso), nedir el desplasamioen

to y caloular 1w relascién entre la preaidn y el desploasnmiento (Fig. 2.2).

Fn ambos ocapos, lon procedimientos involucran um rhétor arbitrario,
Y& Qua se Teenplars un ofdnle variable.por un valer prumadiu, al mddnle
de Temccidn del suelo KB. Ias dimensionss de ¥ won
n

K, = L [*‘_] (2.1

5 LA

8l valer del médulo de reapoidn K. depende Bo aolAmante de 1a noatu-
raleca dal suelo, eing también del tamafio y la forma del dra que soporta
la oarga. De aqui que cuando =l velor de E' cs.!-}-ncinuadu debardn ser
conniderados todos lom faptores muncionaduu,-n‘ul pirrafo apterior, ya
qua influyen an su determinacidn, Adenfs, al vnligéiﬁ- K, 10 #s una oons

tante para um smelo dado y la relagidn exprepads por la so. 2.1 ropresan

ta dnicumente un modelo gue we& BRBemeja al namportami;nto real del suslo,

Veamos un ohso particulsr de 1l mplicsoidn de lap ideas de Tersaghi
{1943) a una vigs de ancho unitario, de longitud L, de peralte H ¥ suje=
ta & upa oargs q por unidad de mncho {fig., 2.,3), 1l& cunl deacansa nolre
una puperficie horitontal de un medioc sldatioo, 1A vign soporta unh care -

£% @' por unidad de ancho, & 18 mitad ds la miema,

El asentamiento esiard determinads por la eocudoldm

s K = gtm
]

s
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anche wnitario

Fig. 25 Olstribucion de lo reoccion  del
subtutios sabre Jo bose de unp vwiga
sidstico 1o  cual eMa acclonade
pPor um:.l corge fingnl 4 por unidad
de¢  anche,

FlG., 2.3
/

.\h

.‘Il.
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Bajo 1a influsencia de la carga, 1a oilmentacidn se flaxionmard y mdep
tard 1a posiciin indicomds an 1la ﬁ.g- 2.3, Seany

B = midulo de elastioidad de la vige

m3 T - b T
I "1'5 = momente de ineroia de la seccidn a trawia de 1k vi

[
¥ = fusrzh coriante vertical & umphs distarncia x dsl punto me=

dio de la- viga
= = rengoidn del terreno & une diptancis x dol panto medio de

1z vigs (preniﬁn) )

i-

4 = apantamients de 18 bass de 13 vige & ura distancia x del

minto medis de 13 viga

¢ =« baps de lop loguritmes maturales

Ia variaoidn de la fusres cortanie oon 1la diptancia x #ar

_d4v |
v == 5K (2.2)

De acuerdo con 1a teoris de momentics ez vigee, lon desplasamientos
b 2

vVoptionlapm de la vigw, con referencia a m posicién nrf&inﬂ-l, s determi

KR por medio de la ecudcidént
4

A5
Ax*

—j‘_:: SKQ:'EI (,2_33

cuys solucidén ees

S = C tesh s + Csenhinsen at Coeosh nsean _
4 Cpteal SL ocos 2 (gq. 4_)

donde:

A =X 4eT (2.4 b)



«1 cusl a8 un mimerp sdimensional y Gl a ué son constantes de integreoidn,

El momanto flaxionante corraspondients por unidad de ancho est

2
" 51 -ac5
B d.tﬁ

lan constantss da integracidn i:l & 04 d‘.e‘ben, ger dstermipsdas de mo-
de t8l Qua lé continuidad y lae condiciones de frenters ee =atisfagen, Es
tas condiciones son las pipuientesr & la mitad de 1a lengitud de 1s viga,
x=0, la tangents a 15 lfnes ecldstios es horizontal y 1a fusrsa cortsnte
por unidad de anche ea 'q'/Z. En loe dos extremom de la vige se observa

aue el moemento flexiomants ¥y la fuersa cortante son igusles a8 cero, x=L/2,

4

A) combinar la eo, 2.42 ocon weetaes condiclonem, s obtisne la eXpre-
6idn para calcular la reagoidn del terrems a una Aistancis x del yunto
medio de 18 longitud de. la-viga.

r ©

- < R ¥ I

r=35 |'<-s - ‘1 ' ﬁ{u‘h-—ﬂ.iﬁ-b(ﬂt—_ﬂ:)
AL Senh 2+ sew

-iwhnsm(n‘-ﬂ)Jl-:?_ G:c—sh.fl f-ﬁi“‘z'—?: cos f—.zl_— )

+ cos.:lcasl.%ml,,('%'. __;1,)]}

¥ ul momanto flaxionante M 8 la mipma diptancia pox unidad de anchonr

M= 4L

" (ﬂdsL.ch-,_rl ¥ stuh ., sen <1 = sewl 22 cos 02
Q.

- tash 058 2 = Diosh . cn L4+ Astanl -t’l.ih.n.)

dande) x'}’ Hiﬁ | a = L"l‘ K¢ B
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-1
P = Cos 4., + St A1 - &£

seul L&, fuen 2,

-0
A._dz‘#£b$111"§tﬂ £, + 2 .
Seuby ST, 4 Fm 1, 4

Como 1a reacciép del terrenc r y el moments flaxiensnte K son sds

ZTdndes bajo la cargh a x = O ¥ I SR+ T

rn-dr. = Smd:‘- Ki‘ = *f}'—_‘ ("+P')

'}

7 M-‘nﬁ.n: ii— '—-:D)

g 1z,
Pars yigas totalisnte rigidas sum walores oorrespondlenie sons

e =3 .M ‘-'-'?-—L-
¥

7 L3 Y

En loes ¢onm axtiremos de 1n vign sldetion la retooidn del terreno es
igual uy e r

_ 2 cosh a,/z cos 41./2
xr,_g_l-f, = = 1;‘&‘ 2 /2
L sewly L2 4 $Cw L1,

1a principal difienltsd que 2s opone a la aplicaoién p:i;:tiﬂ de lag
s¢cluciones dnterioren em 18 saptimkoidn del waler de) médulo de resccidén
da}l terrenc Kﬂ. el cual depands de zuchos fagtores que no pusaden ser de-
tarninados direstaments an sl laborsatcrie nl por prusbae de coppo, Sin
entargo, on el caso aAqui presentsdo la influencis que pudiaers tener un
error impsriants al eatisar ¢l médule de rescoidén en los resultados de
los odloulom es reslativamente pegusiia, debido & gue 1s ea. 2.7, 1a cual
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determina los momentos flsxionantes contiens 1a rafs cuarts de ssts coe=

Ticiants.

los pirrafoe antariores contienen algunces de log resultadss & log :
que llegd Terzaghi {1941) en sum epiudies sobre interasccidén puslo-estirun

tura,

Haclantementa ee han registrado grandes avancep debidoms m}l Dr. Lee-
nerdo Zeevaert, qulen propons métodos como el Gue se describe a contimus

¢ién (Zeavaert 1973, Pozas 1980)1

Conwidérese uns plants de cimentacidéng gque me ldealiss eon un sipte=
BA da vigas cortes en un sentidec y vigos longitudiﬂlliu *1 »l otro. las
vigan cortas tianen una rigides mayor ©on relacién s la compresibilidad
del snelo que las vigas longitudipaless, Se regulere gue las vigas cortas
tomen las reascciones y las oargas de las columpas, para lo cual Be conmi
ders & lapg vigans longitudinsles como un sistams aﬁt“ti.namnnto daternina-
doy s decir, se trabtajs con dreas tributariss, 5i los scentanienton di-
ferencinler con esta hipStesis me cumplen,,las vigas longitudinales no
requisren de ningunrs rigides sapecinl, tx:lzu-pta 1a na:mnﬂria para trensasi
tir el centacto de presisdn entre 1s lops de oilmentacidn ¥ la reaccidn de
de las vigas. lag vigam longitudinales, sin embargo, pueden eer dinaﬁ&n
con le rigidez necesaria para Teduoir los Agonismientos difersnciales a
Valores pesrmisibles o nenores. £n este cheo, las viges longitudinalse, a
demds de trensmitir reacclones, son usadas para &istribuir carges desbte-
lanceadas on lhe vigas cortss, requeridap pars obtensr continuidad en
lap reacoiones del tarrenn, Por lo tanto, las vigoe longitudinales pue-
den cer llamadas vigas pare balancear odrgem, para distinguirlas de las

vigne ds reaccisn,

Ia muperficie cargada se divids sn bandas con Hres L‘n en la direp—

0ién en la cual ee encuentrsn las vigas cortss., El siguiente pago sa de

}
terminar sl mpentamients media San de cada bands del dres A,



. 2 S.a.
5#.‘ : - '
_A“ '

los walores Slan oas conpideran la primera aproximaoién pers el
demplacamiento vertioal promedic de ct&da banda, corrsopondiendo a 1a pri
rers muipomicién de unf refocidn dal Yerrenc q;n- Ups ver Que log valorss
!i‘ln son conooldoe, la primers aproximeoidn del médulo de rekooldn pue

de mer caleulkin para cada bandag

v da. A

—_— e ——
]

! San
'

"sando loa valores de IL F loe de lag coluapap cargadas, pars lap
tandan correspondientss, calonlsmes 108 denplasamisntos vertioslens, con—
piderando 1a rigides d.e J.n- estructura ds oimentaoién en la diresoidm len
gitedinal, gomo si oe tratnﬂ de uno viga o unﬂ:r ‘oimentagién aldation) _
eei, iniroducimom en -1 cdlonlo la rigides de la vigse dada por EI. El Te
sultads de estsa primera aproximacidén dm los cortantes y mosentos flexio—
nintes en la eptructure ds olmgntsoidén y 1'0:"&upllmi;ntnu vortioales

It <
promedio, 5“, oon los cubklss se pueden 'obtensr los walores ool Tes-

pendisenles dorregides de la refgcidn del terrens:

11 i

n" 54... Ki

1]

Este panc an sl cdloulo puede ser llevado s pabo por litﬂ'liﬂl usuAslan
da ingeniaria estructural, e8 4eoir, ya mes por métodos numéricosm o a tre
vés del entablecimiento de 18 matrik corrsspondjente para obtener 1I-IF!‘_._

sociones desconsoidas de cAda banda.

Con el mejoramienta del promadic de las redocolones del terrano uai
turian q;n de ouda banda tritutaria, 3¢ efectds uwn segunds aoflisis de a

sentamienion. Lom parémetrom de compresibilidad deben aer corragidos pare
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el mejoraziente de loe niveles de eafusrsey jindncidos en #l1 sabsnelo.

El cdloulo de asentazientos llevado & cabo dAard un me joramlesnto de
los deaplazamientos verticales promedio del subsuelo, btajo las bandan
traneversales; & 4otos leom llamarsmos é;;: y & partir de ellos se OBl
cula el mddulo des cimentacién para las bandap tributarias, por hedic de

la wi/uiente sxpresisdno:

"yt A

K'Y o _EE.ujf}'
;!“ — é;‘n
-Unandn el valor de Ki' mejorado, lisvarenmos & cabo un segando oiw
cle de cflculon pnrn‘dniarminar cortantes, -u-untéufrlaxiunlntnl, dafle—
xionss y reasoiones del subsuelo, cozo previements se describid, E} ﬁrn-
cedimiento mo Tepite hasta que el camble em motientos flexionantes ¥y Toer
a8 cortantes se conelders despreciable para fines prdeticos. Hasta aguif
hemos descriio on forma goneral el procedimiento p;apuautn por Zesevasri

f1973). .

Por lo que hemos yimio sn lom pirrafos anteriores, 1la resolusida
ds]l problesa de la ipteraccidn uualo-ustructur; presantia difionlisdes pa
T® su apliocacidn ":.1’ prédotica, lLon ruultadu's de Terzaghi sirven dniock
monte para una éign'uéhirrigidn cargnde sn gu ntnt;nfy spoyhda pobre un
medio eldatico} sin embargw, la mayoria de lom -difigio- distan bagtante
de cumplir ocon este cAmo tan particular, Por otTé parte, el método de
Zesvaart (1973) es de un aloance mucho mayor, perc hay necemidad de hacer
iteraciones, tanto para el andlisis astructural como para el ofloulo de
hundimientom, lo pual requiere de un gren nfimerc da npu;ﬂuiun--, lam ocua

les on la prdctica ge tienen que hacer con una computadora sleotrdnioa.

Es interssante haoer notar que sn uns de sus dltimas publicaaiones,
ol Dr. Zesvasrt {1950) propons un nueve procedimianto, sn sl cusl no =e

nacesita resliear ftersnoiones pars resolver ¢l problems.
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En ¢l sigulente chpituls se prepentia un procedimiento pars apalioar
#n forma canjunta 1a sstructurs ¥y e suelo, que tiens s wventaja de que
op relativamente sencillo de utilizar y que no se necasitin itertolonsa

‘pare afagtuarlis,

i

- ———
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v Andlinie confunto de le estruotura y sl mielo

En eate inciso ee presents un procedimiento para analizar en forms
conjunte la satructura y el suelo, la desoripoidn genersl dal wstodo ne

hace 8 continuasgidp {ﬁaménnghi 1979) -

Congidersamom una estructurs reticular Apoyads sobrs un suelo da me-
diana 2 alta compresibjlidad {fig. 3.1), en la qua la cimentanidn puede
SsT Treauslts & base de zapatas corridas o medignte una-lonﬁ con contreira
bep de cnnar-to-;rnadn. Quarsmos determinar los hundimjientos totiles ¥y 41'
fearencinles, agf gomo lom elsmantos mecdnicos en 18 oimenthcidn y sn la

mpoarastructura,

En vieta ds que demconccemos sl diagrama de refocién del terreno,
sustituysmos 18 carga distribuida del suelo esobre 1a gimentacidn {preaidn
de contBoto) por cargae repartidag baje las colu:;a- ¥ bejo loa punios

medior de las contratrabas, tal como ge musstra em 1la fig. 3.1,

Para roalisar el anflisis conjunte de la sstructure y el mueleo oon-
viene szplear el nétodo de rigideces parm ol apflisie de 18 estruoturs.
Como ea hLien conocido, 8] utilizar ests procedimiento se obiiens la matris
de rigideces y se coroce ol vactor de cargap, pero se desconoce sl veastor
de desplaramientos (8l hablar de desplazamientos nos referinos a los des
placamientos angnlerern o giros .5?13 de cads une de.loa nudon de la as-
truotura y 2 los desplasamientons weriichles 51 h 4 E,i). S5in exbargm,
tal como se puede Aprsciar eh la fig. 1.1, en noesirc caas tampeco oono-
b4

i
ti son tasbidn incdgoitas. No obstante, 8] realisar el sapdlisis de hundi

oemon el veotor de gargas completo, pues las redcciones del terrenc r
|

mientop dsl terrens podresnoe obitensr loa deaplasamisnios del sualo 31 h 4

E: g o° funcién de las redcoiones T, ¥ ti. Sustituysndo estss ecuncip

i
nes an lan exprecionss derivadas de ja aplickeisn inipial del médtodo de
rigideces, nos gueda un sistem® de ecuaclones sn el que lea incdgnitas

Bon dnigamente los giros en los nudus é; & lae recccionem dal te-

1]



a

Tteno r1 : 4 ti. Remolvierdo este sistepn detsroipamos lop girce e los
nudos ¥ law Tedcoiones del melo. Como teonoaos sadends log denglﬁ!ﬁuientol

vsriioalees an funcidn de l&e resocoionss, tsasblén podremos utloulhrlﬂuf

Cenocidom giroe y desplazamientos as fidcil a partir de sllos obtener
los momentoa flexignantes, las fuergis gortentes y las fuersas nornales

"8 toda ls asmtructurs,

Vemon enionces que pAra resolver el problece se regquiere atacarle
o3 ires etapast sfectusr up andlisis estructurdl, realissr un apdlisis de
Gegantamientca del suelo ¥ finaloents astableoer 1o compitiibilided de des

plaramientcs snire sstruottura y suelo,

Ep interesanie roiar gue con sste proosdiniento par: nada me smples
el concepte de médulo de redgeoidn del suslo I., oot 1o cual se evitan law

iteracionss.

Dado que la formacldn de la matris de Tigideces dapgndt del tipo de
estructura, en eete trabajo presspiancs & sanera de ilustraoidn 1la forma
de analizer una estructure reticular gontirnua junto coh ,¢1 saela, Fare
analizar agtro tipo de aatruuturau'{nnn artiuultninntﬁ, vigum flotantaesn,

pilotes, stc.), =e¢ pusde procedar en forma anfloga & la aqui sxpuents.
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3.6 _Conentario

la resolucién de urn problems da 1nt;rlnn16n suslo=sstructurs requis
e de un andlisic eetruciunral y de un anAlisis de Apentsaientos del me—
lot el minero de cperacitmes & sfectuar ep cadh uno de ellos e8 reletive
mente grande, por lo que e2 necesaric sl emples de zétodos nuadricos pars
la polueidn prdeotice de un problesa dadoy an astas condicionen, ol aapleo
de una chlouladors electiTdénics rasulta de gran ayndna.

" Vemos -por tanto que pars atacAr en forms oconjunts la sstructurs y
¢l cuelo deeda el punto de vista préatico, o8 necesario oconocer tres caa
pos de la jingenieria: ¢l Bpdliain aatruntu;ﬂl, 1n meofnica Jda osuslos ¥
los métados punéricoe empleando cozputadoras elsctrinicas, m ingeniasra
que %0 maneje 2lpuno de elloa difficilmente podrd resaver un problema de—

tearminado de jinterzocidn msuelo=estructura,

4. Hepultadoe

Veamos ahore algunos Tesultadss que ese o¢btienen sl aplicar los mé-

todos de intersccidn suslo—estrustura desoritos en lom inciscs anteriores,

Como primer ejemplo oonaidersnos upns sstructure reticular sencilla
coma la indiocudn en la fig. 4,1 (Pozas 1980). Empleando el método pro=
puento en sl inoiso 1 pe obiiensp loes reapultiados mogtrados en la fig, 4.2,
Ep intererante comparar erios resultados cob los obienidoe suponjendo una

reaceidn uniforze, los cuales se mussiran en 1a fig. 4.3,

Como me puede observar loe momentcs flexionantes an todos los nudos
da la eptructure difiesren ceuparando ambos casos. En el oudo 2,1 sl mo-
mento con reaccidn uniforme sa 31 % mayor gue el que se abtiene touando

sn cuanta la interaceids suelo~sgiruoturs,

Fn el mude 1,1 el momento es 320 % mayor ©0R el primsro qua oon sl

eegundo. Aun en la superectructurd se deja sentir el afecto de 1o rigides



L1}

i
, i, b
A ke

. -
i ﬁ.&:/:':.‘
o 2 :: -, th‘“
ol o 04%
-, 60
h"
CAPITULD V.
EJEMPLO DE APLICACION -

h::ldﬁ 1rabe

= & m v} am —
3 Tim=—
¥ coenfroirpba Iy
. HEEDEEEERENEEEEREN! '
E Ly Ely
AQ ¢
Im Exey Eke) Eliey
Yo em
’ " Thnq
BN AESENEENE-EREEDEI . *
Eky Ehi
Seccidn  tolmAy .
Am Elg| EXr) E iy ' I !
A0cm
E'HL\ L TH Eiu.._l
1 | [
-J‘W EII IlHL.IiI r h_aﬂ:m
Im
_*_ [~ mamcmterio de giedro
| ARCILLA |
H3 Fm A . .
}" m,e0.025 w¥y
‘ ARCILLA 2
Ha}
I? " m, =0.020 woiy
[
{ ARCILLA 3 . - -
Hoa3 ’ -
i!' " :-m.-O.OII-Eﬁ- Fig. 4,1. " Esreciure  Raviculor ¢
X - T e = - - - - - I -
T o ARENS, . T COMPACTA 1/



Elb. 4.3

Flg 4.2

TILTTT S S O
i am_m- b N e e AN
_I..... _i .. a ..“.H b ..H-. 1=ttt Ty T T
e _.:_...s.w..m..:l._._*_. o o
m .ﬂnﬂJ:.....n - ol B S L Lo b == 1- = - | [ T
] oL D o i i v o o e o B T
= A g o R I
R N N N s
Sl M E A s AL M -
[ EALRER AN AR NS B a tHR
SRR R g T : ._f._ LR TP ._.M. “
umtw_wﬂ.zﬂi.W..,..,_.__,__;r.u..u-_., RS -ﬁ RN ) S U M |__r.m H,i -T R R
| Sy _ g .u I _. . . &.- ' - ﬂ ! r - _'. L_. R E . . A ..m..._..
el | _._‘_._ T SRR T RSN nmu A e A
£ S EERER NN * Pl e IR
L : PR R WO O W L . 3 JEL ; ap - . -
TR AR T = T T
_;,_;f..jl_ﬂtﬁn__"i‘“-w“____r,ﬁ_:_
) O I ! o ! I, I | (O N Y 1T Y 0 S B0 A
Bt B _ YT e _ 11
B T E
- q1 [t ‘ R I ” A |-l el e -
- L b T
RRRRE VPR el T
- AU e T T
TV e e e B
[ R e e
- -_m Atz Syt e L e e R R R e T ~1
TR A P LR R A E G S R e,
- . - v ot Vs o e - -f- 4§
N o # ) R L (0 oo LY Ll O rl.l..._.i*-
..1_..1 g a4 ._, S "t -i-l- £ nﬁm._lﬂl
5T OO R SRS O ) e
I g B Dot s i B JEHHE
R o A (oL e __.:.._._,h..m-.--u....__:_..uwu.n_.m-n.
s R T A o N R
SR R oD e A N e R mcg AR SER Y A 28
= Sul ant e il il - il M G LT =T arlT T i - e e e el B B o=
LR S SR T m”: A R g R
..+1... S T e T -y £ 1" T A Lil.-.ﬁ.ﬂlmii|
AR ,._ e JT Aot _.. g . .m_“. LY PR .ﬂ”‘jﬁmnlﬁnrl. g m.ru
L NN RN D SN i INERRE: iS5
R gy -$ ] G E
ﬁm._. Pl T Qg LR R MR R
-l I “ s _ * N l._‘ O I - ,l ) L I J=] w - - ..M:I..u
0 O O 1__..-._.;. 0 14 0 . M I=
sl et By O S I .u__u |_L - =] . - . I e - —i-
LA 21 e et L L ERRENRE
0 e ) L BN T J-E- ]
B AR AN R RS R HARE AR AR AENNED
Pl g e el ___h i =




hit
de 1l estrupcturai el mozgnto pobre al mdo 1,2 debide & la columna 1,1

caabila inclueive de pentide {figs. 4.2 ¥ 4.3).

En sums, los momentos flaxionapntes obteanidoe con reacolida uniforms
difieren de los momentes obtenideoe toméndo en cuentn 16 intsraccidn sae-
lo=estructura, tanto sa la subestructura cowe en la supsresatructura, Es-
4a yariacién opurre tanto en magnitud como az el sentido de los momentos,
pace s uno de los mdos Gﬂtqn llagen & cambiax de mantide, tal como pue

de verme comparando 1las figm. 4.2 y 4.3.

Bl sjemplo preseniads en el inciss 1 arr ojs resuliades pizilarer a

loa del caso presentade an los pirrafos pracedentes,

in la fig, 4.4 astd ilumtrade sl sjemplc de una viga flotante con
lan condiclones geométricas, de carga, sptructurtles ¥y astrﬂt{gﬁﬁficﬂl
que ege muepirsn en la mipma figurs (Llad$ 1981). los resuliados del mnd-
lisis de interaccidén suelo-esiructura se indican en la fig. 4.5, Inevi-
Dente podemos gomparar ssie cAzo ¥ el de suponar una reRooidn unifortte,
cuYos reapultados s indican en 1la fig., 4.6. Pupd- nh;qrvaru- qus lof BO-
mentoa flexionantes son wuy Aiferentes an 8mbos olsualfﬁohnid-randn 1a
Tigides de 1la vign ge obtisne un momento al caniro del silru ds 38,7
too~m pogitivo, misntras gque eon reaccidn uniforae, en sl mipmo Punto,
ol momento es dal orden ds 0.8 ton-2 poeltives la direr-nnin o8 notable,
En +]l momanto negative mdximo 1e diferencia as de 4.3 tonwu a 14.3 ton-m,

o5 deoir, también as preeenta gran diferesncia sntre las doe soluciones.

fr claro gue loe ejemplos anteriores perwmiten apreciar la gren im-
portancia que tiens f{omar en ¢uenta conjuniamente l& rigides de la estruc
tura y 1a estratigrafia y propisdades dal terrenc.

i
"Haets aguf hanpe vigto resuliados de andlisis tomando en cusnta 1a
Tigider de 18 estructura y considerando reacoién uniforme, ¥ les hemos

comparado, Fero, Lqué ocurre en ol campo, an las cimentaciones Tellenm?

Farea resmponder ests pregunta, deyerhof {1979) da uns esrie ds resultados
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En esle capitulo se prerenta un problema senctllo de inweraccldn
suelo-esruciura para unz viga flotante, el cual se resuclve primero
utitizando las ecuaciones ogue se obruvieron en ¢} capitlo {} y des-
tués haciendo uso directo el prozrama para commpuiadors.  El pro-

Hlema dice asls

Considdrese una viga apovada schre un suelo compresible cuyas ca-
racteristicas de carge se muestran en le figura 4-1, las propledades

tanto del suelo como de la vigs se menclonen en la misma figurs.

'F;I_—.H.'!‘IT P?=24.5ﬂ1 Pz=1‘l.'l1l

P
e mra i

- s 0E MY AT ""_5-06 T AT T ey

ym My=0.60749 M/ 1

b -

Im '

l mv=0.00691 M/T
E=CTE =47434.164 Kg/ent
[=CTE =1792 210 cm*
Ancho B=7m

FIG. 4-1

5e pide epcontrar las rescciones del terreno v 105 hundlmientos to-

Elk. 4.4

tales que provocs la esiructura sobre €] suelo hajo cade nrdo y a la
mitad de cada entre-eje.  También se piden los giros en los puntos
1.2 ¥ 3 d=1a viga #si como €] disgrama de momentos flexionantes en

In uizma.

Lzz reacciones y hundimientos que se plden se ditujan en ia figurs

4-2.

as

Mmax. =-—4,34% loo-m

pars el Intc‘rvnln L1/t £ x < 3Ly /4, la ecuaclon de momeantok

que finalmente e obliens e4l

M = @.5155%% + 7.4¥92X - 12,3155

sueriteyendo valores de "X7;

enX = 1.2V m Mg = +1.976 lon-m
enX = 2.3 m M5 = 10.02% ton-m
ep X = 1Bl m MG = 25598 ton-m

Como vernoa existe un cainbio de signo en los momentos, calculare-
mos la distancia en donde el momento flexlonante es mla. para £glo
haremos:
M = 0.5155X2 + 7.4692X - 12.3185 = O
de donde se obtiene la raiz positlva que &5 la que Importd)
" X = 1.46m (momento nalo}
’

kesumlendo, los resultados finales son los que ge IMCCSIYAD el

a: v

2450 7 ne T

T e 'Xm'_\ |
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I DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTE
" 1.27m Fl&. 4.6
LI J
0 (Resultados del problema empleando métodas convencionales)
) 73m
e P - — : o
\L‘“_u;dgg ?nm = i Comprobando los resuliados aqui obtenidos con Jos calculados em-
= &‘_ ] 5 pleando interacciin suelo- egtructura, concluimos que no & parecen
PR *

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES absolutamente en nade.  Este hecho se explica en que los métodos

- convenctonales no hacen intervenir en ningiin momento la rigidez de

{Resuitadas del protlcm.a empleando interaceian suelo-estructira) la estructura, propiedad que influye mechizimo en &l cilculo de los

Husta equi, hemos resuelto el problema urilliza=do la interaccifm hundimientos del terreno.

i
auelo-estructure. omparasid .
Cabe hacer ahora la racion regolviendod o o4 ohoervarse que los momentos flexionantes son muy diferentes

prablema por 1os métodos convencicnales. Los cllculos se muem o4 o0 coasos: considerando la rigidez de lz viga ee obtiene un mo

an enseguida, . L -
v mento al centro del claro de 38, 7 ton-m positive, mieniras QUe con
iy

- ) ‘e 0 i £ i el mento +s del orden de
La reaccitn de! suelo, tomindola como una reacciin media, se £a3- reaccion umfurn::e. en €l mismo punto, moe s n

cula de 1z siguiente manera: {. & ton-m positivo: 1a diferencia es notable. En el raomento negati-
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de sigdiciones en modelos & sacala natural y sz oimentacicones reslee en sl

bﬂ-llpo.

las obvwerviciones indicAn gue en :a?atns rigidas carpadas uniforme-
mente, oon 18 excepoidn de arena su;lta, 1 preaién de conthoto ep mAyor
oD la e=quina y menor en el cantro, como ars de asperar de acuarde & la
teorfa (fig. 4,7, Meyerhof 1979). las mediciones tnteriores tambiés hen
Bopgtrado que la heterogeneidad local de las projedades del suelo cerce de
1a base tisne una 1nrlﬁ¢nu1l considerable on la distribucide de 1a pr-lidq
de ocoatacto (pobre todo pe daja sentir el efecto de la falts de confins-
sisnto dol wuslo osrcha de los extromos de la sapata). Por otre lado, ias
pedicionss indican que el mdximo momento flexionante puede ser hapte 30

mayor que.el.obtenido oon el métodc de Aapdlimis convencional,

En lna fige, 4.8 ¥ 4.9 s8e presentan repyltados de mediciones en esn—
tructuras reales de gren tazafio (en el primer case ne trata de un edifi-
cio de 52 plsos y en el sogundo de otro de 15 pison}. El andlisis de lan
dos figuras permite ssfirlar que los valores teSricos emplsando los méto-
dop da intersocisén suelo-estructura (es dectir, considerando la rigides
de la eatruotura), son muy similares & los valorss msdidos en el campo
{ﬂﬂﬂhtlliﬂniﬂ. presién de contacio, wmomento flaxiopante y fueres cortan-
te}. Cabe 2gregay gque en un adificio también e midid el epfuerzo en sl
acere de refuerso de la cimentacidn y nhviln;nt- loe valores madidos fus

ron ﬁnyarau cus lgp valoras tedrisos,

5. Concluniponas

Des lo tratado en los isciaos anteriores pe pueden derivar lap pil-
guisntes conclusicnea, viilidap para la cimentacidn de enstruoturas schbre

tielos de madifpa n alia scapresihilidads - .

8} El problema de la intereccidn suelo-gatruoturs es de Aificil se-

lucisn y ha Gcupadp 1a atencién de los investigndoress desde hiace muche
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These obsarvations also indleake that lucal roan-undforxrlty of

the soll properties near the basw has 2 considecable infliiance
on the contact prassure distrlbutlon and that the mazimum bend-
And woments RAY ba up to IO grester than by conventional anal-
Ywie. Similar resultm have benn obtained for the distribuclon’
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t1lampe.

) L2 molucidn del problemn de interaccidn suelo—estruoturs se pueds
Fesalisar haciando un andlinia de la estructure y un sndlinis de Bsentea~
mientoa del suelo, y haciendo unad combinacidn deespués de amhos Andlisie
en una formé Bdeousds, tal como se dercTlbe en .1‘1P;1n¢ 3+ Da,esia mans

+

Ta no 6o atpled el mddulo de reacoidn ni me necesitin realizer iteracio-

- -——

nas,

e} Ieda 12 gran cantidad de opargoiones & realisar, sl anflisis con
Junto de 1a estrusturt y el suele tisne quas llevarse 2 oato en Ir prdoti

ca por medig del emples de comaputadoras sisctrénicas.

-

4} Por 1o anterior, es muy importarnte (ue el ingeniero de cimanta—
oionss A} dedicirss & 1; internacidn un;lq-uitrnotuxl oansje sn la forma
eds glare posible sus conceptos de apflisis estruotural, de macdnioa de

susloms ¥ de &rndliein oumérioco por somputedoras. .

¢) la occumparacién de resulisdos snirs considertr uns reacoidn uni-
forme o tomar sn cuenin-la interscoifn mualo-epiructurs indica diferanciss
notablee en hundimientos diferenciales, Tsmcoidp del terrens y eslasentos
ascinicos, bajo clertds gondicionsn. 8¢ pusds presentar inclumive en al-

4

gunom casop chnbie de eentido en los comenton flexionAnties de la cinmenta

¥

¢ién o de 1a supsrestiructura,

f) En ocanbio, 18 oompdruoidn sntre obssrvaglones de odmpo sn estruc
taras redlse con los métodos que toman en cuenta la rigides de 18 cimen~
tacidn ha dado resultados prﬁminoriol, & pesar de gquo lep mediciones mon
en pequafic nimero, pues los waloTen tedricos ¥ iun tadidow bon bastanis

pinilares,

E) 1& solucidn de un problema de ingenieria comprsnds, entre octros
Ampagtos importantems; lee piguleniex tros ethpipy un sano dsparrolle ted
Uit
rico del método & seguir, calibraoidr en la pridctics del Andlisis propuss

to y, come complemento fundapental, un proosdimiento de andlipis noméri-



o0 que parmita llegar & 1a solucidn de un osso particular em forma expe-
dita,

Pademos conoiderar que por lo que respeotn & lap dos primeras atapas,
en interaooién melo-estruoture, en t&rni;nu gsnerdles oe han obtenido ra
sultados satisfactorios que han permitido avanear en cada uns de sllaw,
Sin embargo, en lo que no es ha logrado un avanoe todavia satisfactorie h
o8 en e} dasarrolle de métodos muméricos ncoesiblen pars sl ingenisrc de
1a prdctica, kEn este sontids, los programas de computadora paAra 1a solu-
oién de Ia iniaracoidn snola-estructura son relstivaments smcapmon y su
disponibilidad en la prdotios estd m;y limitada, Por lo tanto, es muy de
ceabla gque Mo investipmoidn me encauce B 18 elaboraoidén de Progremac de

oomputadors 4 low cuales el ingenisrce tenga fcil aocesmo,

h) En eutap condiciones, la prdctics usual de coneiderar una rescoidn
uniforse y con elld determimar los elementos mecfniccs, part lusgo dise-
iiay las piezue estructurales con un amplic factor de peguridad tiens que
tontinuares hastn que pe disponga de prograpas de ocoaputadora. For sjemplo,
la receta priction de aplicar un amplio factor de peguridad al miximo ma
Rento con reaccidn uniforme y disefiar ssiruoturalmente los misnbros de
1a cimentacidn can ests valer, colocando sl misac mdximo porn-ntijl de &
vare longitudinnl an ambop lechos para prever posibles canbios de signe
en los momentos, pueds dar reguliados del lodo de 1A peguridad, Cabe aols
Yar que ve ha ohesrvado que la discrepancia enirs sste corlieric y 1a rea
lidad dependes en buenn medids de 1e longitud de 1a susitructurs continua,
Par lo tanto, ep muy racomendable qune cuando seA posible pe emplesn jup-—
tas constructivas de 181 manera que no se utiliocen eotructuras continuas

da gran longitud,

r

1) Dasde luago, ms necesaric continuar con lsw medioicnes de campo

para o&librar los métodoe ds andlisis descritos en este trabsjo.
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INTROGUCCION

CAUSAS DE DESPLAZAMIERTQ WERTICAL
COMPRISINILIOAD DE LO3 SUELDS
CALCULD DE ASEMTAMIENTOS

EXPRESIGNES POR DESCARGA DEL TERREND
DISTRIBUCION DE PRESIONES DE CONTALTD
ASENTAMIENTG ADMLSIELE O TOLERABLE
ASERTAMIENTG POR ¥WIBRACIGN

SUCLOS EXPANSIVOS

REFERENCTAS ¥ DBIBLIOGRAFTA

HEXD A DISTRIBUCION DE ESFUERIDS EM UNA MASA DE SUELD
ANEXD B CRITERICS DE CALCIADS DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS

T

a3 v

23
25
27
32
35
il
5]

¥
TEMA

ANALISTS DE DEFORMACIONES

1. INTRODUCCICH

La cimentacisn de una estructura, como todas las partes de
Bsta, debe ser ostable y econdmica. La primera condicidn se al -

canza coands se cumple con los siguientes requisitos bdsicos:®

a} ser sequra contra fallas por resistencia al corte del sve

1o de apoyd,

8] no acusar deformaciones, mtentamicntos ¢ emersiones, de
magnitud seperior & la tolerable por Ta estructura ¥

: gbras colindantes,

¢} localizarse de forma tal gque queds protegida contra la

accién de agentes.externos,

Los tres requisitos deben satisfacerse ain cuande son inde-

) pend1gn;es entre 57, Por elemplo, una cimentaci{dn desplantada a

prufund]dad suficiente para no ser afectada pﬁr agentes exiterngs
y segura contra falls por resistencla al esfuerzo cortanie del -

subsuslg. no necesariamente prescntard un cooportamiento aprapia-



dg #n cuanto & desplaramientss verticales.

Lz mayprfa de las fallas de cimentacliones se deben a asenta -
mientos pxcesivos que son {ntolerables por 13 estructura que so -
portan, Sen menos frecuentes Jas fallas par resi{stencia al corte
del =subsuclo, ya que paras I1enar‘este requisite usvalmente se

aplican mirgenes de seguridad amplies.

En 1a Ciudad de MExigo son numerosas 145 cimentaclones que
por deformaciones, asentamients o “emersifin®, tienen mal compor-

tamiento. En otros sitiot de 12 Repdblica temblén existen eviden

clas de e;tz tipe de Tallas, porejemple hundimiento por 1icua - "

cifn en Coatzacodlcos, durgnte €1 Hacroslsmg de Jaitipan, 1555;
hendisdents por socavacibn en puentes; comportamientos defectuo-
sas por syelos expansivos y colapsables en diversas Jocalidades

cel patls, orincipalzente en el noroeste, etc.

2. CAUSAS DE DESPLATAMIENTY YERTICAL

Las fallas de rimentaciones son debidas generalimente 2 asen
tamizntos escesivas & {ntolerables parda Yas estructuras, 5on me-
hes frecoontes las fallas por resistencia al corte de los suelos
Pues desde este punte de visia es posible aplicar mirgenes de se -

guridad amplios.

Las principales causas de asentamiento de estructuras Son |

Tas sigulentes:

a) paso prople

b recompresidh a1 volver & cargar up terreno exnandida,

¢} saturacifn del terrens, que pueds causar colapso o eXpan
sida,

d) sisma ¥ vibracidn, cvando generan licvacidn ¢ censificas
clén,

e} fallas de techos de cevernas @ minas.

T} contraccifin de arcillas por secadg, " i

gl falta o pérdids de apoyo lateral,

hi ergsidn del subsuelo: socavacifn y tubificacitin,

1) extraccién de apus del subsuelo: bombeo profundo de acufl-
feros o =n toOnstrucciones Corcanas,

J) asentamientd de construcciones o sobrecargas vecinas,

k) accidn quimica y Hngrudani&n de materia orgénica,

1] remolded de arciilas, . .

13';



m} hundimiento reqional,

ni otras causas,

Es frecuente gue @1 mal comportamients de unad estructura

sea debidy a dos o mis causas.

En pocos casos, por ej. a) y bl. es pu;ible predeci} 13 mag
nitud de la deformacidn, &1 menos con buena aproximacién. En 12
gran @ayoria no es posible cuantificar el arden de magnitud e in
ciuso es dificil predecir su prokabilidad de pourrencia y datos
tue pudieran ocasionsr, por 1o que €1 ingeniero debe aplicar mes
didas para evitarlos, Jugando un papel determinanie la informa -
cifin del subsuelo, el :qmpurtamientu de estructuras en condicio-
nes semejantes y, principalmente, el criteria y la Exper1én:1a

del mismo. Un2 de las medidas aplicadas es el uso cde cimentacio-

_res de tipo profundo, 1o que reduce el nlmers de causas proba -

bles, aungue no las elimira del todo.

Ademfs da Tas citacas,. exisien otras causas ro predictibles,
que s4lo se resueiven tvando s¢ presentan, aplicando medidas pa--
ra eviterlas, repararlas oporiunisente o para disainalr sus efeg

ros.

3. COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS

Toda masa de tuelp al someterla 2 un incresento de cargl sm
comprime y defarma, pudiendo ocurrir ta deformacifn a corto o a

largo plazo, @ bien. bajy ambas condiciones. -

La deformacifn a corto plazo es de tipo efistico ¥ se pre. -
senta irmediatamente despufs de aplicar 1a carga. 5e le denomipa
deformacidn o asentsalento elistico inmediato. La deformacibn a
largo plazo es deb!da a 13 accisén de cargas de larga duracidn gue
producen ia conselidecin del terreno de cieentacidn, distinguién
dose dos companentes; consolidacibn primaria ¥ consolidacidn se -

cundaria,

La consalidaeifin primaria ocurre en suslos finos pldsticas,
ge baja permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para produ
cirse Bs funcidn del tlempo de expulsifn del agua que Tos satura.

Se estudia a partir da Ja teorfa de consolidacifin de Terzaghi.

ta consolidacidn secundaria se presenta en algunes svelos
[ﬁrincipa1mentn arcilias muy compresibles, suelos altasente orgf |
picos, michcens, etc.) gue despufs de sufrir el proceso de cﬁnig
licaciSn primarfa, contindan deformindose en forma similar a)
comportanients de un cuerpo viscoso. Este procesd dura muchos -
aﬁﬁi. prolangdndose siglos; se ttene noticia de cbras medievales

en Euraps qué aln estén hundifndose.



Cuando un terrcrg 5 descargads las defgrmaciones serdn
ascendentes, denominindose, de panera sfmilar, expansipnes 2 car

4

to y a largo plaro.

En base a To aguf expuesto, la expresidn general del asenta

miento debide al peso aplicado de una cimentacifin es:

2R, = &R > SHy 0 AH, (1}

-
-’

donde;

¢ » Rsentaniento tolal,
&AM, . asentamiento etdstice,
AH, asentamiento por consslidacién primzria,

. &H_ ., ssentasniento por consalidacidn secuncaria.

Gependiendd del tipo y caracteristicas {{nherentes ¢ adgui-
ridas) del suels, uno o dos de estas asentamientos es més impar-
tante gue los restantes. Azl. en arends, gravat y toleos &1 asen

tamiento etdstico es preponderante.

AH, = OH, {2)

£n suelos arcillosos inorgSnicos saturados 1z componente

mis importante es 12 de consolfdac{ln primaria, siguiends 1a de--

formacidn eldstica, pero esta dltima suele no tomarse en cuenta

par ser desprefiable co—parada con aguélla,

Pl B QHP+ &Ha'i AH

t P 1 {3)

"

En suelos tales come arcills muy blarda, orgdnicos, mic§ceos ,
y turba, las tres deformaciones son importantes. pero usualmente

Ta eidstica es menor y se desﬁrecia. par 10 Gua:!

&Ht' ﬁHp + aH‘

(4)
En arcilias duras ¥ en rocas, excepio rocas fractyradas ¢on
grietas rellenas de arcilla, rige la deformacidn eldstica {expre

sldn 2},

A partir de tearias sicplificatorias y aproxzimadas, apayi-
das en prugbas de laboraterio, los tres tipos de asentamiento
pueden valuarse aproximadimente en algunos suelos. Sin embargo.
en 185 rocas es uidpico pues ng es posibie trabajar con cuestras
suficientemente grande$ gue representen $U estructura secundaria
o gefectos cealdgicos, caracteristicas que rigen fundamentaimen-

te Sy comportamiento; por esta razbn, uma evaluacida racional de
ba apoyirse en pruebas realizadas in situ;



4. CALCULO DE ASENTAMIENTGS

4.1 Caiculo de asentamientos eldsticos

L2 cdeformacién eldstica para un Erea uniformemente cargada

¢ calcula con 12 expresién gue integra Ta solucifn de Boussinesq:

ot - wh 1-#2] I, {5}

donde;

B . anche del cimiento

w , ¢arga unlfarmemente repartida
. relacifin de Poisson
E, midulo eléstice

If . walor de influencia o factor de forma,

Sowers® arota los siguientes valores o influencia para cistintas

formas del Srea cargadas

Forma el dre cerpialer de tnflyoncts, o1
cuadrada 1,12 Q.56 G.55
rectangular LfB = 2 1.57 0.78 1.30

1/B'=5§ 2.10 1.05 1.83
L/B = 10 £.54 1.2V T2.20
circular [ on vez

de B) 1.00 0.6 [borde) O.85%

* Sowers G, F.. Shallew Foundatiors, Foundation Engineering.
Lednards editar, McGraw-H111, 1962, p. 566.

E1 problema con 12 aplicacién de 1a expresitn (5) y de otras
simtlares, estriba en Yo dificultad para determinar satisfactoria-

rente Tos valores de E y g,

En Ta mayérfa de los suelos y rocas el range de varfacifin da
poes redecida,-de 0.2 & 0.5, como puede verse en las tablas 1 y
2. Estos uajnres son diffciles de determinar ¥ acemds tienen poca
inflcencia en el cdlcule, por 1o gue generalmente se asigran a
criteria del ingeniero. Hitese que la daformacidn calculada t1ené
diferencia de un 20 1t si en.1ugar de 0.5 se asigna 3 i un valor

de 0.3, o viceversa,

Los valores del midule de elasticidad tfemen un rango de va-
riacidn mucho mis amplia que. ademds del Eipo de sueloo roca, de-
pecie de Jos siguientes factores: fncremento con la profundidad o
presidn de confinamientp, compresidin del suels bajo la carga y por
Ta presidn de canfinamiento del propio cimiento. contenfda de agua,
etc. En la pr%:ti:a el midulo E se estima de las cirvas esfuerzo-
deformatidn axial determiradas de pruebas de cozpresién triaxial,
drerada en el casc de aremas y no drenada { o de compresidn simple)
en Tas arcilias, Lomo Jos suelos son “nlisticas” para valores peque
flas <e la deformacién, el valor de E ie toma como la tangenie del

trazo inicial de la curva (mfdulo tangente inicial, ETJ o oomn la

secanie gue une o] origen, con el pumio correspondiente al S0 % del .

miximg e¢sfuerzy vertical de la prueba, Algunds autores sugleren gua ,

el ofidulo E fe determine & partir de pruebas triaxiales realizadas



con 3 & 5 ciclos de carga y descarga.

£] citode eis preciso para valuar E es 21 de §a prueha de
placa in situ. Consiste en utildizar placas rlgidas de acero de di-
ferentes tamalfios pero misma forma, determinando para cada und su

curva esfuerze-deformacifn.”

Las valores de E tarbifn pueden estimarse a partir de algunﬁs
correlaciones, camo las siguicntes {Bowles, Ref. 4)
- arcilias sensitivas rormalmente consolidadas:
E = [250 & 500 } Sy

5,0 resistencia al certe, no drenada

- arcillas de baja sensiiiv1dad {st‘ 2h: y
E = 1009 s
u
- Arenas '
E =5 (K15}, karen® _
H. nizerg de golpes de la orusba de penetracibn estdndar
- arenas arcillozas

E = 3 (Ne5), kgsen’

Las tablas 1 & 5, reproducidas de Tas referenctas 3 2 5. con-

tienen valores de i y E de algunos materiales.

ta expresidn (5] es aplicable a cimientos flexibles & Tos Sue
&5 vi1ido suponer una distribucifr uniforme de la presiin e contag

to. En cambio, en cimientos guadrados rigidos ft asentamiento es

10

Tabla 1 {Ref. 3)

TARLE 1413
b
My
Comprrndsiny g " Sedinaran
Yarhigh grembeq thoo 0.4 G oie 4235 Lacurirint clays and ulis -
High RI-0.02 0.3% e 034 Clays amd wd i, lacurulnr
andy il Rrikdeal sodle
Lrosdr rubguakt dun
M by 0033005 O3 ep by Compath glays asd llia, Miae
wolian icdimeny Ritdwal
st pd robuamig wmp
crrmract ardsrmen |y, Frne
wlurinme
Low a0a%-5.007 Q.15 Sand, compact wiktr, elorial
wials. Comyari snd wall
Padrd wedmmgars
Vury e ey thaa 0001 0.15 Sameds, prawrly sals. Cmmpacy

allurial sediem kate, Ekmented
and well prodeg

Tabla 2 {Ref. 3}

i Table 2L Typical yaatr ol vaboes v the biatic strem

mtruin modubis £, for eelectol ol Fuld selurs depend
ol Hres bt LS il CONEERL, d-ml-'l,. o I

E H
Sod hei Luem' .
1
. Clar
Ye:x sodl G50 [
Sl 0304 0 4
Mediwm QE-12 L
Hard -1 0 X5
+  Sasdy -4 Mk 434
Glacal &3 is-n 10 Lao0
[T Ik | - 0
Sand
Edry 1-} LR
Lot 13-15 , 00 240
Denst 112 so-Le
Syl and ol
D ot %1 o K2 200
« Loswu T-3 XE |, +00
Thalkcs -0 - L1000
il 03] - 100
11



Tabta 3.[Ref. 5}

Tuble T4 Twpitsl punpr af valves for Porun's rulis g

Troc of 10l H
Clay, raiusaned LR}
Cluy, wmaturnied g1 al
Saady clay 0141
! ﬂ_] Q.18
. Band [dease) OLad4
Coarsr [void 1atio = 0407 - HE
Fine-praicad [romd 1iva = 0607} 023
Rush 0L (e tedd o gl
iypa ol fueh )
[F 21l
lee ]
Concrais ats

Tebla 4 (Ref. 5}

cido de carph

Tabla 123 Médule de Young park € pramer

Surlts fﬂn:i? witu
Farticwlss angulows, 140 kpfom? ?5{] 'iq":m'
{rigies 2000 p8 L o
Fartitulas sedandeadas, o0 L pfem® 1159 'k;:f:m‘
[, 1 BOGQ pu o 15,000 psi

od Wédulo actants para Ta miled del eifutRo deadader mid-

4, con uns prebe de gonlramicnna £a | bl

"Tabla 5 {Ref. §)

! Tatis 13.4 Midulo de Young pars cxrpay

repeliday
Muedula de Woung
figlenl}
Sucle Lo 1ada & goabng-
mooma de 1 oslmiiles.d Lwla Compatia

Cauarzn criturads y lamisade, asvgu- 1,190 2,100
Iowo y fino

Armma 2r Chaws taminda, Liny 7 11X 115
rederuteada

Arcra de Duaws faisdir, media y ES 1040
rdaadeags

Afcna tamizada, medis, subangus LM A0
lema

Coarze tritucads ¥ iamizado, medin, 1460 1
wnguioao

Arena pruess bien graduada, pube 1,65 1560
Anpubeia

a——

1%

—nnar

uniforme y supaniendd que w representa el valor medic de 1a presifin

de contagto, dicho asentaciento serd:

by
ad, - 0.Bwh {l]- (5)
El asentanients de una zapata cuadrads de ancho B (A = HZ}

sujeta & und carga P transmitida por la colemna, 8! g = 0.5, serd:

Ap - 0.6wB _0.6P 0P
e ~ E I  EA

{7}

De esta expresidn se deducet Gue 57 el asentamienio para um
cargs P se quiere reducir 2 lamitad, el drea debe dumentarse cuia- -

tro veses.

En el fnexo B se presentan tred criterics pars el cilculp de
desplaramientos vertichles, en 1a superficie - ¥y a cualquier prafun-
didad,de ¢imentaciones eldsticas. Para cimentaciones rigidas debe
correqirse ei asentacienio bajo el centro del drea cargada, caleu-
lando como 31 se tratara de uma c1m¢ﬁtnc15n flexible, afectado de

los sigulentes factores gue dependen de la profundidad de dosplan-

te:
Tahlza &, ~

Frofurdidad Factor

Dao0.58 _ 0.85
B 0.42 -
1.5 B 0.85 )
2 B 1.0

La teorfa para &1 cEloula da desplazamientos eldsticos también

-

-13



3¢ aplica en 12 estimacilin de expansiones & carta plazo de Exﬂﬂ;
vacicnes en arcillz, fas cuales ocurren irmediaiazente después
de retirar el peso al terreng,. Interesa conocerias para planear
los precedimicntos o ecapas de excavacidn, en forma tal cue los
atentamientos producides por recoopresidn del terreno expandida,

sean tolerakles para Ta estructira qQue vaya a ceastruirse.

Por 1a dificultad de determinar £ y U, es ms frecuente gue
el asentzmicnto de estructuras desplantadatlen suelos arenpsos se
estize a partir ¢e criterios empiricos o semi-eapiricos, o bien,
se Viaite la presifin de contacto a wn valor tal que produzca asen
tamientos tolerables. A continudcidn se presentan das casos: una

para zapatas ¥ otro para losas de Cimentacldn.

Case [. Zapatas desplantadas ‘en arens.

El eriterio mis utilizado es el de Ter2aghi-Peck, que corre
laciona 1a ;esistencia a la ?enétraciﬁn {nizero de golpes

N del muestreador estindar) cca la presién de Euntacta-qa il
mitadda a un valor tal que praduzga wn asenfamiento miximo de

2.5 em (1"} y diferencial de 1.9 am [3/47).

La Fig. !* muestra la grifica de correlesifin entre N y q,

para diferentes anchos de zapatas desplantadas en arena se-

* Figura tomada e Terzaghf-Peck, Scil Mecken{cs in Enginzering
Frzciice, J. Wiley, 1667, @, 491, y transformada a ynidades del
Sistema Mitrice {(Ref. 2). .

¢t o parcialmente saturada, de las'grunns del Ststema Unifi-
cado ¢e Clasificacisn de Svelos: SW, SP y SN, Si el suelo es
grava o una mezcla de £sta con arena, N no es indicative del
grado de'compa:ﬁdad, In este cas50 se recomienda efectuar po-
205 2 cielo abiértu para estimar 2l menos cualitativaments,
el grado de compacidad en funcién de la apariencla, estabili
dad ¥ resistencia a la excavaciﬁé+ 51 se ut1liza una presidn
de contacto en grava, igual & 12 de una arena de la misma
toempacidad, el valor preporcionade por ia grifica ce la

Fig. 1 es conservador.

CI ' ]
. E'ﬁ 1
-:E:E- }\ My COMDoCl
Feon : . W Tr
£3 |
23 4
: ) tivmpecty
. £
) "‘E 3 e v
Y 1
EE 9 mld-lnm
o Ra— o -
- wﬂllu
.o Ly LT+ %) [4-]

£, oarha Sk ko rapate, soom,
i L

Fig. 1' Fresldn de contacto acrmisible de za-
patas en arend, & partir de 1a prue-
ba de panetracifin estindar (Ref. 2}

1%



51 la arenz bajo el cimiento estd suzergida ¥ muy sueita
fH<5 golpes), cualguier vibracidn puede producir un estadn
de 1fcuacitn seguida de ur asentamients sibito, Asentamiens
tos fuertes también puedan deberse a camblos del nivel fref
tico. Por tacto, en arena bafo esas corgiciones deters

cmplearse otro tipo de cimentacfdn,coms pilotes.

En arend sumergida de mayor compacidad, para ¢l cflculo de

4, debe tomarse en cuenta el efecto de sumersidn. 5§ la rela

cifn foEt es pequeha el valor proporcionads por la Fig. 1 de

be reducirse a Ta mitad; =1 D.r.i'B = 1 2] valer se reduce sgig

un tercio, La simersidn de 1& arera, hajg ciertas circunstan

clas, tierde a reducir la resistencia a 12 penetragidn N, 51

gsto ocurre deberd hicerse una correccidn.

El1 efercicio & ilustra un caso real ce la presifn de contag-

to de yna zapata en arena saturada,

Caso Il Lpsas desplantadas en arena

4

Terzaghi y Peck propesen los valores ¢e capacidad de cargs
unitaria admisible anotades en la siquiente tabla, ap11ca;?
“bles & losas cimentadas en suelos arehosns. slempre cue 1a
éstructura tzlere $in £2fzrse asentasientos diferencizles

entire columnas g2 2 an ¥ un asentamiente méximo de S cm.

1&

Tabla 7, Yalores propuestos de la tapacidad de carga
adnisible para losas en arena,

compacidad ralativa sualta madia COMpaCtad . FMy compacta
g2 1a arena -+ .

<10 13-30 30-50 > 50

s requiere 7 -2§ 25-45 > 45
. compactarse .

Les valares estdn basados e&n un asentamientp mixioo de 5 oo,

Se supone que a2l aspesor del estrato de arena es mayor que el
anche B de 12 lasa, y que el nivel fredtico estd mey cercd o arri
ta de 1a losa. 51 la prnrudﬁidad de la roca estd a un2 distancia
cucho menor ¢oe Bf2, o si el nfva] fredtico estd a goa profundi -
dad mayor que1332. 12 capacidad de carga admisfble puede aumentar

€.

e supone que las éargas estdn distribyidas mds o menos unil-
formemente schre la base del edificio. 57 algunas partes de una
1o5a grande desplantada sehre drepa, esitdn sujetas a muy diferen-
tes cargds por unidad de suserficle,. es convenfente establecer

Juntas de construccidn en 105 1imites de esas partes.

E1 valor de N de 13 table se obtiene de la sigquiente for-

=a: se realizan varios sandeos de penetracidn estindar de longitod

N . nimero de golpes en 30 om de 1a prueba de penetracidn estindar
Qo valogr propuesto de la czoacidad de carga aczisible. en ton/m2.

17



fqual al anrho B de ta cimentacidn, medida a pariir del desplante,
determinado para cada uno el valor pricedic de N, de 105 cuales s&
elige el pepor 4ue serd &3 que se utilice, £] nomero de sondens de
penders de las dimensiones del edificio y de 1a heterogeneidad cel

subsueln.

E1 Arexc C &5 un artfculo de Eric E. Jorden {Ref. §) e&n el

que analiza diversos métodos de cdlculo de asentzmientos cn arenas,

1

4.2 C3lculo de asentamientos por copsolidacién primaria

E1 asentaziento A4 por compresifin de uh Bstrato d@ pspesor

H ¥y relacidn de vacios inicial Eu' debido a un c2zbio de Bsta

_ {ﬂ'n}' &

e

sl o= o W : (8)
. T,

para calcular AH se requfere determinar E].E$PESUT frnicial
dal estrato mediante exploraciones de c;mpa ¥ conocer Ta variay -
cifn d¢ 1a relacién de vaclos que el suels auperimentard al some-
terle & un Increments de carga. Con este fn se utiliza la Curva
de coepresibitidad {e-log p), determinada de prusbas de consolida

cidn en e} laboratorio,

51 et subsuelo estd formade por varios estratos compresibles,
e] asentamionts total serd fgual a la suma del enjutamiento de ca -

da uno.

Skeapton y Bierrem [Fig. 2) proponen factores de correcclin

fc) al asentaaientn ralcuiado, los cuales soa funcidn de l1a rela -

cibn espesor del estrato-2ncho de la clpentaciin , HAE, y del g5 -
tada de cpnsolidacién de 1a arcilla, E1 asentamiento corregido

{ AMc) &5 8] siguiente:

AMe = C AH ' R

_15 . E
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v

- Fig. 2. Factores de correccidn de asentacientos T
[Ref. 7). .

Puede nttarse en la Fig, 2 que en el caso de arcilla blands,
come 1a de 12 Ciudad de MExicao, el factor de correccidn es pricti

camente 1gual a ),

En argilla normalmente consolidada. g1 asentzmiento puede es
timarse a partir de correlaciones del 1im{te 1fquido {LL) ¥ &1 fn

dice de compresidn {C:}:

€. = 0.003 fLL - 10) {10}

¥ aplicando la expresitn:

c m & "
ﬂ.H-Hl—;g—a 1ugi-°—-§-—-‘ﬂ—- (11)
=

donce: B . Prestdn de preconsatidacidn

ﬁ_p « SECroments de presidn

Como elemplo e ura aplicacibn real del ciicuic de asentanfen

|

tos a partir de }a expreszién IE}. se incluye 2l Ejercicio &, en
el que pueden gbservarse 1a secusla ¥ Tas consideraciones o sin-

plificacionas que en general -se hacen para la solucién del protie

.
+

ma real,

Los pases 2 sequir &0 el cdlculo, en términos generales, son

Tos siguientes;

a} Eleceidn dol tipo de cimentacidn.

b) Cilculo d& capacidad de cargs admisible por resistencia

al corie, ‘
€} Cilculo del diagrama de presiones efectivas.

d) Cilculo del incremento de presifn por la sebrecargs {mpues
ta, utilirando la Carta de Xewmark, las grificas da Fadum

u otri procedimiento.
e} Susa de lon diagre=3s chtenidos en {c) ¥ {d).

£} Givisidn del subsuelo en estratns o capas de fguales pro -

piedades <ada una.

g) Determinacifn de 12 presifin efectiva infcial [pa} al cen -
tro de cada estrato, asV ¢one del Incremento de pres{dn me

dio { & p).

h} Cilculo en cada estrato ce Ae para el incremento A p, sil

15zando las curvas e-log p.

4
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1) Aplicacién de ta exprosién {8).

i} Correccién del asentanieto seqdn la expresida {9},

k} Correccidén del asentazients por rigidez de 1a estructara.

1) Comparacién de os asentemientos total ¥ dferencial con

ios telerables para Ta estructura.

{oz0 complemento de este tema, se presenta ei.Ejercicin 7
que se reficre 2 céleulo el tiempo de consolidacién tatado en la
teorta de consotidacién de Terzagh{. Cabe mencionar q4e Tos resul-
tados obtenidos al aplicar esta teorfa, generalmerte na concuerdan

con 1os abservades en Ya prictica.

4.3 C4lculo de asentanfenta por consolidacitn securdaris

Comz s menciond en el Inciso 3, en suelos muy blardes, arci-
a grgénfca ¥ turba 14 componenete de atentamienta par consolida-

¢lén secundariz es mds importante que las otras,

Na oexisie und soluciSa procisz para cuantificar esta deforza-
vidn, pero una c185ica que proporcicns orden de magnitued aceatabie,

comparada ¢on las reales, es ia que se presenta en el Ejercieio 8.

a9

B. EXPANSIONES POR DESCARGA DEL TERREXD

En cimentaciones compensadas que reculeren de excavacidn del
terrent para algjarlos 1n}eresa conccer las expantiones produci -

d&s par 12 descarga del mismo,

Las expansiones pueden ser de dot tipos: a "carto plazo y a

*larga plazo®.

5.1 Expansipnes & corto plazo

" Tazbién se denominen eldsticas y oturren inmediatamente a e
dids que se excava #1 Lerrena. Tten;; {mportancia debfdo & que
pusden grasionar dafos & consirucciones vecinas far desalazamien-
tos ascendentes diferenciales, y a 1a propia estructura al cargar
can sJ peso 2l terreno expandico, Su grden de magnitud permitird
establecer las etapas de excavacifn y los procedimfentos que las

Timiten 1 valores minfmgs tolerables.

Para fines practicos. s2 acepta que 1a magnityd de 105 asenta
mientos par recompresiln es del mismo orden que la expansion expe-

rimentada por el terrenc.

Con chieto <e 1lustrar el cdlculo de expansiones a corto pla

o, Se anexa e] Ejercicio 9. . .

5.2 Expansiones a largo plazg

Este ferdmeno es 21 inverse de la <onsolidacidn: implica 1n-
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Pl

croemeentos en la relacifn de vacfos y contenido de agua, debidos a
Ta accién de vna descarga de large daracién deé un terreno de bala

parmeabilidad.

Las expansfiones a large plazo en swelos arcillosos, ocurren
a continuacifn de 1as eldsticas, cuvandp ura ezcavacidn ha perma.-
necldo ablerta un perfoda de tiempo muy largo. o bien. én cimenta
ciones sobrecompensacdas sn 1at que &1 peso del suelo excavado es
mayor que &1 pEsu 2z 12 construccidn, siends T2 carga de sobre -

comaensacifn la respansabls de esas expansiones,

fuando se dizspone de tienpo suficiente antes de la construg

clér,existe la alternativa de excavar a uma profundidad tal que

rel pese £el suelo extratdo, dguale 2 la carga de sobrecompensa -

cifdn, permitiends gue el terreng se deforme llbrexente, observan’
db 3u Evoluciﬁq a partir de nivelacicnes de ancos localizados

dentro y fuera del frea excavada. 5in embarga. en la gran mayorTa
de las pbras esto na &5 nosible, por 1o que se recurre a atrgs ar-
tifigios para reducir Tas awpAnsfones 2 un valar tolerable, como
la urflizacién ce lastre, emplea de.anclajes o piiotes trabajan-

do 3 tensifn, reduccidn de la profundidad da desplante, eic.

Un eJEmp\n del cdlculo de expansisnes 3 Jargd plazo se pre-

sents en el Efercicio 10.

24

&, DISTAZEZCION DE PRESTONES DE COAKTACTD
[

Se 1-zma "presidn de contacto® a la presidn que actua entre

la base ciel cimiento y el terreno de cimentacién, Tiere importan

cia en el dischio de cimicntes ya que determina-ls distribucitn de

fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Bajo wn drea superficial uniformemente cargada, eguivalen
te 2 upa cimentacidn {dealmente flexible, &? cimiento se defor-
mard segln la Fig. 3, siendo tasbidn uniforee la distribucion

de 1a presidn de contacts.

B3 S s i1y

Arua cargale wacraiba b A cargads miibe

Fig. 3. Distribucidn de asentazicrtus bajo una carga
uniferze {cioiento idedlmente flexibled: fa), en ma-
teriz] idealmente olfsticn, como argills saturada;
fbl. en material eldstico cuya riglder aumenta con
1a sresidn de ceafiramients, Como arena y grava (So-
wers, 1962, Ref. 7}
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31 el cintento es rigido, 12 distribucicn de presfones serd

de Jas formas fndfcadas gn Ja Fig. 4, segin el tipo <2 suelp

fa) fa} F)

]“h] |

'“-_fj -— a
gy e A f.j':{f.fzrr/r,fz !
iy =\ i| i

I

I

Fla, 42.2. _Ili-ullmr_:iu dr fa previan de eunlitle en Ta enls de Tendarién da

whA papria ricide 3 bsa swrmtads walers fa) o imateriad elicbes rrsly [EY mreda

[ rl-lnf-ﬂ-_: Kr) burele con feraaiefinticns Tancemelinh, Lon curven o rurprnponden

[ ;‘ﬂ‘lllﬂl At runlerle pars b orepslm gomeilda s la cargn gue 'prndur't la
v relere del wuelo. .

fig. 4 [Ref. 2)

Es comin que cn el disefo de un cimiento e considere que Ta
presitin ¢2 contacto es vniforme. En el caso ce cimientos rigidos
gesplantades en arena, esa consideracidn tonduce 3 un disefio con-
seryadar, peru.en arcilla, dende Ta prosidn es maynr'en los bar -
ces, Guedard del lado {rsequro. Sin ecbargo, en general, Tos fae-
tores de seguridad evpleados en 21 disefo estryctyral scn suficien

tes para abserver 1o% esfuerzes en exceso,

En el disefio de cimentaclones rigidas, da grardes dirensicnes,
cona losas ¥ cajenes, desplantados en suelp corpresible, es impor-
t2nte tamar en cuenta la distribusifn Ao undforoe de ia presidn -
de cantacta. las consideracicnes al respectn se tratarin en e
Tema 6, aungue por Yo gencral se cisclan cong techos Invertidas
Sujeto§ 3 uwra presidn de conteste cylfaree,

e

7. ASENTAMMENTO ADMISIOLE © TOLERAQLE -
Enseguida se incluye copia del artfeculo de la Ref. 5, que
descrite jos tipos de asentamiento ¥ sus jimitaciomes para diver-

$5% e5Tructurds, aceptadds per la mayoria de Jos aultires,

142 ASCNTARIENTO ADMISIALE

.

El amazamicnta pusds tener importancia por Ies cavo-
ret, ip€luss aungue la f2T3 no W memenenlel dpecio,
cond iciemes de wivigia ¥ Caios de 1o enruciura

Loy ascniamijentes puzden altecar el aspectn de wna gv
frutlura, provecutd@ friclas en los manros exlgiores, ¥ en
Ici revecos de 141 pacedes micrnred Tauticn paeden dar
fugar 3 qus uaa esructuns 3¢ incline fo suliciente para que
pucta aprediane 3 Jmple vidta su inclunacidn-

C1 aentameerio pacde inteferir eon ol serleio de una
gotructiia e TS Tonmass par oejempio, o gias y
clres Vpos de gnajuindaia pacden depar de funvionar cos
Iree lamgnte s laz boambs, compiesores, ecge putilen dese
guitaesz;ty lun umidudes de sepuipnierio gome ¢l radar
puidin preoisidn. -

[ assmaziento poede prodducis o fadla pyiudiural & un
cdificin y su catapye, inclusy awngue < [actor de wepuridad -
cantra 1z Talla pet corle de fy cimeiiaitm tra elavado. i
~ Alzunos de los diversos tipas de aveRlangente be imbean !
ea I3 Mg 1346 1a Fig 1360 muediis un axeslamienis
aagorme. Ua edificio swobre uta plicy esiuciural muy pigs
¢a walie un asenjimients wphvnd. La Fig. 1508 represen-

e ouf gord o vuelie widforme enof] que mda b elregiuee
uerg la munina dstormdn aapulze, L g, 1400 maeea ua
cara muy kabitaal de aseriamicnin ne waifrme o diferdr-
cirf. Bl asratazlema diferencial pueds profusice pos: o)
peeskanat Gnafapees que aceian okt un susdo hamagdaen;

e = ] - .
i e
.' !
! 13 | ! '
R = e - LA ;
TN T o R
A Pk ™ P ’ BT LY AL FrY
Mihn;..‘.ullil-% ﬂ"ihpﬁ-u-!ll--'r
f=) [k _ fe}

Fig 148 Tip Sa awnUrmimfo, & Asnumienso wnilarme, & Vieddos, o Assaiimieais na yh-
Lortrm.
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6. ASENTAMIENTO POR VIBRACION

2.1 Suglos na susceptibles a Ticuacidn ' o

Las estructuras desplantadas en suelos granclares, en parti-
rular en arena 2e bata cumpacided, son susceptiblesa sufrir asen
tamientes por vibracién. Esta produce wna disminucidn de la rela-
cifn de vacios por rezccrocdo de las partfculas; 1a influencia dal

pesn do la estructura es poco significative.

La vibracifin puede ser causada fGr el funci?namientn de ma -

guinaria, tréfjcu, hincado de pitotes, explosicnes y stseo,

Yo existe un mAtodo apropiado para cvaluar el asertamiento deg

sstrygcturds bajo la influencia de soliciteciones debices 2 vibra -

cin, 54n embargo, el probiche puece acotarse caiculanda el asen -

temiente mixime que producirfa en un estrato granular 2l variar 1a

relacion de vacios natural a4 la correspondiente 2l estado ads coo-
pacto; esta condicifn representaria Ta mis severa y diffcilnente
1taga a presentarse en la realidad. E1 cdiculs se basa en la 51 =

griente expresibn:

¢

e
nat - = nin
AH = H {12}
max 1+ €ap
donde:
ﬁHm&x , dsentamiento méxima. en €m
L relacitn de yacfos de ia arena en su estads natural

Boint relazifin de vactos minlma, correspondiente &l
estads mas oospactn e la arsfra.

H, espesar del estrata, en om.

Esie criterio requiere de 12 determinacitn de la “nat median-
ta pruehas in $1tu, ¥ de la Bmin en el laboraterie. provocando el

estado mis compacto en la arens,

${ el asentamiento es excesivo e intolerable, deberi emplesr
se otro tipo deléiﬁentac1ﬂn o provacar sntes de 1a canstruccidn
la cumpaatactﬁn'ﬁe 18 arena, 4 partir de l1a aplicacién de diver -
sos procedimientos, coo vitrocompactacidn, vibroflotacitn, pile-

tes hircados a percusidn, etc.

bl

En suelos arcillosos generalmente es despreciable el asenta-

miento por la chusa citada.

B.2 “Suelas susceptibies a Vevacifin

El fenfmend de 1{cuacidn ocurre en clertos suelas en nstado
Suelia. al tender a disminuir de volumen cuands son sometidos &
esfuerzos cortantes. 57 el agua gue constituve Ta fase Viguida
no es expulsada rapidamente. 1a presidn de pora no se disipa ¥ T2
resistenciz al corte se reduce, produciéndose el feabmera de 11 -
cuacifn, caracterizado por asentesientos sibitos cosumeénte de

consecuenclas catastrdficas.

L4 experigncia ha mostrado Gue los svelos susceptibles al fe

13



fmena "
e d¢ Meuncifs son aguellns grasulares flnos. e qeaduecidn 5. SUELDS EXPANSIVOS

untforee, e particulas redandesdas, en estice soelio y sumergj- :
eos. Mgunos suelos arciilosns $on syiceptivles iillpfrlltntlf

Comg efompio de un fendmern de Vicuacifia parcial se clea e} cachiot valumdtricos imperlantes ai cambiar tu contenidy de agua,

aturride en el Micrasismo de Jaltipan {Marsal, 1861), o1 26 de presentandn como consecuencia expanslones al aumentar, [ Contrac
ajosto de 1§55, donde las cimentacidn superfictales [repatiz) 4o I ciones, al dlsainuir. Lot depfsitos de estas sgelps geraraimente

varigs edificios de Mariam y Pusrtos Li=res fallarcn con asects- ve encuentran superficiales, s1n‘:mbargu. elgunas aulgres han rg
mlentos hsta ce 1 m. . portada 1a presencia de estratos delgidos 4 profundidades hasta

de E0 M.

Lot suelos espansivos pukden 1dentificarse #n funcidn de ak-
gurds de $us proplesades Tndica. carackerizdndnse principaimente
por presentar walores attos da sy Vimite Tlquids y de su Indice
pristice. En 1a takta sizuiente se presestd el :rttErin Propugs-
to por W.G. Holtz. pare 1x 1dentificacitn ce arciilas expansivas,
En ias Figs. § y B, s& Muestran gréficas Gue Fesuman criteries ce

ptros suborel.

Tabla B (Ref. 12}

TABLA TN-1%
Opsifientisn de suclos rupansiver pepun Ralu 7 Cible [(Thiprau of Melamation de tee E 0. A

Lrpanitn

vl - Farisnla i
Patenial o ou fubtaitn tufe prosidn Limara 44 Indie 4 * 3 partirue L
_ k rrcival e wenl ik Plaadvnded . MmO et L
027 Ap e und T
* k. = % %
By ek o R < B =7 = 5 -
Al -3 (5 et HLS 1) ; 1]
K 1+ kb n-M £t =T % I
pEY £ LR C- 1) « <1 <

M 3
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x E Por otro lade, en 135 zonas urbanas donds existen este tipd -
L
=5
2 . de suelos, su presencie es evidenclada par la experiencia local,
w !
]
g N basads en el camportamiento que presentan las estructuras ligeras
b .
ia - sobre e1los construfdas.
3 s :
iz 3
= [+
i 3 Coando se tiene 12 evidencia o se sospecha la presenciz dao
i3
w o o
o 3 e3tos suelos, deberdn obtererse muestiras inalteradas que permitan -
w .
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o w -
[ |
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3
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Ll = : a -
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= . v
Ery
o 2 ! probetas. Lada espécimen se se conflpa lateralmenie con un anille
E o= i
E E : rigide ¥ se somete & una presidn axial dada, midiérdosele su de -
FER =] ' : .
< = S w T farmagidn bajo 1a presifn apiicada, tantoc en su estado natural €0
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(%2 6Q1HG17 TaimA : %t 90InE11 31tn 7 ; turacidn del espécimen, se elige conforme al proceso que deses re

haja

e
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w
=
-
=
E 3 =3 ) E o E presentarse. Cabe agregar que durante Ta ejecucidn de lgs ensayes
i jit 3%
: z 1l I - pedrd medirse, dependiendo dei equipn de Yaboratorio uiiifzade, 12
: = vt - .
T ‘ . 3 :: E pras{fn de expansifn o bien, con bas® 2n los resultacdos obtenfdos
£ - .
2 - == ; )
= s & 31 ensayar un juego de probatas, estimar el valar d2 la misma,
4 W R
4 =z F
=" e
- g a4 En ias hajas 38 y 39 5€ mueitran ios resuzltados de este tipo
- I
b ; £ ; P de ensgyes, realizade en un suelo tVpice del Ba)lfo. Se agregan
‘mar = 5o :
- = E g en dichas hojas algunes datos de propiedades fndice, que parmiten
. - T o .
T il : b IE ident{ficarlos de acuerds 2 Jos criterics arriba mercicnados.
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La cimentdeidn ge estructuras en suelos exparsivas requiere
de disefss e:ﬁe:in155 basados en wra interpreczciée racicnal de
los resultados de labcratorio y de las abservaciones de camng,
fncluyendo el estudio del comportasiento de estruciuras existen-
tes, vecinas al frea en estudio. Las soluciones cfs uswales son

Tas siguientes:

a} retirs parcial o total del suelo expansivo, sustdtuyéndalo
cor rater{al granular. La profrsdidad de 12 excavacicn da-
penderd del espescr del suels indeseable v da la presifn

dz expansifn.

b) utilizacibn de elezenins esiructurales capaces de adaitir

sin dafiarse las deformacicnes a que quedzran sufetaos.

¢) utilizacidn de zapatas en las que $e concentren las cargas,

czo chjeto de gue 3l transsitic al suelo una presifn mayor -

que la de expan=fin se evite su levantaniento.

d} uso de elemenios e cimentacian profundas, alojados en :1H:]
Tos ro e;pansivns. En el aniiisis y dischie de estas cicen-
taciares delerd tomarsé er cuenta 1a tensidn gue pueda tre

sentarsc 3 1o large del fuste ce las pilas o pilotes.

Los pleos de plantz Laja scelen ser 105 mis avectadss y ez

ocasianes, cuando ¢s ecorndmicn, se sustituyen por Tofas.
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10. DESPLAZAMIENTOS G CiMENTACIGHES PROFUNDAS

Este tipo de cimentaciones es utilizado cuando las cz2pas sy
perfilciales del subsuelo son incszpeientes comg terrcno de cimen
tocifn. Trabajan transmitiendg las cargas de la estructurz a es-
tratos ce suelo mds resistentes ¥y oenos compresibles o distribu-
yErdolas sor friceifn [ a 10 largo de elementos taies como pilas
¥ pllotes } en espesores mds o menos grangdes de suelos blandos o
sueltas. Este ditimp caso se presentd cuindo el estrato resisten
te es moy profunde o cuands los suelos blandss esidn suletos a

un procesa de canzalidacidn.

En el 2nflisis de cimentacicrnes profundas debe estudiarse
rezonaplemente su comportamfento, ya que los desplazazmientos
pueden 1legar 2 ser importantés ¥ darse la situ2zifin de que la
salucién adnpéada resyite 1ndtil ¥ a veces periudicial., Por elem
ple, un edificio cimentads con pilotes de punta en un sitic avec
tado por hundimicnto reciondl, como 12 Ciudad de México, ¥ ade -
cis colindandn con cicontaclones suporficlales. Giro eiecolan,
tacbién visto 2n la Ciudad de Mixicc, o es el erples de piintes
de friccidn cortes en suelas arcillosos compresidles de gran espe
sar, Gque puedan afpCiir una CAyar volasen de sualo corpresikle
cue el involucrado por la los: o cailn gue les transsite lzs

cargas {Fig. 7).

E1 esentamfenta de un §repd de pilotes ticne das Cooparan-

les:

a) Ya deformacifn eldstica o scortamiento de Tos pilotes, y b}
el hundizienty dehido a 14 deforcacifn de 165 estratos de sue

les debajo de la puntz de los piletes,

El asertaniento del grupo generaloente s sayor que el de
Ln pllote alslado sometido 2 1a misra carga que cualguiera de
Tos del grupn,.uxceptncuandn1n= pilotes se apoyan en roca o en
un estrato potente de stelo deé puy bajs: compresibilidad. Esto -
ruede demostrazroe & partir del volumen del suelo compresible
afectado por la solicitacidn impuesta gn und ¥ atra caso, la cue

te 1{lustra £n la Fig. B.

En tos andlisis de asentgmientps se copsidera que el grupod
de plletes es und granm ija de mismas dimensiones en planta que
12 envalverte del conjunts y de 12 cisza longitud que la profub-
dicdad de 1a punta respecto 2 1a superiicie del terreng adyacente

al edificia.

Para el c&icu1n de 1a ceformacifn eldstica o acortamiento
de Yos pilotes se aplica Ta teorfa de la elasticidad. En cambie,
para el desplazamiento de 12 punta del grupo de pilotes no e i5-
un mEtods Jnice, sing criterios ais]adus'que el ingeniero dehe
elegir y aplicar conforme a las condiciones particulares del ca-

50 en esiudic,

tas principales dificultades en este cdlculo son Ta  deter-
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carga transmitida por los pilotes del grupo, su
o large del fuste, 1a distribucisn de esfuerzos
' 1a determinacifn de las propledades de los suelos

ipresible.

rufentes purntos se presentan algunos criterios
:iendo que la magnitud de) asentamiento obtenido
Wi aproximade € interpretario de acuerdo a 13 exs
[ ¥ 21 criteri¢ del ingeniero.

? punta apovadas pn estratos resf{stentes
Les

tace Yos pilutes se encuentra apoyada en roca, sup
dhrns. arena ¥/0 gravas compactas o muy compactas
el estrato de 2poye es grarde. el asentamiento el
al & 12 suma de 12 deformacidn eldstica de 1gs pi-
eformacion inmedista o eléstica del terreno de apo
1ia con Ta teorfa de la elasticidad, considerands
e aplica uniformemante en un plano horizontal Qe
ntz de o5 piloetes, en un Srez definidz por la en-

o5, siemrre que la sepiracidn entre centros de EF

la ge un 20 % de su Jorgitud. Cuandos Ya separacifin

leforraciin dei conjunto serd iqual & la de um pilo

. Pues éstas actlan comg columnas.

!efercacicnes rocoszs tienen esnesdres imsortantes

. i por intezperfsto (principalaente rocas fgneas’ in-
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trusivas y rocas oetarfrflcasy, cuya compresibilidad puede ser
importante. £stos soelos residuales frecupnierentie cortienen frag
mentos Tas ¢ Meros sanos que impiden el pazo a las pilotes. En
g3tz sitvacifn el cflculo de la magaitue y distribuzidn del asen-
tamiento et inclerto y, @ meros gque el 2ndlisis S8 apoye an uma
exploracidn exhaustiva del subsue]é. 12 splucidn del probiema can
siste ep atrgvesar 12 roca intemperizada, hasia apoyar la punta

de 1os pilotes en 12 roca incompresible.

10.2 Pilotes de punta apoyados en tskratas resistentes
Lolaratas store Suelins coonresibles

F1 métode de ciiculo mEs comdn considera 1a carga del grupo

de pilotes distribeida uniforceqente en sy punla ¥ en el frea e
Ta envolvente. h partir de este plang horizontal el ipcremento ¥

distribucidn de esfuprzoc so valcam con 13 solugidn de Boussinesg
{Fig. 9). E1 cdlculo ¢e 1a deformacifn se hace apliczaca 11 tecris

de consolidacidn de Terzaght,

13.1 Pilgtes de friccifin en arciila

Todos 165 mitodos 5uponén ue un grupo de pilotes de fric -
cifn en arcilla blanca se comporia CHTO Lnd gran pita cue. trzasmi-
te 1a cargs neta d= Tos piletes a través de un plane cirzielo 2

1a base del confunts. La principal diferencia entre Tas difarentes

mitodas estd en 12 profundidad de dicke plans y el criterio para

el c4lculo de 1a distribucidn de esfuerzos izpuestos. Asi ciszo,

45

en 1z eleceifn del espesor de sualo compresible.

1o mis utilizade es el de Peck, que supane la farga
tercio inferier de Tos pilotes {Fig. 11) y una dis
al con pendiente i:E {harlzontal & vertical}, El es
ble se extiende 2 partir del misme plano de aplica--
ga. El azentamiento as? calculado generaizente es
eal. Sowers y Sowers recemienda corregir el método
uwe al espesar corpresible se axtiends 2 partir de

s ptlotes. En teds caso, gse apiica la teorle de con

dimensional de Terzaghl.

E:pdos Ta diseribucidn de esfuerzos e calocula can

pariir del mismo plang (en el tercio inferior de los
s consiceran 1a carga aplicada en el eabegal de las
ribuida segin 1ineas énn perdiente 1:2 & 1:4 {hori-

cal), comp se muestracen las Figs. 10 ¥ 12.

uesto en el pdrrafe anterior e deduce gue el pro -
resvelta ¥ que el criterio de cilgulo lo debe elegir
& aceerdo 8 su experiencia ¥ conocimfento del suelo

studia.

\

tudio ce este tipos de clmentzciones Seve tenerse Dre

ongitud delgs piletes ¥ ta separacidn relativa entre

wen zpreciblezente & disminusic 1a caqoitud de Jos

Al respecto es conveniente reproducir el siguiente
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pirrafo de Ja Ref. 2. “5f la profundidad de ios pi‘iﬁtes g5 varias
veres mayor que el anchd de las zapatas o cabezales y estos estdn
ouy separacdos entre 1, €1 asentamientd de la cimentacidn schre

pilotes spri pequedo, por malo que sea el suglo. Pero 3!, por el

contrario, dicha profundigad es rucho menor que el drea cargada y -

esta drea es grande, ] asentamienty Final puede resultar excesi-

vo adn bajo wna carga auy woderaca™. Ld Fig. 13 {lustra este pro-

bleca.
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BKEXD A
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELD

Para el cileulo de asentamientos interesa 1a disiribucibn de
esfuerzos verticales que actdan en una masa de suzela, por 1o que

&n gste tema se tratard dnicamente sobre ellos.

Lcs esfuerzos que actian son dos: los debidos al peso de la

masa ¥ los inducidos por cargas estarnas.

A.l. Esfuerzos por peso del suela

Toda masa de sugld en sy estado notura) ariging] estd sujeta

4 esfuerzos imouestos por su peso propio,

£{ la masa estd saturada y sumergida, parte del peso total
actian en la estructurs del srelo {fase s5lida) y el resio en el

agua {fase 19quida), segin la sigufente expresion:
Taf +y {1.8)

fonde
7, esfuerzo o peso total unitario del suelo {conjunto sf1i
do-11igquida),
& . esfuerzo efectivo o paso unltario que actla en Ja =5 -
tructura del suelo,

u., presién de poro o del agua intersticial.

A-1

gente se acepta gue la fase 17quids es indeformable,
, particulas sélidas individuales; par tanto, serd la
fal suglo 1a gue s5& defu}me bajo 1a accifin de esfuer-
- ;. Es por ello que interesard para el célcuio de asen

! estado originmal de presiones efectivas del suelo.

sifn efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel
ura determinada profundidad, serd igual a 1a juma de
nitarios de Yos estratos parcialmente saturddos locail

. mte nivel, mis &1 peso unitario de los estralos Juder

el mismp.

te edempio 1lustra To anterior,

H, 1[ 3 ' esfrote b '
Hlo _eNF b e aivatez
Ha| W3l i eute
H, i . . &y watrahe 3
H, L. . stroto 4
Fig. 1. A,

"casifn efectiva en el horizonte {nferior del estrato 4

; 5 Ha p 7.A
Y Ryt Y Baa TS Hp tY3 R Ve e (2.4}

peso volmbtrice natural del suelo sobre el nivel fredtl
: . |

i
C0.



Y, peso volumbtrice del svelo sumergico, iquai at- Tw '

Prasiohei , #n ransm?
gorde Fw os el peso voluméirico del agua gque se consf- . orm - 1o 0 0 - o
3 EL .2
dera fqual & 1 ton/m”. ) |\,..! vz
g | z SRR R g w21 ¥ % o
H, espesor de ot estratos . "
c® = 28f
[1 ciicule de 105 esfuerzos efectivos en la expresifn {2.4} 3 . 5
L")
25 equivaiente 3 una que considera 1os esfuerzas totales menos Ja E:n
. ] 1]
prasidn de porsd. = 2
Para el mismo ejesplo, 51 el nivel froftico estuviera en Ta 15 5 e
uparfici ar de ella, 12 presifSn efectiva serfa: L
sepertEie risa deelle ° : Fig. 2. A. Efempio de dfstribucién de presiones
Iy {3.4) .
. ¥ ET1 H1 . Mis adelante se ircliuyen oiros ejemplos: uno de #11os corres-

¥ si te 10;;,]1“” por debajo del estrato 4: ponde a un cast real en el que pueden notarse las simplificaciones

¥ cansideraciones de carfgter priciict Gue usuaimente S¢ hacen. En

C:0= Zri- H, (4.4} " .
. se c250 el terreno estd ubicado en 1a Ciudad de Méxica, en un sf-
Sin Ernba;'gﬁ. como interesa conecer la magnitud de la presidn - . tio donde la presién de ;-mw ha sufride abatimiento por Ta explota’
efectiva & diferentes profundidades, es conveniente y mis sencille clfin ¢e acufferos profundos; se escogio con et fin de mostrar l1a
trapafar con dfagranas e distribucidn ce presiones. Ast, s1 se accifin hidrodindmica del agua Cel subsuelo, ademis de la hidrosti-
dan valores numEricos al ejemplio de 1a figura: - tica. .
Hyw2, Hy=d, Hy=m 6y, =3m V)= LEY, 14 Yy = 1., A.2, Incremento de esfuerzos dedido a_sobrecargas

Y. =13 tan;‘mg'. rivel freizico de 3 m de profundidad, los dia- o ‘ .
4 Tada sobrecarga Que se apiique en la superficie de uns masa . -

; esfanes totales, de porg ¥ efectivas, serén: ]
aranas de pres ; pors.¥ de suelo, modifics la distribucibn de esfuergds originales. E1 in

' - cremento no es uniforme en todo el espesor de 1a masda, sing que

A-3 Al



tiende 4 disminuir con Ja profundidad. exceptu en el caso tedrico Por integracidn de 1o expresidn (9) se ha resulto diversos
de una carga plicada en 1a cuperficie infinita. ‘casos dee tipos y distribuciones de ¢argas aplicadas em la Super-

ficie, ¢omD dreds sujetas a carg2 uvniformesente repartida de

E1 cileulao de la magaitud y distribocidn del incremento de
cualquier forma (Carta de Kewnark}, de forma rectangular {Carta

esfuarzos, &¢ realiry aplicande 1a solucidn de Boussinesy [caso .
. : de Newmark y grificas de Fadum), cargas de 1fnea, cargas varfa -

particuiar de la solucidn genera de Mindlin). Esta solucidn parte
bies como las debidas a terraplenes de alturs varfable, etc. Es-

de lahipbtesis de que 1a Easa es semi-infinita. isdtropa, homogé
tos casos se inciuyen en la mayorfa de los Vibros de textis.

nea y eldstica. Estas hipStesis no se cumplen en 13 realidad dada

la compiejidad ce los suelos: sin enbargo. la experfenciz indica . En este tema se traten Ja Carta de Newmark y la grifica de
gue Ja distribucifn de esfuerzos con eifa calgulads es aceptable . Fady pard Sreas de forma rectangular, por ser Jas mis uiuales en
para tener idea del orden de pagnitud de Tos asentamientos. cimentacignes de gstructuras, La primera se muwestra en 1a Fig. 3,A

¥ la segunda en la Fig. 4.A. E1 emples de ambas es sencillo y se

Boussinesq resolivid el caso de una carga puntuzl P aplicada
describe en los ejercicins 1 a 4 para diferentes tipos de cimenta

en la syperficie: . .
ciones someras, a saber, zapatas aisladas, zapatas contfrnuss, lo-

P
. ’ . 1! Enrrida ¥ cajln pargialoente compensado,
ap z3 -
R . z Gz = W G+ 5/2 6.4 . "
}7 '
y F

Fig. 1.A, Soluciin de 8Soussinesq.

dance
Tz, esfuerrn vertical cebido 2 1a carga P,
z yr, profundiad y distancia horizontal del punto A en Que .

5B dBsed COndger g,

A-5 A-B



Fig. 3. A, Cara de Mewmnark

Filg. 4.A. Grifica de Fadum .

A-G
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AREXD B

B.1 CARTAS CE IKFLUENCIA DE HEWMARE PARA EL CALLULO ﬁE DESPLAIA -

MIENTOS YERTICALES ER CIMENTACIONES ELASTICASY,

5e describe un procedimienta grifico para el cilculo de des-
plazamicentos en 13 superficie ¥y a cudlquier profupdidad en un me-
dio 5&11-inf1n1iu, eldistico, {sétropo ¥ homogéneq, sujeto en la
superficie 2 cargas uniformemente repariidas. E) desplazamfenta,
pars cualguier forma de superficie carcada, se caleuwla contando
en las cartas &) nCners de cuadres cubiertas por la planta del
ireq cargada, dfbujade a uma escala apropiada. En esencia, estas
cariaﬁ s usan en fgual forms gue 1a ce célculo de incrementn de

presiones.

Se incluyen tres cartas de inflyencia. La Grifica 1, se uti-
liza para :iléﬁ]ﬁr el desplazamiento o asentaziento en la super -
ficle. para cualquier vaior de la relaciéa de Faisson . La GeSf{
ca ?, para el ¢cdlculn de cesplazamientos 2 cualguier profundidad,
para g+ 0.5. La Grifica 3, se emplea jara determinar T2 correc -
cifn qua debp hacerse a Yos resultados de la Grifica 7 Cuando

K oes diferente de 0.5.

El procedimfento para 1a wtilizacidn de lasz cartas es el si-

guiente;

* Traduccién resumida del Boletfn 367, I111n0ls Engineeming
Experiment Station.

1

a) Se dibuja una figura del dres cargada & und esgala tal
que 1a profundidad Z [en las grificas 2 ¥ 3) o 1a longi-
tud base L {en la Grifica 1}, sex igual 4 la lonpitud

del segmenta 2 6 L de las grificas,

b} La figura se coioca sobre la gréfica, haclendo colncidir
el punto en que desea calcularse el asentamiento con &l
origan de Ta grifica. .

¢} 5e cuenta e} nimero de cuadros cubiertos por la figura.

d] E1 asentamiente se caleula aplicands las ecuaciones:

s, = 0.62 {1 - pF) ngw LE , (13)

§'« 0.0 (1 o) [n' 0 (12p) n T HE (10)

Para el caso de g = 0.5, las ecuaciores so simplifican a;
Sg * 0-015 n, w L/E . (15}
£ = 0.015 n" w IL/E {16}

Para el célculo ¢e asentamientos a diferentes profundidades
bajo un punto d2 una eterminada drea cargada, se requieren figy
ras de diferentes escalas. Sin embarge, para el cdleulo del asen
tamients en la superficie puede usarse cualguier escala, determi

rando la longitud L para 1z escala particular empleada.

Las cartas pueden utilizarse para'cal:ular ¢l cambip d¢ &s-
pesor de un estrato, cong 1a diferencia de asentamientos en las

fronteras superior @ inferior del misma.

B-2



81 e) Srea ro estd uniformemente cargada, 15 cartas se wti

Hiea suponiendo un2 serle de Sreas sufetas 2 carga undforee.

Efenplo del use de las cartas,

Eunﬁngifl wi dred de 10 x 36 m, sufety 3 una carga uniforme
de 5 tonsm’, £ = 50 kgtan’ y f= 0.3, Se desea caleular al asen-
taniento af centro J#1 §rea, en la superficie ¥ & uta prafundided
de 15 m.

for facilidad ¢% ¢onveniente usar la oisza flgyrs a0 las
griflcss. Por tanlo, prepirese una figura ge lado 1gual & dog i
cer Loen 1o Lrdfigm 1, y cubntese en cada ura el nizerg de cus -

Grof, abten!ends:

L T LR L I n, =

Er Ty superficie e) asentamiento ser$, aplicanda 1n férmula
(13}
5.+ 0,025 0,91 « 112 a €.5 5 229 = 30.6 o
o ' v . B .

¥ o 15 & de profundided, vtilizands 14 expresitn {2}

0.0l ana{8e s 062500 x0.5x iR 203cn

fon obleto de {egtrir la 1afluencia de Po 57 52 considera an
el Fisso ejerciela qua valr 0.5, se oviiene, aplicands las expres

siones (15) y [16):
S, 8.2 m

S' -89 cm

g-3
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A.2. ¥ftpde de Steinbrenmer
{copia de la Ref. &)

I-2.2  Asentamienlon clisticos bajo cargas distribuidas M

Se consldeca en primer tunar el caza de uaa seperficie circular
_uciforme—ente cargada {foxble), on la foncers supsrior Jde un
medin semlaintiaite, elistico, homogéneo € is&trapa. &3 secd of didewe-
trede 2 supeeficie vy plo magnitm{'dt la presion supzrlicial azlicada. .
La delormacion vertical hajo ef contro de! drea cargada esid dada

por:

ge=tl—wh D [3-04)
v & los puntas de la periferia por: ;
. > .

==l —-w) 0 3as

r= g L —=u?) E { }
.. - ommm e cemmmes e - . o
El asentamiento pramedio de? Srea circulas resulta igual &: ;
_8 . gl
E-—E{I--p]ED {3a.8) :
Fn ¢l caso de una placa clecular riglda, con carga tomal P la casga I
media por unidad de drea sesalia i
p .

Pm = pE

Conde B es el tadio de la placa. El asentamicste bijo cuslguier
punta de la placa <std Jade per:

E.:-f—u —u=1%:a {3-2.7)

dende D= 2H.

Para cargss dizinbuldas sobro zuperficie rectangular Bexibie,
S:einbhrenmes ® resalvid o probloma Jol ciliole de arentamicntos baja
uza csguina del rectdnguls cargado. Bl ascatamicnio clistico entre b
superhicic ¥ la profundidad = queda dado par:

B+ v+ o vy
= —_pt in -
=g “}[L Li5s v sbam) |

L+ "\-‘rL"-i‘E*‘h'rB‘T:']_}-
BiL 4 wIie B + )
LB

P
— — — Ll s 3
+ '2.1.5“ p— 2u'}zangty p) £ {3-u.8]) .

La cual puede escrinirze:

+ bl

b,_—..p-g-[{l—p‘}F. +i[1—p—2;'}F,]=p%F, H-a.‘?}‘:.

. ]

doende F, v F; son fuzciones de /71 y L/1. con & profundidad en el
sucla, A ancha v I lzsgited del ecimierte. En la Jig, Hl-al.a. aparece
una grifica que proparciosa los valotes de Fy v I, 4 en la parte & de
la misma ligura, wna gréfica que da dircctamente ! valor de Fa.
para ¢l caze particular de p = 171,

51 el sutle es hamoginee en toda 1a mara, el asentamiecto elis-
tico 1otsl podra chicrerse ron Iy [drmulaz anteriores. Laciendo
r = . 5 existe una esratlfleacidn con cotas 1, 1. et ¥ mddulox

de clastleidad £, E;. etc, re poded ballar el asentamicnio total per
auma de loa parciales de cada capa, El métoda de disposicisn de los
chleulos se repeia coms abvia. Bl precedimiento tiene el grarn delecto
de no tamar en cuenta la infleeacia de las distinlas nigideces en la
distribucion de los esfuerzos, Eo ba ref, 3 pparecc vn dbhace modili-
cada de las resclisdos de Steinbrenner ¥ de mane[o adn mas Een-
cillo [grafice de Lépez INieto). ’

NEFITMEN{IAN

A

. Plart+ma. G =— Scil Pressure medturermends duelng loading feslr on 8 runway
— Proc, Tonich (3-150.
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Liserrz Salas. j. A — Beedaics drl Sutlo. Aptmiwe 1 — Eduarisl Linasal
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calculands en cada caso ) asentamients correspondiente 3 1z E
de la capa agregada. Sustrayendo el efecto ce la capa higotética
de cada capa real, se deduce la compresifin <o cada capa, cuya su

ma es el asentamiento total.

30 ) g pii)imavt it DR
T e
Sencin 1A= i -r:]: 1:1{_
HETIE S bl 2 s 50
i ra et T R,
' o Sl et
- NS It
s el R [
¥ Sopr, o OV AS I 1 !
I == Ity :?ﬁ?{4%14mszﬂﬁq Q-
- 4 H P N e B e Y Pp
I A et e L
ﬂﬂ.‘-!eiiiii?/ i r__EEf*‘E_.:'tLqm
o st E R e e
~ bt he = {l[l__._h:jﬂf
o-ol—fh— =i ﬁ;,_-.t[z iy A
1070 50 100 100

1O = s I I AT = T
o Tl B X R SN l'. _1.1'[ H___.ﬁ i
oo =Rl ST
“’o'a'_:'"il*i}{"\ SR —— |!-':..::{;1 |

ST R A Rty SRS T

o7 _;}ﬂ'{giif—:ur' SERRE il Sl it
06 | TS e S a0 =
o8 it C%ﬂﬁ?ﬂ::;ﬁéEE:t i '

Clo2 ©5 1 2 1D 20 5 100 1000

Fig. 14 Diagroms for the factors po ond po used T e coloulohion
ol ine immagote auroge seitement of wuisrmly lecded
flexibls creos on hamzgarcoys isalmpic seraratad clay

- fctrer santu, Berrem ond Kjoernsh, 1555

El ei=mplo sigiiente, tomada de 1a Ref. 7. ilustra el cilculo

¢al asentamiento en un suels astratificado.

.

Ejemplo {Ref. 7)

a) E1 valor de I, €5 constante, pues depende de D, B y L. De las

cartas de influencia. para D/B = 0.3 y L/B = 4, g, = 0.96

b) Compresidn de 1a capa 1. Se supone que descansa sobre und base

rigida {ndeformable. Para H/B = 1.0, K, = 0.55

B, * 0.55 x 0.9 2235%9 = 0.013m

) Comprosifn de la capa 2. En primer lugar se supone Ggue $& &x -

tiende cesde la superficie y descansa sphre una base rigida,

HB = 1.5, py= 0.67
|
82_1 « 0.67 x 0.36 EE%E%P = 0.01l m ' (1)

En &1 siguiente paso s5e calcula la deformacidn.para el caso
supuesto de gue 1a capa I tubiera El = E2 a 3040 t,.l'm2 ¥, desde

luege, descansa sobre una capa rigida.

8. . = 0.55 x 0.96 2

Ex 10
2,2 Jogg - 0-009 m

La compresidn de 2 capa 2 serd

8, » B2,1' 32;2 =0.002m L)

d) Cocmoresifn de la cepa 3. Se suphne que va desde 1a superficie

¥y descansa sobre wna base rigida

W/g ® 2.5, p,= 0.88

5 x 10

* 0.88 x- 0.98 2550

3
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B. 72 CARTAS PARA CALCULD 'DE ASENTAMIENTOS DE JANBU, BJERRUX Y
KJAERNSL] (Ref. 7} :
Con este métods se estima &) asentamiento medio inmediato de
un drea uniformements cargada, de forma rectanguliar o cirgular,

El asentamiento medio se obtiene aplicando la ecuacidn:

_ ke :
b* - Fo F1
donde -
asentamients medio del drea fiexfble untformenente

cargada, en om,

9, cargs unitaria transmitida al terreno, kgfcat

E, mdduio determinado de pruebas triaxiales, en kgfcmz.

B, ancho del Area cargada, en cm

Eg # factores de -influencia, adimensicnales, Gue dependen
de las relaciones /B (. profundidad ce desplante del cizients),
H/B (K, espesor del estrato compresible} ¥ L/8 (L, large cel cf -

miento),
La relacifn de Poisson se considera igual a 0.5

£1 meétodo pueds zplicarse en el caso de suelos muy estratifi
cadnos en los que E tiene diversos valores, asimilande Ta variacid

da E con el reemplazs de todo el sistema de capas por una hipotg

tica rigida en el fondo. La profundicad ce esta capa hipotética

se increnentd sucesivamente hasta ir incorporando cada capa real,



Enseguica se caleula la compresidn de wna capa 3' (hipotetica)

que si extlenie desde Ta superficie hasta la capa 2. descansa en

und capa rigicda vy tiene £ = 4000 tfmz
H/B = 1.5 ,ﬁ_ = (.67
8, , = 0.67 x 0.9 %%E- 0,008 »

Compresidn de Ta capa 3

- ! 33. 33'1' - 33.2. 0.003 m

e) E] asentamiento total es 1gual a la suma de la compresién de

cada capa.

1S

e e [ 1‘ O Mkt ) )
e YU 2000 tmd)

Smtoyer 2] \E,'!-Duh!n’ { 3C00 tﬂ.‘.z}
S pet 13) . \IJ-A-DMNIM' 2
| \ (4200 t/mc)
— - 1 P irrr -
Aigid Bawr

Fip 3.1 Reclargulse fooring, 10 m X AR m, waiformly iaaded with ner infensiry 34 i{”"ﬁ

an -

ah = 8y +8,+3, - 9.013 # 0.002 + 6.003 = 0,018

F=ry

W s

- T AL — e k-
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CAPITLLO: DISEAC ESTRUCTIMRAL

Desde W Dureo o8 vipts sstoatarel | |8 elmeeiecifn o La phets oe
18 satructrs, Giesralmets locel [ZAc0s Gajps L8 supeficis a4 Suslo, gue trane-
mita 28 cargas & ksts. Siendo (08 sunlos, an general, nfs oaformables gua
1oa mMatarislas qua cormt ibuyan LA estructura, ol objetive furclarmertal e 1 -
mantacifin eo distribele tas Cargas &0 Forrma tal, Goe Ton hurcdlimilentos, (arto -
grreriles coma difsrancial ek, ke martergan dertro ok imitne Farorabiss i —
wrten dafiom, TEMEO w0 le pro e estPuct s, core 90 e conntruccionne ¢ ina-
talasicres oua 1o rodasn, Adicioralmente 5= pretroe ecfos une falle por -

cortarte 4 2l Baio,

Cuardgs 1o mart ol sursricial oo 0 tlerss e A mtencis s clen—
te, xa Mecurre & ure clmenstac]Sn profundn, eeoplsarcs: gesecal moants pllces oae

1Mewven las cargas A vebrak og Sduvolaatoe .,

En suslos allamerts compresiblea, come o de la Cldad de M-

slen, M oEmoleAn cimetaclorms O EL ALY .

En smw tipo de Simaraciing, s axires e part® O Suslp, OO -

peac sgsivale 2l de la CoMmrUceiin gue as fretends Clmertar,

- -

La imercacifn wn s3re cass, Sonelate sn uft aj5n Formmido gurared-

rrarte por Wea ret (G e de trabes ¥ dos 10ass,

El slemanto mds oencitio de cimantacidn e la capata, gue consiste

= gy tirm amgd lacifn de la base da Las oolurhoas O IUROSE, erpatrulda de concreo o

s rrpot mefi.,

D RO can s formre, LA rapetas Po-edan Sar:

- Flanas
o= e
Alabvaidng
1.~ Atslidas
Rect argul Ares
CHrcul aray.

2.+ Corrldss, (Ligards ces S mbs colormnas & pawrw clersrrar wn mueo)s

En is Flgrea {13 sa musstran los tlpos mds Gomunes e ZaDAtae,

ok W

FlGURA (1)



DISEND DE ZAPATAS DE CINMNGRETD REFORZADD Fara gl dlesfo ce 1 zapaka Sk duDEN [ormer &0 DUHOER Toa Fact orwe,

wigaecdas:
El dinsefo da tocdon Tog S ement o de conorsto pe Ghaird on sl FReglae

13 Carga por trarunitic a soelo (w )
manto A C.l. 318 - ),

n Capacioad dal suelo (R ) Catoobd $nido oe te rrchrics ce moeloe),
Se sttuxifard a0 primee lughr una zanars corrlds e reeibe un mUES, 3] Calidan de loe materiales

(v Figara T,
e ez datermitado sl ancho ga I zapats, en funcién da loa purece

1 w2, 5 ecesar{o COMMiderarls ors vt losa &N dobie wolddizo, somatide o =

Aexifn y cortarte,  Adicioraloomrts deben satlsfbcwse 106 rogulaiio de sgrme—

1.00
e . FPoeld ral =

r FFHM.IAHEPRES ATTVA rarcia g lax varfllas de refuosrro e L perral | ol SEtadls Be e DACE Wk
L ! & L]
[ | / ‘l ] "¢ranks unitaria,
% : I 4

i ! r Fara lustrar gl caso aoinganss | wigulenties datoa:

; — |
| | |
I I
.5 T/m
! 1 oy = s

Ry = 4.B Tt
¥

PLANTA
" Corncrats F'g = mr{gﬂ:ﬂ‘lz
Acgra Fy m 4200Kgfm2
I,"" Factor ge carpga; 1.5
Fara obi e ol Ancrd de 18 zapard & ARcERAC] ) B0 yn Paso -
9 F
= I aproximado pace slla,  Se posds conslderan wn 3 8 un 10K de 1d cargh et e
QR TE . .
c E'n" St xTs
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Sepocied Bow 2,000

Erfuarzc real snal sunin o« —-T—';—- G.TET.!ME

+ PMROpRecple rapats (por warifioar)

Faralts NeCesArMO Por cortarte.

El esfuarya covtants, sl dedo por YV e %EE L LS5 rc =

w 0.8x f200 = 7.2 ancrnz ¥ la meceifin orftled e localiza & un paralts o4 la

1= B T

Secdfn orillica por cortlte

L]

F =3, 75 T/m2

T
F i

tier pons o
manta, -

FIGURA (2a)

El proidsma s raiuel ve por tarroos,  Superiendo d & 10 o,

Yu e 1.8 5,75 (B0 -0 = 4.5 ton.

g - Muo A BCD
b 100 x O, 6B x Fu2

= T.5 o AL Lr]

Se onjardnlos 10 cm pupoestos. Pago proplo Q.38 Tan

Eafuarzo enoal dosltn 3,704 D36 = 4,11 ¢ 4.5 T.?‘ME. Sa agapta,

D saltc Do Fiacl .

l.a mucciin oritlea por mormarto e localize an ol pafo del mura.
Q.50
M = 1,5 378 x _*a = 2.78 T

Fara obtsror el refusern recssacto e flesiin, Se erpiekerd: o nga

tatlng gua relacionsn o) pacs mates —;’:"?  OON 6] porcertaje de refaerzo -

Axn

p o= b3

Ewas tabias gua sa Qustran on o) spbedice (A, estbn citerddas & par
tir e ths Rpftasis cal A C, I, pAra pierad somet i0as & Macidn con refuezs g -

teralin y conetinen ayadas de disado.

Er afiu chmdy

5 p o= . 0OnEa
L) - 2.3 = 1Q

7 bt® 0.9 % 100 x 107

= 2.4 As = 0.00858 x 100 % 10 = B, 50cm>

aw usardn var{llas N*3 2 a0

Agiciomalmerts & jas varilas de feslin, se ceoulese Aceno e LT

pocasara ouys bras amth cage P

AT =000 0 = D.OO1E X IGO0 X 18 & 2.7 eme

S usard varillas N0 ¢ 28



Pars Htlsl‘nur Tom racuisiion de adirancls an ura zaopate, basts
cort e La verlla uti ansiada, » p-rt{r de la smoctln critice por I'l-uldn. una ~

alﬂ:l.dad igual & mayor gua la 'I.nrqlh.ld de dexarrellia,

Eﬂﬂmhm#lﬂﬂ;mdﬂdhﬂﬂ“lfﬁWMﬂlﬁrﬂlﬁ-
A, tables qua Propocclonan Laa Lengliudes da dasarr]lo para todow tom difone——

troe de varilla y difersrtay calidadie cde oo o v acaro,

En sMa cago, 1a varilile dal N"3 o8l Llecho lmeriors, con las calloa
dua ge matariglas swcificadas, ~eguisre U longltud de desarrdlo os 32.7 -
o, walor manoe gue 4l diapobis,  Por [0 Ao as s efacen 108 recgliitoy

e fruw-sncia,

ZAPATAS AISLADGSS

E} ¢lvwth o simillar sl de 1as Fapaay corrdis , Sl 00UE an kite -
cant, el trabajo por Meodon 88 en gos diescclnne y 1e Falles por comtares pisne doal
o | AL kchacies L& prirnema Cona|(mte an uod Falls por Deratraciin o la oolum—
naoanla rApMS v 18 saluno o une fells por tengidn diagora) simflar & ta de -
wrn Tosa, Sa llustran & contiruaciSn 145 secclones crtican pon I'lui.isn ¥ cor—

(47, 1

 —— —— -

i

Sacesi B orftlea pare Maalbn

|
|
{
I .
I
|
r
l
[
|
|
!

FIGVRA (&)

Saecitn crflon par Par e
ctbn,

Swcciin crfbion para terwitn disgonel



Garwrdl mante B SO0 gud 18 reaccite del aaela e disr(buoys uni-
formamanrte w toda ot &rea de 1o zapata, S0 es ow eSlo existe carga axial en ia -
colurmd y En CEpno ou axlstin cargl wxisl ¥ roenecto, 18 cetocttn sa corefcere—

ril distritu o §irmal rmarte.

Para llustrar ¢ caso, se lomard uno de Toa doy Srotiemas o bs ~
ran sadued lada a 1o largo del curso, o Iﬁ' #l proflema gdel conjunto habitacional, -
gan PO Farones ob aeperelvided da La ircilla sobre L3t gw 3a apcan Las casas ~
ragsiere un Eiscema da clarectacitn e bass de repibes wislaoes l:mahzm N

rom et rarboicos.

So dimafard poas, Une o Tas ZADALLS, o6 G £t R estin mOrTe—

Hoar & chrgs oxisl pors,
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Datos del problerra

Dascargs F = 4.0 ton

Oapaciced chel e o: 1ﬂmw'rn=- En aste caso, sy valor as 4 gus 8 corgi-

el ROl Eein pArG AUl 1A pant el o malo,

2 .
Concrate Po = 150 Kgfem - Acero F " OO0 Kpiemt  Facior de carga 1.5

Para tirmar an coentd ¢l peso prooio de la zapats we rers

martacd Powooon 17% | ex dacis sa considarard ueu ohrgl de 3.0 ton,
6.0 @
o ——— = 0,8
Ares nocasaris & e m
Conurns Frapaty cuadreada 0O = 0.70m
Exfuarzo real sl soela; s 2..,— = 8,4 I.{:ﬂ,.fl'l'l2
[
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El paralty, w1 gurwwral cuecs QODMrYio por CorCares e

Pt raclbn y pare Su obt anclic se ProcEce por LArteos «

Sunoniendo d = 10cm

—_

L - Fl:h:b:l

£ o sfuerzo sdrmisitin pars sste tlipo de Fa—

1a,

Wu o= 1.5 x 8. d (0-1"2*-0-32)- G.8ton, oortants Gtlrmo, tgoal s ORFgE boe

tal alrecador oo fa secci e erdica, multiplicaca por of Factor de corpe .

Paa. B

by = 4030w 1,20m, parlmetro de fa secelde cribica,

- —— . B4 Kpremig 4T 12 2
w o B n D %D Qs L4 60w 12,3 Hgifom , acetable.

59 revisard ahors por cortarts Somo wiph Ancha,

hoit) 2
L F oa & 0.5 rfc a 8.7 Kgfom

Vi o= 1 5a 40,35 -0, 0.T0 = 1,8 ton

b = oM

1300 2
¥or o hE R Tons T 2B Kesem” £ Bl aceptasle.

Mo corrvisns, (0T rartnmy constnuc ivee Fecducie o peralie

+*

adn ouanco eetrocturdlments ot FAczlEEe.

= 12 - b

i Dleefc ol rafeero por flasfin

=

-] .
(©.33 ;“""J' x0,7 = 0.31 TM b

Mu s 1,.Bx P.dx

Mg 21009

@ b 0,50 x,70 % 10°

Errpl #8:efo Tas taklas dal aphrdice (A, s ohiiece:

P o= 00017, Seporcrl ol mlmmo = 900020 pars s oo e Sters aspectil—
cacta.

Ag = D000k TO 10 = 1.4 'l:l-rl.E
g J3/8¢ 3% anlas dos direccionss.

La agherencla s Evisa an la misma Forrmasde que on el =
sjenplo artacios, s decic verlficando gue las varilias astbn snclades una Jore '
pritad mayor e i de dasarrollo, oue an AE CAR0 an de 17 o, "mibs ali S -

da 18 Egccibfn erkios pove moEnErko, walor manor gua ol diEPonible.

TARATAS CON CARGS, S0CLA v MAOKMENT O

Se sstudtiard ol chzo mis geoeral, QuUe Corvssponda Al cAsSo de Tapatag-

para columnas com cargs &xial v Flexidn an dos direcclonad.

Do anwrdo con |a tipitesls de distribocin [uwal de e -

raacclion dol soalo, e Pomden tenar gop CAROE|
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La resuitanie de |8 carga ¥ los momentos cle danteo del riclme carcral
chel Srea oe e gaphta, En ebte calo 83 aplicabie 14 firruld oa La xe—

oLaceis pare o cllouio dn Wfuerzos sobre ol a0,

Pha 3_%‘:'?_1. dorde,
¥

'm ij‘_
] LS

r = axfigezo Oobre o @S]0 S o LTS ke
P = carga sches 18 columra
Aw Sren dale zApats

Mhoc, Wy = mOmantos de e {dn alredador de dos ajas ortogondies -~
™.

fe, 1, = rMomarto de loarcia del fesa de la zapacs Alrsdedtr o8 los -
alas X, V.

X, ¥ = Cowtnnadgad dal purto ssoogion

La SouACiOn mrter(oee & wilids cusfod F8 cum™OLe uhe o

T migoient e congioiones,
L]

1) Larapate o8 Simitrica om0 relpecto & Tos wles ®X, ¥,

2) LaTapata ea Simditrica oon reepscto al e ¥, v Tl axcerticideg -

- T =0
4) La rapate e sllirics con respocto & sl 7, ¥ le excentriciosd
o = -%H- [+]

Para ga zapats sactargralar da dirnessiones L x 2, la =

wacifn citads sqrivale o 18 Sigdae:

b}
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r= P (118 S+ 8_%8,
Fy = P - B

dorch -L'-;- . son Ing  axcentricldates paraiclay & o lados L ¥y B

ratwctiviranes . (FLg. 5]

Micleo central
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Cuando lag srchrtricloades & v &g Sor bl e e Ll cargs P Sale
et nocleo partral , la gouecidn artarior proporclors un valor regatbvo
da P, cus irddlca apaciclSn e ensiorss, +ire sl suslo v e zApara, -~
Exo o me poaibte u_r'q.rlr-r! apllocar ctra procadimleado gus Lmea
an Cuerta condiclones de aullit o antra la cargs Py 1e reaccitn cel

waslo.



Tal procadimieno af sumarvinte Taboeioss, Casde el -
mrtﬂdtvtsumniﬂmy-snwml g reooera 8 bn yocs oe préricas o ba—

Haa anlicatins & rapatas cadradas o ciroulares,

En o aphrof|ce (A) 58 inctuye una grdfica tomada de (s -
refarencla HollogriFica (1.

En cualiguinrd de los doa canoe, & problerrs e ters gus
resdves por tartecds, &8 declr, pare Uma cordicién de P, Mx, MMy, 5o dots -
ayponar bn &res para ia zapara, con ta gue s caloulard &l efuerg o mdsimo -
me comparard con gl permisible | ajottindose Las dirersicnas hasta lograr wre

comcordasle scaptacl d arire alloe.

Ura ver delarmiradas s diMensionsy de |4 raphia an ~
lacra, ol perate ssterl condicionedo por 108 reniisitos de cortarte, on forme

wimilas 4l chso oe FRAORIAS SLN Yot O,

For Gitime, be propocclonard 8 refusrro Recasario pars
raximic 1o NS gob provoca e reacclon del sale, repeeesrtady por Un volo—

s i aEfosrzos oe forma georndi FcE wipecial .

ZAPATAS CORRINAS PARA DS O MAS COL LiMNAS

Eatn Lipn de Tapatas se smples ousndo e Pretends un brea-
ba o3 i EoRpnte e 1 cimontacifing, yh sea para reoucie los apscarisentos dife-
rarcidl aw, ¢ bles pars Tlgar una colunres da 1 rceeo Gon ureloter (e ¥ eviiar sl

in solucin con rapats excdrtrica,  EnLe Flgers N* 1 s rumstes Una TApALE e

w3te blo.
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A Tin de sumert A~ la Figidez de ot ke ZBDAAL, S8 Blxe—
tumbre colochr Una (rabe gus WA Tas exlumnas ¥ g Seserrolle poc flesitng,
ol trabajo an la diresclédn longitudinal . En La diraccién transeraal , ol tra—

balo as almilar al de pos Toss e doble voladiro.

Uno die lof Aspacios furgarmeniales para &l corractn fuo—
clonamients da URa zapars corrida, cordaistente enlograr coincidancia entre =
1h resdltants de las cargas ae Las cdurmnis y ol certrolge geormbtrloo ded -
Area gde 15 rapaed, sapecial mentd Cuando o] malc e comoranible, yo que en -~

mata forma, lon poetiples asprchmlerton secdn uniforrmas,

Pars (ograr 1o arte-jor, 26 fMeourrs & algons de ths sy

cdones siguilmmtas;
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P » x
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)
ELENAZIOM ELEVAZION
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-———____.-____
B,]: h +5.G-d B H +G.6. O 8
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e, R P ZAPATA CON VOLADD HACLA
1 UN LADG
:L
ELEWASION - Zagaza
SECCION TRANSVERSAL TIRICA
By

ZAPATS CON DOS AMCHOS

F ry
DIFERENTES lfa ua o
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Lirm vaz eartrags la rasultante, o tlene UM alstarme {poe—
thtlco, wn 8l qua Fclimerte ss Posden calodas 108 Mornerton y cortartes pars =

ol Ciealio oa la prabs.

{.a zapata sa aralirard o0 toma wn o L D Sometlas &

1a redcciln gs wela,

. 4 Pare el disaflo, barto de 12 1oss como de 12 trabe, 58w

plma &l criterio L'p-l; an Nustrard wn ol siampla romdicles corees Pordisrts @ e
L]

Toms corriga,

LOSAS v CAONES DE CIMENTASION

memm, 1a magninet e | 8e cargas sobca
la cimertacifn reguisre mis del 5% del dres totel disporible, &8 ooreoeiacd
wmolsar Loa Toss corrida, Esto obvisments oourrlrd en susion o bags capa—

cload de carga,

La solucifin -ur-um.;-l corgrlmte g oun mistem Ga Tosa, -
parsral rmante FgldlEAdS por ung r-tf::;-la da trabes colocaday por srerime o por-
cabd o g 14 Towd, Evartualmwts 28 arpisa una 1oss plana g 10 traoes, con o
que 54 Coraipes reducts sl volurnen de Sxchvacion, O CATDIC de perder rigloe
y Propiclar oo allc manores u-m:w, spac{slmerts e barrenn clan

do.
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Cuards wl #uslo as excesivaments corpeaaible, cormo Th
arcilla de ln Cluced ce Mixics, ereralments s CROUATS B une CiMmentacifn -
corrpermada (parcisl & totalmaren}, sl sdodose pass tal Finown ofi8n foemadn

por- dold Tosan v utd Fatffags g trebea,

Oxcagionelmarts | Jasy LAfarior sy subvel oy oor woa e
ri® Sb cazcarormy Clfrdricos, oxenléndose ciwrte dhoree de concrel e y rafuse

o, & CAMTELS de FegUSELRES Lne fl:nltmn:ih mhS culdadoss, BN wete cacg -

1ag Erabvie tramgeriiles hacen LAS VoS e tﬁ'rpl.ru. v
En la figra (7 »a musstionn Tos (pos de cimerteciin -

dear o,

_ FIRME
1 t T

LOSA COM TRABES HACLA ARNIES,

=T=1

CAIOMN ZON CASCARONES, TRASES
¥ TIMPARNDS

=~ 0

LOSA SON TRARES HACTA a5 10

L

Ca o CON DOS LOTAS v TRABES

LOGA FLANA SIN TRABES. FIGURA (7



Fara g wndlisle de aath Lo da clrwriscionss, S comiderd

i B braks s un istema aiglado dn la superastFocturd v Rometido a2 Tas cae—
'

Qas Qua ksza 18 tranmniis A travia op 1as cdlumnay ¥ & La reaceifn del sualo,

Adiciondlmets debs Coiderarss ol pao proglo ge |8 clmencaclén, e forrmae

de LA oarga Uniformarneets discribulda an el dres os cortact o,

En sxtax condiciorms pusce suporarse ook La Togs recits 1a -

- -
readce i dal suslo v 18 transmits & Tas trabeg y Estas & 54 var, tPAEMiten & -
128 crlummas &0 Fotma de fuerzas cortartes, un conjurkc de fusrz A que sgl-

jbrin lan cargas axiftates 80 CAGE wnk OF 138 columras,

Ahorw blan, uno de los Aspactos méa Important ae ol probl =
ma congiste anla lberaccifeor oo exipte on Bl conprte clmentaclérsoda, 1o =
gt repraneris 18 prlrcipal dificulbed soelilics del musrs, puss 1a reacolfn gel
sla, o diate{bucidn, deprende tartn oe las carecterfaticna del elamerco olnegn-

tacl&n coma de Tha del suslo.

Fars srioroer aste concefto, sasbnoass una loss de cirrena

=l Afnm da BDLCR un Basl o de deterreinads predo de o mpeasl o ldad,

Coma ura Primord sproedmaciin, corsicArene oot reaccifn -
ol s, unfforrne, B} andlisis o 1a lots bajo sste consitaracn, progor—
cioma una duer'rl-'rlnl-dl condicltn de floxlbn ¥ conmecusrtemerts una COr Flgurd—
cifn geformaca.  Paeg las de'orrnactones 0 clda Pk de e boss, asthn lir
racian por law caractseist|cay del suglo, y8 g ol h-“dt;m rrfs g la -

1058, ol trabajo On bate, clene ques modificarss pars Logrer esa compasibilided,

Eato am pusde PAcer por APl macioons Sucerlvas, SUnAgue &l
procedimlano e lanto y excenlvamanta corrmlicsdo, desda al purto do vista -
rurnleicn,  Poe til motivo, as ban eads rdiocon arrox lmddos pure satlmae
los slamertos macdricos q.:e oarmiien obtandr disefos CON un AIecg A Funcilo—
TR D y un rRECrable Factor e sepuridad. Alponos de sstos métodas ae -

clanCriber & cort e on.

13 Ardlisis da |& clmartacifin 0omo plso (™ertido, sormetido & e reacsife del
oo y con Apoyte Fijcs an les codumnas. B mdtodo ma rruy BURGo poas

e {graoran loa deaglazamietos de Te clmearkacibn,

Er aste métoos, |As Tooas o4 COnplch-an Mpoymtay w125 Lekbas
¥ Setan sy arallrar covno Vighs Continusg Spoyaaday B0 las olurrras, La =
FeACciOn el Sualo S conalders uniforroe et e distribults en toda ¢l Area
para 1o oual e recuiers Que axieta coincldancis srcrs 1 Fesdians ce lag -
carpas y ol cartroide del ras oe 1a clmertacin.

2) Andlisis d-lu. cimantacifn G un sistema rigido Flotante, sometlodo & las
cargag oo las COlurrrds v & T4 reaceita dal soslo, Lay daforrraciorss ce —

18 clmentacifn mo modifican La distribucidn g presionas dal malc.

En saté cAsh ab cONvanlame Condigarar para (e reacoidn del sue
10, una Jdigtribucibn s Su Asamale & la redl, de ATLANGO Oon Jas caract sl

ticas da comeraaibil st gel mdsrre,
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£ e flpors (T) 88 musstran duatribocionne tizicas de 16 reanc— LB

clin para guslon arciliosce ¥y pAra Balon RrencSoE,

CISTRIBUCION DE PRE= DISTRIBLCION DT PRESIONES
SIOMNES EH SUELD AR EM SLEL O AREMNCSD = CIMEN
CILLOSO = ClaENTA— TACION RIG LT,

CI0H RIS,

FIGURA (@)

Fyato gua #0 este mEtocko ro se LUreitan 106 cespl Az rrd et os -

e in cimentacita, ol anflisls oa le recfode corrasponde Sl ge un sregaes O] sde

con cargas perpandiadsreas & so plano.

Eate, gua &y yn prosl ema e and] Lxls estructural, ms posce ~o—
ol var por difecgrtee rrdiactos, Lales Soamo Tod de Apraxiracionas sucsslvee . #]

minia "Pandiert s—cdeformaciin” & mitocskos retriciales gue son ol mente pro—

g ot
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Akl [nle o la cionentac i como on sistama FPdo ALy Rdc BN UnE S -
de resortas eldst oo, CAda recorte 28 carncteriza por e conEtante,
ot ae igual al midide de resecifn de suslo v gus se deflne 0 Ta formna
Elgpriertar

a

K o= -?—.dm

o= michilo de reaon]fen

a = pewsibn sobrw 1e losa 80 Un UMD Satarrminad

Ew mwmmﬂwmmww

Se cormioers que 1o cinomtanbe de SAOA resorte O sl afmckace

por- Tow dermia,

Gareralrrere s 28 COMMIGEra un rsorts a cdvia cuxio de 18 re—
t{vuita,

Debe Lorriu an Coerts gue 1a preclat 5n an jos remsltados, no
depends o 1A Aprosiroecitn numiliclcs gue sa Dtiatpe o ol andl lnis a5t race
tural | slho més bien an la compat il icad q:m on logra astre Ths deforma-
clonen de la dmanaciéin yl::ﬂ ApwEATArios del suala, O aeh e lop -
il tckom AFEArcTes LD FESEE BREAR Wl DRrte de T8 sobuelSe &1 ol e
Aln embarps, 18 arpariencia dermunetr QUE Fon FAZDRADLement e B ORI 0N

para la mayvor pacts oe 1os CASoe,

Para fluscrar ol 1560 die um cafin, se rescl vk e ol rments—
clbn da yn adificio wxlcads en 18 Cluded da fabeleo ¥ Qe COPTEECOnGE Al -

otrG prctlme ash glado & Lo 18rgo del e, (Ejampla N* 33,
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Fote capd sorraspondi B WA CIMmert e (G o Dbrsoormry s mnciy DISERD GE Ul TRAMD DE TRATBE JNTERIGR

Apecto ot lvidc cor Te e iy socky aciSn e por razores Fonctine-

Tk ) |iea S lin propoeasta 50 260

“h Lol Corcrsto o= 2583 I-t;.-g,a‘l'.'-r‘l"'l2
Lac axpirs lones tefricas ban sido catculeday ba i 1o suposl — 4ra e

Acaro Fy = 4200 Kgfom?

: clbn oa cimertacléa Maxible, sin lr‘r'blri:ﬂ al prossctir ond el masntac o Hpo -

. ) ! = | Fadtor de cargl 1.3
cajir, sa pbrsigan lgaler sctas deformacionss ¥ racee gas 1o amarsibin gl -
- e rE T P=0.0 para Masibn
asificio sas unlforma, '
1 i P =085 para cortarte
- . T . -

E1 andlisle de ip SlmertactBbn coms plss lmeartido, proporcio- ) \Il:n So wropleacdn Las taklas del spdndios (4

A los mometos v Tow cortantes w0 las 1rabes y Sorrsgsorcian 5 los de s pe— .o pars ottener- los porecta el de refusare s
— -

rie de vighe coniines apoywias an 16 colurnrnas, Sa ssglers o1 mbtods de -

por Maifn,
Fovs

Croaa 0 8l de Kard para 1e sclocifs de asta parts el problers.

Erila Flpura N5 o9 pracenten Los aspactos principsles osl -

FIGURM&S (9

disufo de un tracr de teabe icrec(or, & partie de e diagramag de momaed os
- a) [Masto por Mexibn
y tcortariaa,

RADOErE O POR LTIV o Ayt T
El andlisim y ¢Haea du un tabderg de Tosa me [luktra enla Mg

-]
L ]
ra N0, Sa angled para o ﬂ]i.i.ﬂm&mmmﬂﬂﬂ“ﬁﬂw.w . L) - 1.56x 470 = 10 =250 p=0.00835 Az D.0063Sx

bat* 0,00 x 50 = 2007 5 - 2
to de Construcciomnes del Distrjitc Faderal, d " " 25079 om

porcefn rilas ¢ 1 1/27 (4 corridan y 4 DA ors
Lin pamrity {rmpcartAnt e w0 bode clhenert ol fn bipo cadin, e ol - Se 8w g1 ¥e )

sl de 1ot murcs de rezancién, o6 que B analizan como loss sometidas & La MOrTantc neght ivo an el cartro Sel clamo:

pras G horele ortal que produce ol mialo.  Lns vaz valuscos o momsos, e

: (e 1.5 x 280 « 1065 -
- o . - = 4.8, p=0.0FTWH 45 =0.00WHE x 530 = 290w
Ol rrepreilonirel slmilar al ga wel Llosa ordiaec-is, 7 b= 0.0 Rk 5O x 2307 = a3

S» pordrdn 4 var(llas P 1/252 carrldas y 2 bastonag)
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v = 124 ton en lé aeccitn o-llos

Cmpunsictae chal coerets soho Yo = 0.5 e =

- 1.5 % 124 Q00 - 17-5Kﬂfl'—‘l'ﬂ2
O.0% & 5D x 2T}

-
TR Kgfom &L v

Ea reguiers reofusrzo por cortaste

Con astribos J 5/8 ca § ramadr

Av By Ex 100w 4200 oy oo

S =

tv-wdb (17, 0= 73] = 50

Sa porcirin 13 £ 30 y e reslo € A0

DISERD DE UN TABLERG INTERIOR DE LOSA
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Carga oo dissfa; 9 T/m®

Concrets Mo = Don Kglomd
-4
Acard Fy= 42X HKgfom
10, 00
Factor gde carga 1.8

F= o9

Sa empleard sl mEods oa coariclantan

10, 00

J‘ ol Fwglarrmto o Construcoionss del

FIGURA (10

Dimrdt e Feoeal .

_Ralacibn da lados

Lons  Cod kol monol Eicarrents con

1as trabms,

Paraite poomrgabc:

dudld cm h=45cm

SQOLUCIlON
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b0
MAOTIrE S rgie v s Lo i ol

o o= 00,0288

' M = 0.0288 x B x 102 - 2.t 3TN

L)
m..n N N AR =S P o= O,.00000
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ta gus correxponcs & unk clmentaclbn tipo loks & capbn,

En nvte camo al problem B8 resolvid por medio del programa =
STRESS y con ayuds de utl computdore  [BM - 1130 (ver refsrencia bibiio—
pritica &),

Este programa, gUN opars af lengui e Fortran, resuslve ae—

tructhurds de 1ol aiguientes tipos:

Armatucas Y racco PLENDS SO SArQAN AR 2y pANGD
Armacharan y marcos en el spacie con cargas de ol guise Hpo

Razloulas con carpgas parpendicsiores & s plarv.
T

A
Enlam holas figuisriay ke muesrd o desarrolle ol protiema,

en &l g e (radlican los datos del mismo,
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Cuando a5 capas superficiales san cmpresfh‘lci: 58 retu-
Fre generalmente 4 ung £imentactén cerpensada,  5in wmbargo cu;:ndn 1s pro-
fundidad de Vo excbvpetdn requerida pare vampensar o1 peso de umd construcciln
excede o i 5o lproiimadamnnte. [ esta ceravaciéa rorresponde 87 un edifi-
cla de unos B & & pisos wbfradn en 1a Cd. e BEzico ) s® recurre 1 yna clmenty
cifn pl.n.ndl :
\‘ ; "
Lo anterior estd Justinicado derde w1 pl.u.'.:!: de vista u:nrﬂ:

mico,pues uny excaracldn oz profunda requiers de una serie ce elementos de

proteceidn como tablaestaca ¥ troqueles que ascguren la estailidad de o3 cor

tes asT es=a 2e¢ un Lombro contTroe y un procedislenta de tongiruccién muy ¢ulda

doze. | Tudo esio tiene un costn elevado ¥ requigre gereralmerts de mayor tlem- .

Po de elecucifn que o1 que te negesita para hincar wn cierto rimern de plloley,

En otros casog serd Justificable &1 eple ce piToles, afin

en contbrucefones de pocos pisos ruands Tat ciracteristicas ¢e Tos mantos Lupar

ficlales sean de naturateza erritica come en el caso de las 1znas iinadas ¢ en
terrenns dende rxista un manto de roca velednica muy fiserada o taverm:a LN
!

#ismy en censtruccionss marinas { mrelics ) ose mp'lean pllgtes que 1evan Taa

Largas de 14 estructyra a Irevés del agea hatty o] fonda del mar,

PILOTES . -

Son slenenios que transmlten las cargas 2 Fstrates mis re-

. siﬂtnl:s o bien ﬁlstribuyen los exfurrzos 4 To large de ce:pzs de clerta longl-

Deade &l punto de vista de T transsisifn dr carga pue-

den ser:

] " e punta
bl e friccién

c ] Fiztos -

-
Swgin el material de got eulin bechas, se 1iemen pitales

de: . '

a)  Concreto ', C -
I Xadera '

c ] heern

L] HMixtos

.- 7 . loa pllotes de concreto, que 30 lps ws eapleades #n 1

actualidad pusden ser: | . . s

3}  Precolados de une s0la pfere o dos con uma Junts - reforzados m presfor-

sados. - £n este caso el disefig an geaeral queds qobernade par Tos requl

sitos de i7ado y narejo especiaimente si el pilate o5 largo.

te hincan con un martille especiel con g sin perforacldn
previn.  Tienen #1 dnconvesiente de no poderse garantizar en ellos una
verticalidad perfecta & BenDs gue se haga perforscifn previa. 51 aon
de punta pwdtn'qutdar cortys o larpys de Jowerdo con las variaciones
de la £apd resistemts.  Tiesen el rigtpo 4 romperse durants #] hincade.

Neces!tan hincarye wntes de realizar 1 excavacién.  Si son auy largor

requiersn una Junte dificli da ejecutar,. 4
YT ' . . - r -
Chs . et : I
- - t . 1_' .
N At b
- L
i
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el
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Tieren 1a ventafa de podferse conirpler Y4 calided del

cortreto ¥ 12 posleidn del ermado.

Frzm:_:_::-s {foraedss por varlos segeentos cortez.  €sle tipo contirte
en ung serfe de cilindros de _I.Sﬂ z 2,00 m dr Tongited con un agujero
en e} centro por &% cuzl ie puede Intrpducir vaa ploxade Gptlca a fin
de checar la verticaifdad. 3¢ pueden hincar com presidn [ sin gol-
peo ] adn despuss dt_:nnstﬁ.lir el elificio.  Tienen ventajat wn cuan-
to & control de cafidad de los malarfales y transporte.  Tienen vl in
convenfente a8 1a gran canbidad de juntas por 10 que #4 convanfenta
afisdIries unes zlambres que se presfuerzan a fin de tener un trabafo més
adecuady, Tleren 1a :dfsventuja ¢e requerdr un gran Tastre para su hin-
cada,

Colades im situ.  Se requicre und escavaciBn prevla » en 12 mayor parte

\ de Tgs cuué una camisa que_sir‘\re de ademé de proleccidn de s excnva-

‘ciﬁn.' Esla’czmisa en u]g'unus Cases se extrae duranie el colsde del pi-

4

. . )
lota, en otros forma parte de 31 y fueds ahpgada ,  Tiear 12 hc_nlaju dw

’ ﬁue s» coatrola ﬁ:erfectarrm:lie T2 wertiealidad :r‘u profundided de desplan

- ] '
te. In cedn e reqolers una superyisidén especial pars ﬂ!tl'r‘ que 1

. | -
concrels s& mezele con 12 arcilla o #1 agua, o Bien Gue +¢ xeevn ¢ aroade

¢

durinte el colada.

En 2lgunaos casos en este sistesd se erples une punia ripe
clal precolada e concreto que 3¢ kinca en Yo perforacifa previs de Ta

riliga ®10erd gue un pilote precoiads y tobre ~4ts pents se hice ¢} coladn

_de la parie rest.:!m‘:! del pilate {pilotes bubion bottoa }. En Dlros casos .

se realiza urma i:u:fii;:iﬁr: en 1a Base dz1 pllote en fores d¢ comg frumca- o

L

LI )

"

.-

S

do o cull avments considerzblemente fu capecidad.

L= acuerdn com sy s<Cciln tramiversal, $¢ tlenen:

&

of grande ron respecto a su Tpagfted.

7244 :%

Una pile no #5 pis que un pllate cuys seccide tramversal




TEELA LLOPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS UE

L5 PILOTES

TirG CAFRLIDAD YERTAJAS
CAMUN
{ToH)
Yaccra o0 - 25 Bajo Costo
Lencreto &0 - 100 Busna Capacidad
Frecolada A
Cancreto Ba .- 3100 -CLran Capacidad de
Coladp in sitw Carga especialmen
Jte cf ticaen -
ampiliagidn en la
baze,
=harantfa de wvert{
calidad,
-Evitar las drsven
tajas del hincada
Acerg 1o ~Buena capacidad
© -Facilidad de pene
tracffin,
Miataos

de Jos anterfores

NESYLARTAJAS

=Boja Capagicad
~¥ica Carta
=Deteritro

=feben TefOrrarse
para maniotras
de izado p roaje
-kequieren ecpacip
pera sd aTraienad-
mlenla ¥ cpiadg,

-Feguieren de un
oo previo a
=u hincado.
fegaieren equipp
Fesads para su ma
nejo ¢ hincada.

-Pueden g ey
vlados,

-5 Tomgitud votd
Timitada por raza
nes de trarzoorie,
£n Aste Cash re-
guieren funtas da
Campq.

=fequteren perfora-
cifin previe,

-Pueden requectr -
ademe, '

=Pveden reguerip
coladas bajo el
agua,

-Bni:.-u por Corrg—-
sion
-Lasto elevady

=Pocn efectivos
por fricoign,

_-Etlmf:lina.n lasl ventafas y desventajas

LY
sos
Estructyras
Frovisipnai
Se usargn ca 18
enticuedad.

e uszn en ci-
mentacipnes da -
paenles.

Edificios wunlles,
ete.

Mismas aplicecio-
nes que ios pre--
colados,

Tonstruccionrs que
admitan pilctes de
Punta se emplesn

part disminuir los
Eundimientos de un

. sueko compresibla,

Dsos muy particria
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El pilote en fu posicidn firdd desire del sueln, yenersl-
meal® u& COncibe coog wn Blecenio Scaoetido & cargd 3:1d) pura,  Tveniualuen
te pueden disefiarse los pilotes fara resistic carga 26181 y cimtntn aung.e
eite requerirf geceralmenle de wead seccldn Lransversd] sy grande [ ;ila ).
€1 _Il;ieﬂlu h este casq es provecado por el efecto de unk feerza horlzonial
de yienio o de sisma, que a1 actvar sobee una eimentascién swper ficlal flexi-
bir desplantaga en un terrena compresible, pusds procpeds .o desplazamlento
de 1a cabeza de los piiotes.  En tales condiciones o] eicaho sttr ~t.ral -

orresponde a1 e un mizobro soechids & [teeicoTpres s,

Lesndd 1o momintps Tlexiorantas o0 grandes, putds Ser
Lunvenlenle el o aplea de pilotes inetloados en Tugar de dumentar Y4 secidn
transversr].,  Tal es e] case de wng ciment,.;:iﬁn pira wn muglle en donde pue-

de existir un tram importante del pilats sin restricciin interal,

L . [
=T _ Encaso de no eaistir desplazamienios horizentales i pue

Tow -

de tonsiderar que el pandes del pilote eatd evitads por o1 confipamiento na-

tural que le proporciona e! swele circundante, sin embargo en Lerrencs cisge—

radusente blandos puede ser necesaria revivar tal ﬁosibl'ﬁdld do pandea.

En Tas piletes precolados ex necoesarlo revisar 145 condi-
clenes de fexibn a gue estd seretidy en Tas dlfersnles etapas previss al hin

cado { ver figura }

A oontinudc idn se ooestra e ¢13elo detillade e on piip-
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. DISERO DE ZAPATAS AISLACAS

Carga de servicio 1@ Ton Fc =15 ', =2m w, = 10 Ton/n®
P . fy = 6200 Col = 50 x S0
o~ U _
21 ) '
Arca nccesaria = 1“‘13 LED T 13.2 m~ R = 363
Se pondrd B = 3.70 Peraite necesario por cortante o
W real = vIZGﬂ = B.76 Tﬂnfm2 -7
+ 310 , s .o
! 1.080
. teeopoE 5.08 < 10 Ton/m®
2 50 20 Suponiendo ¢ = 40 h = 45 T
Fo-—-v 1w | i bﬁ = 90 x 4 = 360 cm
' E%;J: Tlsn 370 . o '
| f% ! )
L_l4 1% v B/ xbd= /200 x 360 x 40 x 0.85
1 - o= 173 200 ¥ag '
_ 1 . Yy = 1.5( 120 .0 WUE x 8.76 ) =159 Tan Y
| EE ; "y A Bl ' il < Ve
i 170 i ‘ i 10 i ' Se acepta el peralte propuesto
e .
! i
=1
rntebe o o o 1L posp propio = 1.45 x 2.4 = 1,08 Ton/n®
Ll wermy o ' - ' —_— ey o —
-4 - 4w . -
tdherencia : k Revisidn como viga ansha _ \
Se debe verificar owe la lon- v = {1.20%x3.70xE.76 ) x 1.5 = 53\3 Ton
u - - I a .
qitud disponible parz anclﬁfe fﬁ . Lo
sca mayor que la lorg. de de- V. = 0.85x0.5 S hd = 0.85 x 0.5 + 200, x
, | A :
sarrollo de Ja varilla p 1/2 370 x 40 i

_ \ 1 i
bajo. ) \ .

1
t



?c = 88 900 Kg = B8.9 Ton > v,

T =t

Disefio por flexidn

v " E
H, = 1.5 x(8.76 x =522 )= 16.8 Ton/m
para una franja de 1.00 m
H '
u_ 1 680 000 - 11.6
z 7 < -
P bd 0.9 x 100 x 40
' ‘P = 0.0029
: A, =0.0029 x 100 x 40 = 11.6 cw’
127 x 100 -
77 I Y - = 10 o

Supéngase ahora que para una tondicidn de sismo, se presenta un momentio en la

hase de 1a columna, de 50 Top-n.

H 50

= - = = _.___qz =
C P 120 ° 0.42 m e/B 370 0.12 flfﬁ
La resultante caé dentro del nicleo central.  Se puede emplear la grafica -

auxiliar o bien aplicar ta férmula de la escuadria para calcular igs esfuerzos.

120 50 x b

. 2
f = £ = B.76 + 5.92 = 14.68 Ton/m
max - 3.30% 3.70°
+ p.p. = T%iggf-= > 1.33 x 10
Se requiere aumentar el drea de la zaﬁata.. Por ejempio B = 4.00 m

i T2 _
' S 2N\ C IO AP S
- rB R ' - o LP - -..:..-:‘.
. P8 ' ilH.."_‘_:-h“hr' .\. \\ L \ \:I{‘ i | f_._
Ry : . “"1““"‘-“.__ ‘

———— A —na



Se requiere aumentar el drea de la zapata.

Por ejemple DB = 4.00 m

o =220 %6 554 46
. . RaxX- 402, 4.0 |
©12.19 Ton/m?
» +  p.p T%Lg%— = < 1.33 x
F. LY .
10
- Se acepta esta drea
: f o =7.50 - 4.69 = 2.81
[ 08
: Parz esta condicidn ¢l factor de carga eos
| .
menoe =ﬂj;if _ p
t . ' .
i cov, =1 x (RRRAIZIT g 35 5 400 -
-a - - .
' c . 65.8 Ton
r :' i r/‘ . . o
o - Ve = 0.85 x 0.5 7 200 x 400 x 40 = 98 Ton > Vu
1 ! ‘
R
. 1
! R R e R -
19,4 Ton-mn
P Ar— 1A Ly = ' -:;. o
1i. i . ) e " - E ¢
H LT ‘:rr) ‘-_*,- \5 L i'

A iy g~
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REVISION DEL IRCRESEWTO DE CORTANTE POR EFECTO DEL HOMELTO

= = (.60 { Fraccidn de M tomado por -
C e ] '
2 1+ .2 { .
T+ 3 Cz - 1 7 1 Flexidn).
El = CE = o = 1-0.60 =046 ( Fraccién de It que hace variar
d = 4ap el cortante ).
i1 = 50 Ton/m ra M= 20 Tonsp
Cpg = 0.45 m { distancia del eje a) borde de la seccidn critica ) g
| |
- 0.40 x 0.96° 0.90 x 0.40° 0.40 x 0.90° .
J, o= = : + : - = : { Momento polar de
¢ 6 G -, 2
. . inercia }
= 0.0886 + 0.009 + 0.1458 = 0.204 m"
[
woc, !
o bag i 2 000 000 x 45 . 2
5 | 56400 066 4.t Kofem { InEEET??EﬁHE? CDTEE?}E_]
1 I -
: 120 060 ) 2 - : o
Yy, = 1.15 Eﬁﬂgﬁﬂgﬁ_ +4.4) =146 kg/em® > 0.85 / o= 12 Yg/cme

Se aumentard ¢l peralte d = 45, h =_§D'.

-

r

E1 incremento de peso no os siygnifi-

cativo y puede conservarse 1a misma drea de la zapata

a N = 20 Ton-n



Cpg = 0.475 |
0.45 x 0.90° 0.20 x 0.45° . 0.45 x 0.90° 4
g = L : ¢ 02 457, O S0 L0232 o
C B b ) 2
@ MC,n
4B 2 000 080 x 45  _ 2
3. 73 200 000 3.3 kg/em
_ 120 009 i o
“u';nLE = .ES { 30 % 45 + 3.9 ) =12.4 Kgfem™ = ?2.1 Se acepta
Disefip por flexién: ——-2-"” - 1 340 000 = 10.6 p1= 0.0028
¢ hd 0.9 x-100 x 452 : -
| ﬂs = 12.6 cmz £5 a 15 ¢m
—_ ___‘31"'_" .
C1"| ' ' :
_ T A \
[ ' T
1 ; . f-l'l’l
S T W il
z 2 Iy 'D! - Tides -i/.'
t RN Hz
] I 5
- 1. . S _ 1 TR

_.l__,__.i - . ‘I A

'3;35 Esfuerzos cortantes verticales
I1 N
- ', .. " |
|.! - v\‘+ahICAB‘
AB T T
_ﬂ.t _Jc !

Ags2d{cjtc,’ 2d)

dlcy 4 {c1+d}d3+ dlcptd)ei+d)@
& 6 2

Jc=

¥ * . - . 1"
Calcuelo del esfuerzo c¢ortonte mdximo para uno columna interior ¢

L
[

l
i
' ;
[]
1
1

LY

-+
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TABLA 7.
CIMENTAC I DN2

i3

LiMITES HAXIFODS PARA MOVIMICHTOS Y DEFORMACICHES QRIGINADOS EN LA

a) Movimientas verticales {lhundimicnte o emersion)

Concepto

Yalar medio en el predio

Velocidad del componente
diferido

Limite
30 cm

1 cmfsemana

b) Inclinacion media

Tipo de daia

fnclinacidn visible

Hal funcicnamiento de
gritas viajoras

Limite .

100/ {100 + 3h} por ciento

0.3 por cientn

{bservaciones

= altura de la cons
truccion, en m

En dircccion longitudi
nal

¢} Deforraciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructura o

clemento

Harcos de acero

Marcos de concreto

Muras de ‘carga de la
drille recocido o bio
que de cemento

Furos con acabados nmuy
sensibles, comeo yeso,
picdra ornamental, elc

Pancles moviles o muros
con acnbados poco sensy
biru, comp mamposteria
Con jUntas secas

Tuberias de concreto
€on juntas.

Voriable que se 1i-
mita

Relacion entre el asenta
miento diferencial y el
c[aru

Relagidn entre el asenta
micnto diferencial y el
clarg

Relacion entre el asenta
micente dilerencial y el
claro

Relacion entre el asenta
miento diferencial y el
claro

Relacién entre el asenta
miento diferencial y el
claro )

Cambhip de pendients en
las junias

Limite

0. 006

0. 004

g.o0n

0.001
Sc toeleraran valores
mayores en la medida

-en que la deformacién

ocurra antes de cels
cor los acosbades o es
ios se encuentran dos
ligados de 1ns muros

0,004

0.015

“ Los valares de la tabla son s&lo limites miximos y en cada casoe habrd
que revisar gque no se cause ninguno de los danos mencionados cn el articu

lo 265 del Reglamenio.
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Fig 6. Coeficientes de reduccicn para caleular '
asentamientos diferenciates o

Para estructuras constituidas principalmente por marcos con ¢imontacianes de

planta general rectangular ¥ peco por metra cuadrado apreximadamente vaifor

me, cimentadas oh zopatas o losas corridas, el analisis de interaccidn suclo-
L3

estructura podra realizarse por et procedimiento simplificado siguicnre:

a}

se caleularan los hund|m|cntus diferenciales suponiendo nulas )as

rigideces de lga subcstructura ¥ superestructura- '

b l1os hundimientos d]feranpiafes obtenidos en 1a dFrccciﬁn larga de

la planta de cimentacidn se multiplicaran par ¢l cocficiente de re
duccion dado por d1FJL ba
i.

- o "
c) los hundimientos diferenciales ebtenidos en

Ya direccién corta de
12 planta de cimentac\ﬁn se multiplicaran pov el cocfliciente de re

ducciGn dado por la Tiy 6b

'

e
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Ly

‘Las contidades Rﬁ ¥ RL quz aparecen en 1as Figuras 6a y 6b se cnlcylarén cQ
mo sigue: - )
C 64 ZEJ -
- RA ™ Y {10}
- E LZA -
‘ .o 57K
64 IEI _
R = - * {11}
2
A
EgLIA ' ]
donde
Lt CrTAT el L : :
) EEIx,EEly. sumas de El de Jos trabes de 12 subestruciura y de la
o superestructura con respecto a 16s ejes x, y (el cje x
. ’5}::‘ﬁ'3*¥-":"r_h5 paralelo al ancho de la c¢imentacida y el y al largo)
E médulo de elasticidad {para clementos de concreto debe
- ra tonacse un tercio del modulo a 28 dias)
R momento de inergia centroidal de la seccién {poara elemen
ceen - " tos de concreto se considerara la seccion bruta}
" L'“;.Lyr . ancho y targo de 12 clmentacién, respectivamente
2t [l | qL
E, = —= {12)
ﬂ — —-

‘ (6. - &)

E;,E; .hundimientos del centro y de una csquina, respectivamente,
del drea de cimentacion debidos a la presidn neta aciuan
do unife menmante y suponiendo nulas las rigideces de la
subestuctura, y da la sugerestructura

'Iﬂ . coeficiente adimensicnal cbtenido de 1a tasla 10
q presicn neta uniforme

A area de la cincntacion
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TJABLA 10. VALCRES DE Ig

L /L, l L/t B
0.000 LT 0,500 0.765572
0. 025 1.713169 0.525 0.750552
0. 050 1.4592583 0. 550 0.736778
0.075 1.363602 0.575 " 0.723285
0. 100 1.272246 0. 600 0.710416
0,128 1.201265 0. 625 - 0.693121
0.150 1,143311 0. 650 ' 0.684357
0.175 1.094557 0.675 0. 675084
0.200 1.052297 0.700 0.66Nh268
0.225 1,015082 0.725 - 0.653376
~0.250 0.981852 0.750 0.643880
0.275 0.951851 0.775 0.634255 .
0. 300 - 0,924523 0.800 0.624979
0.325 0. 899441 0.825 0.616029
0. 350 " 0.876278 0.850 - 0.607386
0.375 0.854771 0.875 0.593034
0. kDo 0.834710 0.900 0.590956
0.425 0.815922 0.925  0.583136
0. 450 0.798263 0.950 0.575562
0. 475 0.781614 0.975 0.563220
1.000 0.561100
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DLSHGN OF COMBINED FQOTINGS AND MATE 3367

mitr = kern distznce perpendicular 1o neulral axis towards Fiber 1 or
2=5.3/4, 1t 1)
A = base area of looting, sq il (2 m])
5.42 Resultant outsice kern area, 1f the resultant of all forces falls
" putside the kern area, but inside the boundaries of the footing base, the
-resultanl of the trianpular soil pressure developed under this condition
must be of the same jntensity and of vpposile direction as the resultant
R, of the acting forces.

The safely factor againsl overturning F, shall be caleulated from:

1]
= Mowar v £3)
fp = H- i [
whers
a = dislance of the pressed edge from Lhe centroid of the base ares,
1t (m -
u = M« ,.u.'n.-"th; }
Momer = lotgest wverlurning moment, kip-f1 {melric fon-m) *
Humiv = =mallest vertical load tkips} {tnefcic lons) ocoutring simullane=-
ously wilh Ao mos
b = width of pressed edge, {1 {m} ]
v = soi] pressure at faifure (kips per sq 1t {metric toens per sq m)

as deterininsd by 1ests

As a firgt zpproximation pinay be laken as 04 py.

k1,

6—CRID FOUNDATIONS AND STRIP FOOTINGS SUPPORTING X
MDRE THAN TWO COLUMN LOADS

6.-—Ceneral

Grid foundalions should be analyzed as independent conlinuous strips
using eolutnn loads propertioned in dicect ratie to the stiffncss of the
sirips :1clinf:1'in cach dircction. The following design procedures delined
for cuntinumi_s strip foolings will alse apply for grid foundations.

[

ﬁ.Z—Fumtir:;;mI supporting rigid structures

Continuous sirip footings supporting structures which because af their
rigidity will net allow the individual columns 1o setile differentially
should be designed as rigid foolings with a linear distribution of soil
pressure, This distribution ean be determined on the basis of simple
slatics. [

Ta deterning the approximate rigidity of the structure, an analysis
must be minde comparing the combined stifiness of the foating, super-
structure framing menibers, and shear walls with the stiffness of the
soil. Thiz relative stifiness K, will determine whether the footing should
be considered rigid or flexible.

The following J‘{ormulas may be uscd in this analysis: A
{ _. Eln P
‘-. T —— s (4] \
where ":. - '
E° = modulus of elasticity of the materials used in the siructure, kips

per sg It {melric tcns per &g m)

Fe = momonl of ineriia af the structere per unit length, 12 (m?)

fr = momcent of inertia of the [esling per unit length, 13 (md}

ES' = modulus of clasiicity of the seil, kips per sq It {meiric long per
s h1) Voo i

B = wpulth of fooling, It (m) 1

An approximate vilie of ET, per unit length of building can be
determined by summing the flexural rigidity of the fooling {F’1;), the
flexural rigidily of eacl. iramed member (E’I,") and the flexural rigidity
of any shear walls (E'ch?f12) where a and k are the thickness and height

*f the walls, respectively® f

L

- - L . -
*Meyerhef, 6,0, "Some Hecent Foundastlen Jesearch wnd 1ts Applicatien te Deealgn,
The Strufturai Engineer {London), W. 21, Ho B, June 153

W 1
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E'gh
TT e

Computations indicate that as -'.: relative stiffness K, increases, the

Elp=Elr - 200+ 5

- differential settlement decreases ro iy,

For K, = 0, the ralio of dilicreniial to tatal settlement is 0.5 for a

' iong fecling and 0.3% for asguare cue,

For K, = 0.5, the ralio of dific:viiiial to total settlement is about 0.1

If the analysis of the relative -:if7ness of the fooling vields a value
above 0.5, the footing can be connifzred rigid and the variation of soil
pressure determined on the batis ¢f simple statics.

If the relative stiffness facilor iz 7cund to be legs than 0.5, the footing
shall be desipned as a {lexible :ember using the foundation modulus
approach as described under Seclion U4

6.3—Columns spacing

The column spacing on continunus footings is importanl in delermin-
ing the variation in soil pressurc Cistribution. ! the average of two
adjacent spans { in a contipuous :1:ip having adjacent loads and column
spacings that vary by nat mnore than 20 pereent of the greater value is less
than 1.75/1 the footing cam be cansidered rigid and the wariation of
soil pressure determined on the Lagis of simple slaties,

1f the average of two adjacent spons 1 as Jirnited above is grealer than
1754} the design of the footing snall be governed by subgrade modulus
theories.

For general cases falling outsaiie the limitations stated abeve, the
critical spacing at which the subywrrade modulos theory becomes elfective
has 1o be determined individuniiv

Evaluation of the factor } can be made on Lthe basis of the following
formulas: |

. — .
kb :
Loz o e s &
\ ez ®
-where | )

k, = ceefficient of vertical suigesJe teaclion, kips per cu ft {metric tons
{;cr_cu m)

Ky = basic value of coefficient ol vertical subgrade teaclion fer a sfuare
arca elth width b o= 1 ft ¢33 md, kips per cu ft (meirie tons per
cum)

b = widthaol feoling, tt {m)

§ = sizc ot shepe factor for o N-ctling on & partbcular Lype of coil

E: = modulvus of elaglicity of coizrete, kips per sqg §t {metric {ons jor
£ ™M}

I = momeniof inettia of footing, ' {mi)

For sandy soils the size factor 5 can be determined from the following

formula: '

. C b1
5 o
| (=% ) |
wilh a limiting volue of 0.25 for lor7e footings. |

For clay soils the shape factor 5 can be determined from the following
formula: \ |

s 4+ 0.5 !
, \ S = e i
where n js the ratio of the long-: side to the shorter side of the footing.
For cxiremely long lootings, where n approaches infinily, § can be
assurned as 0.67. v ) :

Values for k.. can be determised from Uhe results of field tests per-
formed on the subgrade of the yroposed structure or they can be esti-
mated on the basis of empiricz] values in "Evaluation of Coefficients of
Subgrade Reaction” Ly Tuerzagh:. '

N



DESIGHN OF COMBINGD «r CATINGS AND MATS

& 4—Decsipn procedure tor Heniizle foctings

Continuous sirip footings which =r¢ found to be flexible shall be
desipned on Lthe hasis of sul?grado riodulus theary,

The designer can refer 1o standars texthooks® and articles for the
appropriate formulas. -

&.5—S5implified procedure for #lexitlz footings
The evaluation of moments and shears can be simplified from the

procedure involved in the classics! theory of a beam supported by sub-
grade reactions if the footing mecis the following basic requirements:?

1. Minimum nurmber of bavs is 1hree

2. Variation in adjacent colurnn 17. 22 ir nad grealer than 20 percent
3. Variation in adjacenl spans ic 1. - “ogater than 20 Pcrcgnt
4. Average of adjacent spans is kel 1he limils 19544 and 3.5041

If these limitations are met, i contacl prossures can be assumed
lo vary linearly with the maximum value under the columns and a
minimum value at the eenter of wench bav. The moment under an
interior column located at { can be determined as

~

Mi= = £ (02 4 036) i, (83
I8
where
T = average of adjacenl spans, ft {0
Pi = <olumn Joad at poant o, kips i Tl tons)
i = characteristic lenglh = *Y k.- Uil - I =)
E = modulus of elasticity ¢f toci.s wips per sq [ {metric tons per sq m]
I = mament of inertia of tootine, 45+ 1m')
k, = as deiined in Seclion 6.3

The contact pressure for the ull width of the footing under an
interior column lead located at point i can be determined as:
EF L ABM
- - b e LT
1 =
The minimum contacl pressures [er the widih of the fooling at the
middle of the adjacent spans can then be determined as

Put = 2P -i'_- - m TI-” (183
1 '

F
i

P UL o I ) §

r

. Far equal spans and equal loads
L M D)

i —pi=— 12 !

Pm =

By considering each parl of 2 combined footing extending from
center to center of adjacent bays zeoarately, we obtain at the middle
of each bay two minimum contact pressures. These contaet pressurces
are not necessarily alike because cich was computed on a different
basis. For calculation of the posiiive moment, they can he replaced

by pm {sce Fig. 6.5b).

P = Pk Pim

The moment of the simply supportes eam becomes:

[ . a=
_ -l = T Hm lal | EEdd EEEY PR mmmn s mken € EEEY R 1‘
Ma <5 {21 = 4pm + Pun) (14)
and the inidspan moment results as:
Moo = M Bl e eeerem - {15)

“Helényl, M| Feami on Flazhe Founddiicd, Tmversity of Michigan Freis, 1948,

tEramriich, Fritz, anrd Regers, Paul, "Sls; Efwed Tiealign of Combiined tootlngs,” Procedd-
Ingra, ASCE, %, E8, SR, Oct, 1501, ppo 19.4..

.,
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whare M, is the averag‘e af the negalive moments M, at cach end of

the bay. ".. -

as; '

M, = — %'. L0130 4 100hc — 0500

oT

1
My = (;33_4& —pali} 2
"N Ec B /T

Ure lower value from these Lwo equations,

1T Bq. {18) poverns the mmn::-.:nt under the exterior
1
LR
LY

The moment under Extlluriar columns (Fig. 6.5¢c) can be determined
I

v (16)

column, the eon-



DESIGN OF COMLINED FOOTINGS ATiD MATS .

tact pror-utes under the exlerfor column zud at the end of the beam
can be ozormined from:

= < T 4 1
Pr s et h (1R}
Pe = — -‘?% — % SO 1"}

If Eq. ti7) governs the moment under the exterior ecolumn, the
contac: ;tessures are determined from:

"pe = pe = Ae—puly (20
Pe = = rrST e e e }

T—MAT FOUMNDATIOMNS

F.1—Rigid fsating procedure

Where column spacing 15 less than 1.753/% or the mat supports a rigid
superstrciure as defined in Scetions 62 and 63, a uniferm or linear
distribuilion of seil pressure can be assumed and the design based on
statics.

F.2—Fl v ible footing procedure—Unifurm cenditions

When e mat and superstructurne are cossoleied flexible as delined
by the inalvses discussed under Sections 62 nnd 6.3, and the variation
in adjaccit column loads and spans is not jreater than 20 percent, the
mat may Le analyzed as strip foolings in Jieu of Lthe general procedure
indicatedl m Seetion 7.3 The mat area is divided inle strip footings of
widths vuwal Lo the distance between midspuns, Each strip is considered
as an independent upit aind must be analyzed using the full eolumn loads
in each dircetion, Either the simplified procedure of Section 65 or
the classical approach of Section 6.4 may be used 1o seive for moments
and shears.

The contact pressure at inlersecling strips is the average from the
conlact puossures found from the investigation of the individual sirips
tn each direetion, :

7.3—Fleriile looting procedure—General condition

For the goneral casc of a flexible mat supporting columns al random
locations with varying intensities of loads, the design procedure is
based on jrinte theories,® The effect of a concenttated load on a Lypical
mat has Loen found lo be damped out quite rapidly, 1t s possibile,
therefore, ‘o consider the mat ag a plate and determine the offect of
a column fond in the arca surrounding the lead. By superimposing all
the columa leads within the 2one of influenee, the total effect of all
the eolumn loads al any peint is determined, This zone of influence
s ponoeealiv oot lavpe and i1 will not be necessary Lo consider columns
furilicr v two bays in all direetions o delonnine stresses al a par-
licular prsin: in mest problems. Since the effect of cach load is trans-
mitted ihroiiph the mat in a radial direclion, 1t.e use of polar conrdinates
Is necessary,

The foliowing procedure is recommended:

1. Mat iiickness 1 is assumed from shear analyvsis to permit evaluation
of stiffne: s,

2. The modulus of subgrade reaction is ostablished as discussed
previously,

3. The fexural rigidity of the mat D is caleuiated as follows:

*Echieicher, Feedinand, Mrefpplatten guf riasticeher Paferlspe, 1926 Julius Springer, Herling
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MANUAL OF CONCRETE PRACTICE
13
E.i} '
= ettt e, 21
. P 1201 — u9) @n
in which y is Poizzoa's ratio,

4. The radius of effective stiffness L is then calewlased as {ollows:

'SR
L= 4!—5-— e e, (22

5. Radial and {angential moments from each lozd at points where
design maxima =re indicated are computed on the hizszis of the following

formulas:
Zy (-"‘—
v o P T - L 23
=B Z‘(L‘]'“ S {23}
L
. Zy (—r-)
' i r L
My = — = - SRy [ Ly (24
: 2l vz {2+ 0-m - e (2)
I.
where
r = diztapce al poini under investigalien frtem point load along §
raciug, It (m) - i
L - = rzciug of effectlive stiliness, i (mY ) k!
M, M = radial snd tangential moments [polar coordinatles) for a '
vaib widih af mat, kip=-ft per {4 {mueiric 10ns per ml .
F concenirated load, kips {melric tons)

L

fipctione whirh can be found in Toble 111, HBeams on Elasiic

21, Zd', Fu .
Foundations, by Helenyd

~6. Ta convert radial and !angential moments to rectangular coordi-
nales the following formulas are used;

M: = Mreosip 4+ Misindg i iien 0257
My My sinT g4 MiCosT s s e {267

7. The shears for a urﬁt widlth of mal can Ye delermined {rom the
following:

B. When the edge of the mat iz located within the radivs of influence
of the column load under analysis, shears and moments are computied
alongs the boundary on the basis that the discontinuily does nol exisi,
Couples and shears egual and opposite 1o thore detepinined at the
boundary are npplied e satisfy Lthe known conditivns. These corrections
are superimpnsed on previously caleulaled moments e give actual
values for desien.

5. When a 2l foundation wall occurs at the edge of a mat, the malt in
this repion cnn be designed as o series of strips perpendicular o the
foundalion will assuming that the load from the wall acls as 2 line
load slong ‘he edge of the mat, These strips are designed as beams on
an elastic feundation and the moments from this analysis are added
lo those momenis determined from the analysis of the interior column
leads at points where cach has an effeel. .

B—AUDITIONAL STRESSES FROM 50IL COMNSOLIDATION

Stresses dotcrmined from the subgrade moduins theoties do nol lake

. Inle account tlic Jang-term conselidation setlloments which may ocour.
1t will be neorssary to delermine the ovoer-al) settlement of the structure
from a soil ceitlement znalysis and superimpose the slresses {rom the

= T
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I. INTRODUCCION.

En los temas tratados anterlormente, se han degcrito los métodos para -
lo_grar un comportamlento adecuado de varios tipos de clmentaciones 80—
merad. En gt;':rﬂral 'una cimentacidn se considera satisfactoria, sino -
transmite al suhamiu presiones que excedan Bu capacldad de carga o~
gque provoquen excesivos asentamlentos. Sin embargo, ciertna tipos de
clmenl:acmn que pueden ser completameute aceptables desde los dos -
puntos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente difick
lea o Imposibles de construir, o su construccidn puede provocar -
asentamientos excesivos en las eatructulras vecinag. Por lo tanto, la
elaboractdon de. un' buen procedimtento de conitruccion de la cime.nta-.
cion deberd 'cnﬁslderarse como un factor tmportante y, en ocasiones

decleivo en la soluclon final de clmentacidn que ee adopte.
Il. EXCAVACIONES.

La mayorfa de las estructurag que se construyen son cimentadas por
debajo de la-superficle del terreno, 1o cual implica realizar excava-—
clones cuya profundidad depende del tipo de cimenmclbn'eleg[du de -

acuerdo con los temas tratados anterlormente.

Son varlos los factores que ae deben tomar en cuenta para realizar-
una excavacién: a contlnuacléon oe describen los aspectos mis impor-

tantea,

Il#!'l‘



Il.1 EXCAVACIONES CON TALUD.

- La condlicion princlpal para reallzar cste tipo de excavaciones es que

exista suficiente espacio en lag vecidades donde se efectuard la -

excavacion pava desarrollar los taludes con la inclinacién que se ob—

tenga de Jos apdlisls; esta incllnacion es funcion del tipo y propleda--

des del suélo o roca, Ja profundidad de la excavacion y el tiempo que

la excavacion debe permanccer ablerta,

a)

Tipos de falla,

‘Los tipoa de. falla méas frecuentc qe se presentan en los taludes

_de una cxcavacién, son los siguientcy:

- . Falla®s por rotacion,
- Fallas por deslizaniiento o traslacion.

En el primer case, se define uma supcrficic de falla curva a lo -
largo de la cual ocurre el movimiento el tohr); esta superficie -

forma una traza con cl plano del papel g puede esimilarse, por

facllldad y sin error mayor, a una circimicrencia,

£l

En el segundo caso, la falla ocurre a lo large de superflcies dé

biles en el cuerpo del talud, © en B cimemacion, las cuales -

'I#’



.
suelen ser horizontales 0 muy poco Inclinadee respecto a la ho-

" r,lzunta.l.

En la flgura 1 se pregenta la nomenclatura usual en taludes -

glmples, asi como los diversos tipow de falla.

) EORONA DOEL

CUEAFD DEL
FALUD ALT AL

TCAREND DE
CIMENMTACION

{a) . . it b1

FIG. 1 Nomenclatura y fallas en el cuerpo de taludes
a) Nomenclatura
. b} Fallas por rotacion

i Local
I1 Por el pie del talud
Il De kse

¢) Falla por traslacion sobre un plano débil

H 'I#II



b) Anillsis de estabilldad.

A continuacion se presenta el métode de analisie de estabilidad
de taludes para los tipog de falla antes n{encionadga.'a fin de-

encontrar su Inclinacifn estable.

- b. 1. Taludes en ayena,

La establlidad de un taivd en sucie "puramente friccionante” - -
{c=0 P#Fo0) tal como una arcna limpta, es unpa consecuen--
cia de la friccifén que.se desarrolia entre las partfculas, por lou
cual, para gum.ntimr eslahilidad, ivistari que ¢l angulo del ta-
luod Bea menor que el a&ngule dec Ifriccion interna, @  del mate-—
rlal, que en un material suelw, seco y limpic se acerca mucho

al Angulo de reposo.

5t el dngulo <4 es muy proximo a ¢, los granos de arcna p1d-
ximos a la frontera del talud, no sujetos a ningdn confinamienro
Importante, quedarin en tna cowlicid prixima a la de desiiza-
miento inciplente, que no es deseable por sev ¢l talud muy fécil
mente, erosionable por agua y viento. La cxperiencia ha demos
.tmdo que gi se define un factor de segurtdad como la ralcitn -
entre los'valores de la tangente de los dngulos £y Sﬁ

{F.5. =%§£~), basta que tal factor sea del crden de 1.1 a -

I.#"



1.2 para que la erosionabilidad superficlal no eea excesiva. -

-

b. 2. El Método Sveco,

Bajo el tituic de genérico de Método Sueco, se comprende todos-
loa pmcédllmieniuﬂ dé andlisis de estabilidad de taludes Trespecto-
a falla por rotacién en los que se considera que la superficle de-
_falln es cillndrica, Existen varlos procedimientos para aplicar -
este método a los distintos tipos de auelc;. 8 fin de ver sl un ta-

lud dado tiene garantizada su estabiildad,

b. 2.1 Suelos "puramente cohesivos” (g = 0, ¢ # o),

., En este caso, se trata de un tahwd constituido por un material ho

mogéneo con 8u Buelo de cimentaclén y en el cual la ley de resis

tencia puede expresarse como:
§ = C SR

donde C = cohesitin

Para este caso, el método puede aplicarse segin un procedimien
to sencillo propueste por A, Casagrande. La descripeidn que -

slgue se” refiere a la