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Al pensar en Ingenieria Civil es 16gico hacerlo en
términos de solidez y permanencia, de una cierta imnmovilidad
reflejada claramente por 1as obras que son imagen de ella. Grandes
puentes, gigantescas presas y monumentales edificios, construidos
ademas con materiales que parecen no haber cambiado al paso de los
anos y que pareceria no cambiaran en siglos; concreto y acero forman
el esqueleto monolitico de la Ingenieria Civil.

Computadoras... inventos de nuestra era que reflejan
como ningun otro el avance tecnoldgico alcanzado por la humanidad.
Velocidad, tanto en =1 desarrollo de las ciencias e industria
relacionadas con ellas, como en su operacidn; genios inhertes

capaces de resolver los mds, complejos problemas en cuestidn de-
sequndo, v quizd en, CUeStIOD J0elfAnadones 44 o82Ginde . Maguinas:

o et o
gque exigen como ninguna al ingenio y a la capacidad del hombre,

llegando incluso en momentos a superarlos.

Nuestro pais se encuentra hoy en una etapa de su

edistencia sumamente compleja ¢ importante. Desde el afio de 1985,

en el que conclui mis estudios, ha pasado tiempo, pero sobre todo
han pasado acontecimientos y circunstancias gque han obligado al
pais a cambiar de una manera profunda su manera de pensar, trabajar
¥ ver al mundo y a si mismo. ‘

Ese 198% marca ademds un parteaquas en la historia de
l1a Ingenieria Civil en México, afectada por una larga y dura crisis
en el aspecto econdmico, pues en Septiembre de ese afio sacude a
la ciudad capital ] mds devastador sismo del gue se tenga memoria,
Esta circunstacia, fuera del control y previsién humanos, hace
también cambiar procedimientos, técnicas y teorias en el analisis

ot g~

y cdlculo de la resistencia de las obrag dg Ipygniexia Civiles e o
c eme - o '

- o ce :
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CAPITULO 1
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1.1 Qué es una cimentacion. .
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Sin embargo, a pesar de la importancia de 1las
cimentaciones - que hasta el Evangelio 1o menciona - no ha sido
sino hasta este siglo cuande eéncontramos una base cientifica para
el estudio y el disefioc de ellas. Este hecho no significa que
carecieran de interés para los constructores de antaito, sino mas
bien gque el "arte" de cimentar desarrollado empiricamente por
ellos, era suficiente para sostener las estructuras que levanta-
ban. Otro factor a considerar es el tl.%«:oru‘}micc».~ puesto que
antiguamente se podia construir con factores de seguridad
sumamente altos, lo que permitia garantizar la estahilidad de la
estructura con cimentaciones sumamente sobradas, lo cual hoy en
dia resulta, si bien posible, totalmente impractico.

No es sino hasta =1 afio de 1880 cuando s& realizaron
sondeos para conocer los estratos profundos, y hasta 1925 cuando
se publica el primer libro de Mecanica de Suelos, escrito por Karl
von Terzaghi, quien es considerado como el padre de la Mecanica

rerecgn P +oPrice - JuPPoS .o A paAMLiy c det e et DUILO Sy “SIre” TOW ey 25 ANns 0
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posteriores a 1950, la Ingenieria de Cimentaciones se ha
desarrollado con bases mas racionales, gracias a los trabajos no

s61o de Terzaghi, sino también de Arthur Casagrande, Meyerhof, etc;

¥y en Mézico gente como Nabor Carrillo, Eulalio Judrez Badillo y
Leonardo Zeevaert.

Toda esta labor nos ha dado una base cientifica que sin
embargo, no ha podido dejar las bases empiricas de donde nacié.
Los problemas que nos encontramos en el estudio de los suelos no
nos lo permiten, puestc que las teorias desarrolladas por la
Mecdnica no pueden explicar veraz y confiablementeel comportam-
iento de un medio tan heterogéneo. Es por eso que no debemos tomar
los resultados obtenidos tanto de laboratorio como de 1la mesa de
calcule y aplicarlos ciegamente; ellos nos pueden estar dando
caracteristicas que no corresponden totalmente a la realidad,

pueden darnos una idea de lo que estd sucediendo, y los debemos
-
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,cbmplementar con observaciones del 1lugar, comportamiento de
estructuras en la zona, origen del suelo, y formar un critero de
aplicacidn de esos resultados.

1.2 Tipos de cimentaciones.

Dependiendo de las condiciones de carga 1'4
caracteristicas del suelo, se han desarrollado varios tipos de
cimentaciones, La principal clasificacién de ellas es la que las
divide en superficiales y profundas.

No existe una frontera prec1sa entre lo gue es una ., ..
‘e, o -dimentaeitn suptrricia®y ula Profinda, Generalmente .se acepta que
una cimentacidén es superficial cuando su profundidad de desplante,
no es mayor que el ancho del cimiento, aunque hay autores que
aceptan que la profundidad de desplante sea hasta dos veces el

ancho.

Basadndonos en su forma de trabajo, podemos comprender
mejor esta divisidén. Podemos considerar que toda cimentaciodn
superficial es una ampliacién de la base de los elementos
estructurales, que busca disminuir los esfuerzos, aplicdndolos en
un drea mayor, adecuada a las propiedades mecdnicas del suelo.

Una cimentacién profunda no busca inicamente disminuir
los esfuerzos mediante esa ampliacion de base, sino también
transmitirlos a través de los estratos débiles o bien hasta uno
resistente.

g . e c o
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Cimentacidn Superficial
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" También podemos ulas1f1gar1as de acuerdo a su uso o a
la estructura que sostiene: : ‘

i) Cimént361nn‘ 'de edificios {pueden ser superficiales

o prﬁfundas),

7) leéntauloncs para chimensas, torres de transmisién.
p1las de pUGnth, equipo industrial, ets. (superficia-
..lgs‘y profundas) .

3)  Cimentaciones para puertos o estructuras marinas
(pueden ser superficiales o profundas).

creeea e oo a0y et §E SO E pUY A maTi I ar 1 CorMivs e iProda e

de impacto, y para turbinas o generadores (superficiales
o profundas y pueden requerir control de vibracidn).

§) Elementos de cimentacidén para soportar excavaciones
o estructuras de retencién de tierras.

Estos dltimos generalmente no se consideran estric-
tamente como una cimentacidén, aunque en ciertos casos si forman
parte de estructuras de soporte de una obra.

Cada uno de estos tipos de <cimentacién tiene
caracteristicas especiales en cuanto a 1os requerimientos de carga
y la forma en que se transmiten al suelo. Por =1lo debemos prestar
especial atencién a esas diferencias en el momento en que elijamos
y posteriormente disefiemos nuestra cimentacién,

R ) « - - we .o e <« @ e -
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1.3 Clasificacidén de las cimentaciones superficiales.

En general podemos considerar tres grupos basices de
cimentaciones superficiales:

1) Zapatas aisladas.

2) Zapatas corridas.

.. €) Lodas de c:une ta . oveere erw e~
v v o~c...o-¢¢ & S}OJI.. v

PP PRSP Yl S

SEY BN Xy, J
4) Cajén de cimentacién.

Las cimentaciones superficiales son el método mas.
antiguo utilizado para apovar y transmitir las cargas de la
estructura al suelo. Su principio de trabajo es simple, se ensancha
1la base del elemento o elementos estructurales para tranmitir al
suelo una presién adecuada a sus propiedades. En un principio se
construyeron de mamposteria, posteriormente, al incrementarse las
cargas, se desarrollaron otras formas, utilizando emparrillado de
madera, rieles de ferrocarril o viga I de acero; actualmente el
mas usado es la de concreto reforzado.
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1.3.1 Zapatas aisladas.

Una zapata aislada puede ser cuadrada o circular, y
soporta y distribuye una carga concentrada. Puede soportar mas de
una, tomandoe la forma rectangular o trapezoidal, en cuyo caso se
les conoce como zapatas combinadas (B=1.5L). Una forma especial
de éstas es la zapata en cantiliver, que soporta columnas o muro

exteriores.

Colymma.._ .. e

Columwa..

Ry 4 PRIy RURESE

Ari

~Pedestal

Pedestal
/

Zopata Cuddrddq, S Zapata Circular
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~Contratrabe

Zapato en Cantiliver

Las cargas que soporta una zapata combinada deben ser
tales que su resultante coincida con el centroide de la zapata,
para lograr que la presidén bajo ella sea la adecuada. En caso de
no coincidir, se generarian momentos y estuerzos de tracc1on que

e e e el sueﬁo no pueflé resistir.® ~
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Al.J.Z Zapatas corridas.

Este tipo de zapatas consiste en la ampliacién de base
de un muro o una serie larga de columnas. En los linderos se utilizan
con zapatas combinadas, dado que en ellos no podemos prolongar

adecuadamente la zapata corrida.

Muro de Cimentacion

cre & o
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1.3.3 Losas de ciaentacion.

“Una losa de cimentacidn es una zapata combinada que
cubre toda el drea que queda debajo de la estructura y
que soporta tedos los muros y columnas"”

De acuerdo a la definicidén que nos dan Peck, Hansen.y
Thornburn, la losa de cimentacidn trabajard como una zapata de
grandes dimensiones, y asi 1lo podemos considerar como
simplificacidn. Nos da ventajas sobre todo en el comportamiento
de la estructura bajo los efectos del asentamiento, siempre que

»f-/ \V;:;'V A % \.-.' =y )
he@ 00 @ 0-.-0J01‘~;o¢0..'--0 Bered o WL, O oo B e ,\,:,:,,w,\-- .
& 8 & & =
3% ] B8 5 23]
LB £ 21 55 50
i ei® ®e . o s - . Py ‘e @ Y e o « o .te es o @ @
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' 1a losa estructuralmente tenga una rigidez adecuada, como lo puede
ser una losa reticular.

Se recomienda usar este tipo de cimentacidén cuando el

suelo es de baja capacidad de carga o cuando las zapatas necesarias
cubran mas del 50% del d&rea que ocupara la estructura.

1.4 Condiciones que influyen en el diseiio de una cimentacion.

Los factores o condiciones que nos van a llevar a la
correcta elercmn y dlseno de Jng cigeptacida. pedemes'al;rupar’tos
e eege s 18 YW SNES manera:
1) Del terreno.
2) De la estructura,
3) Econdmico.
4) Condiciones ambientales.
La buena eleccién y disefio de una cimentacién van a
depender del balance que logremos de estos factores. La estructura

deberd 1llevar una cimentacién técnicamente adecuada ¥
econdémicamente factible. El que uno de estos factores nos imponga

condiciones desfavorables puede llevar al gamkip sustanciel~del -

Dxoyecto enters ¢ ihdluso a Ta no reahzacmn del mismo. No hay,
sin embargo, una solucién unica para cada problema, hay tantas
alternativas como ingenieros proyectistas, y todas ellas pueden

»o
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ser adecuadas, puesto que dependen del criterio y experiencia de
cada uno de ellos.

1.4.1 Condiciones que impone el terreno.

De los tres factores mencionados, es éste el que mas
incertidumbre presenta, y al mismo tiempo el que nos va a imponer
condiciones; es muy poco lo que podemos hacer para cambiarlo o
mejorarlo, por lo que debemos sujetarnos a sus caracteristicas.

ve otn. s oe o complas saractetistiCns e wis var E TR Ui oh 61 diSeRo
y eleccidén de una cimentacion son las mecanicas, y en menor grado,
las quimicas. E1 comportamiento mecdnico del suelo nos va a definir
se capacidad portante y su compresibilidad, que dependen de
propiedades tales como su granulometria, densidad, permeabilidad,
cohesidén, dngulo de friccidn, etc.

Ademds debemos considerar el comportamiento del suelo

bajo estimulos externos como variaciones del nivel fredtico,
posibles socavaciones por corrientes superficiales o
subterrdneas, sismo, etc.

1.4.2 Condiciones que impone la esiructura.

g . - Y ) ® o® - oul® * o o Bt
o R ‘

La principal condicién que impone la estructura, son las
cargas transmitidas. Estas incluyen tanto las cargas vivas como
muertas y accidentales. Un estudio detenido del proyecto y de la

-
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forma en que se transmitiran las cargas a la cimentacién nos evitara
posibles sorpresas en cuanto & distribucidn de cargas y esfuerzos
generados en la cimentacién, con el consecuente mal comportamient.o
de ella.

El usc a que se destina 1a estructura también deben estar
presente en nuestras consideraciones; un edificio que cuente con
calderas puede provocarnes contraccién del suelo por pérdida de
humedad. Maquipnaria vibratoria puede causar un asentamiento por
compactacidon en suelos granulares. '

El tipo de estructura nos fijara algunas condiciones,
como por ejemplo el asentamient.o mazimo permisihle para ella, tanto
total cono diferencial, ya que hay casos en que el asentamiento
total no representa un problema serio, mientras que un asentamiento

e e vocar esfuerzos exirasg g riantes sebre lavse
diferencial pue::l'.‘p:ro ocar uexz.s SXLEAS. PR ante
osmastFwenai P

X Rl

Las estructuras adyacentes pueden también ser causa de
problemas, por su area de influencia. En la Ciudad de Mégico. se
da el caso que en las 2zonas de suelo compresible, hay un
asentamiento mayor en el centro de una cuadra, lo cual provoca que
las edificaciones se hundan mds de ese lado. Afectardn asimismo
nuestro proceso constructivo, por la influencia que éste pueda
tener sobre ellas o viceversa.

1.4.3 Factor economico.

La cimentacidn es un mal lugar para ahorrar,b aunqu.ﬁ es
. ung, dedos .que més”s# pr#stan para ello Una talla de cimentacion
suele ser catastréfica, por lo que la inversién realizada se pierde

FALLA DE oRigen
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poc un ahorro mal entendido,

El que los suelos sean un material que es dificilmete
predecible, justifica el gasto que se realice tanto en 1la
exploracidn, muestreo y laboratorio, come en el proyecto y
construccién de la cimentacidn. Pero debemos tratar de llegar a
un punto de equilibrio, en €l que los gastos realizados vayan de
acuerdo al factor de seguridad necesario para nuestro proyecto.
Es factible construir una cimentacién que garantice una seguridad
en casi todos los casos, pero ciertamente su costo seria demasiado
elevado en aquéllos criticos; para evitarlo, debemos llegar a un
grado de certidumbre en cuanto al conocimiento del suelo que nos
permita conocer su comportamiento lo mds aproximadamente posible.
Esto no siempre es viable, por lo que el factor de seguridad debera

(@eomsrs. soteribP ir-estaMnCertidabrevaddtadaneAte: Este 1 a0or Yenditd Buchd™® ¢
que ver con la intensidad de las cargas, la posibilidad de falla
del suelo, asi como de 1a importancia de la obra. Una planta nuclear
no podemos cimentarla de la misma manera que un silo, por que los
dafios que provocaria la planta en caso de un colapso, seria mucho
mayor que los que provocaria el silo,

1.5 Exploracion y muestreo.

En el desarrollo de un proyecto de cimentacidén es
necesarioc temer un conocimientce lo mas completo posible del
subsuelo sobre el que desplantemos. Es por ello que la exploracion
y muestreo de é1 es muy importante, ya que nos permitira lograrlo.
Egtodo. prayecto debe existir un programa de explbrécid‘n’. s&a®cual’
sea su importancia: la supresién de éste, argumentando falsos
ahorros, puede llevarnos a modificaciones del proyecto dentro de

la obra, por problemas que se pudieron haber prevenido con datos



" obtenidos del muestreo, y que generalmente resultan demasiado
costosos en su resolucidn.

La exploracién nos dard la siguiente informaciém:

1.- Estratigrafia.
2.- Propiedades generales y tipos de suelo.
3.- Clasificacion de campo.

4.- Ensayos de resistencia in situ.
X TR ) . . Y Y B N IErY o . @ > . g v G g peteefie o @ eeeseocs.
§.- Muestras de suelo alteradas e inalteradas.

6.- Profundidad del nivel fredtico.

No siempre es recomendable hacer un gran nimero de
sondeos, es a veces mds econdémico disefiar conservadoramente. Esto
se debe a lo erratico que suelen ser los suelos; si uno es muy
heterogéneo, un gran nimero de sondeos no proporcionara mas datos
que nos puedan ser de utilidad, por que probablemente no podremos
establecer una relacién entre ellos. Es mejor tomar pocos datos,
disefiar para los mas desfavorables y con un factor de seguridad
mayor.

Se han desarrollado varios métodos de exploracidén y a
continuacién enumeramos a los mds comunes.

o P e -
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Métodos de exploracidén preliminar:
a) Pozos a cielo abierto,
b) Perforacidn con posteadora, barrenos heli-
coidales o métodos similares.
c¢) Método de lavado.
d) Método de penetracidn estdndar.
e) Método de penetracidn cédnica.
f) Perforaciones en boleos y gravas.,

Métodos de sondeo definitivo:

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

o e et S8 somee bz‘ggforacgn gop,;.,“b? de pprad,delgadan opocie 00
c) Perforacidn rotatoria en roca.

Métodos geofisicos:

a) Sismicas.
' b) De resistencia eléctrica.
¢) Magnético y gravimétrico.

Se debe recordar que el principal objetivo de 1la
exploracion y muestreo es conocer de le} manera mas precisa posible
las condiciones del subsuelo. Sin embargo ninguno de los métodos
mencionados lo podemos considerar como el ideal u éptimo para este
fin, ya que en ningin caso los resultados pueden ser considerados
como veraces. Por ello al hacer el programa de exploracién,
elijamos aquellos que por la exploracién preliminar se juzguen como
los adecuados.

.o @ @ + o - =0

. ) c @ @ - ? .
it Métodos como los geofisicos no pueden considerarse como

confiables en la obtencidn de datos para el cdalculo, pues no tienen
la capacidad de detalles necesaria. De la misma manera las muestras
obtenidas por lavado o por perforacion helicoidal dardn resultados

EALLA DE ORIGEN
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que deberdn considerarse con reserva, dado el grado de alteracién
con el que se extraen.

De exploraciones en pozos a cielo abierto se obtendrédn
las mejores muestras inalteradas y, por tanto, los mejores
resultados, pero tienen el inconveniente de su costo y alcance.
También son confiables las muestras extraidas con tubo de pared
delgada, si bien su grado de alteracion es mayor que el de las
obtenidas en pozos a cielo abierto.

También es recomendable consultar informacidn escrita
tales c¢omo mapas, manuales, conferencias, publicaciones,
fotografias aéreas, que nos ayuden a darnos una mejor idea de la
zona en la cual se encuentra localizado el proyecto, asi como
estudiar el comportamiento de las cimentaciones existentes.

SR RdO PP -0 S AP B ¢ P O® vt P s Plod o e P Pofe o

Un programa de exploracién podemos dividirlo en dos

partes:

1.- Exploracién preliminar.

2.- Exploracidn detallada o definitiva.

Debemos contar con las posibles cargas de proyecto de
la forma mds detallada posible. con estos datos en mente
realizaremos la exploracidén preliminar, que constara de uno o mds
sondeos, para conocer someramente las caracteristicas del suelo.
Con estos datos veremos si es necesario, y de qué manera, se llevara
a cabo una exploracidn detallada.

e @ Jiempre el _tipo, de exploracién, dependerda dg 1la
importancia y extensidn de la obra, y de la profundidad a la que
se desplante.



1.6 Reglamento de Consirucciones para el Disirilo Federal.

En el actual reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal se especifican las normas generales para el disefio
de una cimentacién y a continuacidén exponemos los puntos mas
importantes.

El articulo 219 del capitulo VIII de dicho reglamento
establece que el Distrito Federal se dividira en tres zonas con
las siguientes cara«:tqri'sticas generales. '

o ety e e P e e A MBS e @ P eees LB PR B o rereis des W
Zona I: Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en las que puede existir, superfi-
cialmente o intercalados, depdésitos arenosos en
estado suelto o cohesivos relativamente blandos. en
esta zona es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y cavernas y tineles excavado en suelos para
explotar minas de arena.

Zona II: Transicién, en la que los depdsitos profundos
se encuentran a 20 m. de profundidad o menos, y que
estda constituida predominantemente por ' estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona III Lacustre 1ntegrada por potentes .erosnos.de . ewm
ar«.111a altamente compresible, separados por capas
arenosas con contenido diversos de limo o arcilla.
estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios

FALLA DE ORIGEN
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metros, Los depésit.os lacustres suelen estar cubier-
tos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; =1 espesor de este conjunto puede ser
superior a 50 m.

Excepto para construcciones pequefias, la exploracién
del suelo deberd determinar la zona a la que pertenezca 1la
construccidn, ademds de que, para cualquier caso, debera ser
suficiente para definir de manera confiable los parametros de
disefio de la cimentacién.

Uno de los puntos en los que hace mayor hincapi el
Reglamento y sus Normas Complementarias es el de la exploracién
y determinacién de propiedades del suelo. En el reconocimiento del
sitio hay que prestar esgmual gtewop -ty EXPIQLACI ONGS

- ‘.subtcgzghzég‘réulentes o ant1guas. rellenos, fallas o grietas,
material suelto o cualquier caracteristica que pueda suponer
posibilidad de falla para la cimentacién, complementando 1la
exploracién directa con referencias que sean proporcionadas por
vecino, ¢l comportamiento de las edificaciones exristentes vy
fotografias aéreas antiguas. En las zona I1 y I1I ademds se debera
estudiar la historia de cargas soportadas previamente por el suelo.-

El nimero minimo de exploraciones sera de { por cada 80
m o fracoién de perimetro o envolvente de minima extensidén de la
superficie cubierta en las zonas I y II, y de una por cada 120 m
o fraccién en la zona III. La profundidad de las exploraciones
dependera del tipo de cimentacidén y suelo, pero no sera menor de
2 m bajo el nivel de desplante a menos que se encuentre roca sana.

La determinacidn de las propiedades indice del suelo se
hard mediante 1los prouﬁdlmlentus generalmente acepj@dos. Eng
©* ®®hateriales 3&'1110305 se haran por 10 menos tres ensayes para
determinar el contenido de agua por cada metro de exploracién y
en cada estrato identificable. Aqui la Normas Técnicas ponen



-25-

. especial cuidadoe dado que el contenido de agua es una propiedad
que determina la capacidad de carga de los suelos cohesivos.

En cuanto a propiedades mecanicas se recomienda el uso
de la prueba de consolidacion unidimensional para determinar la
compresibilidad y para el esfuerzo cortante de aquella prueba que
refleje mejor las condiciones hidrdulicas y de variacién de carga
del sitio en estudio. Indica que se realizaran dos series de pruebas
por lo mencs por cada estrato identificado de interés para el
andlisis de cabacidad de carga y asentamientos.

Para los casos en que se utilice como método de
exploracion el de perforacién, pueden tomarse los resultados de
. e “ 3 . o !
propledades mecinicas obtonidos .madiante log métoges..dd....,
cooteon o gyl tdndar, cono, veleta o alguno otro, siempré que Sus
resultados se hayan correlacionado de manera confiable con los de

las pruebas convencionales para suelos semejantes.

En el disefio de toda cimentacidn se consideraran
bdsicamente los siguientes estados limite:

I.- De falla:

a) Flotacién.

b) Desplazamiento plastico local o general del suelo
bajo la cimentacién.

c) Falla estructural de pilotes u otros elementos de
cimentacién.

II.- De servicio:

a) Movimiento vertical medio, asentamientos o
emersion con respecto al nivel del terreno
circundante.

~+m +e b) IN®linacidn media.
<) Deformacién diferencial.

s @ - . ®ee e -
.

Estos estados limite que marca el reglamento se ajustan
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ados ‘comport.&mie--tos del suelo bajo un requerimiento de carga,

‘ qué son su capacidad de carga y la consclidacidn., De aqui que el
estudio de ellos en la presente tesis, resuelve, en la parte de
la geotecnia, 1los requerimientos de reglamento. Ademas éste
especifica que la metodologia de andlisis debera ser suficiente-
mente apoyada tedrica y practicamente, por lo que los métodos
analizados seran aquellos mds aceptados.

e cepsregire B oaressbne o ® o ool ppeve S o eftie S pe & reege g ‘b s Besr@ . e
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CAPITULO 2.

CAPACIDAD DE CARGA.

2.1 Capacidad de carga.

YR N Y R

Flesuelos <n-au wstudofaturd?, 25t sujeto a estuerzos,
donde el incremento por la aplicacién de carga, se presenta
generalmente en el sentido vertical, pudiendo considerar como
constantes los esfuerzos horizontales a los que quedaria sujeta

la masa del suelo.

. a

Si a una muestra de suelo la sometemos a un incremento |

~de carga en su eje.vertical, notaremos a que sufre una deformacién.

Si aumentamos la carga sucesivamente, y registramos las deforma-
ciones que sufre la muestra, graficando la relacidén carga-
deformacidn, notaremos que la curva resultante tendrd un tramo
inicial en el cual la deformacidén es proporcional al incremento
de carga. Si seguimos incrementando la carga, llegamos a un punto
en el cual la velocidad de deformacidn aumenta con respectos al
tramo anterior; a menores o nulos incrementos de carga, mayor
deformacion. Bdsicamente podemos identificar dos comportamientos:

cow 9O

- . ee 9B
- . - ¢ BB S
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EsFuerzo Esfuerzo

N
..,
P

Deformacidn
Deformaciaén

Folla pléstica Falla fragil
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PR
Graficos esfuerza — defarmacidn

En ambas graficas notamos el cambio de pendiente de la
curva, sin embargo, en la ta. grafica el cambio de pendiente es
gradual y no muy pronunciado. En este caso podemos definir un punto,
que llamaremos de falla, en el cual se da el cambio de pendiente
entre los 2 tramos de la curva. A partir de este punto
consideraremos las deformaciones del suelo como peligrosas, ya que
aumentardn rdpidamente en proporcidn a los incrementos de carga.
A este tipo de falla se le conoce como falla plastica.

La 2a. grdfica presenta un cambio abrupto de pendiente,
vy un punto de esfuerzo maximo, al cual llamaremos punto de falla,
ya que el suelo no es capaz de recibir mds carga. A este tipo de

falla se le conoce como falla fragil.

- - . - e em o @

. “ - - e
Antiguamente la capacidad de carga se tomaba en cuenta

para el disefio de las cimentaciones en forma empirica, el
constructor dimensionaba su cimentacién de acuerdo a su criterio
y experiencia, pues no existia un andlisis matemdtico de aquella.

FALLA DE opjgey
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Sin embargo, en el siglo pasado, con el aumento en la construccion
de estructuras importantes, se 1legd al principio de 1a capacidad
de carga del suelo, puesto que fue entonces cuando se empezd a
considerar que la magnitud de la carga y el tamano de cimiento
influian ¢n ¢l comportamiento de la masa del suelo, asentamientos
y fallas que se presentaban. Lo gue se hizo entonces fue observar
cual era la carga que transmitian los edificios en los cuales se
presentaban fallas en su cimentacidn, y se asumia que esa era la
capacidad de carga del suelo. Este date se codificaba y cualquier
construccion debia sujetarse a ella.

Este procedimiento presenta fallas que saltan a la

Vg @ acgh GO .. € ga @y
distribucidn de esfuerzos, influencia de constru»cmnes af’danas.
etc., se consideraba que el suele responderia siempre de la misma

manera.

No fue sino hasta el afio de 1943 cuando Karl Terzaghi
trata de adaptar a la Mecanica de Suelces los principios de 1la
. Mecanica del Medio Centinno, como la teoria de Prandtl para el

problema de identacidén de un medio semi-infinito, isdtropo y

rigido-plastico perfecto, por un elemento rigido de longitud
infinita de base plana (1920).

Es a partir de ese momento cuando se incrementa el
estudio de este problema y se dearrollan otros métodos, como los
de Meyerhof (1951, 1963), Hansen (1957, 1970) o Skempton, entre
otros.

‘- e A pesar de los esfuerzos de estos 1nvestlgadores no se
. N . e . e O 0 L) .

ha lle-gado a una expllcac'mn ma.temanca exacta del’ comportanuento
del suelo. Todas las teorias parten prdcticamente de las mismas

bases y simplificaciones, y nos dan resultados confiables, puesto

®orgg -



-3

que, en general, tienden a ser conservadores. La aplicabilidad
de cada una de ellas la veremos al analizar las mas importantes
en capitulos posteriores.

2.2 Andlisis de la capacidad de carga.

Es la teoria de Terzaghi la primera expuesta para el

problema de la capacidad de carga, es una de las mds populares y

usadas, y podemos decir que es la que ha establecido los principios

e aBR19,005,208k08, 2 o5tugia g,analizg eite propigma- . | ...

Basdndose en la teoria de Prandtl antes mencionada,

Terzaghi propone una superficie de falla para una cimentacidn de

longitud infinita y ancho B, desplantada a una profundidad D¢ y

que ejerce una presion qqsobre una superficie de contacto. Supone

que el suelo es homogéneo, con un peso especifico (1), v que se
comportara como un sélido pldstico ideal.

La cimentacién con la que trabaja Terzaghi es, Como se
cité, de longitud infinita, ancho B desplantada a la profundidad
D¢, pero se trata de una cimentacién superficial, donde el ancho
B debe ser igual o mayor que la profundidad de desplante Dy

Bajo la superficie del cimiento se forma una cufia de
suelo (2ona I), que se considera se mueve como cuerpo rigido del
cimiento, penetrando verticalmente en el suelo. Esta penetracién
es la que provoca la falla, generando otras dos zona, la zona II
* de estuerzos radiales y la zona III en estado pasivo de res1st,enc1a *
de empuje de tierras. Terzaghi considera que la superficie de falla
llega hasta la profundidad de desplante de la zapata.
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La penetracién del cimiento es resistida por las fuerzas
que se desarrollan a lo largo de la superficie ab, que son 1la
cohesién, actuando a 1o largo de dicha superficie, y la resultante
de la resistencia pasiva del suelo desplazado.

Ademds se considera una sobrecarga actuando sobre el
nivel de desplante de¢) cimiente, equivalvhte al peso’ del suelo
' $oBre ese nivel (1Ds) .

EALLA DE ORIGER
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’ De acuerdo a ésto, Terzaghi desarrclld su teoria, con
la cual llega a su ecuacién para la capacidad de carga:

1

2 TBN'

= + +
1, cHC wl-‘"q

donde Njes el factor de capacidad de carga debido.a 1a sobrecarga,
N. el debido a la cohesién y N.rel debido al peso del suelo y al
dngulo de friccidn interna del suelo. Las ecuaciones a las que llega
Terzaghi para estos factores, son:

e LB QIBEP o 508 BIIGL o0 4080 SeUB P LW VO PP F o B P ~ BP0 P it A

al
2 cost (45° - #/2)

Ng =

- e(ﬁ.?S - #/2)tand

Nc = (Nq - l)cot ¢
X
Ny = tan ¢ p _
2 cost#

¢

e o & Py - .,.= - e e
Ky = coeficiente de presién pasiva para un suelo sin

cohesién.

. Angulo de friccién interna del suelo.

..... 0 e ‘oa
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. Terzaghi considera otro caseo, para suelos arencso
sueltos o arcillosos blandos, en los que se genera la llamada falla
local (dibujo 2.1). Para estos casos propone los valoresc' y ¢':

¢’ =23 ¢

H

tan®’

2/3 tan®

Con estos nuevos valores se calcularian los nuevos
factores de carga N';, N'gy N’ 1 y la ecuacién de Terzaghi para
capacidad de carga en suelos con falla local quedaria:

UMW WMErie e cor@erair B B oo I Mo NCiae - L0 00 LS KSR AL L I

qu = %cn‘c + 1D, q * —é—wn’,

Esta ecuacién es sélo para cimientos continuos.

El andlisis que lleva a cabo Terzaghi no considera la
resistencia al cortante que se genera sobre la linea del nivel de
desplante de 1la cimentacion, Meyerhof, en su desarrollo, la

considera, ademds de que varia los angulos ¥ y ¢, con lo cual
llega su ecuacién:

= + -
q ch + 1) Nq 2 nni

. - B XL
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que toma la forma de 1la ecuacidn de Terzaghi, pero en
‘donde cambian los valores de los factores de capacidad de carga:

e 1 tan ¥ taw? (45° + @#/2)

Nq=
Ng = (Ng — 1dcos ¥
Ny = (Ng - 1)tan(1.4 ¢)

|
C . waos e Meyerhof ademds propone unos factbrés de torrdc®idn para®c °*
los factores de capacidad de carga, por profundidad d; d,y d1para
tomar en cuenta la resistencia por cortante del suelo por encima
del nivel de desplante; los factores de forma s. , s; ¥ §: Y los
i1para ¢l case de cargas inclinadas.

!
]
i

factores i, , 1 -V

FORMA PROFUNDIDAD INCLINACION ﬁ
_ B _ D . «

s *148.2Kp T de = 1+0.20%y - A

Para ¥ = @°

Sq = sp=1.8 dg = d; = 1.9 iy = (1 - /)2

Para ¥ 2 B°
. - —be & 4 9% o0 - - M

o= s, 148K, 2 | 4 = a, =1+0.0000 L

g Sy =140 1Kp -1 dp = dy =148.1VKp &
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tant (45 + $/2)

angulo de la resultante medido desde la vertical

Kp

]
"

Cuando se utiliza ¥ triaxial para esfuerzos planos, se puede
ajustar usande:

$=-(1.1-08.18/L) ‘tr

Con estos factores, la teoria de Meyerhof se adapta tanto

> j ~ . h v . a® . .00 0P
ore v o 3 FRPALES COBbuAs come.amrechangulares o cumiradas: Ter'28gni
propone en base a resultados experimentales, las siquientes

ecnaciones:

q =1.3cN +1D N + 8.4 TBN
c fq 1

q =1.3cN +1D N + 0.6 71BN
c q T

f

) En el caso en el que se aplique la teoria de Terzaghi“
a suelos puramente cohesivos, los factores de capacidad de carga

quedarian constantes para o = 0:
N. = 5.7
Ny =1.0
Ny =0

y la ecuacién:

o @ YT ELR JEEAET I R

. ] - e @ -
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si qo¢ = 2c, podemos llegar a la expresidén general,

cimientos y cuadrados:

9, ° 2.85 qcsti +8.3B/1) + 'tlif

Sin embargo esta consideracién de Terzaghi adolece de
un defecto, el considerar N. constante. Este factor en general
aumenta conforme a la profundidad, hasta 1legar a un valor limite,
Es por esta razén que Skempton propone que este factor dependa de
la relacién D/B, para aplicarlo a la ecuacién propuesta por

Terzaghi:
ISR L IECRY BEEE B A

@ ot @® - - ~ohyed *’

Otra teoria es la gque propone Hansen. ésta toma la falla
. que propone Terzaghi, es decir sin considerar la resistencia al
cortante del suelo por encima del nivel de desplante, y llega a
la sigquiente expresidn:

9, ° chscdc lcgcbc + Df‘"qsqdqlnghq +68.5BNsdigh

TTTTYT?Y

donde:

=
a
[

= Ny (Meyerhof)
o o @ o+ Nag= N: (Meyarhab) o @

Ny= 1.5 (Ng - 1) tan ( #)
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- factor de forma.

-~ factor de profundidad.
factor de inclimnacidn.
- factor de terreno,

- factor de base.

Ta oHoon
|

El valor de los factores s, d, 1, b, g se tomara de acuerdo

a la siguiente tabla.

Factores para uso en la ecuacién de Hansen. Tomada de
Hansen (1970), De Beer (1970) y Vesic (1973) . Los factores con prima
son para condicién no drenada (U) y $ = 0.
ey Y TR i et

. e
Ty Y8 AL ocacrpe ol o e 40 -wh om- oW

pee
FACTOR DE FORMA FACTOR DE PROFUNDIDAD

s'g = 0.2 B/L ' d'c = 0.4 D/B D(=B

sg = 1+ Ng B/Ng L d'c = 0.4 tan "1 (D/B) - D) B

dg =1 + 0.4 D/B. . DB

’ dcl‘="1 + o.4'~£,a'n_ _,1-.'(15/3) S o phyB”

n

sg =14 (BZL)‘tén! dg = 1+Ztan !(1 --sin ¢)2 D/E D¢=B
T dq = 1+2uan #(1 - sin®¥)2 tan -1.(D/B)  D)B

sy= 1 -0.4B/L dy= 1.0
FACTOR DE_INCLINACION FACTOR DE TERPF'!_ e
- o A rew o4 .
0.5 Y
i'g = 0.5 = —-meesommeoonoene- g'g 5 wem=mnmee-
1 - H/Af ca 147°
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S1ig ' para superficie horizontal g'c =0
ic - iq R - »:-‘—:‘—;‘-";‘—’———-'—— . - 4, .
' CURgee e igge 1= W 1470
) 0.5 R -
g = 1 (mmmemeemaoeeaes 2 gq = 9y = (1-0.5 tan ¥)5

V + Af o3 cot $

Suelo horizontal: f : R 'FACTOR_DE BASE
. - 07H USSP TYP Y I EITLA LYY X4 o’l" Y T R ".'." e
e setee _.Aiq.. . o;.‘ qre O(‘_t;‘..‘i‘~.‘..:f';, ..... )2 b’C = p*/147°

para superficie horizontal b'g'= 0

Suelo b'c = 1 - p°/147°
» bg = by ‘;Aexp (~2ptan #)
ig.0 07 )
) b en radianes para bg
donde:

As = Area efectiva de contacto B' L’

L’ = Longitud efectiva = L - Ze;_. - e @ e
v «- -B' = - AnchoéféctiVo = B - 2Zep

D¢ = Profundidad de desplante.
Excentricidad con respecto al centroide del area.
Cohesion del suelo.
¢ = Angulo de friccidén interna del suelo.

e1.,ep

[¢]
[]
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H, V = Componente horizontal y vertical de la carga.

tan (§ )= Coeficiente de friccidn entre cimentaciodn y suelo
( 8§ ¢ para concreto)

n, ¥ = Como se muestra en la figura.

Notas: No usar los factores de forma en combinacidén con los
factores de inclinacién. Usar d, e i, sélo en combinacién o s, con
d,, g,con b. Cuando usamos # triaxial, podemos ajustar a g, =

1,48
Limitaciones: H=< V tan (§ ) + CcA,
oy -0 covscss ool Lo g0 &
e gty bt o ®e el 2B LB .~-.»-~i-a--‘-oi¢1--.-> 40 volly -« Ao “ e LI 4 L] )

¥ =< ¢

n+ ¥ =<90°
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2.2.1 Cargas neo axiales.

En el caso en el que la carga aplicada a una zapata no
sea axial, las investigaciones llevadas a cabo por Meyerhof (1953)
y Hansen (1970) recomiendan que Se disminuyan las dimensiones de
la =zapata para efectos de calculo, dado que, debido a 1la
excentricidad de la carga, el extremo opuesto a ésta no trabajara
(e > L/6). Se obtiene entonces las dimensiones efectivas L' y B':

L' L - 2e,
B' = B - 2e,

Estas d1mens1ones ;f:«;f,wa.s..-se utiteserdn off 15%
[ 1d
écﬂ’auones de Meyﬁrhof o Hansen, asi como en el cémputo de los

factores correspondientes.

Otro método propuesto por Meyerhof, consiste en reducir
la capacidad de carga obtenida para la carga axial por medio del

factor Re :

9. =9

u uc e

Be = 1-2 (e/B) suelos cohesivos

R =1 - (e/B)1/2 suelos no cohesivos y
¢ 0 (e/B (0.3

Debemos notar que si la excentricidad no es mayor que
1/6 de B, no qenerara estuerzog de tensidén sobre.el swuedwm, por lo
- que podrianths calcular la capar‘ldad de carga como si la carga fuera
axial, para el esfuerzo mdaximo.
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o 2.2.2

para cargas inclinadas,
Terzaghi :
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Terzaghi no presenta estudios para esta condicidn, peroe
podemos aplicar los mismos principios.

Cargas inclinadas.

En e¢ste caso, no hay un procedimiento a seguir para la
aplicacidén del criterio de Terzaghi. Hansen y Meyerhof incluyen
en sus ecuaciones factores de inclinacién para estos casos, y que

FEE XL 4

ool & PP sesd oo

G.F. Sowers propone los siguientes factores de reduccidn

pudiéndose aplicar a la ecuacidén de

Factor Profundidad de Inclinacion de la carga con la vertical
desplante D, 0° 10° 20° 30° 45° G0°
N 1 1] 10 05 0.2 00
B 1.0 06 04 025 015 005
N, 0aB 10 08 06 04 025 05
T 3 e ¢ @ e e
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2.2.3 Zapalas en taludes.

Un caso que suele también encontrarse es el de zapatas
ubicadas en o cerca de una talud, ceondicién que afectard la
resistencia a la capacidad de carga del suelo bajo la zapata.

En estos casos Bowles sugiere reducir los factores Nc
y Nqg en la misma proporcién en la que se reducen las dreas I1 y
IJI1I de la curva de falla de Terzaghi. Para ello es necesario
calcular el angulo de salida de la curva de falla sobre el talud,

gque seria: 45 - /2

. .-c. oo.'o‘..n....-...v‘..
o @ -.-..-.-.'Q....--o“.v ~~:--o.- Ne -
ore com s e SRR @ gulo entonces nos serd posible calcular las
dreas sefialadas en el siguiente dibujo:
o
T
P
L
A .
t—B—,
E . v
B0 )T
(] .o
a
r—b-. P %
g——v-ll’_—_l ‘[" r—
Dlats s e

R el — =
/\/ 4
ﬁﬂ#”F#, '  dxh—d,//. ‘
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Calculamos entonces el N reducido para taludes en base
a la superficie de falla ade = LO de la figura de falla de Terzaghi
y al drea Efg de la figura en talud:

L
No = N —-
L,
Enseguida se calcula el Nq reducido de manera semejante:
Ry
N, = Ny —
q
q f,
vy se aplican en la férmula de Terzaghi o bien en la de
Meyerhot.
2.2.4 Capacidad de carga en suelos estratificados.
e @ eseeeR e -8y - ﬂl" a9 S0 s el @ WP caaadi o R iead

En el caso de tener que desplantar una zapata en un suelo
estratificado cuya capa superior no pueda contener de manera total
la curva de falla, es necesario considerar que parte de la capacidad
de carga la dara el o los siguientes estratos de suelo. Se han’
desarrollado varios métodos para calcular la capacidad de carga
en suelos con estas caracteristicas, aunque muchos de ellos son
mds bien tedéricos, por 1o que no se pueden aplicar facilmente en
la practica.

Bowles recomienda aplicar el siguiente método:

1) Con 1la =zapata colocada en el estrato superior si la
profundidad de su base al estrato inferior es:
0.5 tan(d5 + #/2)
entonces consideraremos tener un sdélo estrato, promedlando
elas cavackeristieas de ellos, -+ °* = -°*® ' e T
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en la presién de conta«:t‘o'.rjb y ‘usando el bulbo de presién de
Boussinesq. '

1 sequndo estrato es capaz de soportar la carga explicada

x 2R LLHAL)

3) S
en 1 puntoe 2, la capacidad de carga dltima estara basada en
el primer estrato. En este caso la capacidad de carga serd
recalculada de acuerdo a la presidon de contacto dltima del

segundo estrato.

2.2.5 Efecto del Nivel de Aguas Fredlicas.
o imrir o e S LB P & e v o WP - W) s e ool e MBNE
En el calculo de la capacidad de carga del suelo se usa
el peso especifico efectivo del suelo en la cuantificacédn de la
carga q del términc qNgjy también en el término 0.571 BN.r. Al
presentarse un Nivel de Aguas Fredticas (NAF) por encima de la hase
de la cimentacién o invadiendo la curva de falla, se tendrad que
considerar la variacidn del peso especifico del suelo bajo esta
condicion ya que éste no serd saturado sino sumergido.

Cuando el NAF se encuentra dentro de la curva de falla,
se puede calcular el peso especifico para el término 0.57 BNy ,
siempre que se conozca B mediante la férmula:

’

Te (2 - g0 — = b (g

S
o
=
-3
o
=
1)

profundidad al NAF hajo la base de la cimentacién
= peso especifico himedo del suelo a la profundidad dy
7' = Peso especifico sumergido = Tgaq — T,

.

FALLA DE ORIGEN
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. Si B es desconocida o por calcular es posible omitir del
cdlculo de la capacidad de carga el término 0.51BN, lo que nos
dard una solucién conservadora aunque aceptable, dado que su
contribucidén es minima,

2.2.6 Capacidad de carga a partir de la prueba de
penetracion estdndar. ’

Siendo esta una de las pruebas de exploracién mas
utilizadas en México, apuntamos que es posible calcular la
4o P cappidad e carga WP siysd® apartir de: Fos resultudos obtenidoss ¢
de ella. Bowles sugiere las siguientes ecuaciones para el calculo
de la capacidad de carga permisible para un asentamiento no mayor

de 25 mm.
N
da © T K4 BSE
2
o (B_EL) g,
F, B
D¢
donde: Ky = 1+0.33 —— (1.33
F,F = 0,85
- cw o i, =0088n - ..
F, =038 nm
F,pb =128 m
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El mimero N que se aplicard en estas ecnaciones es el
promedio de los resultados obtenidos en la zona de influencia de
la cimentacidn, considerada desde una profundiad de 0.5 D hasta
2B.

9i el area de influencia de la cimentacidn, es decir su

curva de falla, es del orden de 2B ¢ mayor, el asentamiento que

se produzca serd por tanto mayor, al afectar al suelo a una mayor

profundidad. Este caso puede ser el de las losas de cimentaciép.

- y Bowles sugiere aplicar 1a siquiente ecuacién en estos casos, para
un asentamiento de 25 mm:

Ly
ia oo Fg--.d o g serc @ 6 BBttt

PP I
Qoo wroetep b 00 e@IO e 1 e
1a cual puede generalizarse para cualquier asentamiento

de’'la siguiente manera:

S
Qasy = ‘g’:’ 9,

en donde S,= 25 mm y §; es el asentamiento tolerable.

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones del Departamento del Distrito Federal aceptan la
determinacion de propiedades del suelo de este tipo de pruebas,
por 1o que es sumamente conveniente tener presente este método de
determinacidén de la capacidad de carga del suelo.

XL B J
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2.7 E1 Reglamento de Construcciones del Departamento del
Distrito Federal y Normas Técnicas Complementarias.

Modificado a raiz de los sismos de Septiembre de 1985,
en base a las experiencias adquiridas, el Reglamento de
Construcciones del D.D.F. y sus Normas Técnicas Complementarias
presentan una metodologia de andlisis de las cimentaciones mucho
mds detallado con el fin de preservar la estabilidad de las
estructuras en condiciones extremas de carga.

La verificacidén de la sequridad de las cimentaciones
Pons1st1ra &0 Somparar, 13 capasidad de carga ngtagle.lasingntaeione .

.o meb@o v vieace

con las acciones de diseiio, afectqndo la capacidad de carga neta
con un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus
respectivos factores de carga. Las Normas Técnicas fijan estados
limite de servicio, mostrados en la siguiente tabla:

- LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORIGINADOS EN
LA CIMENTACION*

a) Movimientos verticales (hundimientos o emersion}

Concento Limite
Valor medio del predio Construcciones aisladas 30 cm 22
Asentaruento
i Construcciones colindantes  15em
Emersion Womee
Velocidad del componente diferido - 1 om/sem
b) Inclinacién media ) i -
- ee Tiecdsdafo - e @ @ Observacfh® i
Inclinasion visible ! 100/(100+3%) por ciento - h = altura de la construccion, m
Mal funcioramiento de grias viajeras 0.3 nor ciento : En direccion lengitudinal

FALLA DE GRIGEN
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¢) Deformaciones diferenciales =n la propia estructura 6 sus vecinas.

Tipo de estructura " Variable que selimita Limite

Mareos de acero Relacion entre el asentamiente diferencial y 2] claro 0006
Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento diferencial v el claro 0.004

Muros de carga de ladrillo recacido o ) ) ) .
bloque de cemento R.elacion entre el asentamiento difsrencial y el claro 0.002

Mures con acabados muy sensibles,

oomo yeso, piedra crnamental, ste. Felacion entre el asentamiento diferencial y el claro 7001
Se toleraran valores magores 2n la
medida en que la defornacion oourra
antes de colocar Jos acabados o éstos
encuentren deslizados de los muros

Paneles moviles 2 muros con acabados
pacs sensibles como mamposteria con )
juntas cecas Relacion entre el asentaraiento diferencial y el claro 0.004

Tubzrias de concreto con iuntas Cambijos de rendiente on las juntas . 0015

* Comprende |3 suma de movumentos debido a todas las combinaciones de carga que seespecitican en el Reglamento y |
Normas Técnicas Comvlemeitanas. Losvalores delatabla =3\solo CSPRIRIRNEN 3l D SMa hatwasgue rmﬂ!ﬂs
158 nmsds-&.od=1~mv-ncﬂraﬁuf 2 a?vk\ﬁo e el 'Reglamenta.
n construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor sise toma en cusnta explicitamente en el disefio estructural de
l-:\s vilotes 0 de sus conexiones con la subestructura.

Las acciones que se considerardan para el disefio de
cimentaciones, se tomardn en dos combinaciones. La primera serd
de acciones permanentes mas acciones variables incluyendo 1a carga
viva y con ella se revisaran tanto los estados limite de servicio
como los de falla. Las accicones variables se consideraran con su
intensidad media para fines del cdlculo de asentamientos a largo
plazo. Para los estados limite de falla, se considerard la accién
variable mas desfavorable con su intensidad maxima y las acciones
restantes con intensidad instantanea.

El segundo tipo de combinacién sera de acciones
permanentes mds acciones variables con intensidad. instantdnea y
3001ones accideqntales, (viento o-Sismoyey tdn ‘ella ¥ révisaran”
estados limite de falla y de servicio asociados a deformaciones
transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental.
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Los factores de resistencia relatives a la capacidad de
carga de cimentaciones serdn los siguientes:

1) 0.35 para la capacidad de carga en la base de zapatas de
cualquier tipo en la zona I, las zapatas de <olindancia
desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas II
y. 11T y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato
resistente. ’

2) 0.7(1 - s/2), en que s es la relacidén entre los maximos
de la solicitacidn sismica y la solicitacién total que
00+ -0 ompreme s woetGUAN, SOPLE chabilots ki3 19 capagidad de .S3592,0%%. ..
adherencia de los pilotes de friccidn ante 1a compmacmn
de acciones que incluya las solicitaciones sismicas.

3) 0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad.
de carga neta de las cimentaciones. s

Para revisar 1 estado limite de falla de una cimentacidn
superficial, se verificard el cumplimiento de las siguientes.
desigualdades: ’

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos

e s et 0 ¢ @ . L] <o ol T - ¢ oQh

an /8 ¢ cyNoFg + 7,
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Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes

“IQFc/A < [pu(Ng - 1) + TBNT/21FR + pv

donde:

JRFc = suma de las acciones verticales a tomar en
cuenta en la combinacion considerada, afectada
por su respective factor de carga

A = area del cimiento

pv = presion vertical total a la profundidad de
dezplante por peso propie del suelo, t/m?

pv = presidn vertical efectiva a la misma profun-
didad t/m*

<9 . B850 VANt ico Ao espueion b e e cour S

ca = cohesion aparente, t/m®

B = ancho del cimiento

cergfP v e o

Nc = coeficiente de capacidad de carga dado por:
Nc = 5.14(1 + A,25Df/B + 8, 258/L)
para DE/B (2 y B/L < 1
para cualquier otro caso:
DE/B=2 y B/L:=1
coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ng = exp [¥ tanwdltanZ(45° + #/2)

Ng

Ng se multiplicara por:
1+ Bs/L tan ¥ para cimientos rectangulares
B.6 wvara cimientos circulares o cuadrados

Nt = coeficiente de capacidad de carga dade por:

"

O NIG 2tNg + 1) tan B | Lo o

Nv se multiplicara por:
1 - 8.4B/L para cimientos rectangulares
8.6 para cimientos circulares o cuadrados

FR

factor de resistencia
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Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta

1o siguiente:

- a) El parametro ¢ estard dado por:

¥ = ang tam {x tan £*)

donde ¢* es el angulo con la horizontal de la envolvente

de los c:1rculos de Mohr a Ja falla. .eseda epra 48 "

-4 ew¥P:sistetifa’ que- Se: uons:xdr-rc mas represmtatwa del

(1 4

b)

comportamiento del suelo en condiciones de trabajo.
Para suelos arenosos con compacidad relativa menor de 70%,

el coeficente « serd igual a 0.67. En cualguier otro caso
serd igual a 1.

La posicidén del nivel fredtico considerada para 1la

evaluacién de las propiedades mecdnicas del suelo y de su’

peso volumétrico deberd ser la mas desfavorable durante la
vida atil de la estructura. En caso de que el ancho B de
la cimentacidn sea mayor que la profundidad Z del manto
fredtico bajo el nivel de desplante de la misma, el peso
volumétrico a considerar sera:

» . . .o
. T3 T +(Z/B) (1, —*P)
donde:
1’ = peso volunétrico susergido, t/m3
Tw = peso valumétrico total del suelo arriba

del nivel fredtico, t/m3

-»se -
1

i
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En el caso de combinaciones de cargas (en particular las
que incluyen solicitaciones sismicas)que den lugar a
resultantes excéntricas actuando a una distancia e del eje
longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del cimiento
debera considerarse igual a:

Un criterio andlogo se aplicard en la direccidn longitu-
dinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad
respectiva.

sl casolde cinendasihings 8ebreetalinde s roe VeRif ACEIIe

la estabilidad de la cimeritacién y del talud recurriendo
a un método de andlisis limite, considerando mecanismos de
falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso,
con el agrietamiento existente. En esta verificacion, el
momento o las fuerzas resistentes seran afectados por el
factor de resistencia especificado.

En el caso de cimentaciones desplantadas en el subsuelo
estratificado o agrietado se verificara 1a estabilidad de
la cimentacidn recurriendo aun método de andlisis limite
de los diversos mecanismos de falla compatibles con el
perfil estratigrdfico.

No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas
en depésitos de limos no pldsticos o arena finas en estado
suelto o saturado, susceptibles de licuaciodn o de presentar

Jlgformacignesg yvolugéfricas importantes .ebajo solici-

taciones sismicas. Asimismo deberan tomarse en cuenta las
pérdidas de resistencia ocasionadas por vibraciones en la
vecindad. Para condiciones severas de vibracién el factor

FALLA DE ORIGEN
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de resistencia debera tomarse ignal a la mitad del
admisible para condiciones estaticas.

g) Se tomaran en cuenta en el cdlculo de 1la capacidad de carga
galerias, grietas, cavernas u otras oquedades en caso de
que se comprube su existencia. En su caso se deberan
mejorara las condiciones de estabilidad de las mismas.

La metodologia para el andlisis de la capacidad de carga
que nos presenta el Reglamento de Construcciones del D.D.F. ¢s
diferente a las expuestas anteriormente y adolece, desde nuestro
punto de vista, de falta de flexibilidad en el andlisis. Presenta

® coow ey A5 PIualdades und aplicaABl® R suePSt cofdS1 POy ot MMpliclble
a suelos triccionanteé, lo cual deja abierto un hueco al tratar
de aplicarlas en suelos mixtos. Los factores N toman una forma
semejante a los de Meyerhoff, excepto en el caso de N, que toma
un valor de 5.14 (semejante al valor que toma en el método de
Terzaghi cuando ¢= 0) multiplicado por un factor proporcional
a D, By L, con lo que pretende corregir la falla del método

IR

Terzaghi de mantener constante éste factor.

V@ oo . RSN s (@ @es “ag oaa® e S e



APITULO 3.

CONSOLIDACION.

3.1 Deformaciones en el suelo.

Como ya se ha menciconado, un material sujeto a un cambio
en su estado original natural de esfuervos sufreg Npaefiad-eamasion®
En mate‘-rlaleg eghrusdwralet SRS t*nmr) el acero, esta deformacion

Apore ol e pufed'e.: ser cuantificada con un buen gradeo de aproximacién con la
teoria de la eldstica. En el caso de los suelos, estd deformacion
no es tan facilmente cuantificable, dado el grado de heterogeneidad
que presenta el suelo en su estade natural. Si bien se pueden
aplicar los principios de la mecdnica, esto debe hacerse bajo
ciertos principios y pardametros, y 1la aplicacidn de los resultados
obtenidos, debe hacerse con buen criterio, tomando en cuenta las
caracteristicas propias del sitio  en estudic y de la(s)
estructura(s) a desplantar en este lugar, es decir, no debemos
aplicarlos al pie de la letra.

Ty

El grado de saturacién del suelo influye en gran medida
en el comportamiento del mismo. Bidsicamente se puede dividir al
suelo en 2 componentes -sélidos y vacios-, 1a manera en que responda
el suelo al cambio de su estado de esfuerzos, tendrd una relacién
directa al comportamiento de ellos. El1 agua, que ocupp .paecial o
totalmente, en 1a mayoria de los cas®, los vacios de la masa del

- suelé."';odrg tomar o no esfuerzos, y disiparlos a mayor o menor
velocidad dependiendo de 1a permeabilidad del suelo. Para ilustrar
ésto, podemos tomar la analogia de Terzaghi. En ella tomamos un
cilindro lleno totalmente de un fluido incompresible, dentro del
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.cual tenemos un pistén sostenldo por un resorte. El p1ston tlene

ademas un orificio con una valvula. ver dibujo:

o~
Resorte

" MODELO HECAN]CO ) TI'fR AGHT

En este modelo, originalmente propuesto por Lord Kelvin'
para otros fines, el resorte representaria la capacidad de carga

de la parte sélida de suelo, el liquido al agua, y el orificio a
la permeabilidad del suelo.

'§i aplicamos una carga P al pistén y mantenemos cerrado
el orificio, toda la carga P serd soportada por el liquido; el
resorte no se deformard, puesto que no soporta carga.

Por el contrario, si abrimos el orificio, el incremento

de presién hard que el fluido tome inicialmente la carga, pero al
escapar por el orificio, disipard gradualmente la carga, la cual
serd tomada por el resorte, que se deformara de acuerdo a la ley
de Hooke. Al cabo de un tiempo, la totalidad de la carga estara

¢ W e DS ]

sopoTtada por el fesorte. La vélod®ad ®n esta transferencia (ertres o«

el fluido y el resorte) dependerda directamente del tamarno del
orificio, mientras mas pequefio sea, mas tiempo tomard el proceso.
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Consideramos ahora una serie de pistones colocados uno

sobre otro y comunicados entre si, estando en equilibrio, es decir

que el fluido no fluya de uno a otre. Es precisc hacer notar que

cada "111ndro soporta el peso del fluido vy c111mlros‘ quﬂ SP'

enc ne-utran snbre‘ F-l .

-31 ahora k vali«‘*amos una carga P al 51stema. v~r«-mos que
al 1gual : I e’uvn solo pistén, =1 agua touma inicialmente
toda la pwsmn P/A, En este instante el fluido de la fa. camara
émpﬁzara a f1lnir por? ‘el OrlfICIO del ter. pistén, dada la diferencia
de presiones entre e::-:t erior e interior, lo cual provecard a su vez
un diferencial entre la. vy 2a. cdmaras, v asi sucesivamente hasta

L

que la carga, gusde. sopaentada er oy totwlidad P¥los rSsortas TEn

[ YN TY ]
la flgura podemos ver, en cualquier momento t, la distribucién de

presiones en el fluide (u) y en los resortes (p).
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El comportamiento del suelo serd semejante si conside-
ramos un gran ndmero de camaras, con un pequefio volumen el resorte
representaria el comportamiento de las particulas sélidas, el
fluido al agua intersticial libre y los caniculos capilares serian
de los orificios. .

La velocidad a la que se realiza la transferencia de
carga entre el agua y los sdlidos del suelo, serd directamente
proporcicnal a 1a velocidad a 1la que el agua puceda ser desalojada,
es decir de la permeabilidad, como mencionamos anteriormente. Si
el suelo es de alta permeabilidad, el agua desalojara rapidamente,
mientras que si e¢s de baja permeabilidad, pasara algin tiempo para
que la transferencia se realice completamente. Este fendémeno se !

hace mdas notorio en los suelos finos. En el caso de las arcillas,
' oo ,o'! 0'"‘“’“‘“ '."’

. soplas Puﬂlemleneoqnmpmdm!ldaa‘dﬂy ’Bg ormaciodn tarda
a veces afios en completarse. A este proceso se le conoce como

“ e
consolidacién.

Podemos definir entonces la consolidacidn como el
proceso mediante el cual se da la transferencia de esfuerzos
neutros a esfuerzos efectivos en el suelo al serle aplicado una
carga. o '

Si tomamos ahora un estrato de suelo fino saturado,
sujeto a un estado de aplicacion de carga, como lo pueden ser los
depodsitos por sedimentacidén en el fondo de las masas de agua,
veremos que en el transcurso del tiempo disminuye su volumen,
disminucién provocada por el fendémeno de consolidacidén. La
consolidacidén en este tipo de depdésitos se considera unidimen-
sional, puesto que el movimiento de las particulas se da en una
sola direccidn, 1a vertical; los desplazamientos horizontales son
nu%og. o de una magnidad tan epequefia *que ¥ “Zonsidiran:
despreciables.

-
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3.2 Teeoria de la consolidacidn.

La teoria de la consolidacién unldlme‘nsmnal desarro—
llada por Tervaghl, es la mds usada para Palcular la de ormacmn

el asentamiento del suelo y el tiempo necesarlo,para !_que Psté

suceda.

La prueba de consolidacién consiste en aplicar a un

especimen »1na1tex.‘a:do dczl.'sgfllp.:n es}t‘d;q,. ingrementgs SUGRSWIAS.« o
woe m d?uarga :“uadé.l..l;‘:v. &;rante’ljxn tiempo determinado en el que ¢l suelo
no presente ya do:forma‘.,lon. Se toman las deformaciones que sufre
la muestra a intervalos predeterminados de tiempo en cada
incremento. Ademds debemos obtener el contenido de agua y peso
especifico para calcular la relacidén de vacios (e) en uualqumr

tiempo.

Para cada incremento de carga, se’ graf 1rara "la
deformacién contra el tiempo, en las ordenadas 1a deformacmn y
en las abscisas el tiempo en escala logarltmlca Obt,eudremos una'

grafica similar a ésta para cada caso:

Defarmacidn -
o it e @ ee e - . ..’.. LY J . - - -
A
x\%—
Tienpos (escala logaritmica) }
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Esta grafica nos dara los datos necesarios para estudiar
la consolidacién de un suelo bajo las condiciones de carga a las
que sé le vaya a someter en campo. Si bien es cierto que la grafica
fue obtenida en base a una prucba de laboratorio, la experiencia
ha demostrado que los resultados obtenidos son aplicables al suelo

en su estado natural.

2.2.1 Cilculo del asentamiento.

("onqldprpmn«a
Lepees o S B @ 8 E Sl

arrllla Esta estrato tendra un espesor H y se encontrard a una
profundidad D. El1 elemento de suelo al cual llamaremos A, lo
situaremos a la mitad del estrato, teniendo un volumen de sdlidos

igual a la unidad. un volumen de vacios ep y una presion efectiva
inicial igual a Py. La altura incial total del elemento sera i +

€p, eSto es volumen de sdlidos mas volumen de vacios (ver figura).

ap
P
F \ //""
t=8| aF ./ /u
¢ [
b}
+
- L
1} lll
sl ¥

L
\.\\\\\\.\\.\ WA
KAAAANA] VAL
v >, \\'.\.\\\.'\. .
rrrf'/,r LA [ N A
A (SN . PN

Frontera [lpemeable

Es trata de suelo de extensidn mﬁm’m sometldo a un prmcesa

de cansalidacian unidimensianal.

un elemento de SHEl QD Wiy £9tTRLD e ooe

-t
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Ahora aplicamos una carga sobre el elemento A (AP),
haciendo que se deforme y por lo tanto que la relacidén de vacios
disminuya (Ae). Si la deformacidn unitaria (Ae/ 1 + ey) es constante
en todo el estrato, la deformacidn (S) que sufra sera:

- Ae
AH = §:=H 1+ e
3.2.2 Indice de compresibilidad.

51 tomamos los resultados de una prueba de consolidacién
en la cual 1a muestra ha sido sometida a un ciclo de carga y
heie ae o -y AESCRABGD, odp graficames.da- welacion.de vawios.(ejecontrs - proeioRr . -
-(en escala logaritmica) obtendremos una curva de este tipo:

i

Curva de compresibilidad
. ot . W% B e c @ e Lol

Ahora sometemos a 1la muestra a repetidos ciclos y
obtenemos, graficando ey y log p , la siguiente grafica:



.@te v 00

»e
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furva de compresibilidad

Podemos notar en el primer ciclo, gue su ‘qgaf i¢a nrigsenta- -

Qe @ o®

2 zonaj.. JJna de canga-y-ePra 8 descar'ga. la zona de carga se le
conoce como tramo virgen.

Para el 2¢. ¢iclo, distinguimos 3 zonas, una primera de
carga, casi paralela a la de descarga del ciclo anterior; un cambio
de pendiente a partir del cual el tramo de curva tendra una
pendiente similar al tramo virgen del ciclo anterior; y una zona
de descarga. Al primer tramo de la curva se le conoce como curva
de recompresion. E1 segundo es el tramo virgen y el tercero el trame
de descarga. La carga de preconsolidacidn, como se ve en la grafica,
indica la carga que anteriormente ha soportado el suelo, Al suelo
que presenta estas caracteristicas se le conoce como preconsoli-
dado, es decir, ha soportado una carga que le fue retirxada.

También notamos que los tramos virgenes de todos los
ciclos tiene la misma pendiente, a la cual llamaremos indice de
compresibilidad y 1o definiremos mediante la ecuacidn:

e
.
ot
Lem @ ®° O

e e

8“1

Ce _—
18 Tg ~ 108

1
o9 18 F1
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log,q (?1/Pg)

- Ce =

o, §i consideramos 1a variacidén unitaria de la relacién de vacios:

e

N
log g (7y/Pg

" C'e =
la pendiente de todos los tramos de recompresidn también serd
semejante y se le llamard indice de recompresién (Cr).

Definimos 9!191:3_ el costicignte de gqmpiesikilidad Ganal..e -

P AT T IN RO SRR & LI I SRR

a, = %i— (a)
La porosidad in situ sera: -
n = i‘f_ v e (b)
Uy Hy 1+e -
y el cambio de porosidad:
e -;_'A"e ae o P

l+ea
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Sustituyendo A e de la ecuacién (d):

A,
a,Ap
v
An = ——— = m,Ap
1+ea

donde m,es el coeficiente de compresibilidad volumétrica:

. L . (e)
v 1+ea llp Es o

Anteriormente definimos A H como:

POrTRRe TRTRYRY N BRI BLIL Bl Rl A A0 AR

G S P NN Dt R v BIRe® S POBIL - WS
~ Ae
HH=8 = H—— (f)
1+ eg

o sustituyendo con la ecuacién anterior:

AH = m, ApH = €H (9)

tomando la ecuacién (C.) y sustituyendo en la ecuacidén (f),
llegaremos a:

: €c H P
AH=—-—C—-—109-—0—
1+eﬂ Py

Para un suelo normalmente consolidado dondeAp es el incremento

en esfuerzos efectivos, tenemos que p; = pgtd p ¥ P1= Pg. ggr tanto:
R 3 . ¢ ‘@oee . L2 b . -

Cc H Pyt op
AH = s log
€y Pg
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.y teniendo que:

AH
He

= AH

Ae =

dado que la variacién de la altura se dara por la variacidn de la
relacién de vacios, obtenemos:

Py
AH 2 CoHlog —
Py

para suelos normalmente consolidados:

N ? toép cne e comest . B [ X0 4 ]
Bo@ cop e era @ ge s o od ""‘X&'ﬂ"vcﬂl‘n;_&—l'_—: ’ '
é

E1l cAdlculo de asentamientos para suelos preconsolidados
se darda de manera similar, calculando por separado los asenta-
mientos en el tramo de preconsolidacién y en el tramo virgen,
sumandolos posteriormente.

3.3 Rapidez de consolidacién.

El calculo del asentamiento en arcillas saturadas, debe
verse complementado por el cdlculo del tiempo que tomara para que
se presente la deformacién total. Como vimos en la analogia

. «ecdngca de Terzaghi ,®nici%Imente el incremen&? d.e; carga aplicado
a un suelo lo toma el fluido (agua) para transmitirlo al resorte
(estructura sélida) con una rapidez que depende de la permeabilidad
del suelo.



‘@ reepes -

«@POPOSA Tee

Tomemos una muestra de suelo, la cual esté drenada por

ambas caras.
presién, como se muestra en la figura.

Piedra

Coloquemos en ella varios piezometros para medir la

Superficie

A

AL

M
\ 1

X XL CRRRY WY XY 1IN |

“\Tubos capilares

conf inamiento

El suelo se encuentra consclidado bajo la carga que
soporta, por 1o que ¢l agua no tiene ninguna presidn aparte de la

hidrostatica.

Si ahora aplicamos un incremento de carga Ap, el agna
lo tomara en ese instante (tg) totalmente, subiendo el agua de los
piezdémetros hasta una altura h -‘Ap/T sobre el n1ve1 orlglnal
A esta pres1on se le gonoceoggmo presidén en exceso de la
hidrostatica. A 1a linea que representa los niveles en el t; se

le 1llama isdcrona inicial.

FALLA DE QRIGEN
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Dado que las fronteras de nuestra muestra son perme-
ables, el agua tenderda a fluir hacia ellas, dado el gradiente
hidrdulico que se genera por la diferencia de presiones. El agua
al fluir disiparad el exceso de presién, primero en la zona adyacente
a las fronteras y posteriormente en la zona central de 1la muestra.
Si vemos en un tiempo (t;) los piezdmetros, notaremos que el agqua
a bajado su nivel ligeramente a la mitad de la muestra (z = H) ¥
mucho en las fronteras. En la figura la curva isécrona para esta
condicidn es la tq. '
° El punto A; en esta isdcrona representa el exceso de
presidon hidrostdtica en el instante t;a la profundidad z; de la
muestra. La altura BA es el valor de esta presidn. La altura BAg
ezl walop «des laspaesion -hidrostatica en -exceso original+en ¥l
tg. En el tiempo tq del incremento de presiénAp, sélo la fraccidn
AiB/A;B la sigue soportando el agua; el resto de la presién, esto
es AjAg/ApB, es soportada ahora por la estructura sélida del suelo,
es un esfuerzo efectivo, Podemos definir el grado de consolidacion
U, a la profundidad z come U, = AgA;/AgB, o la proporcién de
esfuerzos qué enun tiempo t soporta la estrucutra sélida del suelo.

Si tomamos un tiempo t;, podemos definir su isdcrona de
la misma manera, notando que la presidén en exceso de 1a hidrostatica
ha disminuido todavia mas y €l grado de gonsolidacidn ha aumentado.
Al cabo de un tiempo muy largo t ,, la presién en exceso se habra
disipado, y el grado de consolidacién por tanto serd U, = 100% en
toda 1la muestra.

Estudiando 1a figura, podemos concluir que al centro de
la muestra, en 2=H, no se presenta flujo; a partir de la linea z=H
la mitad superi#or drenara haciaerriba y 1a amferior hacia abajo.
De esta manera, una muestra con altura H y una frontera impermeable,
se comportara de manera similar a la mitad de nuestra muestra.
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Terzaghi desarrolla su teoria de la Consolidacidn para
calcular el grado de consolidacidén en cualquier tiempo y
profundidad, estudiando las posiciones sucesivas de las isdcronas.

Se parte de los siguientes supuestos:

1.- El1 flujo se produce solamente a lo large de lineas
verticales.

2.- El coeficiente de permeabilidad k del material es
constante a lo largo del proceso.

3.- Existe una relacidén constante entre el cambio de volumen
y el cambio de presion efectiva:

v —
e ve o o @ v--.-ooq‘.ounl“'}“o..w ‘,‘*

donde m,(cm?/kg) se conoce como coeficiente de compresibili-
dad volumétrica:

. P @
En cualguier tiempo t a una prefundidad =z, ¢l gradiente

hidraulica i a través de un elemento de espesor d, es la pendiente
de la isécrona en el punto definido por t v z.

dh 1 du

_.E; Ty 02

siendo u la presidén del agua en exceso de la hidrostdtica. La
velocaiad del**Plujo sera: it - s ®

L etgh W 0 gt NS0 @ -
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si consideramos una unidad de area horizontal, el gasto que
atraviesa por ella sera numéricamente igual a la velocidad. Por
tanto la diferencia entre la cantidad de agua que entra y la que
sale de un elemento de espesor dz en un tiempo dado dt es:

3 H
ot s -2
0z Ty 0%

el cambio de volumen del elemento es:

on P
—_— dz = — dt d
ot dt dz = my, at dt dz
o ‘ ) *‘*..’ P copmg ...., B o~.‘.’ EYYILE N X1

perc el cambhio de volumen tiene que ser igual a la diferencia entre
el volumen de agua que entra y el que sale del elemento, por lo

que:

(X8

du k  d%u ¥u

. myTy 322 b3z

esta ecuacidn es la ecuacién diferencial de la consolidacidén con
flujo vertical, y Cv s el coeficiente de consolidacidn:

- o ® «© . B

. @ ¢ 0




-69 -

‘1a solucién debe satisfacer las condiciones hidraulicas de
frontera del problema, que en nuestro caso son:

1.- En el tiempo t=0, la presién en exceso de 1la
hidrostdtica n en cualquier profundidad z es igual al
incremento. de carga A p.

2.- En cualquier tiempo t <> 0, u s nula en las superficies
de drenaje z = 0 y =z = 2H.

3.- En cualquier tiempo t., el gradiente hidrdulico i es nulo
a la'protundidad z = H.

4.- Después de un tiempo muy largo ( t, ), u=0 encualquier
profundidad =z.

La solucién puede expresarse por 1las siguientes

relaciones . . ol
» - e (} -b > * oheh @ 0" L0 - 00 @ @S ¢ .oo..~'~~. AN - ® ® ol
) 98 . Iy R R B

Uz () = £{ T i)
zZ (/) = V,H‘_

donde:
Co
Ty =—t
VT
Tv = factor tiempo
H = longitud maxima de drenado
t = tiempo correspondiente al grade de consclidacién Uz
Cv = coeficiente de consolidacién
. LK
e ® - Y ®a® o

. ang ’

El grado de consclidacidon medio U de toda la muestra en
el tiempo t, estd representado por la parte sombreada de la figura.
Si se supone que el asentamiento es aproximadamente proporcional

FALLA DF ORIGEN
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al aumente del esfuerzo efectivo, © punede considerarse la
proporcién del asentamiento que ha ocurrido en un tiempo dado.

La solucidn de la ecuacidn de consolidacidn unidimen-
sional permite establecer: :

PERIG

Por lo que podemos establecer la relacién tedrica entre
U% y Tv: '

U% o
P L R '20.. ..N pPp - - v pesede . - Y v
40

&)

80

100
00t . 010 10 log Ty

Si tomamos la grdfica deformacidn - log tiempo resultado
de una prueba de consolidacidn, podremos' compararla contra la curva
tedrica U%-Tv. Dadas las condiciones de la muestra, la curva
obtenida generalmente no se ajusta a la tedrica, pero podemos
aproximarla, definiendo los puntos U% = 0 y U%X = 100, para poder
hagar la. comparaciénes -« e

TR

La primera mitad de la curva es practicamente una
pardbola, por lo que, aprovechando las caracteristicas de esta
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curva, podemos definir la linea tedrica U% = 0. Tomamos un tiempo
(t) que esté notoriamente antes de la mitad de la deformacién y
se localiza su punto correspondiente en la curva (A) . Ahora tomamos
un tiempo t;/4, su punto en la curva es (B):

det. U=0%

U=100%

"\

oh lag t

‘..‘. S @ 08 cW e e s le® -0 S00% e

La distancia vertical entre A y B sera (a). Dada la
relacién de 4 entre abscisas, la relacidn entre ordenadas sera de

2, por lo que el origen de la parabola estara a una distancia (a)

del punto B.

Para obtener la linea U = 100%, se elige el punto de
inflexién del segundo tramo de curva. Para ello trazamos tangentes
al tramo de consolidacién secundaria; en el punto en donde se corten
pasard la linea U = 100%.

Para comparar las curvas generalmente se utiliza el
valor de t para U = 50% (tsg). E1 valor del Tv es 0.197, con lo
cual podemos calcuar Cv:

PN - ot [
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_8.197

i,

Cv

Podemos calcular el coeficiente de permeabilidad k
tomando los datos de la prueba de consolidacidn con la ecuacidn:

k=C 1yny
donde m, sera:
Ceter @b bes s et e R et WG W WG e e U@ 810 € 010 A 0B
n, AN _ €™ e i

Ap  1te PR

' e~ 8
f+e p-p

VI
1+e,
en la que:
-—&—L—e-e -9
Lol . & [ 23 a.v._.

Py~ P

donde a, es el coeficiente de compresibilidad, que se define como
la relacién entre la variacién de la oquedad y la variacidén de
esfuerzos efectivos.
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3.4 Distribucion de esfuerzos en la masa de suelo.

Al ser aplicada al suelo una carga, cualquiera que sea
su tipo y magnitud, se distribuye a lo large y ancho del mismo,
disminuyendo su intensidad conforme aumenta la distancia del punto
de aplicacién, en todos los sentidos, Para analizar este problema
se han aplicado a la Mecanica de Suelos los principios de la
Elastica, considerando que 1a masa de suelo es homogénea, is«:’»trop_a.
linealmente eldstica y semiinfinita, lo cual dista de cumplirse
en la realidad. En base a estos principios se han desarrollado
varios métodos, que si bien adolecen de precisién tedrica, en la
practica dan resultados lo suficientemente aproximados a 1la

TS reH1NUAN Para wer confiables.s ce L iy . - My . .k coe. s arges e

Frdlich propuso en 1942 la siguiente ecuacidén para el
calculo de la distribucién de esfuerzos verticales en la masa de
suelo debido a una carga concentrada:

Tz

x>
3
.
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o = - I
z 22 " Fh
en donde:
IFh_ ??K-cosx*z ¥
o bien:

7 (¢+2)72
L = 5% !
Fh~ 2w k 1+ (0720

siendo Xun factor de dsitribucién de esfuerzos dependiente de las
condiciones estratigrdficas y mecanicas de compresibilidad del
suelo y que pueds tomar los siguientes valores:
@t @ . @ ce S P10 - W o cosserlp St A 4
Vesrria wesotme g o v t8 " “aproximadamente la solucién de Westergaard
para un suelo fuertemente estratificado, re-
forzado por estratos horizontales miltiples e

indeformakles, v = 0.

X = 2.0, suelo estratificado, con estratos de diferen-
tes deformabilidades.

X = 3.0, solucién de Boussinesq, suelo homogéneo e
' isétropo.

X¥=25,0, suelo homogéneo en que la compresibilidad se
reduce con la profundidad, como en el caso de
las arenas.

En base a esta ecuacion, Zeevaert deduce las siguientes

para el calculo de las influencias I,  parg dygas cargas con
q = +1: .o

FALLA DE oigey
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Para 3

Para x

3
Lii® Eirr(so“ % —S%ﬁ) gt*l’: - %)+ senCl - %) cos(, - )
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/

g ween o ‘.Y X Y R Y IT Y DRI SR A o diiad

(1]
N

= -%‘_— (@, + 8.5 sen 2a,)(sen 4 - sen )

—

Ji

3

.ese ¢ ee . LA . -

Y By Y W YL

)
3
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Para y = 4
13 .3 . ) IS P
lji : r(Z Gt , sen 2+ sen a,cos GO' g(sen ¥t sen ) a(sen ¥ - sen ‘\Ifz)s

Los argumentos angulares em las férmulas anteriores son:

. ee® vvc sOPt b @ WD - - ME LR A A dhdd
a -t %‘H‘P. d [ b
2 J:2+ 22

coros ®e ¢ o G rs oS * <.

7

,Li - tan-l_.x__*_klz_
z

&, = tan? ¥ A2
z z

2.5 Consolidacion en suelos estratificados.

De acuerdoe a los principios sobre 1los cuales se
desarrolla la teoria de la consolidacidn, el suelo debe ser
homogéneo, situacidon que puede presentarse en muchos casos, sobre
todo cuando se trata de cimentaciones supertlclales Sin embargo

" no siempré& se®encontraran est.ratos homogeneos de suelo, sea que
estos yazcan sobre roca sana o bilen sean lo suficientemnente
profundos para que contengan el total de los esfuerzos de la
cimentacidén. En el caso de encontrar un suelo en el cual el bulbo
de esfuerzos abarque mas de un estrato, no serd posibhle aplicar
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de manera directa las ecuaciones de la teoria de la consolidacidn
pues las caracteristicas de los estratos son diferentes, y por lo
tanto su consolidacidén serd diferente en cada uno.

Cuando se presente un caso de este tipo, sera necesario
aplicar para cada estrato ¢l método de cdlculo de asentamientos
y tiempo de consolidacidén. Tomando el espesor y caracteristicas
propias de cada estrato, ¢l esfuerzo aplicado a ellas serd aquél
que, debido a la profundidad del mismo, sea calculado por alguno
de los métodos de distribucién de esfuerzos en la masa de suelo.
De esta forma se obtendran los asentamientos correspondientes para
cada'estrato. siendo el asentamiento total la suma de los mismos.
En el caso del tiempo de consolidacién el total mo sera la suma,
ya que los asentamientos se dan en forma simultanea, siendo
entonces el tiempo total el mds largo de ellos.

- eecee - copPelPm . . ooy -t LY . ) g -0 ool

3.6 Cdlculo de asentamientos por consolidacidén segin las
Normas Técnicas Complemenitarias del Reglamento de
Construcciones para el Ditrito Federal.

De acuerdo a las Normas Técnicas, los asentamientos por
consolidacidn se calcularan mediante la ecuacidn:

AH = ¥ [Ae/(1 4 e,)] Az

donde:

Ay

asentamiento de un estrato de espesor H.

relacidén de vacios inicial.
e ) - - e * )

&)

Ae = variacién de 1a relacién de vacios bajo el incremento
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de esfuerzo vertical Ap inducido a la profundidad =

por la carga superficial. Esta variacién se estimara -

a partir de una prueba de consolidacidén unidimen-
sional realizada con material representativo del
existente a e¢sa profundidad.

z = espesores de estratos elementales e¢n los cuales los
esfuerzos pueden considerarse uniformes.

Los incrementos de presidn vertical Ap inducidos por
la carga superficial se calcularan con 1la teoria de la elasticidad
a partir de las presiones transmitidas por la subestructura al
suelo., Estas presicones se estimardn considerando hipdtesis

oy tir de PR
sptremas de, reparticion dg caggas o3 pagtiy de,un andlisis dela,

interaccidén estatica suelo-estructura.

Para evaluar 1los movimientos diferenciales de 1la
cimentacidon y los inducidos en construcciones vecinas, los
asentamientos por consolidacién se calculardn en distintos puntos
dentro y fuera del area cargada.

Los asentamientos calculados deberdn estar dentro de los
limites indicados en las tablas que se presentaron en el capitulo
anterior, punto 2.3.

L 4 L 111 % .- ® e oo . e e@

o4
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CAPITULO 4.

DISENO DEL PROGRAMA.

4.1 Identificacion de necesidades.

Para el diseiic adecuado de una .?.{n‘x’e’%aq;m, deadewdf® **

punto de v1sta de Aa Megdnice de 281%2 " tenemos técnicamente dos
e o eproblenss’ prmupales 1a capacidad de carga y la compresibilidad.
Un error en la resolucién de cualquiera de ellas puede resultar
la falla de la cimentacién y por lo tanto de la estructura asociada.
En la consideracidn de estas dos cualidades hay que tomar en cuenta
las caracteristicas del suelo (o estratos de snelo) bajo la
cimentacidn, asi como las condiciones hidrolégicas y de aquellas
estructuras adyacentes. No hay que perdef de vista que el suelo”
pertenece a un medio, no se presenta aislado, y por tanto las
particularidades de ese medio influyen directamente en el
comportamiento del suelo,

En €l disefio del programa tenemos entonces dos médulos
principales: el de capacidad de carga y ¢1 de compresibilidad. Como
el resultado final del programa debe indicar la factibilidad de
la cimentacién, serd entonces necesario combinar los resultados
de ambos médulos, y deducir cual de ellos regird en el disefio de **®
la cimentacién. e e e

. . e~ - *

- -
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4.2 Eleccion del equipo;

Uno de los principales objetivos del presente trabajo
es el de acercar al Ingeniero Civil a una herramienta tan util como
la computadora.

El auge de las computadoras a nivel mundial se empieza
areflejar en todos los dmbitos en México, pero no se han alcanzado
a ver los reales beneficios que puede esto aportar a la Ingenieria
Civil. La mayor parte de los profesionales tiene acceso a programas
de aplicacioén administrativa, tales como los de precios unitarios
v programacién de ohra, mientras que los de aplicacidn técnica,

.ot .Elﬁs como los de cgleyly Ag slNWclIgase Hacaning -do-Eluidesy ™

t,upograna movimiento de tierras, etc., s6lo son utiligados en
despachos de estas especialidades, y ain asi algunas de estas
aplicaciones ven limitado su uso por que requieren equipos grandes

¥y caros.

En el ambito de las computadoras podemos distinguir
bdsicamente tres tipos de equipo:

1.~ Macrocomputadoras.
2.- Minicomputadoras.
Jd.~- Microcomputadoras.

El tamafio, capacidad y precio de estos equipos va en
orden descendente, segun la lista, y suaccesibilidad va en 1a misma
medida. Puesto que las macrocomputadoras son sumamente caras, so6lo
cuentan con ellas grandes corporaciones o centros de estudio; por
el otro lado una microcomputadoraegqta gl alcance casi.de cualquier -
protesmnlsta.

Viendo que casi cualquier profesionista puede tener
acceso a una microcomputadora, y nuestro objetivo es que use esta

FALLA DE ORIGEN
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herramienta en aplicaciones concretas para Ingenieria Civil, este
tipo de equipos serd en el que se desarrolle el programa.

Pero, <iqué tipo de microcomputadora? En el mercado
podemos encontray microcomputadoras tipo Commodore, Radio Shack,
Apple, IBM PC, XT, AT y compatibles principalmente. Eliminé en
principio aquellas con procesadores de 8 bits, pues es una
tecnologia obsoleta y con pocos recursos, maguinas que incluyen
las Commodore 32, 64 y 128, las Radio Shack y 1a Apple II en todos
sus modelos.

De las maguinas con procesadores de 16 y 32 bits tenemos

cwee o 1a8UMp18 MACINEYSH ¢ Ta¥ TBH PCMKT v AT Sompatible?. ET Rimere "
de maquinas IBM PC, XT, AT compatibles en México es bastante mayor
que el de Apple Macintosh, y cuenta con mayor informacidn
disponible en todos sus niveles. Por esta razén se elegieron las
microcomputadoras IBM PC, XT, AT compatibles como plataforma de

trahajo.

Ahora bien, dentro de este tipo de equipos se tienen dos
lineas principales, la XT compatible y 1la AT compatible. La
diferencia entre ellas es el procesador, las XT tiene el 8088/86
de INTEL con 16 bits, y las AT tienen el 80286 o el 80386 de INTEL
con 32 bits. Aunque las maquinas AT tiene una mayor capacidad de
procesamiento real, elegimos 1a XT por ser una maquina mds popular.
Esto no quiere decir que limitemos el alcance del programa, pues
la compatibilidad de esta linea de equipos garantiza el
funcionamiento en cualquiere de ellos. En cualguier momento el
programa se puede adaptar a las caracteristicas de los equipos AT,

eganando enspotencia®real: - " e .

El programa se¢ deésarrollarda en un equipo IBM XT
compatible con las siguientes caracteristicas:
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Procesador: BOBB’TNTEL i

»
» Velocidad: 4.7/10 Mhz
» Memoris Ram: 514 Kb ‘

» Unidades de

almacenaniento: e B Dlsco

1 Dl:CO Duro

Monitor: ' "MohOcromat;co con tarJ ta de vxdeo‘
tipo Hercules : '

3

2

Puertos:. : ’ “’_‘“'1 Serial tlDD RS- 737v
: 1 Paralelo tipo Centronics.

Aédeéariosi i Reloj de Tiempo Real.

Fuerto para Palanca de Juezos.

'y Sistema Operativo: Microsoft MS/DOS 3.30

4.3 Eleccidn del lenguaje de programacion.

Eieqido el equipo ahora hay que escoger &1 lenguaje en
el que se programara =1 sistema. B

Para los equipos IBM XT compatibles hay una amplia gama
de herramientas de programacién disponibles en el mercado.
Practicamente pueden encontrarse todos 1los lenguajes de
programacidn, incluyendo intérpretes y compiladores, tanto de 3a.
generacidén como de 4a. e Inteligencia Artificial.

Optamos por utilizar un lenguaje de alto nivel de 3a.
generacidn, pues las caracteristicas de este tipo de lenguajes
cubren 13§ necesidadgg del sistema. En cuatro lenguajes centre la

atencion, Fortran, Basic, Pascal y C lenguajes t,ales como RPG o

e B e B o @& e AP Ce @ im0 L B G - egle ei@ oerad
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APL, no se prestaban al desarrollo, pues fueron creados para
aplicaciones especificas. Otros lenguajes recién desarrollados,
como Modula 2, no tiene una difusidn suficiente.

Si bien una eleccidn hasta cierto punto légica puede ser
Fortran, por haber sido desarrollado para aplicaciones de tipo
matemdtico y de ingenieria, es un lenguaje que se ha quedado un
tanto estancado, y no ofrece las facilidades de programacidn que
tiene los otros tres. Por ello se eliminé Fortran.

Pascal gozé duramte algin tiempo de gran fama y
popularidad entre programadores profesionales, pero tiene serias
limitaciones en manejo de archivos y manejo grafico. El1 lenguaje

C ha sust1tu1do a Pascal comg.p;mnpal lenguaje de-desarrollo, =
&S un lﬁnguaje povo elaborado. con un nimero relativamente pequefio
de instrucciones, que permite al programador una gran libertad en
el manejo de la computadora lo cual da gran potencia a 1os programas
hechos con é1. Al considerar C para este trabajo encontré que si
bien presenta ventajas interesantes para el programador, no es un
lenguaje didictico, pues es criptico, es decir simbdlico, y su
filosofia tiene que ser bien entendida para descifrar un programa.

La dltima opcidn es el lenguaje BASIC. Creado casi como
un lenguaje coloquial, en el cual las instrucciones son
representadas por palabras del idioma inglés, fue pensado a la
medida del usuario nedfito o final, quien no tiene necesidad de
tener grandes conocimientos de desarrollo de sistemas para
comprenderlo y generar programas con é1. Durante muchos afios fue
considerado un lenguaje de bajo nivel, pero dada su popularidad,
ha ido creciendo y hoy se le considera un lenguaje formal de alto
nivel. Por su facilidad de uso, lo elegi, pues permitird umeficil
- sewntendimients 3" Jquien se mterese en estudiar el listado de
instrucciones del programa, y permitira, a quien lo desee,
modificarlo de una manera facil. ’
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El Sistema Operativo MS-DOS incluye una versidn del

Basic, el GW-Basic, que es un intérprete de este lenguaje y es casi

- yna versién estandar. Hay ademds otras versiones de Basic para

estas maquinas, como los compiladores TurboBasic de Borland ?

QuickBasic de Microsoft, que incluyen mejoras al lenguaje. Opté

por usar el TurboBasic de Borland, que permite una programacién

estructurada, manejo de procedimientos y funciones, reales de
doble precisién, entre otras caracteristicas.

4.4 Planteamiento del sistema.

- - Qe e o Bete e ogles . B ¢ 8 Ledd e i di

Analizadas las necesidades del sistema en el inciso 4.1,
se puede hacer ahora un planteamiento de solucidn para el
desarrollo del sistema.

Podemos entonces plantear el programa en el que se
distinguirdn principalmente los médulos de entrada de datos.“
cdlculo de 1la capacidad de carga, calculo de consolidacién,
eleccion de la condicién regidora, y reporte de resultados.

Como método de programacién, y para una mas facil
comprension, el sistema estard dividido en médulos interconectado,
los cuales seran programados por separado e incorporados
posteriormente al sistema. Esto permitira la utilizacidén inde-
pendiente de los médulos en el caso de que asi se requiera. Conforme
se tenga el desarrollo de los médulos de mas bajo nivel, se irdn
integrando a médulos de nivel mds alto, hasta conformar el sistema

com completo.

FALLA DE onigen.
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4.5 Capacidad de carga.

En todo sistema hemos de considerar los siguientes

grandes médulos:

1) Introduccidn de datos.
2) Analisis y calculo.
3) Reporte de resultados.

Para hacer el disefio del programa de cdlculo de la
capacidad de carga seguiremos pues este formato, analizando las
entradas que son necesarias para el cdlculo y posteriormente
generar el reporte de resultados. ’

P R tadiitecas anf

e @ Wpe s WD Mc wp T o S0 ® e

4.5.1 Introduccion de datos.

De acuerdo a lo ya analizado, tenemos que bdsicamente
podemos manejar tres métodos, que son el de Terzaghi, el de Hansen
y el de Meyerhoff. En todos ellos tenemos los siguientes datoé
basicos:

a) Caracteristicas del suelo.
b) Caracteristicas del cimiento.
¢) Caracteristicas de la carga.

Entre las caracteristicas del suelo tenemos:

a.1) Tipo de suelo.

a.2) Estratificacién.

a.3) Peso especifico.”®

a.4) Cohesién.

a.5) Angulo de Friccidn interna.
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Las del cimiento son:

b.1) Forma.
b.2) Profundidad de desplante.

Y las de la carga:

c.1) Dimensidén de la carga.
c.2) Ezcentricidad.
<.3) Inclinacidn.

Si bien en cada caso se tiene otras muchas
caract,f-mstl«*as. est,as son lag gaue, %mtemsanapahareb&nemﬁ'

P X, X .00 00

-
por capacidad de ﬁarga del suelo bajo una cimentacidn.

Desde luego que la obtencién de los valores de estas
caracteristicas requieren de pruebas, métodos y procedimientos
previos que las cuantifiquen. En el caso de las caracteristicas
del suelo hay que someterlo a las pruebas usuales de laboratorio,
como  determinacién del pesc especifico y prueba triaxial de
esfuerzos, recomendandose aplicarlas a muestras de suelo inaltera-
das, para lograr una mayor confiabilidad en los resultados.

Para 1la determinacién de 1las caracteristicas del
cimiento es necesario aplicar el criterio propio. El disefio de la
estructura, las condiciones del lugar de desplazamiento y de las
cargas, deben fijar las caracteristicas iniciales. Como el método
es iterativo, no necesariamente las caracteristicas deben ser
precisas, pero un buen criterio permitira una mejor y mas répida
solucidn.

P

. (X J
-

Determinar las caracteristicas de la carga que recibira
el suelo bajo la cimentaciéon de la estructura a desplantarse es
uno de los puntos mas importantes y delicados, ya que un mala
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determinacién de las mismas forzosamente llevara a un mal disefio
vy a altos riesgos de falla. E1 andlisis cargas de la estructura,
tanto estaticas como dindmicas, permanentes y ocasionales, darad
la carga o los componentes de la carga que debera transmitir la
cimentacién al suelo,

4.5.2 Analisis y Cdlculo.

Como se menciona arriba se han estudiado tres princi-
pales métodos: el de Terzaghi, el de Meyerhof y el de Hansen, de
1los cuales hemos de elegir alguno para poder hacer el andlisis de
la carga. Si bien ‘puedc‘a haber, 13 ,Qpcddn 4le uldlimar los ¢esty-
el @ B G @G o0 N ’ . .
posteriormente compararlos y establecer un criterio para la
eleccién de los resultados definitivos, es mejor elegir sélo uno

para evitar confusiones.

Eln problema es entonces como elegir el método a utilizar.
La manera mas facil es dejar la decisidén al usuario del programa,
quien utilizando su propio criterio indique cudl es el método a
aplicar. Por otro lado, varios autores han establecido criterios
generales para la utilizacion de los métodos, dependiendo de los
resultados obtenidos en un sinm nimero de calculos comparandolos
con pruebas in situ.

Los ingenieros Juarez y Badillo en su libro dan el
siguiente criterio:

Arenas - Métodq de Terzaghi
Arcilias® - Método de Skempton
Arcillas fisuradas - Prueba de Carga



-g8-

Por otro lado Sowers da las siguientes recomendacicnes:

TiPO DE SUELb CONDICION METODO DE ANALISIS

. No cohesiva B Oenso Terzaghi falla genersl

Densidad relativa > 70

Susto . - JRE: “Tarzaghi falls locsl

Censicad relaiva < 200 & -

Intermedio . Terzaghi interpolar

od)rin ;e @ 1o 20@ v oo P oo ¢ ‘Dﬁﬁs‘f&é&re’laﬁuaenﬁemy‘.ﬁ . ”'0 U'S&I‘Méyil‘hﬂu ol e g

Arcilla saturada Sensibilidad de § 6 menos Meyerhot
Sencibilidad de 10 & mas Terzaghi falla local

Arcilla oarcialmente ’ Meyerhot

saturada. : )

Si utilizamos el criterio propuesto por Sowers, es
necesario que los datos del suelo tales como sensibilidad y
densidad relativa nos sean también proporcionados, para que el
programa pueda aplicar dicho criterio.

Procedamos a definir el algoritmo de cdlculo para los
e etodos que vamos a-utMizar. - e



-89-

El método de Terzaghi toma la forma de la ecnacidn del
“mismo nombre, estudiada en el capitulo 2 de essta tésis:

1
9, * ch +1Dfﬁq 5 TBN'

Vemos que tenemos una incdgnita, que es la capacidad de
carga y siete variables. Algunas de ellas viene de los datos que,
como hemos mencionado tienen que introducirse al programa, como
son la cohesién €, la densidad del suelo, la profundidad de
desplante [,y ¢l ancho del cimieto B. Ademas tenemos como variables
los factores de capacidad de carga N, de cohesidn, carga y densidad,

las cuales se calculan mediante las férmulas:
vesed

et soA® s
..... 4 o vei8 > Y ] . an @ ol o et?g -0 Qe - gt

Mg = L
T7 2 cost(45° - #/2)

. (875 - #/2)tans
Nc = (Ng - {)cot ¥

tan # Kp
Nt = _ 4

2 cosl#

En estas formulas vemos que interviene el factor K,
tomado del método de cédlculo de muros de retencidén. Como no es del
alcance de esta tesis determinar y calcular este coeficiente, se
opté por tomar los datos de la tabla que presenta Bowles Y .,¢néU <o
caso interpolasepara obtener €1 Foetulente.

FALLA DE ORIGEN



-9g -

Angulc ¢ Ky

0 10.08

5 122
0 : 47
15 L e
0 R
o . -ma“lfi:’iai°4hi B
° el ime
34 ' ' o

3 a2

2 141.0

PP PR S L IR 2 .oo.u-"'u:?» ‘PO oy .0 -s:oo“"ya'g"."""". cory- - ¥ Baaasadide
48

50 900.0

Teniendo este dato, simplemente aplicamos las férmulasv
y obtenemos los valores de los factores de capacidad de carga para
la ecuacidén de Terzaghi.

Hay que considerar también la forma que tenga el
cimiento, que puede ser continuo, cuadrado o circular, lo que
afecta las constantes de la ecuacion de Terzaghi:

-~ Zapata circular

- Zapata cuadrada

[ J L 4 ¢ - \d ' - - . ..-fC P
En base a est.os datos podemos hacer un disefio preliminar

del programa que calcula la ecuacién de Terzaghi.
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Ahora bien hay que considerar que en este disefio el
usuario debe indicar al programa qué incdgnita quiere resolver,
esto es, tiene que proporcionar al programa, €n base a su criterio,
un dato inicial para el tanteo. Es de desear gque el programa sea
capaz de calcular las medidas y profundidad de desplante, lo cual
16 podemos lograr mediante un algoritmo de iteracién entre dos
limites.

El cdlculo de la capacidad de carga en base a esta
iteracidn nos generara una curva, la cual podemos imprimir y nos
dard una idea del comportamiento del suelo bajo una solicitacidn
de carga especifica y variando el ancho del cimiento y 1la
profundidad de desplante. Si podemos fijar un criterio de decisidn
en base a estos andlisis, el programa podra fijar el ancho y
profundidad de «.ie;s:p’la.lp&q.Qe.h qin.xi;fatg R T X

pado que las ecuacicnes de los métodos de Meyerhof y
Hansen siquen 1la forma de la ecuacidn de Terzaghi, se generalizara
el disefio presentado, agregando tan sé6lo las variables yalgoritmos
de cdlculo respectivas al mismo. En una decisidn dentro del

programa se fijaran los valores de estas variables, que en el caso

del método de Terzaghi tomaran valores de uno.

Otro punto que tendremos que agregar es el del calculo
del area del cimiento bajo solicitaciones de cargas excéntricas.
Es un procedimiento sencilllo que nos dara como resultado un area
efectiva menor a la real, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

L' = L - 2e,
B = B—,.ae’ ce i - e e® .

CX RS . . o

en base a las cuales calcularemos el drea efectiva A', que
utilizaremos al aplicar cualquiera de los tres métodos.

.-
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Al tratar de seleccionar el método a utilizar en el cdlcule
de capacidad de carga de una cimentacién, debemos estar concientes
de las limitaciones propias de cada método, a fin de que los
resultados obtenidos sean confiables. En el caso del método de
Terzaghi, aplicado a suelos puramente cohesivos, los factores de
capacidad de carga quedan constantes:

= =
o o
"o
S = o

Ny

"

con 1o que la ecuacidn queda reducida a:

‘o W - B owlm . sabiy - op e @ S MR e
qc= 5.7¢ +1 D,

la cual al ser aplicada, dara resultados que dependen exclusiva-
mente de la brofundidad de desplante, pues la cohesion y el peso
especifico para un suelo en particular pueden ser considerados
constantes a lo largo de todo el célculo. Los resultados obtenidos
mediante este procedimiento, pueden no ser lo suficientemente
confiables, lo que hace mejor preferir no utilizarlo en estos
casos. En el disefio del programa dejamos abierta la opcidén de
utilizarlo, mds con fines comparativos y de aprendizaje que de una
aplicacion real. Una alternativa en este caso es la presentada por
Skempton, que propone una ecuacioén semejante a la de Terzaghi, en
1a que el factor N, no toma el valor constante 5.7, sino que lo
hace variar dependiendo de la relacién D/B. Aunque este método es
sin duda mds real que el de Terzaghi, preferimos aplicar el de
Meyerhof, -a® depender en una mayor medida de las caractesmdsticas. se
propias del suelo.
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] Con 1o ant.eriormente tratado he fijado algunos criterios
de decisién que intervendran en el disefic del programa. Los
resultados que se puedan obtener automatizando un procese de
cdlculo mediante una computadora digital, serdn tan confiables
como 1o sean los criterios que se hayan utilizado en su disefo.
Llegar a un programa que podamos considerar “semi-inteligente”
alimentado mediante los criterios que la aplicacidn prolongada de
los métodos de cdlculo de la capacidad de carga, es una aportacion
sumamente importante para facilitar la aplicacidon del sistema,
pues el programa se convierte simultaneamente en un banco de datos
de conocimientos, ademis de que se constituye en el predmbulo de
un sistema de inteligencia artificial. E1 fin de la presente tesis
no es el de creagyn cogplejo sistema.que asumule experiencias y -«
las aplique extensivamente, sino el de ejemplificar la manera en
que esto puede ser hecho.
oonme o cew e e ctusi® i jaremos®los sTgliienteS criterios para.
el disefio del programa de cdlculo de capacidad de carga:

a) Calculo en suelos puramente cohesivos.
- Arcillas saturadas o
parcialmente saturadas Método de Meyerhof.
- Arcillas fisuradas Pruebas de carga in situ.

b) Calculo en suelos friccionantes.
~ Denso Terzaghi falla' fragil
- Suelto Terzaghi falla plastica

¢) Suelos estratificados.
- Cdlculo de caracteristicas mediante promedio ponderado.

Con estos criterios podemos entonces generar el disefio

globai del programa que plasmamos en el siguiente diagrama:
- Lee .. .- BT Y .

EALLA DE ORIGEN
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4.6 Consolidacion.

Por otro lado tenemos el problema del calculo de los
asentamientos al aplicarsele al suelo una sobrecarga, estudiado
en el capitulo 3 del presente trabajo. Dada la manera en que ha
sido estudiado este fendémeno, debemos partir de nna pruchba de
consolidacién hecha en laboratorio, 1la cual nos dara las
caracteristicas del suelo en su estado natural.

La prueba de consclidacidn consiste en someter a una
muestra de suelo inalterada una serie de ciclos de carga y descarga,
cada uno por un tiempo determinado a fin de que se dé completa la
consolidacidén bajo cada ciclo.

De esta prueba obtendremos una serie de graficas oquedad

contra logaritmo de tiempo, de las cuales obtendremos los datos

v o @ pecesariotpard 1 cdltuld Meos ‘a®htaifi®ntos qIe P Sufrir
nuestro estrato o estratos de suelo bajo una solicitacidn de carga
determinada. Es necesarico hacer notar que algunos de los
coeficientes que utilizaremos, como el de compresibilidad, podra

adquirir valores ligeramente diferentes de un incremento de carga'

a otro, pero su variacién debera ser pequefia con respecto al
promedio; si esto no sucediera, es muy probable que el ensaye haya
sido realizado mal total o parcialmente., Para la aplicacién del
programa desarrollade, seran utilizados los promedios de dichos
coeficientes.

Otra observacidén necesaria es que el programa no
considera en ningin momento las variaciones de la carga con
respecto a la profundidad o posicién de la misma. La utilizacién
de algin método para su cuantificacidn, tal como el de Boussinesq
o la carta de Newmark, seria necesaria en el caso de que se necestirad
conocer la distribucién de esfuerzos, y aplicar el programa cuantas
veces Seaehecesariv. e Rk BEAK Y *

R T
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Una vez que se haya realizado el ensaye de consolidacién,
obtendremos de cada incremento de carga una grafica de este tipo:

4

-‘.....»...1". TRt AL setp -8

PSR R XX el 1 el WoeP o8 # BPUP P OB T o0

furva de compresibilidad
Habra que proporcionarle al programa los datos del
estratc en estudio tales como es espesor del mismo, Si es.

normalmente consolidado o no, la presidén a la que vaya a estar
sometido, y los coeficientes obtenidos en base al ensaye.

Con ello podremos calcular el asentamiento del suelo por
consolidacién, en uno o varios puntos bajo la cimentacidn.

El programa estara descrito por el siguiente diagrama
de flujo:

FALLA DE UrIGEN
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4.7 Distribucion de esfuerzos. .

Por Ultimo, se tiene el problema de distribucién de
esfuerzos en la masa de suelo. Aunque éste no es un problema que
se estudie directamente en este trabajo, es necesario tenerlo en
cuenta, ya que la distribucién de esfuerzos bajo la zapata en
estudio incidira directamente en el comportamiento de los estratos
de suelo tanto en su capacidad de carga como en su consolidacidn.

En ¢l capitulo 3, punto 4, se presenta un método para
el analisis de este problema, el cual fue propuesto por Zeevaert
para areas rectangulares cargadas, lo cual se ajusta al estudio
de zapatas de cimentacién.

.'.. ... _'. . sogte
. % R 2R RS

g @ @ eree - c ]S Epllcar este método serd pos1b1e obtener 1los
esfuerzos actuantes sobre la superficie de 1los diferentes
estratos, y aplicar para cada uno de ellos los métodos de analisis
de capacidad de carga y de consolidacién, en un punto o en varios,
caso claro en los asentamientos, que permitira el cdleculo.de las
deformaciones diferenciales en diferentes puntos bajo el area de

influencia de la =zapata.

El diagrama de flujo para este método de distribucién
de esfuerzos propuesto por Zeevaert quedara de la siguiente manera:

.

e o
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Una vez definido el disefic de los programas, procedemos
a codificarlos y detallarlos, ¢l resultado de los cual se muestra
en los listados siguientes:

TESIS PROFESIONAL
PROGRAMA DE CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO

NGOYIEMBRE DE 1930

Pl = 4% ain(1)
~ NAF# = 100
cls

locate 2,18: print ICALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELON
locate 11,18: print il LQUIERE ELEGIR EL METCODO DE CALCULO It
focate 13,18: print )| MANUAL O AUTOMATICAMENTE (M/A)? It =
T oeee s forhiet 1788 PANTH St SERECCIONR EL MODC ALFTOMATICONELH = ¢ 00 ¢ e00@ v enbronee
locate 18,18: print ) PROGRAMA ELEGIRA EL METODO DE ACUERDON ) .
locate 19,18: print I AL CRITERIO PREVIAMENTE FWADO. I
locate 22,18: print il SU SELECCION .........ocoo.oe.... "
do untit METS = (iMil or METS = 1All
MET$ = INPUT$(1)

loap
it METS = IM)l then

color 31,0

locate 24,18: printIEL METODO SE ELEGIRA MANUALMENTEI;

delay 2

color 15,0

cls

locate 2,16: print HELECCION MANUAL DEL METODO DE CALCULOM

locate 11,18: print Il,QUIERE UTILIZAR EL METODO DE TERZA-!l

locate 13,18: print liGHI O EL DE MEYERHOFF (T/M)72Il

lacate 16,18: printll SU SELECCION....................... {n

do until MUS = IITIl or MUI$ = 1IMIl

MUS = input$ (1)
loop
select case mu$
case = (IT
color 31,0
locate 24,18: print!i EL METODO A USAR ES EL DE TERZAGHI §i;
delay 2
. e Igr 15.0 - . - - e e

“exit select
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case = IMIl
calor 31,0
Incate 24,18 print)l EL METODO A USAR ES EL. DE MEYERHOFF 1l;
delay 2
color 15,0
exit select
end select
elseif METS = llAll then
color 31,0
{ocate 24,18: printll EL METODO SE ELEGIRA AUTOMATICAMENTE I
delay 2
color 15,0
end if
gosub DATOS
cls
locate 10, 30
print iFIN DEL PROGRAMA, GRACIAS.II
fit$ = input$(1)
end
DATOS:
cls

locate 1,30: print | CAPTURA DE DATOS I -
¢ oo o eoen = Glnrtte 37 nrindl & entinuacionseleproporcionsrd diprogratiaBs als nec@arios * **

para elll;

locate 4,1: printll calculo de la capacidad de carga del suelo. Estos datos han side dividi-
dos enil;

locate 6,25: print Il 3) Datos del suelo.l

locate 7,25: printll  a.1) Estratificacion

locate 8,25 printl)  a.2) Tipo de fallall

locate 9.25: printll  a.3) Peso especifico, Cohesion, il

locate 10,26 printll Angulo de Friccion Intema. il

locate 12,25: print ii b) Determinacion de la incagnita. i

locate 14,25: print |l c) Datos del cimiento.l}

locate 19,25: printll  c.1) Datos Geomélricos. I

locale 16,25: printll  c.2) Profundidad de desplante. it

locate 18,25: print li d) Datos de la carga.ll

locate 19,25: printll  d.1) Excentricidad.ll

locate 20,25: printll  d.2) Inclinacidn.l

locate 22,1 ; print I Si no se cuenta con estos dalos, es imposible que el programa pueda
hacer elil
; {ocate 23,1 print ) céiculo, por io que de no tenerlos, presione Ia tecla [N] para salir def pro/

locate 24,1 : print il grama. En los dstos del cimiento es solo necesario uno de los dos.);

locate 25,30: print !l &Cantindio (S/N)?Il;

do until AS = IISH or AS = lINI)

A$ = input$(1)

!oop
- - 3:3:||Nll&gnetum e @ o @ @ve. o PP

locate 2.18: printll DATOS DEL SUELO Ir;
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locate 5,18 printhh  Nivel de Aguas Freaticasil
locate 6,18: print liSe requiere &i NAF solamente si éste est all;

lacate 7,18: print ilocalizado a una profundidad menor de B+Dt.11;
locate 8, 18: print lISi no es asi introducir 1000.
locate 10,18: input iINivel de Aguas Fraticas................
locate 13,18 printll  Estratificacion del Sueloll
locate 14,18: print 13e cansideraran Ios estratos comprendidos if;
locate 15,18: print Ithasta una profundidad B + Df.
locate 16,18: print iiSe tomar el promedio pesado de los datos f;
lacate 17,18: print lide cada estrata para su aplicacion en ia I

locate 18,18: print Yecuacion del métado elegido.
locate 20, 18: input liNGmero de estratos...................... H:NoESTR

if NDESTRC% = 0 then retum
if NoOESTR20 = 1 then i = NoESTR%
it NOESTR®, »< 1 then
fori= 1o NoESTR%
loecate 23,58: printll

locate 22,19: print liEstrato No.: i

................................ Il HESTR#(1)
HPROM# = HPROMY# + HESTR#( e

[y N PSRRI I IR A cet

locate 23,18 inpwt liEspesor

cls

fori= 110 NoESTR%
gosub SUELD

GAMAR() = GAMA® * HESTR#()

PHIB() = PHI% * HESTR& ()

COHEZ() = COHER » HESTR2()

GAMA# =0
PHIz = 0
COHER=0

SGAMAZ = SGAMAZ + GAMAZ (l)

SPHI# = SPHIZ + PHI#()

SCOHE# = BCOHER + COHER()

nexti
GAMA# = SGAMA# / HPROM#
PHI = SPHI# / HPROMA
COHE#R = SCOHER / HPROM#
else
gosub sueio
end if
gosub INCOGNITA
gosub CGIMIENTO
gosub CARGA
ifINCOGS = (IQH then gosub ENAF
it METS = Al then gosub ELECCION
selectcase MUS
.4 werase lIMI
gosub MEYERHOFF
exit select
case HTH
gosub TERZAGHI
exit select

.ae @

I

s

NAF#

i

coslp i WS o .e et P

. osppesd
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case else
exit select

end select

gosub RESULTADGS

gosub IMPRESION
retum R
SUELC:

cls

locate 2,18: printil DATOS DEL SUELO il;

locate 5,18: print lICaracteristicas fisicas del estrato No.iii
locate 10,18: input liPeso especitico natural del estrato (g)...I;GAMA#
locate 11,18: input lIiPeso especifico saturado del estrato (gs).I; GAMAS#
locate 12,18: input flAngulo de friccion interna en grados (g)..I;PHI#
locate 13,18: input lIiCohesion del estralo (c).................. I;COHER#
itMU$ =Ml andi = 1 then
do until FALLAS = lIFil or FALLAS = lIP1l
locate 14,18: input liTipo de falla del suelo (F/P)............. I;FALLAS
loop ‘
end if
Incate 16,18: input iPeso especifico del agua ([ I.GAMAW#
it GAMAWY = 0 then GAMAWE = 1
locate 25, 15: print liPara continuar presione cualquier tecla ... fi;
b o amomne s o~ ohogelism TEfm. I."Pu.tosg?.---o Hieie @@ @ 88 R Beeegecd oo
INCOGNITA:
cls
locate 2,16 printli  DETERMINACION DE LA INCOGNITA I,
locate 5,18: printliEn cualquiera de los métodos de aplicacionil;
locate 6,18: print Ifenemos 3 incognitas; Ia capacidad de car-Ii;
lacate 7,18: printliga del suelo Igl, la profundidad de des-il;
locate 8,18: printliplante del cimiento IDfly el ancho delil;
locate 9,18: printlimismo IBI. En el caso de no conocer Igl sell;
iocate 10,18: print lirecomienda proponer los vslores iniciales II;
locate 11,18: printilde IDfl y de 1Bl e ileracionar hasta enconll;
{ocate 12,18: print Jrar el valor dptimo. Ik
do untit TMP =1 )
locate 15,18: print 1.Cu | es laincognita? (Q, B o D)......... 7.
INCOGS$ = input§(1)
locate 15,62: printINCOGS
it INCOGS = lIQH ar INCOGS = liBll then
TMP=1
elseit INCOGS = {IDil then
TMP =1

T™P=0
endit

else

loop
it INCOGS$ = DIl orINCOGS = IBll thgn . ..o e
- ®  MUS=ITY : S
endif
retum
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CIMIENTO:
T™P=0
cls
locate 2,18:printit  CARACTERISTICAS DEL CIMIENTO I,
it INCOGS >< IiDll then

locate 6,18: input IIProfundidad de desplente.................. Ii;D##

end it

itINCOGS >< IIBH then

do until TMP=1
locate 6,18: printliForma del cimiento (Continuo, cusDrado o Ii;
locate 7,18: print lIRedondo o recTangular.................... 2?0

FORMAS = input§(1)

locate 7,62: print FORMAS

if FORMAS = IICH or FORMAS$ = 1ID! then
TMP =1

elseif FORMAS = liRll then
TMP =1

elseif FORMA; =M then

T™MP =1
else
™P=0
end if
Pe e B i 0w o IOD s s e s . eagh . e.ae@enee - o veg e ot o -
select case FORMA$S
case =|lICHl
FRS = lAncho 1
case =Dl
FR$ = llAncho 1
case=|iRN .
FR$ = iDi metrol
case ={ITNl
FRS = llAncho N
end select
locate 8,18: print iDame el ;FRS;I del cimiento (eje X)......1;
input B4

it FORMAS = ITll then
locate 9,18: printiDame el Largo del cimiento {gje Y)......IL;
inputL#
endif
select case FORMAS
case=IICll
L#=1
case ={IDIl
L#=B#
end select
end if
return
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-CARGA:

* retumreT

cls

locate 2,18: printll  CARACTERISTICAS DE LA CARGA  [I;

if INCOGS >< liQH then

locate 5,18: input lIiCapacidad de carga del suelo.............. ILQ#
end if ‘
Incate 6,18: inputlICarga aplicada a la cimentacion............ Py

locate 7,18: input lIExcentricidad de la carga eje X (B).......ILEX#
locate 8,18: input IExcentricidad de lacsrgaeje Y (L).......ILEY#

locate 8,18: inputilinclinacicn de lacarga..............
locate 11,18: input IFactor de Seguridad................

Bi#=0#- (2 % EX#)
Li#=1#-(2%EY#H
select case FORMAS
case = ICil
AR#=B18%1
case = IDI
AR¥=B1# =14

AR# = Pi# * (B1# *2)

case = iRl

case = iTH
ARz =B1a=L18

ELECCION:

retumn

it PHI# = 0 and COHE# >< 0 then

MUS$ = liMIt

elseif PH¥ >< 0 and COHEZ = 0 then
MUS$ = lITi

elseif PHI# > 20 and COHE# > 0 then
MUS = iTi

elseif PHI <= 20 and COHE# > 0 then
MUS$ = iMll

end if

GENERAL:

* Fg#)

Fg#)

%

if INCOGS = lIQli then

end select PN L L

..... iIN#
v FSH

POTTIET ST T

oi@em grs meog =l "

Q## = (COHER * Nc# # Fc¥) + ((GAMAPH » D) * Nag# »Faif) + (F# ® (GAMAE® % B1#) = Ng#

QA¥ = Q#/FS4
elseif INCOGS$ = lIBll then
QA% = Qi / FS#

B4 = (QA¥ - (COHE# * Nc# * Fc#) - ((GAMAP# # Di¥) # Ng# l#q#)) / (F& % GAMAE# * Ng *

elseit INCOGS = 1iDll then
QAR = Q# / FS#

D = (QA# - (COHE# » Ngsier Fof) ~ (F # (GAMAPY » B1#) » Ng# M E34) / (GAMAES ™™ Ng#

end if
if P% <> 0 then
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ESF#= (PH) / AR
end if
PU# = (QA# » ARY)
return
TERZAGHI:
Fc# =1
Fa#=1
Foi#=1
select case FORMAS
case = lICit
F#=05
case =il
Fi=04
fc#=13
case = liRll ' :
F#=03
Fc#=1.3
end select

PHIR! = (PHIZ * Pig) / 180
POT# = ({0.75 * Plg) - (PHIR#/Z))HM(P!'H R . e

e aees | awCHSEXE{) seca e B

fre o A =e# “ POT#

No¥ = (a * 2) / (2 * ({cos (45 + (PHIZ/ 2)) » (M# / 180)) * 2)))

Nci# = {(No# - 1) / tan(PHIR®)
iCalculo de Kpg

cls

open IKP_G.DATHas #tlen=9
field #1, 3 as PHIAS, 6 as KPGAS
fori=11013

get#t, i

X#() = val(PHIAS)
YA(i) = val(KPGAS)

nexti

linterpolacion método de Lagrange
V& = PHI#
fori=1to 13
RNUM# =1
DENOM# = 1

fori=1t0 13

iti><ithen
RNUM#E = RNUM# * (VX# - X&)
DENOM# = DENOM# * (X8()) - X#())

end it
nextj
FVX# FVXit + (YR() * (RNUM®/ DENOM#))
nexti . -
IC lculo de Nq;

Ng# = (lan(PHlR#)f 2) #{{(Kp#/ {cos{PHIR * 2)} - 1)
gosub GENERAL

retum

PRSP L X LN
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MEYERHOFF:
F#=05
PHIR# = PHI » (P!#HBO)
No# = exp(Pi# * {lan (PHIRH)) »
Ng# = No# * (flan({45 + (PHI#/2)) * (P / 180))) * 2)
Nc# = (Ng# - 1) / tan(PHIR#)
Ng# = (Ng# - 1) * tan(1.4 * PHIR#)
Kp# = {(tan{(45 + (PHI#/2)) * {Pl# / 180))) * 2)
Scit =1+ (0.2 % Kpr * (B1#/L18)
Dc# =1+ (0.2 * (sqr{Kp#) * (UH / B1#))
Ic# = 1 - (IN#/90)
Ig# =Ick
lg# = ((1 + (IN&/PHI¥) * 2)
it PHI% = 0 then
Sgi=1
Sgi=1
Dgi=1
Dg#=1
else
Sqi=1+(0.1%Kp# = B1%/L1&)
Sgtt = Sg# )
b e o op e op g o S 5 a0 (DA N{Bar{ept)) *- (DK #DIRY ¢ o oc o® 00
Dg# = Dg# R

end if

Fc# = Sctt # Doit » ict

Fqtt = Sqi * Dk * g

Fg# = Sg# * Dg# * Ig#

gosub GENERAL
retumn

IRTRIRS T R B N NI B,

RESULTADOS:
cls
locate 1,20: print liAnalisis de la capacidad de cargail
locate 5.1: print iDatos para el calculo:ll :
locate 8.1: printll g:lk: print using ISsREEE ER-1LGAMAR
locate 9,1: printh gll;: print using [aRERE &48-1PHIZ
locate 10,1: printll C:\i;: print using ||¥2&888 #4-H,COHER
it GAMAS# <> 0 then
locate 11,1: printll gs:Ii;: print using |lsagids #24-11, GAMAS#E
end it
locate 12.1: printll Nc:il;: print using Ieasis #43-1Nci
locate 13,1: printll No:Il;: print using le#s#R2. #4%-1:Ng#
locate 14,1 printll Ng:it;: print using lisssnas. #as-1;Ng#
locate 15,1 print i Kpg:lk:: print using IWa#ais 4481l Kps
Incate 16,1: print!l gwiil: print using Ilsesses 242- I, GAMAWR
locate 17,1: print!l ge;li: print using Wi #84-1LGAMAES
locate 19,1: print Il NAF;IL;: print using IWW!%F# N ) .
o locate 20,1: printll excli;: ¥t using i¥as. 461
locale 21.1: printil ey;li;: print using IR ste-ILEYS
locate 5.40: print iResultados del ¢ Iculo:l

FALLA DE ORIGEN
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locate 8,40: printil DLil: print using (SASEER #4510
locate 9,40: print#l B:i: print using URR&E#AS H8-1,B#
if FORMAS = 1Dl or FORMAS = IRl then

locate 10,40: printil LIl;: print using IS#E4EH,. 8- LE
end il
locate 12,40: print# o print using Ueiiiss Sue-i08
tocate 13,40: print i FSI;: print using IM#S81FSE
lacate 14,40: print i} gl print using NesKERE S58-1LQAR
locate 16,40: print it PUIL: print using BRSSSEE. S8-11PUS
locate 17,40: prind iMaxima carga aplicablell;
itPR <> O then

f ESF# > QA# then

iocate 19,40 printll Pl print using ISRMsER. #84-1PE .

iocate 20,40: printHl s print using Rassvsay s-ILESFR
focate 21,40: print iCarga no admisiblell

else
locate 19,40: printlt P:ii;: print using leas#es. 464-1PR
locate 20,40: printhh s:li;; print using USRS S48-IESFR
locate 21,40: print iCarga admisiblelf - oy o

YT TR L ¢ e &

locate 25,15: print IPara continuar presione cualquier tecla .. If;
dd$ = inpul$(1)
retumn

ENAF.
it NAF# = 1000 ar GAMAS# = 0 then
GAMAP# = GAMA#
GAMAEZ# = GAMAZ
return
end if
GAMA 1 = GAMASY - GAMAW#
HN# = 0.5 % B1# # tan ({45 + (PHI¥/2)) * (P1¥ / 180))
if NAF# < DF# then
DW& =1
eise
DW# = NAF# - DF#
end if .
F1# = {(2 #* HNA) - DW#H) * ((DW# * GAMA# / (HN2 * 2))
F28# = (GAMA1#/ (HN# *2)) » {{(HN® - DWH) * 2)
GAMAEZ = F1#+ F2#

it NAF# < DF# then

BN# = DFH - NAF#

GAMAPY = ((NAF# * GAMAH) + (BN# * GAMASH) / DF#
else .

GAMAPH = GAMAL. « - =
end
refum

. ensperPp ®
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IMPRESION: . .
cls : :
locate 10,20: print lliQuiere imprimir los resutados? (S/N)II
do until IM$ = 1811 or IMS = lINI|
M$ = input$(1)
loop
if IM$ = lINl then retum
locate 12,10: input lidentificacion del analisis:I;IDENS

Iprint
Iprint
Iprint
Iprint
Iprint
Iprint
lprintii Analisis de la capacidad de cargail
Iprint )} Ii;:print IDENS
Iprintiprintiprint
lprint Datos para el calculo:))
Iprint
Iprint1) gl 1print using IusaRs #688-1,GAMA#
Iprint i ek lprint using RSRGHE 46-1,PHIZ
R T R R i 2 R I
lprint i} ¢o:li;: Iprint using IleEaeRE #h8-I;GAMAS#H
end if
lprintli Ncii;: lprint using Wa#RaRE #8%-INC#
Iprint il Na:ik:: lprint using IR ##8-Nq#
lprintll Ng:li;: Iprint using Histuss #88-1;Ng#
Iprint i Kpgili: Iprint using (i #84-IKp#
lprint it gw.il;: Iprint using (I¥RRSHE B4R GAMAWS
tprintl ge:ll;: Iprint using |Besse. #58-1,GAMAER
lprint )} NAF:I;: lprint using (Iises #48-INAFE
Iprint il excli;; lprint using WEAAEHRE #43-1LEXH
lprint it eyll;: lprint using Wasisse ER-ILEYR
lprint
lprint
lprint 1! Resultados del calculoll
Iprint
Iprintit DAl iprint using NRassR $68-1.DIE
lprint il BiIL: lprint using (Wgase 244-1, B4
it FORMAS = lIDli or FORMAS = liRl} then
1print ) LoiL;: lprint using Iassii. mid-I Ls
end if
lprint
lprint i q:Il: print using kA #48- QR
Iprintil FS:It; iprint using Wesdsill FS#
Iprint it gaclk: iprint using IMEEER #RR-IEQAR
e .Iprinl - o v age ) ee )
Iprint it PUIL: lprint using (1588 #1251, PUR
Iprint it M xima carga aplicablell;
lprint
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it Pit <> D then
it ESF# > QA# then
Iprint if P4 iprint using Uataiin sus-iLPR
Iprintil s:1i;: tprint using IWARARY. #e4-ILESFR
Iprint it iCarga no admisibletit
elise
Iprint ) Pl iprint using leasas saa-L Py
iprintll s:0: iprint using lHERaaRs S#8-ILESFS
lprintll Carga admisibiell
end it
end it

return

. @ -0t
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TESIS PROFESIONAL

PROGRAMA DE CALCULO DE ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

NOVIEMBRE 1990

Pig = 4 * ain(1)

cls .
locate 2,18:grintl  CALCULOQ DE LA CONSOLIDACIONIN
locate 11,18: print IDE ACUERDO AL ENSAYE DE CONSOLIDACIONI
locate 12,18 print HUNIDIMENSIONAL, EL SUELO PUEDE SERI
Iocate 13,18: print IVIRGEN, NORMALMENTE CONSOLIDADO Ol
locate 14,18: print IPRECONSOLIDADO. (V, N, Al
locate 17,18: print il TIPO DE SUELO...................... on
do until FLAG1 =1

T8$ = input$ (1)

select case TS$
case vl
I 5 7161 B3 PO PR T T IERY. TR SRR
ext select
case IINIi
FLAGT =1
exit select
case lIPY
FLAGY =1
exit select
case else
FLAG1 =0
end select
loop
select case TS$
caselivil
gosub VIRGEN
exit select
case NIl
gosub NORMAL
exit select
case Pl
gosub NORMAL
exit select
end select
gosub DATOS
gosub RESULTADOS
gosub IMPRESION
e B @ Bad

locale 12,30: printliFin del programs, gracias.il
end

e <@

4- 't-;: -"~.r.u(-
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VIRGEN:

refurn

cls

lacate 2,15: print IIANALISIS DE CONSOLIDACION PARA SUELOS VIRGENESH
locate 6,15: print Este tipo de suelo es aquel que nunca ha sidoll

locate 7,15; print lisometido a ningun incremento de carga, por toll

locate 8,15: print lique su grafica e-log p presenta una sola pen-il

lacate 9,15; print lidiente en su tramo de carga.ll

locate 12,18: print il CAPTURA DE COEFICIENTES DE CONSOLIDACIONN
locate 15,15: input lICoeficiente de Caompresibilidad (av).......IEAVE

locate 16,15: input iCoeficiente de Yariacion Yolumétrica (mv).I;Mv#
locate 17,15 input liCoeficiente de Consolidacion (OV)........ I;Cvy#

locate 25,20: print liPara continuar presione cualguiertecla ... II;

T3 = inputs(1)

- NORMAL:

cls
locate 2,10: print HANALISIS DE CONSOUIDACION PARA SUELOS NORMALMENTE CON-

SOLIDADOSH

RO T S

return

Iocate 6,10: print IEste tipo de suelo ha sido sometido & un incremento de carga yil
locate 7,10: print lha alcanzado el 100% de consolidacion baja ella.li ..
loceta & W0 print 1Eneste case asneeesarh comocky Represion Ota qiPfcr - " **
locate 9,10: print Ithia sobre el sueto, incluyendo desde luego el peso propio. il
locate 12,18 print i CAPTURA DE COEFICIENTES DE CONSOLIDACIONI
locate 15,15: input liindice de Compresibilidad {Cc)............ ILCC#
locate 16,15 input iRelacion de vacios inicial (€0)........... ILEO#
locate 25,20: print HPara continuar presione cualquier tecla ... II;

= input${1)
CIC#=CC#/ (1 + E0¥

DATOS:

cls
locate 2,17 print B CALCULO DE LA DEFORMACION POR CONSOLIDACIONII
locate 11.18: print IGCUANTOS PUNTOS DE APLICACIONDE 9l
locate 13,18 print 12 CARGA YAN A SERESTUDIADOS?7... I}
locate 13,50: input NoPNT2
fori = 1 to NOPNT%
cls
locate 10,18: print 1Punto No.: Ili
locate 13,18: input IEspesor del estrato .................. U HESTA()
focate 14,18: input llincremento de carga .................... Ii; DP&R()
select case TS$
case Vil
gosub DEFORMACION
exit select
case IINil
L locaie 17,18; input lICarga efectiva %bre elestrato ........ II PO#()
P = POA(i)
= PO#(i) + DP#()
CIC#=CCH/ (1 + E0¥)
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gosub DEFORMACION
exit select
case HPH
locate 17,18: input liCarga efectiva sobre el estrato ......II; POA()
locate 19,18; printlIDatos del framo de preconsolidacion:ll
locate 20,18: input lICarga de preconsolidacion ............. :PCH¢i)
locste 21,18 input llindice de recompresion (Cr) ; CR#
P1# = PO&()
P24 = PC#()
CICR=CR#/ (1 + E0®
gosub DEFORMACION
DH1# = DH#()
P18 = PCH()
P2# = PCX()) + DP#()
CIC# = CC#/ (1 + EO0#)
gosub DEFORMACION
DHA() = DH&() + DH1#
‘exit select
end select
gosub TIEMPO
nexti

retun

t vorw oo Qe DBEFORMAGION® s c0c. s scac@ofin + P -~  -ccPrPr AMIIS- S FPHO V@D .- ».0 . s of
it TS$ = Vil then :
DH#() = MVA() * DPR()) * HEST&()

else
DH#(i) = CICH % 1og10 (P24/P1#) * HEST#()
end it
return
TIEMPO:
cls
locate 2,20: print Il CALCULO DEL TIEMPO DE CONSOLIDACIONH
focate 6,20: printlliQuiere calcular el tiempo? (S/N)..H
FF$ = input${1)
it FF$ = Nl then retun
locate 10,15 input iCoeficiente de Consolidacion (CV)......... I.CY#
locate 11,15: input liGrado de consolidacion ................. 1); Us(i)
locate 12, 15: input liLongitud méxima de drenado ............. II; HESTM&()
FVX#=0
T#=0
cls
openlU_T.DATlH as #1len=9
field #1, 3 as Ua$, 6 as Ta$
forii=11013
get#l,i
X#(ii) = val(Ua$)
Y&(ii) = val(Ta$)
'.-ne)dii ¢ . L - -
linterpolacion método de Lagrange
Vi = U

FALLA DE ORIGEN
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fork=11013

RNUM# =1

DENOM# =1

forl=1%13

itj»><ithen

RNUME = RNLM# * (VX - X#()
DENOME = DENOM# * (X2(k) - X#(1))
end i

next!

FVX# = FVX# + (Y&(K) * (RNUM# /! DENOM#))

next k

# = FYX#
ICalculo del tiempo de consolidacion

TPOR() = (T#* (HESTME() * 2)) / CV&

TPOME() = TPOX() / 60

TPOH&()) = TPOMRE() / 60

TPOD#() = TPOHA() / 24

return
RESULTADOS:;
cls
locate 1,20: print lIC3lculo de asentamientos por consolidacionll
locate 4.1, priniDatas para el ¢ icidoHecas 4 ene tx G el @4 WSS B - C

cesena 00 “Nocate 7,10 printll av =L print using IWHERE #H4-AVE
locate 7,30: printll mv = II;; print using Hiss#RER 283 1MVE
locate 8,1 printil e0 = Ii: print using MRS 424-ILEOR
locate 8,30 printll Ce = II;: printusing lIBs##ER mig-1L.CCH
locate 8,60: printll Cv = II;: print using i -l OV
locate 10,27: printliResultados del cequIo ]
locate 12,1 printliNo.ll
" locate 12,5 print I} Asentamientoll
locate 12,25 printll Ul
locate 12,45 print HTiempo (dias)l!
locate 12,60; printll H estratoll
POSI= 14
fori=1to NoPNT%
if POSI > 23 then
locate 25,16 print IPara continuar presione cualquier tecla ...l
= input$(1)
POSI=14
forg= 141023
locate g.1 : print spc(80)
nextg
end if
locate POSI, 1 : printi
locate POSLS : print using IWA#RER 8- 1, DHEQ)
Iocate POSI,25: print using IMASERE. S84- 1L UL () .
locate POSI,45: print using IEHE. -1 TPODR( " .o
L. Jacate PGSLB0: primasing i s8-HESTA)
incr POS!
next i
locate 25,15: printlIPara continuar presione cualquier tecla .. li;
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di$ = input$(1)
retum

IMPRESION:
cis .
locate 10,20: print llcQuiere imprimir 1os resultados? (S/Nj:H
do until IM$ = )ISH or IMS = IINII
IM$ = input${1)
loop

it IM$ = liNil then retum
locate 12,10: input Hidentificacian del andlisisI;IDENTS

Iprint

lprint

iprint

fprint

iprint

Iprint

Iprint if Caiculo de asentomientos por consolidaciont)

Iprint it It lprint IDENTS '

. lprint ,

lprint

iprintti Datos para el calculall

iprint

Iprint il av = {{;: iprint using IARRER Sit-ULAVE

Iprint it v = |1 Iprint using ISR BE-UMVE ... v omanee oo @reee 0

LT o =i rint using 1AAAR A IE
RN S A Iprint il Cc = I;; Iprint using WssaR H4-1;CCH

fprintil Cv = II;; lprint using (AR #52-11,CVE

lprint

Iprintit Resultados del chlculo:l

print

fori=11oNoPNT%
lprint
lprint 1l No. 1
Iprint
lprint Asentamiento: If;; lprint using lkHwRs S42-0.0HR()
lprint §§ U%: I lprint using Isatae 244 ILUR()
tprint il Tiempa (dias): i;: iprint using i #14-1.TPOD#A()
lprint il H estrato: I: iprint using Wassei S LHESTAG)

nexti

retum
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TESIS PROFESIONAL
PROGRAMA DE CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

NOVIEMBRE 1990

Pl = 4 % ain(1)

cls
locate 2,18: printtl CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOSH
locate 7.5 : print iEste programa calcula los esfuerzos que se inducen ala masa de sueloll
locate 8,5 print lla una profundida dada y en cualquier punto bajo o fuera de! area sobrefl
locate 9,5 : printllla cual se ha aplicado la carga.ll
locate 10,5 : print I!Es necesario por tanto conocer la magnitud del incremento de carga a-ll
locate 11,5 - printliplicado, asi como el ancho y iargo de la carga. Para definir el puntoli
locate 12,5 : printllen el cual se quiere conocer el valor de los esfuerzos, se tomar unli
locate 13,5 : print lisistema de coordenadas tridimensional {ty.z) con origen en el centroll
locate 14,5 : print idel area cargada, y se definiran las coordenadas del punto en estudioll
locate 19,5 : print ilcon esta referenciall
locsie 16,5 : print Para poder hacer el cliculo del esfuerzo inducido, se elegira unli
locate 17,5 : print lifactor X cle acuerdo a las caracteristicas del suelo en cuestion, poril
locste 18,5 : print llo que es necesario conocer su estratigrafia y, cagactruplicas prinell.e -+ -e-ar.
locate (35 epril Heipmes s - = @ o8B coxes 8BTS
locate 25,10: print lIPara continuar presione cualquier tecla .. Ii;
CONTS = input${1)
gosub CAPTURA
gosub COORDENADAS
gosub TIPOSUELO
gosub ANGULOS
gosub FACTOR!
gosub ESFUERZO
ELECS = lisll
do until ELECS >< lisll and ELECS >< iSH
cls
locate 10.15: input il Quieres calcular el esfuerzo inducida en atro punto? (S/NMLELECS
tELECS = 11SIl or ELECS = isil then

gosub LIMPIAR
gosub COORDENADAS
gosub ANGULOS
gosub FACTOR|
gosub ESFUERZO
end if
loop
end
CAPTURA:
CIS ‘o 00§ Sl and
-elgcate 2,23: prifYICAPTURA DE DATOS DE LA CARGAlN
locate 10,18: input lICarga (Kg/m¥).........cooevevveivevneererenne. ILQ#

locate 12,18: inputliLargo del érea cargada, eje y {Continuo = 1 {m))..IB#



-117 -

locate 14,18: input JAncho del area cargada, ejex (m)................. UNES
locate 25,20: print liPara. continuar presione cualquier tecla .......... i
CONTS = input$(1)

retum

COORDENADAS:
cls

locate 2.23: print HCAPTURA DE COORDENADAS If
locate 10,18: input liCoordenada x (m)
locate 12,18: input iCoordenaday (m)... kIR
locate 14,18: input liCoordenada z (m).......................... z#
locate 25,20: print liPara continuar presione cualquiertecia ... II;
CONTS = input$(1)

return

TIPOSUELO:
cls
locate 2,25: print IELECCION DEL TIPO DE SUELON
Incate 7,10 print Il 1) Suelo estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades. )t
locate 9,10: printIf 2} Solucion de Bousinesq, suelo homogéneo e isotropo. it
lacate 11,10; print it 3) Suelo homogéneo en que Ia compresibilidad se reduce con la pro-il
locate 12,10 printll  fundidad, como en las arenas.ll

ELEC=0
do untif ELEC =1
locate 17.70: printhh II; P oo WP TS
-tee i onedd® [acale 17 M MR %A Hhode FSUCIOT oo I; 'I1P0°’
' it TIPO% >= 1 and TIPQ% <= 3 then ELEC =1
loop
return
ANGULOS:

ALFAR = sin{(B#/2) / (sqr{(#°2)+{Z#"2))} )
PSI1# = atn( (X¥ + (L#/2)) / Z#)
anz# = atn{ (X - (L#/2)) / Z#)

locate 10,20; print | a0 = [;ALFA#
locate 12,20: print ll psit=ii;PSI1#
locate 14,20: print il psi2=N;PSI2#
locate 25, 10: print liPara continuar presione cualquiertecia ... Ii;
CONTS = input$(1)
retum

FACTORI:

select case TIPO%

case=1

Flit = ALFA# + (5in(2%ALFA#) / 2)

F2# = sin{(PSN# - sin(PSI2#¥)

Wi = (F1# » F28)/Pi¢

exit select

case =2 : :
F1# = (PSI14 - PSI2e) - o R
e oa F2# = sin(ALFA#) - (((sm(ALFA#))“S)Ia)

FALLA DE ORIGEN
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F3# = F1# + (sin(F15)*cos(PSI1# % PSI2#))
Wik = (InF28%F3%)/ (2#Pi¥)

exit select

case=3
F1# = (1.6 * ALFA#) + (0.75 * (sin(2 % ALFA#))) + (sin(ALFA#) % ({(cOS(ALFA#))*3))
F2# = (5in(PSI1#) - sin(PSI2#)) - (({(sin(PSHA)*3) - {(sin(PS11#))*3)) / 3)
Wit = (F14 = F28) / Pi#
exit select

end select

return

ESFUERZO:

SIGMAZ = (Gt % II%)
cls
locate 2,23: print IRESULTADOS DISTRIBUCION DE ESFUERZOSII
locate 8,10: print liCarga aplicada (Q, kg/n¥)................. Qe
locate 9.10: printilLargo del cimiento (ejey, m)..... Az
lacate 10,10: print lAncho del cimiento (eje x, m)...
locate 12,10: print iProfundidad (eje z, m).............
locate 13,10: printiiDistancia del centro (eje x. m) iI;
locate 14,10: printiiDistancia del centro {ejey, m)........... (18¢:3
locate 16,10: print IFactor fi...........cceveevvecccnnnnenns I
locate 16,67: print using Nesusupisss, pal 4

vt 1 o9 0 ol@oel® 19:10: prindEsfuerzs w3 profundidey z {s; W8/My°. 11, ® "
locate 19,67: print using lIsRsRaRRERR, sl SIGMAS
locate 25,20: print lIPara continuar presione cualquiertecia ... It
CONTS =input$(1)

T BT ERRT AL R

returm

ESFUERZO:;
cls
locate 10,20: print lloQuiere imprimir los resuttadas?it .
do until IMMS$ = IS or IMMS = [INIt . i
IMMS = input§(1)
loop

it IMMS = [INl then return

locate 12,10: input illdentificacion del trabajo:ll; IDENTIS

Iprint

Iprint

Iprint

Iprint

Iprint

Iprint

:prinl ] RESULTADOS DISTRIBUCION DE ESFUERZOSII

print

Iprintil {I;: Iprint IDENTI$

lprint

Iprint

Iprint!l Carga aplicada (Q, kg/m). .....q-ne.e hQ# o . - e
- jprintll ¢~ Lhrgd del cimiento (eql'e y.m).... W B#

lprint Il Ancho del cimiento (eje x m)...

Iprintil Protundidad (eje z, m).................... II;Z&I

.

4
-
L]
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lprint il Distancia del cenlro (ejex, m)........... Ihx#
{print il Distancia del centro (ejey. m)........... ny#

lprint i Factorfji.......ccooecrvvnvvcnnennens I Iprint using NessaRaisg, Al

lprintil Estuerzo a la profundidad z (s, kg/n¥}... I Iprintusing
NRBaRaE, ML SIGMAR )

retum

LIMPIAR:
X#=0
Y&=0
Z#=0
MiE=0
Fl#=0
F2#=0
F3=0
SIGMAE =0
ALFAZ =0
PSI#=0

.. PSI2#=0

retumn

o AR ~ o e P .. ,'.."-)"‘.,o;..
P 2L KU IR PR b g RRTUE DA e
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CAPITULO 5.

APLICACION DEL PROGRAMA

Todo programa o sistema es valioso en tanto que su
aplicacién cumpla completamente, o en un alto porcentaje con los
objetivos para los cuales fue disefiado, cumpliendo con lds
requisitos establecidos. Ahora procederemos a resolver algunos
ejemplos gue demuestren el funcionamiento de l1los programas
desarrollados y que comprueben su utilidad en el campo practico.

. g ® B it A
Lew k) - . e

wr oo 0w pEjempl Ol o CaPa dall e targa .

Calcular la capacidad de carga usando el método de
Terzaghi de un suelo con las siguientes caracteristicas:

4
AP A A e T T T
I NPT $¢§?¥§§§Z%2&€§sw§¥§%"3§?ﬁ§%
T = 118 pct
Dp = 4 1t $ = 28°
c = 388 psf
- - se e e
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der, Paso: Identificar las caracteristicas del suelo en estudio.

20. paso
ca sedg o oo : ceegecese hay-ge ar-cwil o-cudles sardnenuestres nebmitas. -

Jer.

paso

De la figura obtenemos peso especifico, angulo de
friccidén, cohesién y profundidad de desplante. Con
estos datos ademds se determinara si se trata de un
suelo denso © suelto; analizando los valores de peso
especifico y cohesion se puede concluir que no se
trata de un suelo suelto, por lo que se aplicara el
método de Terzaghi para suelos densos. Es importante
checar gque las unidades en gque sean manejadas las
caracteristicas del suelo, cimiento y carga sean
congruentes; de no ser asi hay que hacer las
conversiones necesarias antes de introducir los datos
al programa.

Una vez identificados las caracteristicas del suelo,

Se pueden tener tres incégnitas que son el ancho del
cimiento, la profundidad de desplante y la capacidad
de carga. En este caso se proporciona la profunidad
de desplante, por lo que quedan dos incégnitas mas. .
Es mejor establecer un ancho tentativo del cimienteo
y determinar la capacidad de carga del suelo: se'
probara con § pies.

Ahora se correra el programa, siguiendo estas
instrucciones:

- Introducir el disco del programa.
- Teclear TESIS1 [ENTER]

Una vez dentro del programa bastara sequir las
instrucciones que él mismo va proporcionando para

Lintroduciyr los datoSey obtenereel resultado..e
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40. paso Primero el programa cuestionara si queremos elegir el
método de cdlculo de manera manual o automatica, en
este caso se elige manual [M], pues el ejemplo asi lo
exige, Si se eligiera la forma automatica, el programa
hara uso del criterio de eleccidn fijado en el
capitulo anterior. El siguiente paso es la eleccidn
manual del método en donde hay dos opciones Terzaghi
y Meyerhof; se elige Terzaghi ([T].

0. paso Ahora el programa estd listo para la captura de datos,
despliega una pantalla que datos son necesarios. En
1a captura de datos del suelo se le proporcionard al
suelo en primer lugar el Nivel de Aguas Freaticas. El
valor 1000 implica que la profundidad del NAF es tal
que no afecta a nuestra cimentacién, es .un valor
arbitrarice cuyo fin es indicar al programa lo
anterior.

ve oo+ 81 Mac edmentacidf L3tE aé'sﬁlgﬁtaaé"gn" un ‘sﬁei:»"'
estratificado el programa necesita le sean intro-
‘ducidas las caracteristicas de cada uno de ellos, por
10 que ahora hay que indicar el niimero de estratos bajo
la cimentacién hasta una profundidad B + Df. Se
introducen en seguida las caracteristicas del suelo
comprendido en cada estrato, que son el peso
" especifico natural, el peso especifico saturado, el
dngulo de friccidn interna, la cohesidn y, en su caso,
si el suelo presenta una falla fragil o plastica. En
el caso de nuestro ejemplo se introduciran todos los
datos menos el peso especifico saturado, puesto que
no se localizd el NAF y no afecta por tanto al cdlculo.
8i la cohesidén o el angulo de friccién interna toman
valor de 0, puede teclearse éste o bien solamente
[ENTER] .

. - e cem @ 0 @ ol L e e e
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La determinacidén de la incdgnita es un paso muy
importante en el programa. Esta se hara de acuerdo a
los datos que se¢ hayan obtenido de los estudios de
laboratorio. Asi s= tienen tres incdgnitas que son la
profundidad de desplante Df, el ancho B y la capacidad
de carga . En primer término la profundidad :ie
desplante siempre tendra un valor minimo que 1lo
determinara la exploracién de campo, el cual es la
profundidad a la cual el suelo se encuentra libre de
tierra vegetal y estd sano. Se pueden tener otras
condicionantes en la profundidad, fijados por las
caracteristicas del proyecto. El ancho del cimiento
puede estar asimismo condicionado por
caracteristicas de proyecto, aunque normalmente se
puede jugar con mayor libertad con este dago. Boaiee
capandad de AS3Nga ¢S laq.-rﬁvwn‘!té’qus normalmente se
tendra que determinar, sin embargo ésta puede ser
obtenida en ensayes de campo o laboratorio yutilizada
para determinar alguna de las otras incdgnitas.

Es este ejemplo se tomard como incégnita la capacidad
de carga.

A continuacidén el programa requerird las
caracteristicas del cimiento que son la profundidad
de desplante, forma del cimiento y sus dimensiones.
Se introduce entonces D; = 4ft, forma cuadrada [D] y
se propone un ancho tentativo de 5ft.

Si la carga que obra sobre la cimentacidn es conocida
se introducira junto con la excentricidad e
inclinacidén de lamisma. Si no es conocida introducir

valores iguales a 0.
P .

. ea® i

?
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El programa ahora cuenta con todos los datos
necesarios para hacer el cdlculo y procede a ello.
Directamente trabaja con el método de Terzaghi, que!
fue elegido manualmente. Calcula el factor Kp
mediante interpolacidén de datos existentes en un
archive, luego los coeficientes de capacidad de cargé
N, los factor de forma e inclinacidén y el peso
especifico aplicable en el caso de que el NAF influya
en el cdlculo, si no, usarda el peso especifico
natural,.

Despliegue de datos. Se presentan en dos columnas los

datos y resultados del analisis. En la columna derecha
se encuentran la capacidad de carga "q" y 1a capacidad
de carga admisible "g," . Ademds se presenta la carga

e g i ma A TR pata b sla MMara En®P caso de e

el andlisis hubiera incluido el valor de la carga
aplicada a la cimentacién, se haria tambidn el
andlisis para establecer se dicha carga es ¢ no
admisible.

Los resultados obtenidos del programa son: '

q = 11265.728 psf

que es la capacidad dltima del suelo. Para determinar la capacidad
admisible se dividira ésta entre el factor de seguridad:

gqa = 3755.243 psf

y la carga mdxima admisible:

PA =°93881.070 p °* * ‘ T e

®a
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Como comparacidn se corre el programa para este mismo
ejemplo, pero haciendo que €1 programa haga la eleccidn automdtica
del método a utilizar. En este caso elige el de Meyerhof y da los
siguientes resultados:

q = 12534.073 pst
gqa = 4178.024 pst
PA = 104450.612 p

Es necesario recalcar en la homogeneidad de las unidades
de los datos introducidos. Solamente si se introducen datos
coherentes se obtendran datos coherentes, ya que el programa no
incluye ningin tipo de conversion de unidades. En este ejemplo se
mane jaron unidades inglesas, para“q‘lst,ang}as p&es JEL) 4 PATA DaBimy -4
ne -+ oo wspet iAoy 1M PY38 sobre pie cibico (pcf), para esfuerzos libras

sobre pie cuadrado (psf) y para-fuerzas libra (p).

Ejemplo 2. Capacidad de cargé

Calcular la capacidad de carga para una zayata cuadrada
tal como la que se muestra en la figura.

Para resolver este ejemplo se siguen los mismos pasos
indicados en el ejemplo anterior, aunque considerando
la existencia de un NAF. Se elige el modo Automdtico.
Al introducir el NAF no se tecleara 1000, sino el dato
. Y que se proporciona en el ejemplo, 1.95m. En los datos
del suelo si se introducird el peso especifico
saturado, 20.12. Con esto el programa calculard la

FALLA DE ORIGEN
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?
NP ANARRAANARANA AASARDPAARN A"A"‘\',«:a AANSANAAAANA NS
N A R AR A WAR AN A K S S AN
N A‘:\ NAAL '\.‘A,‘C’::..I\’.i‘ﬁ/ \‘\n.‘ﬂ VA A
11N 7w = 18,18 kN/m3
» [ ¢ =35
c =8
1.95 m 2.5X 2.5 M
) 1s = 20.12 kN/n3
v'm“‘
R
oA
s e ctp Qe v GG  cop - PVUR ol P e o cace o h @ L X TYNY ooy X 3

capacidad de carga y da los siguientes resultados:

q = 1455.218 kPa
ga = 727.609 kPa
PA =

4547.555 KN

Ejemplo 3. Capacidad de carga

Calcular la capacidad de carga del suelo bajo una zapéta
cuadrada de 6 ¢ & ft, desplantada a una profundidad de 6 ft que
soporta una carga axial de 400 kips con excentricidades respecto
al centro en el eje X de 0.5 ft y con respecto al eje Y de 0.3 ft,
El pe.gg.es;:»eci'fi«:o del suelogs de 116 pef, al angulqede.driccidn
interna es de 36° y la cohesidn es de 200 psf.
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Se corre el programa seqin las instrucciones ya dadas,
introduciendo 1000 en el NAF y los valores de las
excentricidades y la carga, <on 1o cual se obtienen
los siguientes resutlados:

q = 90569.763 pst
gqga = 30178.921 pst
Pu = 815127.868 p

s = 14814.815 pst

come se¢ puede ver aqui, el esfuerzo inducido por la
carga de 400 kips sobre el suelo mediante una zapata
de esas dimensiones es menor a la capacidad de carga
_ admisible, por lo que es aceptable la carga y las
et aese mem s cliBEnsionss . de.la -Bepata. Dados que -eicesfuernd ®°
' inducido es aproximadamente lamitad que la capacidad
de carga admisible, &s recomendable rvreducir las
dimensiones de la zapata para hacer mas eficiente la
'zapata.

Ejemplo 4. Consolidacion

Calcular el asentamiento bajo una zapata cuadrada
apoyada en un estrato de arena y sobre uno de arcilla suave
normalmente consclidado. Considerar 3 casos: B = 2.4 m, B = 4.8

myB = 7.?.2.. o e ‘ -«
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P = 588 kN

3.8 _ NaE T = 17.29 kN/n°
T

1 = 18.86 kN/m’ Cc = 8.36

——ie—

sih @ e@oy. s | 1\..5 b.." N K RIS DR Y TR T L X ¥ I e.a. w'?e4 B Y XY

ler. paso: Enesteejemphoseesténproporcionandotodoslosdatos"

l Arcilla suave

necesarios para el cdlculo del asentamiento, no asi
del tiempo de consolidacién. Normalmente se deben
tener los resultados del ensaye de consolidacién
unidimensional y de ellos obtener los datos para el
programa. Es necesario, sin embargo, hacer algunos
cdlculos previos al uso del programa. Siendo un
estrato normalmente consolidado hay que obtener el
esfuerzo efectivo sobre €l:

Po = 4.2(17.29) + 2.25(18.86 - 9.807)
po = 93 kPa '
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El primer términc es la carga que por peso propioc
induce el estrato superficial, mientras que el
segundo es el peso propio de la mitad del estrato de
arcilla.

20 paso: Ahora hay que calcular el incremento de carga para
cada dimensidén de la zapata:

qy = 580 / (2.42) = 100.69 kPa
qy = 580 / (4.8%) = 25.17 KPa
qq = 580 / (7.22) =

11.19 kPa

Esta carga es bajo la superficie del terreno, por
1o que hay que calcular su valor en la superficie del

estrato de arcilla, se usaré Sl PIQUKRRR .pldbes - |

- X 2 Yy X . oy By -~ o 1
| BT £ T K I8 esfuerzos, del cual se obtienen los

siguientes valores:

dp = 17.269 kPa
dp = 11.639 kPa °
dp = 7.486 kPa
Jer. paso Ahora se corre el programa de andlisis de

consolidacién. Para llamarlo se siguen estos pasos:
- Introducir el disco del programa.
- Teclear TESIS! [ENTER]

Con ellos ahora el programa empezard a pedir datos.
El primero de ellos es el tipo de suelo se trata, sea
virgen, normalmente consolidado o preconsolidado. E1
tratamiento que se da a cada uno de ellos es diferente,
pues se comportan de diversa manera . .L:a .con_sol idaciégg

. ee < see o emle un suel®*en estadd virgen se puede calcular
' relacionandocla con la pendiente de la curva e¢ / log
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p, por ello se piden los coeficientes av y mv. Un suelo
normalmente consolidado no puede relacionarse con la
deformacion de esta manera, pues hay que tomar en
cuenta la carga que ya ha soportade, por lo que es
necesario conocer ésta, ademds del indice de
compresibilidad Cc y 1a relacién inicial de vacios e0.
En el caso de suelos preconselidados hay Jque
determinar la carga de preconsolidacién y mediante
ella y la carga efectiva sobre el suelo determinar los
dos tramos de la curva que presentardn asentamientos,
necesitandose ademas los indices de compresibilidad
del tramo de recompresién Cr y del virgen Cc.

En el ejemplo se menciona que se trata de un suelo
normalmente consolidado, por lo que elegimos esta

O RO P & o Ov AN GR dBL - PPBGTNAND. o) @ e @ v cog o @ oo

40, paso
fo, paso
LERE 2 1 [ J

Los siguientes datos a introducir son el indice de
compresibilidad vy 1a relacidn de vacios inicial. Para
suelos virgenes en este paso se requeriran mv y av.

Ahora el programa cuestiona el nimero de puntos a
estudiar. Como se piden 3 diferentes opciocones en
cuanto a carga aplicado introducimos 3. Enseguida hay
que proporcionar el espesor del estrato en estudio,
el incremento de carga y la carga efectiva sobre el
estrato para cada punto. Para suelos virgenes no se
requiere la carga efectiva sobre el estrato, y en
suelos preconsolidados pedird 1la carga de
preconsolidacién y el indice de compresibilidad del
tramo de preconsolidacién. Después de introducir
estos datos para cada estrato el programa pregunta se
se qyierg galcular el tiempo de cansolidaciom .« Seda.
respuesta es afirmativa, hay que proporcionar al
programa el grado de consolidacién requerido U% y el
coeficiente de compresibilidad Cv. En este ejemplo se
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50. paso
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desconocen los datos, por lo que se dara respuesta
negativa.

Ahora el programa calcula los asentamientos y el
tiempo, en su caso y 1o presenta. En la parte superior
estan los datos introducidos y enseguida la tabla de
resultados. Aparecen en ceros las columnas de grado
de consolidacidn U% y tiempo, ya que no se solicitd
el cdlculo de ellos. Los resultados son:

]
n

dH = 0.067 m
dH = 0.047 m
df = 0.03t m

67 mm
47 mm
31 mm
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CAPITULO 6.

CONCLUSICONES,

A lo largo de esta tesis se ha presentado la base tedrica
fundamental de dos de los problemas mas importantes y comunes
dentro. de la resolucidn de casos en la Mecanica de Suslos, el
cdlculo de la Capacidad de Carga y el de Deformaciones, con la
finalidad de crear programas de computadora que ayuden a encontrar
las soluciones de estos problemas de una mejor manera.

- angh b 0w » pree s ® -
r e ae s RadaaLusdpietr dbanc®hi® 185 Ciencias de 1a computacisn

han tenido a lo largo de los ultimos diez afios, y la disminucidn

en los precios de los equipos que los han puesto hoy mas que nunca

al alcance de practicamente todo profesionista, €s imprescindible

que el desarrollo de aplicaciones en todos los campos siga €1 mismo

paso que el évance de 1los equipos (Hardware) para que éstos puedan

realmente ser esa poderosisima herramienta que muchas veces
presentan los vendedores de los equipos. El éxito de un sistema

de computo radica en un alto porcentaje en la potencia del programa;

una excelente maguina con un programa pobre no pasa de ser un lujo

mal aprovechado,

El hecho de que las computadoras sean ideales en
aplicaciones que necesiten de complejos cdlculos matemdticos, las
hace una herramienta perfecta para la ingenieria, y no se podra
concebir a ésta, en un lapso corto, separada de computadoré hasta

en los niveles mds bajos. e ‘e
. o ee .- - - e em W
P :

Un programa pequefio como el que ha sido desarrollado en
esta tesis es solamente la muestra de lo que puede lograrse

ane

-
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utilizando de una manera inteligente y 6ptima la computadora.
Aunque aqui me he limitado a cubrir las necesidades basicas del
problema estudiado, los alcances son inmensos y 1los horizontes son
amplisimos pero al mismo tiempo accesibles. Un sistema completo
para el tratamiento de los problemas de Mecanica de Suelos
requeriria de un tiempo de desarrollo de varios meses, contando
con un equipo de profesionistas altamente calificados para ello
y su costo seria sin duda alto, aunque en un lapso no demasiado
largo los beneficios superarian con creces a estos costos, sobre
todo pensando en que ayudarian a entender y resolver los complejos
problemas que se presentan en zonas tan conflictivas como la ciudad

de Mézico.

El Ingeniero Civil debe valerse de todas las mejores
herramientas a su alcance para la resolucidén de los problemas a
1os que se enfrente, vy hoy en dia no encontrara mejores herramientas
- o --que urraccomputadora-al-wvlcance #hae W Mano,~yela aplicacidn -deesn -os .
ingenio a explotarla. La computadora nunca sustituira al ‘
Ingeniero, le ayuda a potenciar su capacidad; siempre una excelente
computadora y un buen programa de aplicacidén a la Ingenieria,
requerirdn de un Ingeniero altamente calificado para manejarlos i
y hacerlos altamente eficientes en su uso con 1la aplicacion de su‘ i
ingenio, criterio y talento. *

e WMewe - X e U e0e & e . - .9 e D e
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PROGRAMAS.

1) Sistema Operativo

MS-DOS
Versién 3.30
Microsoft Corporation, 1987

2) Procesadores de Textos y Dibujos.

L ee e . gy ......Miqrosof.’f.".uﬁxdowo»o-oﬂv -
Versién 1.01
MS-DOS Executive, v. 1.01
Write, v. 1.00
Paint., v. 1.01
Microsoft Corporation, 1985

In*a*Vision
Versién 1,23
Micrografx, Inc., 1986

Paintshow
Versién 1.1
Logitech, Inc., 1988
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3) Edicién.

Page Maker
Versién 1.0a
Aldus Corporation, 1987

4) Intérprete y Compilador

Turbo Basic
Versién 1.1

Borland International, Inc., 1987
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