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1. - INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El cilculo de los mov1m1entos vertlcales (asentamlentos ¢ emer
siones) de un edificio: desplantado en una. zona donde 1a compre
sibilidad del subsuelo es_altalo muy alta, como es el caso de
la Ciudad de México, es uﬁ puﬁto de gran importancia en el di
sefio de su cimentacidn, ya que.de el dependét&,tanto la eva-

luacidn correcta del comportamlento de la estructura Yy su ci-

mentacién, como la preV151on de p051b1es danos ‘a construcc1o-

nes colindantes, y a los: ser

Para evaluar los movi
deben tomarse en-cﬁef

las propledades dc

mismo, la dlStleUC16
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cién, la interaccidn suelo-estructura, la distribucifn de fric
cidn negativa y positiva en el fuste de los piloteé y en la sub
estructura, las cargas en la punta de los pilotes, y, en su ca
so, la consolidacién regional. En la prictica, es comiin recu-
rrir a métodos simplistas que adolecen de fuertes deficiencias
por ignorar algunos de los factores meﬁcionados Yy arrojan fe4

sultados muy alejados de la realidad.

Son muchos los esfuerzos que se hanrealizado para mejorar los
métodos de anilisis de asentamientos. No obstante, permanecen
muchas incdgnitas que justifican la importancia de la investi
gacifn en este punto de la ingenieria civil. . E1 presente tra
bajo se desarrolld con diversos objetives; en primer lugar, se
considerS conveéniente recopilar las teorias y m&todos propuegy
tos para el c@iculo de movimientos verticales; asi como, los
criterios utilizados pa:a fijar los 1imites admisibles para
estos, y presentarlos en un trabajo de sintesis. Por otra
parte, se considerd . de utilidad desarrollar herramientas de
computacidn que facilitem los. cilculos numdricos que estos mé
tos requieven. Estas hcrramienias permiten, ademds, estudiar
tante la influencia de los diversos factores memcionados arri
ba, como la de las hipdtesis que se hagmh respécto a los migb
mes.  Este @iltimo aspecto es importante ya gque desgraciadamen
te la expericiencia derivada de la observacidn de construccio
nes es limitada y,em su awsencia, los estudios paramétricos
con modeles matemfiticos pueden ser de gran utilidad; sin em-

bargo, para wejorar los mEtodos y calibrar las hipbtesis, la



observacién y la experimentacién de ‘campo y de laboratorio seon

in&ispensables.-

Debe mencionarse que en este trabajo sélo se abordari ¢l pro-
blema de la evaluacién de la magnitud final de los asentamien
tos. El problema de la evolucidn de los asentamicntoes con el
tiempo es otro tema de investigacidn QUe requiere urgente aten

cién.

1.2 Contendido

Se discuten en este trabajo los métodos y criterios que han si
do propuestos para la estimacién de movimientos verticales in
meédiatos y diferidos, tomando en cuenta en lo que es posible,

todos los factores relevantes ya mencionados.’

En la estimacidén de los mevimientos verticales (asentamientos
.0 expansiones) de una éimentacién, es preciso conocer las ca-
racteristicas ingenieriles de los depdsitos del suelo del 1lu
gar en donde se proyecta construir, por lo cual, se incluyen
en los capitulos 3 y 4 los procedimientos mis utilizados ac-
tualmente en el campo y en el laboratorio para la determina-
cién de los parimetros del suelo, tanto eliisticos como de com
presibilidad, que han de utilizarse en ias cdlculos numéricos.
Por otra parte, se dedica el capitule 2 a la exposicidn de
criterios para determinar la magnitud permisible de los movi

mientos verticales.



Se presentan tambi&n dos prdérémas de computadora que facili-
tan la labor de cilculo de los movimientos eldsticos y diferi
dos de las cimentaciones y que toman en cuenta los factores
mencionados arriba. El trabajo contiene ademds un tercer pro
grama que ayuda a considerar la influencia de la rigidez de la
subestructura, y de la distribucién de las cargas y momentos
que la estructura transmite a la cimentacidn, basado en el'mg
todo matricial de los desplazamientos. Este programa“permite
definir una distribucidn méds realista de ios eSfuerzds de‘con"
tacto entre la losa de cimentacidn y el- suelo, y obtcner 1a‘p
distribucién de momentos y fuerzas cortantes para el d1seno ‘es’

tructural de la cimentacidn.

Se presentan alguhos ejemplos hdhéfitbg défla eétimacién de mo
vimientos verticales de c1mentac1ones compensadas o parcmalmen
te compensadas, ‘con o sin pllotes y con presenc1a tanto de
friccidn positiva como negativa, ut111zando para ello 1os pro

gramas mencionados.

Se incluyen también estudios que ponen en ev1denc1a la

c1a de las hipdtesis adoptadas en relac1on con las d1ve'

movimientos.




2. MOVIMIENTOS VERTICALES PERMISIBLES

2.1 Objetivos

El objetivo principal de este capitulo es presentar y discutir
algunos criterios que permitaﬁ definir 1la magﬁitud‘permisible
de los movimientos verticales que una cimentacidn puede tener,
sin que esta, la estructura e instalaciones, o bien, las cons
trucciones cercanas-y servicios piblicos sufran dafios importan .

tes.

La definicidn de los ascntamientos y deformaciones que pueden
permitirse en la cimentacidn de uma estructura sin que se pro
duzcan dafios inadmisibles es un problema complejo, ya que en
ello intervienen ﬁuchos factores, todos ellos importantes y

de muy diversa indole.

Lt



VPara fijar los limites tolerables de los movimientos de una ci

mentacién, deben considerarse los requerimientos funcionales

de la estructura, que se pueden desglosar como sigue (ref 1):

1) Requerimientos arquitecténicos, para obtener un buen'compoz
tamiento de las instalaciones dentro y fuera del edificio,
de sus acabados, de los marcos de la ventaneria, de los mu -
roS.de carga y divisorios, y de los pisos para evitar las
distorsiones. La preservacifén de la calidad estética de
‘la construccidn es tambi&n importante. Skempton y Mc Donald
(1956) opinan que para la mayoria de los edificios, 1los
asentamientos permisibles estdn gobernados mds por los da
fios arquitectdnicos que por los incrementos.de esfuerzos
secundarios inducidos sobre la estructura. Las instalacio
nes internas y externas pueden verse seriamente afectadas
por asentamientos e incluso su funcionamiento puede inte-
rrumpirse por completo. Este es el caso de las griias via
jeras (ref 2), en las que inclinaciones mayores de 0.3 por
ciento en su direccidn longitudinal, ocasionan serios tras
tornos y mal funcionamiento. Esto mismo sucede con eleva

dores y maquinarias de precisién. Un caso extremo lo consi’

. tituyen los radares, que pueden verse completamente inuti .’

lizados para valores de A/L mayores de 1/50000 (inciSQ’Z

2) Requerimientos estructurales, desde el punto de vist

guridad y funcionalidad de la estiuctgra,-écoﬂdm a

_tacidn de esfuerzos secundarios. imprevistos’e



3)

- Requerimientos relativos a los servicios plblicos y a las:

‘construcciones vecinas: deben evitarse dafios a banquetas,

conductos sanitarios e hidrdulicos, instalacidnes de gas y
eléctricas, etc. En la determinacidn de los limites tole
rables intervienen de una u otra forma (ref 3) el arquitec
to, el ingeniero estructurista, el ingeniero de la cimen-
tacidn, el cliente o propietario, el ususario,la compaiiia
de seguros, las autoridades de 1a localidad (a través de
los reglamentos de construccidn), y la”orgénizacién que

financie el proyecto. Zeevaent (ref 1), discute. la forma

en que cada una de las partes interviené'fén'élaproblema b4

concluye, que 1la magnitud de los asentamiéntos totales y,

diferenciales permisibles es obviamente (valdf‘j_A

miximo) que logre satisfacer a todas las partes menciona--

das.

Cabe mencionar que los dafios son dificiiéseééféﬁéﬁfificar
y dependen, ademis, de criterios subjeﬁivbs;;fpot otro la
do, los dafos aceptables en una regidn parﬁ‘ﬁh‘tipo de
estructuras, ne lo son en otra. »Se_vg;pue§ 1a‘neces;dad
de unificar criterios y desarrollar un sistema ﬁara clasi
ficar los grados de dafio. Macleod y Lifflejohin (1962)
hicieron una clasificacidén de los daiios en cuanto a su fa
cilidad de reparacién,ref 3. En la tabla 1 se presenta
dicha clasificacidén, en la que se dividen los dafios en
cinco tipos: muy ligeros, ligeros, moderados, severos,

Yy muy Severos.



TABLA 1

Grado del dafio

1, Muy ligero

2. Ligero

3. Moderado

4 .Severos

5. Muy severos

® En la evaluacidn del grado del dafio debe tomarse en cuenta’
su localizacidn en el edificio y en la estructura:

CLASIFICACION DE DANOS VISIBLES EN MUROS,

BASADA

EN LA FACILIDAD DE REPARACION DE 10OS ACABADOS,
MUROS DE LADRILLO Y MAMPOSTERIAS, (ref 3)

Descripcidn de dafios tipicos®
(Se subrayan los de facil reparacidn)

Fisuras finas que pueden ser reparadas

. durante la decoracién. Grietas visibles

en muros exteriores de ladrillo, observa
das en inspecciones minuciosas

Grietas que pueden resanarse fAcilmente.
Posiblemente se requiere redecoracidm.
Fracturas varias en el interior del edi-
ficio. grietas visibles externamente y
algunas de ellas pueden requerir protec-
cidn externa de_la intermperie. Puertas
y ventanas desajustadas ligeramente.

Las pgrietas deben abrirse y limpiar para
ser reparadas, lLas grietas recurrentes pue
den arreglarse con recubrimientos adecua-
dos. Apuntalamiento de muros exteriores

y posiblemente algunos de elles requieran
construirse de nueyg. Puertas y ventanas
desajustadas, Conductos de servicio
fracturados.

Trabaios de demolicidn extensos incluyendo
demoliciones parciales en muros, especial-

mente cerca de puertas y ventanas. Distor-
siones de puertas y ventanas (marcos).
torsiones notorias en los pisos. Pandeo o
desplome notorio en muros y pérdida de la
capacidad de carga de las vigas. roturas
serias en conductos de servicio.

Estos requieren trabajos de reparacidn ma-

yores involucrange reconstrucciones parc@i

es o totales. Pérdida total de la capaci-

dad de las vigas, muros con desplomes exce

sivos que requieren apuntalamiento, Rotura

Dis

Ancho aprox.
de grietas, en
()

1*

5%

5 a 15%
o un ntmero de
grietas

15 a 25%

dependen tam-
bién del nime
ro de grietas

25% depende
también del
niimero de grie
tas

de ventanas por distorsidn. Peligro de ines

tabilidad.

* El ancho de las grietas solo es uno de los aspectos: 1mportantes*.:

del daiio y no debe utlllzarse como. Ginica medlda de




2.7 Definiciones

Existe cierta confusién en cuanto a la tcrmiuologia relativa a
los diferentes tipos de movimientos verticales. En este traba.
jo, se usarin las deficiones propuestas por Burfand, Broms,
y De Meflo, (ref 3) mismas que se presentan a. continuacidn,

Debe sefialarse que estas def1n1c1ones solo son apllcables en

casos de deformacién plana.
1) Asentamiento p y asentamiento diferencialié

Estos conceptos se ilustran en la fig 1a.

asentamiento medio se llama usualmente asentani

2) Rotacién 0. Es el cambio en la pendiente de[uhq

uhe a dos puhtos de referencia, fig 1a.

3) Deformacién angular o. La deformacién angﬁldffﬁn{

to B, Op» fig 1a, estd dada por:

_ Sepp , Sepe
AB BC -

®p

La deformacidén angular o es positiva

hacia abajo y negativa si es cdncava



4)

5)

6)

7).

y 10,

Deflexidn relativa, A, (concavidad'felatiVa; Céh?ekidad Te
lativa). Es el desplazamiénto-relativo de ﬁn punto con
respecte a una linea que une a dos puntos de referencia
distanciados una longitud L, fig 1b. La convencidn de 51g
nos es la misma qug'la adoptada para la deformacidn angu-

lar, o.

Relacibén de deflexiones A/L, (relacidn de contavidad rela

cién de convexidad). Cuando se dibuja el perfll de defor‘

maciones, fig 1b, de un cierto numero de puntos,,es fre-'

aTC05 SO~

a‘rotacidn .

plome, fig 1c. El término distoréi6h~angu

extensamente; sin.embargo,,sugus

existencia de distorsiones de.:cortante _structura;;




1

A B c D
1* © — 9

7 R ,
) { : i
I i !
| | ( ——

'
i
Spmax
—

2 max

a) Asentamiento, g ; asentamiento diferencial, 6&p;
rotacién, 6 ; y deformacidén angular o

AD

P
9n
=

- — @ +

b) Deflexidn relativa, A y relacibn de deflexiones A/L

c) Desplome, w y rotacidn relativa (distorsifn angular)8 .

Fig 1 Def1n1c1oncs de los movxmlentos de una
cimentacidn (ref 3).
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del edificio; si bien, este es el_casdidé;;;ffuc;ﬁfﬁé-de

marcos, no necesariamente lo es en todas.las estructuras.
Por esta razbn, el término rotacién relativa es preferido
al de distorsidn angular que debe ser exclusivo de casos

en que se sepa que hay distorsiones por cortante.

2.3 Limites aceptables

El problema de los limites aceptables se enfoca generaimente

en dos formas:

-° Fijando las miximas deformaciones que puede soportar la

estructura

- Limitando los asentamientos estimados sin tomar en cuenta-.

la rigidez de la estrutctura

El primer enfoque requiere estrictamente de un anilisis de
interaccifén suelo-estructura que permite verificar que las de

formaciones queden dentro de los limites aceptables.

El segundo solo puede basarse en la experiencia correlacio-

nando asentamientos estimados con dafios de la estructura.

El segundo cnfoque es el mds usudl para problemas rutinarios.
Asi, se ha recomendade (ref 4) que para zapatas desplantadas
en arena y en arcilla el asentamicnto total no sca mayor de

25 mm y 65 mm, respectivamente, con lo que sc¢ estima quec el

asentamiento diferencial inducido en la estructura no seri



de mas de 20 mm'enje;'pri‘e

En ocasiones estos 1imit

nacién de ambos criter

En la tabla 2 se reproducen las recomendaciones

inciso anterior como la
se ha seguido,en cuanto -al desplome:”'
Rosenblueth, de acuerdo con el cual

ser visible si es mayor que }00/(_

tura de la construccidn

viaciones de los elementos vertlcalesvcomlenzan a Ser notor1as ;.
si son mayores de 1/250 de su altura Y queiﬁara elementos ho-
rizontales las pendientes mayores de 1/100750n percept1bles a’
simple vista, El limite aceptado para asentamientos totales,
en la tabla 2,es un valor alto debido a-las condiciones éxceE
cionales de la Ciudad de México y se con51derar1a 1nacept1ble

en practicamente cualquier otra c1udadl‘ R i

cidn relativa aceptada en la mlsma'tabr
las distorsiones angulares limiﬁés,prop

bla 3, (ref 5). Asihismo, en la
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TABLA 2.
' c IMENTAC1ON*

LIMITES MAXIMOS PARA HOVIHIENTOS Y DEFORMAC IONES ORIGlNADOS EN LA

a) Movimientos verticales {hundimicnto o emersidn)

Concepto
Valor medio en el predio

Velocidad del componente
diferido

Limite
30 cm

1 cm/semana

b) Inclinacién media
Tipo de daiio

Inclinacidn visible

_Mal funcionamiento de
grdas viajeras

Limite

100/(100 .+ 3h) por ciento

0.3 por ciento

Observaciones
h = altura de la cons
truccidn, en m

En direccion longitudi
nal

e) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

© Yipo de estructura o
elemento
scmento

Marcos de acero
Marcos de concreto

Huros de carga de la
driltlo recocido o blo
Que de temento

Nuros con acabados muy
sensibles, como yeso,
pledra ornamental, etc

Paneles moviles o muros
€on atabados poco sensi
bles, como mamposteria |
con juntas sccas

Tuberias de concreto
con juntas

Variable que se 1i-
mita

Relacidn entre el asenta

miento diferencial y el
claro

Relacidn entre el asenta

miento diferencial y el
claro

Relacion entre el asenta

miento diferencial y el

. elaro

Relacidn entre el asenta
miento dlferenCIal % el
claro

Relacidn entre el asenta

miento diferencial y el
claro

Cambio de pendiente en
las juntas

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001
Se toleraran valores
mayores en la medida
en que la deformacidn
ocurra antes de colo
car los acabados o e5
tos se.encuentran des
ligados de los muros

0.004

0.015

oy

* Los valores de 1a tabla son sdlo limites miximos y en cada caso habrj
Que revisar que no se cause ninguno de los dafios mencionados en el articy
Vo 265 del Reglamento.REF 4




: DISTORSION ANGULAR &/L
1 1 1 1 1 1 1 1

—_—— ——— —

.Tpo 200 300 400 500 8060 700 800 900 1000

+

Limite para el que son de es
perar dificultades en maquina
ria sensible a los asentamien
tos.

1imite de peligrosidad para pdrtices
arriostrados

Limite de seguridad para edificios en los que
no son admisibles grietas ‘ :

Limite para el que comienza elagrietamientdde paneles’de tabique

Limite para el que son de esperar dificultaﬂe emn grﬁaéwpuente

Limite para el que se hace v151ble la: 1nc11na01on de ed1f1c1os
altos y rigidos R T R

Agrietamiento considerable de tabiques y muros de ladrillo-"
Limite de seguridad para muros de ladrillo flexibles h/1<1/4

Limite correspondiente a dafios estructurales en edificios

.. TABLA 3 Dlstorswnes angulnrcs 11mltcs
(chtm BJerrum) e
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TABLA 4 ASENTAMIENTO ADMISIBLE (segfn Sovers) =

Tipo de movimiento . __Factor limitativo: _ Asentamiento mAximo
Asentamiento total Drenaje . o 6-12  plg
Acceso , : 12-24 - plg
- Probabilidad de asentamiento no '
uniforme
Estructuras con muros de mamposteria 1-2  plg
Estructuras reticulares 2-4 plg
Chimeneas, silos, placas 3-12  plg
Inclinacidén o giro FEstabilidad frente al vuelco Depende de la al-
tura y el ancho
Inclinacién de chimeneas, torres ' 0.004 £
Rodadura de camiones, etc. ' 0.001 £
Almacenamiento de mercancias - 0.01. 2 "

Funcionamiento de miaquinas-telares
de algodén :

Funcionamiento de mdquinas-turboge
neradores

. Carriles de graas
Drenaje de soleras

Asentamiento di- Muros de ladrillo continuos y SR

ferencial elevados . 0.0005-0.001 £
Factoria de una planta, fisura- T
cidn de muros de ladrillo 0.001-0.002 £
Fisuracidn de revocos (yeso) 0.001. ¢
Pérticos de concreto armado 0.0025-0.004 £
Pantallas de concreto armado 0.003 ¢
Porticos metilicos continuos - 0.002 ¢

: PSrticos metalicos sencillos 0.005 &

NOTA £ = distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes
entre dos puntos cualesquiera con asentamiento diferencial. Los
valores mis clevados son para asentamientos homogéneos y estruc
turas mis tolerantes. Los valores inferiores corresponden a asen
tamientos irregulares y estructuras delicadas.
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A/L son 0.3 x 10°° para arena

T;V;' 'i"izsyw'mlrf ) '1:”ij}"""

recomendaciones de Sowens, para los asentamientos admisibles,

ref 6.

Los estudios realizados por Polshin y Tokan (1957), refcrentes

a las deformaciqnes y asentamieﬁtos permisibles, reportan que

el criterio que dgbe utilizarse es aquel que considere: la mi
xima rotacidén relativa B8, mdxima relacién de deflexiones A/L,

y el miximo asentamiento medio. Estos mismos criterios fueron
aceptados anteriormente por el departamento dec reglamentos de
construccidn de la URSS en 1955. Las estructuras a base de mar 3
cos son analizadas de forma-di$tinta de aquellas a base de mu
roé de carga de ladrillo recdci&o. Los valores midximos para

las rotaciones relatiyas'que'recbmiéhdgn estos autores varian

de 1/500 para estructuras de concreto 0'acero con marcos y mu

tos de relleno, a 1/200 para estructuras.de marcos sin muros

y por lo tanto, sin.pgligrdfdé;jé"

das; para relaciones L/
valores para las rel

y 0.7 x 1078,

Existen pues dos conc

¢idn L/i, el otro
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ciones &e tensidén para impedir 1a formacién de grietas. Para
los limites de las relaciones L/H y A/L anteriormente utiliza
das, el limite para las deformaciones en tensidn rccomendado'pg
ra muros de carga (ref 3) para evitar la formacién de fractu-
ras, es decir que los dafios ocasi?nédos'sean muy ligeros (ta-

bla 1), es: 0.05 por ciento.

Meyenhod (1953), también propone que se estudien por separado
los edificios a base de marcos, de aquellos con marcos y mu-

ros de carga, recomendando que la rotacidn relativa sea menor
de 1/300 para marces, y 1/1000 para marcos‘con muros de relle
no, y una relacidn A/L = 1/2000 para muros de carga con acaba

dos,

Grant et al (1974) confirman con base en el estudio de 68 edi
ficios, que los dafiocs son muy ligeros si la rotacidén relativa

B es menor o igual que 1/300.

-

Los criterios expuestos para limitar 1los dafios soh una guia
'general pero no son completamente satisfactbribs, pues ademis
de basarse en observaciones de casos reales, y por tanto, ser
completamente empiricos, $8lo son estrictamente aplicables en
estructuras construidas con materiales convencionales, por ser

este el caso de los edificios estudiados. : ' -

Considerando esta limitacidn, Buntand y Wnoth (1974) sugieren
un criterio mis racional para limitar los asentamientos y de-

formaciones siguieado las ideas propuestas por Polsbin'y Tokad
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'(1957) que consideran que las grietas visibles en un determi-
nado materidl estdn directamente asociadas a las deformaciones
por tensidn inducidas por las deformaciones.de la cimentacién,

por lo que es necesario limitar las deformaciones por tensidn

a un valor limite, EQiM'

Para ilustrar la aplicacidn del concepto limite de deformacién
a tensidn, se idéalizaré (ref 3) a un edificio como una simple
viga, fig 2a, considerando que el perfil de deformaciones es
conocido. El problema es definir un criterio para encontrar
el valor de la deformacidén en tensiéﬁ qpé provoca el inicio

del fracturamiento en algin punto de,la viga.

a'flex1on y. a.coxr

Existen dos modos extremos de deforma
tante, figs 2b y 2c, respectivament b 1onque el limite
de la deformacidén para el cual se’pres nlg;o del frac

'rigidez de 1a

turamiento depende de la relacid

viga a fléxi6én y a cortante.

Timoshenko (1957] dé'lé'ekpresiGﬁ“” ] ermlnarxlavdeflex1on_

A, en el centro de una v1ga de espesor unltallo Y. SUJeta en S

su centro a una fuerza conCCntradq P.
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(a) Idealizacidn del edificio como viga

: (b) Deformacidén por momento flexionante,
- con agrietamiento debido a esfuerzos
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. Fig 2. Agrietamiento dc una viga sujcta a
B . flexién y a cortante (ref 3) . 0o




donde:

E médulo de elasticidad
G médulo al cortante-

1 momento de inercia

La ec (1) puede escribirse en términos de la mdxima deformacidn

de la fibra extrema, Eb(max)ﬂcpmé: :

—

--_.(1+_.‘°L

L 1
12y <" H "

Sl
—

(2)

€b(max)

e

De la misma forma, la ec (1) puede escribirse en términos de

la mixima deformacidén en tensidén diagomal, Ed(max)’ como :

o

(3)

+

A _
T ° %d(max) (1 1

: . &
L

(==}
me
—

)
Substituyendo E(max) por E(lim)’ las ecs (2) y (3) permiten
calcular los valores limites de A/L para evitar el fractura-
miento de una viga sujeta a flexidn o a cortante. Es evidente
que para un valor dado de €(1im)’ el valor de A/L depende de
las relaciones L/H, E/G y de la posicidn del eje neutro, por

lo tanto de I.
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Los limites recomendados'pafa los asentamientos y deformacio
nes permisibles son aplicables solo a estructuras convencio-
nales construidas con materiales convencionales y un cri
terio mids aceptable que aunque afin se encuentra en su etapa
inicial cde planteamiento, radica en tomar en cuenta los dife
rentes limites de deformacidén en tensidén, tanto normal ‘como

diagonal, de los diferentes materiales de construccidn.

Bunrland concluye que el rango de valores promedic de deforma
ciones de teasidn en el que se presentan grietas visibles
para un gran nimero de edificios construidos con materiales
comin y corrientes varia de 0.05 por ciento a 0.01 vor ciento
para muros de carga de ladrillo recocido; mientras que para
edificios de concreto reforzado sujetos a un intervalo muy -
amplio de ésfuerzos, estos valores varian entre 0.03 y 0.05

por ciento,
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En resumen, las véntajas de este procedimiento para determinar
los limites permisibles de los asentamientos y deformaciones

sobre las reglas empiricas mencionadas son:

1) Puede aplicarse a estructuras conplejas empleando técnicas

modernas de anilisis de esfuerzos y deformaciolies.

2) Se hace explicito el hecho de que los dafios pueden contro
larse poniendo atencidn en 16s modos de deformacién de la

estructura del edificio y su cimentacion.

3) Los valores limites de los asentamientos y deformaciones
pueden variar tomando en cuenta los diferentes materiales

y los estados limites de servicio.



3. MOVIMIENTOS VERTICALES INMEDIATOS

3.1 Imhohtancia

La prediccidén de deformaciones inmediatas inducidas en el sue
lo por la imposicidn de una carga superficial o por la descar
ga provocada por una excavacidén, es un punto importante en el -
campo de la ingenieria de cimentaciones, en vista de que ge-
neralmente dichas deformaciones no son uniformes y pueden da-
fiar a las estructuras vecinas y servicios cercanos. Lo ante-
rior es especialmente cierto para suelos blandos como el de 1la
Ciudad de México, donde los movimientos inmediatos alcanzan
valores de importancia. ki

Por otro lado, en el casd de cimentaciones, estas deformacio-
nes deben sumarse a las que ocurrirén a largo plazo y conside

rarse en el disefio de la cimentacidn.para que los asentamien
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tos sean inferiowes a wn cierto valor admisible, (deitﬁlOIZ)u
En cimentaciones C@mmensédas,‘ei h@bho-ﬂe:que ia substitucién
del peso del suelo por las cargas de la estructura no pueda
rcalizarsg instamtaneanente, plantea problemas de deformacién
eldstica en las paredes, en el fondo de la excavacidén, y en las
zopas aledafias a ella. 53 la estimacifn analitica de la expan
sidn imdica gue esta es excesiva en aleln punto dentro o fuera
del 4drea de trabajo, habrd que programar €l avance de las di-

ferentes etapas de la construccién, tratamdo de hacer la exca. '

vacidén por partes y los colados en forma simétrica dentrodel

area de la cimemtacidn, reduciendo a2l minimo el tiempo en

cada etapa con el fin de minimizar lps asentamientos dife

ciales durante y después de 1a construccisn, particularmente

los que pueden producir rotaciones de 1la estructura;”(reﬂ
Otra forma de reducir las expansiones a corto plazo indu

por las excavaciones, consiste en hincar pilotes anteﬁs‘_d

descargas a los estratos mis profundos, gue generalment

nen un mpdulo de elasticidad mavor. Los pilotes traﬁajaré

mediatos en ¢l suclo, es comin recurrir a.los.resu
teoria de la elasticidad, esto significa que lasc

les no lincales esfuerzo -  deformacidn de un,sué}b};
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deben linealizarse; entonces_se‘habla de un médulo de elasti-
cidad, m6dulo de deformacidn tangencial, y coeficiente o rela
cién de Poisson, constantes bidsicas de la elasticidad. Eviden
temente, estos parametres no son constantes del suelo, sino
mds bien magnitudes que describen aproximadamente su comporta
miento para una combinacidn particular de eéfucrzos. Si bien
la teoria de la elasticidad no es del todo satisfactoria en
cuanto a su aplicacidn en mecdnica de suelos por las hipétesis
que invblucfa en cuanto al comportamiento y propiedades de los
materiales eldsticos, como son: 1la homogeneidad, la isotropia,
y la linealidad; y por tanto, la estimacidn de los movimientos
eldsticos de un suelo es éproximada, (ref 8), proporciona una
herramienta lo suficientemente precisa (ref 7}:para'cuantifif
car el ofden de magnitud de los desplazaﬁiéntég del suelo deg'

tro de los requerimientos practicos,

Existen en la literatura de mecdnica de suelos comparaciones

entre los movimientos estimados con la teoria de la elastici-

dad y los movimientos medidos en el campo.  En‘la construccién

del Palacio de los Deportes (ref 9);, se reporta-que las dis-

crepancias entre los movimientos:estimados edidos "in situ"




casos de interés préctido &é_chstfucciones‘enfel‘Distrito_Fg-
deral. El caso 1 se fefieféia la construccidn de un paso'a‘
desnivel que requirid una excavacidén y las expansiones inmedia
tas observadas fueron de 24.3 cm mientras que las estimadas de
.28.6 cm. Los casos 2 y 3 fueron también construcciones (sifo
nes) que requieren excavacidn téniéhdosé que la relacidn entre
las expansiones estimadas y registradas es de 1.17 a 1.66 pﬁra
un sifén y de 1.19 a 1.39 para el otro. E1l caso cuatro es el
de un tercer sifén en el que la expansidn estimaﬁg inmediata
inducida por la excavacién, 5.5 cm, resﬁlté menor que la obser
vada, siendo la relacidn entre ambas de 0.63. El caso 5 no se
describe porque las referenciés instaladas fueron dafiadas du

rante la construccidén. El. caso 6 se refiere a la constriccidn

de un edificio cuya cimenvac1oi se resolv1o con compensacidn

parcial y pilotes de frlcc1on los cuales fueron hincados antes

de efectuar la excavac1on, la descarga asociada a la excava-

cién fue de 9.4 ton/m? Y'51n embargo no se produjeron expansiog
nes inmediatas.grandes en el material inferceptado por los pi
lotes, En este caso la mixima expansidon registrada fue de 7.0

cm en tanto que la estimada fue de 7.9 cm.

‘La relacidn entre las expansiones estim
de las observaciones de los casos .an

muestran en la grifica de la fip

Como conclusidn, puede dec1rs

dad €es apllcable en el calculo
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mediatos con una precisién de I cuarenta por ciento. Debe men
cionarse que existe una‘fendencia aksobreestimar los movimien
tos verticales: esto se debe al remoldeo de las muestras uti
lizadas en la determinacidn dé los parimetros clidsticos del
suelo y a las concentraciones de esfuerzos que se presentan en

la muestra durante las pruebas de laboratoric. En el inciso

3.2 se describen los métodos mds usuales para la estimacidn de

dichos parédmetros.

mecinica de suelos para‘calcular los asentamlentos o'expan51o

nes provocados en;el;suelo por-la‘imposicidn-o rgmgc;qn_de car,

gas, es preciso determinar los pardmetros-eldsticos del suelo.

Existen diversos: procedlmlentos para conocer la magnltud del

cos o dinidmicos.

Para arcillas, .el m6dulorde:é1as;_c da
laboratorio mediante métodos'
lo de deformac1on tangente i

macidn obtenida en. Prue‘

de compresidn trlaX'a
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embargo, debido a las concentraciones de esfuerids Querée pfg
sentan durante la prueba y al remoldeo del-esﬁécimen, el médu
lo, E, calculado de esta forma, resulta menor que el obtenido
'in situy (ref 10). En el campo; la prueba estitica de placa,
consiste en colocar una placa (rgf 11) a la profundidad desea
da y someterla a‘una cierta carga descargindola posteriormen-
te. Con un micrémetré se miden los movimientos de la placa ob
teniéndose curvas de carga-asentamiento, pudiéndose determinar

el mbdulo de elasticidad, E con la expresidn (ref 12):

E = % (1 - v¥) R % (placa rigida)
donde:

s es el mddulo de reaccibn; o eéfuéfi;

R el radio de la placa S

Los procedimientos dindmicos consisten generalmente en deter-
minar los parimetros de elasticidad a partir de las velocida
des de propagacién de las ondas producidas por una:fuente per

turbadora dadas por las siguientes relaciones- (ref 13):

v = /A * 26 (nedio infinito); V.=

P ) p "
v, = /b
P : SR
donde: _
p = 'dcnsidad =X

g



Las principales pruebas dindmicas de’

velocidades Vp ¥ Vg, son (ref711):iés

cidn libre.

En los procedimientos de cargas repetidas las relaciones es-~ .=

bas de vibracién superficialé.yfpiuéba

sz

aceleracién de l1la gravedad

peso volumétrico del material

vE 5 constante’de'Lamé
(1+v) (1-2v) . L

mbédulo de rigidez; constante de Lanmé

velocidad de propagacidn de las ondas longitudi-
nales o de compresidn

velocidad de propagacidn de las ondas ‘transversa
les o de corte ‘

relacidn de Podlsson

ara determinar las -

eofisicas;:prue - -

fuerzo deformacién pueden determinarse directamentc,:mi¢htra$:"

que en los de vibraciones libres o forzadas, la frecuencia de

resonancia o la de vibracidén libre, deberd medirse:para cal-

cular G. En general los procedimientos d
son utilizados para deformaciones relativy

tras que, las prucbas de vibraciones

cargas repotidas
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para niveles bajos de'deform?cién;\(ré£;11)} 

La deficiencia mids comiin al degermiﬁar en el laboratorio el né
‘dulo cortante o el médulo de elasticidad o cualduior otro pard
metro, radica en la dificultad para obtener muestras inaltera-
das. El efecto de la.perturbacién'de la muestra puede dar
como resultado en el médulo cortante valores 2 o 3 veces meno
res que los determinados en el lugar. (ref 11). Por otro lado
(ref 10), 1a erraticidad del suelo y 1las concentraciones de
esfuerzos durante la prueba imposibilitan determinar con exac

titud dichos m6dulos y s6lo es posible encontrar ciertas fron

teras superior e inferior de estos parametros.

La necesidad de factoreé;corféctivos'mﬁyrgrandes por efectos
de remoldeo, ha 11evadQ'ai‘d¢sarrq}1o;de pruebas mis directas
para determinacidn de estas'propiedades (pruebas in situ). Sin
embargo, las pruebas dinimicas de labotatorib.existentes son

modificadas constantemente.

Las pruebas dindmicas proporcionan la mejor estimacién en el
laboratorio del mbédulo de elasticidad. ‘Sin embargo, para un
estado natural del suelo, no es posible determinar com exacti
tud dicho mddulo y sélo és posible encontrar ciertas fronteras
superior e inferior del médulo de elasticidad medio, debido a
la alteracién inevitable de las muestras, a la erraticidad del

suelo y a las concentracioncs de esfuerzos durante la prueba.




El m6du10 de elasticidad, E, y la relacién de Polsson, v, se
pueden calcular para cualqu1er estrato del subsuclo a partir
de las velocidades de propagacidn de las ondas P'y S, obteni-

das de la prueba de vibracién torsional libre (ref 1)) con 1las

expresiones:
2.
B - 3a 4 V2 o
a% -1 s
z
v = & 2
2(a2-1)
donde:
Vo velocidad de las ondas p (cbmprésioﬁalés)
vs' “velocidad de las ondas S (cortantes)
P densidad de la masa kg- segz/cm Lk
v
a = —%-
v
P

El médulo de elasticidad al corte T \°'al;ﬁiar$é?a~par-

tir del médulo E y de la relacxon con la‘relacisn:

E
2(1 + v}

G =

La prueba de vibracién torsional 1ibre COnsiste en aplicar

un desplazamiento angular pequefio en la parte 1nfer10r de una

probeta empotrada con una abrazadera-en’ su- parte 'uperlor,i

la vibracién angular es grabada en un,osc;losco ia prodgg}gg
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do un registro como el mostrado en-la fig 5, a partir del cual
N X - .
puede determinarse el periodo natural de la vibracién torsional.

La velocidad Vs se determina comn:

| 1 -
v, = 1 128 m (J_ + = J.) L
a? T
donde:
d diametro del espé&cimen, en cnm
Jc momento polar de inercia de 'la masa’ rotante del
empotramiento, en kg-cm-seg .
Js - momento polar de inercia de la masa del espécimen,
: en kg-cm-seg ‘ ' '
L longitud de la probeta, en cm
densidad de la masa de la muestra, en kg-seg?/cm "
T periodo natural de vibracidn, en seg

Para ilustrar -el procedimiento anterior se presenta a continua
cidn un ejemplo prictico de la determinacién de los parimetros

E y v, extraido de la ref 10,

En la fig 6 se pregenta ¢l perfil de suclo obtenido de un Sog
deo efectuado en la zona Este del valle de México. Los valo-
res de la velocidad VS, de las muestras ensayadas cn el labo-
ratorio en pruebns de vibracidn torsional libre sc¢ presentan
en la fig 7 en la que, cada punto representa cl'promcdio de

cuando menos tres determinaciones a la misma profundidad.
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Para utilizar los valores de V determinadbs-¢n_e1 1aboratorio

se hicieron dos hipdtesis de trabajo:

Hip6tesis (a). Para el cédlculo de E y v, se toma la envolven

te de los valores de V, de cada estrato.

‘Hipdtesis (b). Para el cilculo de Eyv se utiliza la media

del valor V. de cada estrato.

Debido a las variaciones en el contenldo de agua Y en 105 li~ o

mites de Atterberg, fig 6, la h1p0t651s (a)

to, el valor del médulo de elast1c1da

En la tabla 5 se presentan los #a}¢;és obtenidqs de E y_v,cbg_m 
siderando las hipbtesis a f‘b; Témbién‘se muestran en la_ﬁIﬁv9
tima columna de la misma tablé los valores estadisticos de E,’
obtenidos de 7399 pruebas de vibracidn torsional forzada'r

(ref 14), sobre materiales también del valle de México.

Como puede observarse, la relacién de Polsson v es pricticamen
te igual a 0.5, lo'que confirma que para arcillas saturadas,

esta relacidén es muy cercana’a este valor. -

Cuando se conoce'la re
llas Saturadas supon

dad se calcula con la.




TABLA 5. VALORES PROMEDIO CALCULADOS DE E y v (ref 10) -

Profundidad v E, ton/m? AT
en m Hipbétesis  Hipotesis Hipb6tesis  Hipbtesis. |:Datos estadisticos
a b a bl (Marsal y Mazari,
, o lref 14)

0 a 4.5 0.4908 0.4928

4.5 a9 0. 4995 0.4997

9 a 30  |0,4992 0.4595

30 a 38 | 0.4985 0.4987

38 a 58 -

ov
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. . ., 2
2(1'+ v) Vs P

Es importante mencionar que el valor del mddulo de elasticidad
al corte, G, obtenido en pruebas.diﬁémicas de vibracitn torsip
~nal libre en el laboratorio, créce cuando la probeta se somete
a presiones hidrostiticas de confinamiento. Zeevgest {ref 21),
presenta un dispositivo para determinar el parZmetro G, que
consiste en una cdmara triaxial modificada, fig 8. La cémara
es utilizada para someter a la muestra a diferentes presiones
de confinamiento, lo que permite conocer 1a infiuencia del con
finamiento sobre el valor del mdédulo de rigidez, G. La mues-
tra es consolidada completamente bajo cierta presidn hidréstg
tica de confinamiento para la cual se deseaconocer ¢l valor de
G.

La modificécién‘a 1alcémara triaxial convencional consiste en
la armadura.colqcada en su parte superior, fig 8. La armadura
contiene dos pesas colocadas exactamente simétricas respecto
al eje de la muestra., El peso de las masas y de 1a armadura
se encuentran prefectamente balanceadas y sostenidas de una ba

rra de acero para no transmitir cargas verticales a la muestra.

La prucba consiste en aplicar un pequeiio impulso a las masas
de la armadura que se encuentra a su vez empotrada a la nuecs-
tra a través de un vastago, fig 9, permitiendo la vibracidn

libre del sistema.  La vibracién, como respuesta de los ele-

mentos del suéld;”esvregistrada, fig 10. De los registros
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obtenidos se obtienen. los.datos necesarios-para el cdlculo del -

médulo G.

En la fig 11.se pfesenﬁén’ldsuresultados répoftadoé de prueBas
dindmicas de torsidn en materiales ,cohésivos; VPucde observar
se que la velocidad de transmisién de las ondas de corte Vs
aumenta al crecer la presién de confinamiento;;ésimismo,
Zeevaent, reporta que el mﬁdulq de rigidez, G; decrece al au-
mentar la amplitud de deformacidn angular. Estas mismas con-
clusiones son reportadas por otros investigadorés, fig 12 (ref

15).

La prueba de columna resonante, (ref 15),consiste-en aplicar -
a una muestra cilindrica, un momento de magnitud y frecuenqiai

variable en su parte superior, estando fija en su parte infe-.

s

rior. Se observa la frecuencia cuando la muestra entr:

sonancia y se relaciona con el mddulo de rigidez al corte, |

N,
medignte: .
a 9

. 128(DJ0L2,
G = —m—— .fr

G
'dext‘dintj

donde:
G médulo de rigidé;fé;;éérte,’:3'
A momento pola;f§e iﬁ§fi;
i 'frecuencig¥dérA onanci
L

1ongitud'dé 1
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dint

didmetro exterior de la muestra

didmetro interior de la muestra

Para medir la deformacidn angular pioducida, se emplea un ace
lerdmetro piezoeléctrico rigidamente unido al oscilador. El

eje sensible de este instrumento estd orientado en sentido ﬁg
rizontal. El angulo girado en la cabeza del especimen se pue

de determinar geométricamente y relacionarse con la deformacién

angular promedio experimentada que se calcula con la expresidn

3 - 3 /'
1 @ d ext d int
Yo O35 1 @ - a2
ext int
donde: .
yp deformacién angular promedio
e rotacidn de la parte superior de la muestra

El significado de lasotras viariables es el mismo que se ex-

plicd anteriormente.

- Se presentan los resultados reportados (ref 15) que se obtuvig
ron en pruebas dindmicas en el aparato de columna resonante a
torsidn del Institato de Ingenieria, UNAM, figl12. En esa fi-
gura puede verse la influencia que la deformacidn angular tiene
sobre el mbédulo de rigidez G, observandese que dicho mddulo
disminuye al aumentar la deformacién, también se hace notar
que el decrecimiento es lento lo-que justifica que se acepte
la hipétesis de elasticidad lineal para ¢l cdlculo de asenta-

mientos en arcillas dél;Valleii'-,
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de México. Por otra parte se observa,. como ya se¢ menciond,
que el médulo, G aumenta al aumentar la presidn dc confinamien

to.

En conclusidn puede decirse lo siguiente:

a) Lla alteracién de las muestras utilizadas en pruebas de la
boratoripo, provoca una disminucién en la magnitud del mé-

dulo de elasticidad E y del mddulo de rigidez, G.

b) Para arcillas saturadas, la relacidn de Poisson es pricti

camente igual a 0.5,

c) Las pruecbas dinimicas proporcionan valores de E y G mis

reales que los obtenidos con prucbas estiticas

d) En las pruebas dinémicaé, el valor del mddulo de rigidez-
G, disminuye al aumentar la deformacidn angular, pero es

ta reduccibn es lenta para arcillas del Valle de México.

e) El mddulo de rigidcz G, aumenta al aumentar la presidn

hidrostatica de confinamiento wtilizada en la prueba.

3.3  Estimacidn de movimientos venticales inmediatos

Para calcular los movimientos verticales inmediatos pfoduci-é
dos por el cambio de esfuerzos que induce en la masa del sue
lo la imposicidn o remocidn de cargas en la superficie,

Bouss.inesq obtuvo una expresidn que permite estimar el despla

zamiento vertical, ¢, de un punto localizado a una profundi-




v relac1on defPuMon‘

con la profundidad, esta. ékpre516n es<confiab

Este método permité,c
cada uno de ellos con

1ac1on de Podsson,

para fines practlcos propor ion

satisfactoria, (ref 10



-Fig 13. Desplozamiento vertical de un punto N en el interior .
de ung masg semi-infinita sobre 1o gque actuc en el
punte q , una carga puntua! Q
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El asentamiento Ap de las esquinas del drea rectangular unifor
memente cargada en la superficie horizontal de una masa semi-

infinita se obtiene integrando’la expresidn (3.1):

bp = qb 1=v2  Alp pp 18241 4y o s Y224 1)

integrando (3.1) para una profundidad D, se obtiene.el asenta
miento eldstico Ap', de un punto localizado a una profundidad
D del mismo semiespacio, por lo tanto, el movimiento eldstico
vertical,’ApD, de un bunto localizade en la superficie. de un

estrato eldstico de espesor D, es igual a la diferencia

Ap-Ap!
dp, = Q2| (1-v2) Fy + (1-v-202)F,|= q B 5

E . . }' p
donde:
Fy = Lo Log OUr U7 T) U2 47, p, (BAERUAIEEE 1 (509)

T L1+ VEERTdE R 1) La/l2eq®+ 1 N

L ) -

F, = — tan ! (3.3)
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son satisfactorios (refs'g y 10),

Con el fin de contar con herramientas que facilitenel cdlculo

de los movimientos inmediatos de una cimentacidén o de zonas '

cercanas a ella, se disefiaron dos prograﬁas para computadora.
El primero de ellos (Anexo A, ref 17), estd basado en el pro-
cedimiento aproximado de Stedinbrenrner, anteriormente explican
do; el segundo (Anexo B, ref 18), es un programa que éuenta

con dos opciones: wuna de ellas, permite estimar los movimien
tos verticales a largo plazo (siguiente capitulo); y la otra,
permite estimar los movimientos verticales inmediatdé o elis-
ticos, basindose en la férmula de BouAALneéq para un solo esj

trato elidstico de espesor 1nf1n1to>

En el siguiente inciso se presentan algunos ejemplos numerlcos,'

del calculo de los movimientos elastlcos,utlllzando para ello;

los programas mencionados.

3.4 ApLicaclones numéricas

El primer caso que se estudia, Consiste en el'déléhledeﬁlbskr

asentamlentos eldsticos .inducidos en el centro. de un area rec L

tangular de 20 x 50 m cargada con 3.5 ton/m sobre un solo ‘

estrato eldstico, fig 16, T 4




Asentamiente (cm)

. 50

y (m} .
.0 wee 3,5 ton/m2
J &

30 | o

0/,,_}_--fpunto estudiado
20 '
10.

10 29 x (m)

A Dousinessq
¢ Steinbrenner 1=
Steinbrenner H = 50 m

» Steinbrenner H = 20 m

Fig 16 Asentamicntos eldisticos en ¢l centro
de un drea rectangular cargada

[
=
\¢ —————
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" 76) 1000 - 1550 Modulo de elasticidad E(ton/m?)



El objetivo de este ejemplo es mostrar-la-influencia.

sor del estrato sobre los mov1m1entos elﬁsticos vertlcdlés
de un punto localizado en el centro del,area gargada,ﬂ’qu;;g.
'sultados presentados en la fig 16, fuéfon'obténidﬁs’éonrlos
programas del Anexo A y del Anexo'B. Con el programa dei»Ang

xo0 A (Stedinbrennen} se calcularon los movimicntbsjelésticos

para tres espesores diferehtes: 20, 50 e m;’-Los.réégltadqs_

obten1dos con e1 programa‘del Anexo B (Boubéaneéq considerénr

Steinbrenneh coinc
del estrato eiéét c
varse due ia infl
tamiento es mﬁ§ 
Esto pueae 16ér
Es frecuente utl

los mov1m1entos
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Como puede verse, las curvas -1 y 2 presentan movimientos ascen
dentes en algunes puntos. Esto se debe por un lado a que la
relacidn de Podsson se considerd igual a 0.5 por lo que no
existe cambic de volQimen; por otfo;.que los espesores del es-
trato eldstico son 20 y 50 m, respectivamente. También puede
observarse en la misma figura, que al aumentar los espesores

del estrato, las curvas obtenidas con Stedlnbiennern, se van pa’
reciendo mas en su forma, a las calculadas con Boussinesq, has
ta l1legar el -momento en que coinciden para ambas fdrmulas. C0m§t  
puﬁtos de comparatién, se presentan también las curvas 5 y_6 

obtenidas con Boussinesq.

El manejo de los programas utilizados en estos ejemplos --

se presenta . en forma detallada-en los Anexos A y B a través

de otros ejemplos numéricos

utilizar el procedimiento es

posible considerar una estratigr

ciones que no son factibles: s

mula de Boussinesq.
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Para estc caso en particular, si se considera por.ejemplo una
frontera rigida a 50 m, el médulo de clasticidad que debe con
siderarsc si se desea aplicar Boussinesq puede estimarse, si-
guiendo el sentido de 1a flecha en la fig 16. Si por ejemplo
el médulo, E, utilizando con Steinbrenner es de 500 ton/mz,

el mdédulo que debe considerarse en la férmula de Boussinesq -
para obtener los mismos movimientos es de aproximadamente 760

ton/mz.-

En la fig 17 se comparan los movimiéﬁtdéfcaI@ulédﬁgipéfafpdne7.

tos localizados dentro y fuera dél‘ér‘
y Steinbrennes. En esta.figura se muestran:sei vas:'de asen

tamientos, las cuales corresponden a 1los s

Curva M5dulos de Relacién /' Espesor del

elast1c1dad de Poisson ‘estrato ecldstico
(ton/m?) Lo oo m)

1 Steinbremmer 600 - 0LET o 20

2 Steinbrenner 600 ‘-0.5'7 7‘ H' 50

3 Steinbrenner 600 ,-_1 :q;§;;;% ;ﬁ;:$QQ; L

4  Steinbrenner 600 0.5 s000

4 Boussinesq 600 ' yo;s'ffifl~:i‘§.~

5 - - Boussinesq - - ---500 - - -, ~¥0;S{~zfﬂi}5{w};

6 Boussinesq 700 o 0.5   ijjff,3w

Se observa que el espesor del estrato elastlco lnfluyc en for

ma importante sobre la forma de.la curva de ascntamlcntos.

Sinesq”



w = 3.5 ton/m2

x. (m)

10

0 0 O O O O

Asentamiento (em)

25

50

163)
2)
3)
4)

(5)
(6)

Fig 17

Steinbrenner con E = 600 ton/mz; frontera rigida a

Steinbrenner con E = 600 ton/mz; frontera rigida a -

Steinbrenner con E = 630 ton/mz; frontera rigida a
Steinbrenner con E = 600 ton/mz; frontera rigida a
La curva (4) tambi&n corresponde a Bousinessq

con E = 600 ton/m2

Bousinessq con E = 500 tori/m2

Bousinessq con E = 700 ton/m2

Influencia del espesor del estrato eldstico sobre .

la forma y magnitud de la curva de asentamientos

20 m
50 m
500 m
5000 m

9



4. MovnuENTos'-VERTIQALESDIFER_'I'DQ_S;; o

4.1 . Imnoniancia

La estimacién de los movimientos verticales.de una cimentacién

es un factor importante en su diseﬁo; ;Su‘cohocimiento, aunado
a las condiciones del subsuelo, nermltlra sclccc1onar, desde.
el punto de vista econdmico y Func1ona1 el tlpo de cimenta -

cién mis adecuado para una detgrm1nadaeestructura.

La pred1cc1on de los’ asentamleﬂtos ] expan51oncs de una “cimen-

ala estructura y c1mentac1on 1nstalac1ones y elemento,

,resultan exce51vos, sera nece

blanda, es probable..
un caso como este, 10s
otras soluciones, con

yindose sobre estrato

nos compresibles, ade




los esfuerzos transmitidos por el peso de la estructura.

En este capitulo se pfescntan al gunos dé los métodos utiliza-
dos en la estimacién de movimientos verticales diferidoé de éi
mentaciones desplantadas en suelos compresibles. Asimiémoxser
comparan los asentamientos estimados con un método simplifica-
do y los que se obtienen utilizando el método proouesto en la
tésis, presentado cn el Anexo B y el progrania de coﬂputadora
del mismo anexo. Este método y con la ayuda\del'prégramq ner-
mite tomar en cuenta todas las fuerzas que intervienen en la
cimentacién, incluyendo los efectos de la consolidacidn regio--
nal, en caso de que exista, como lo son la friccién'negativa
en los pilotes o en las subestructura, o sobrecargas a leeren
tes profundidades provocadas por los efectos de oombeo y abat1

nientos piezométricos.

4.2 Deteaminacdén de Los pardmetros de compresibilidad
ded sueklo

Para el cdlculo de los asentamientos a .large plazo de una es- )

conos

tructura construida sobre suclos blandos, ©s necesario

1os pariimetros de compresibilidad del suclo que la soporta.

Actualmente,, uno de¢ los cnsayes mds utiliz dcs para: 1nvest1qar

estos parimectros, es la pruecba Jde luboratorio dc compr951on con

finada o prucba de consolidacidn |n1d1menaxonal (ref;16)

esta prucba, una muestra inalterada’ dc arcxlla ‘se coloca dentrok’

62 .
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de un aro como se muestra en la'fiquS-:y:séﬁsomete a una car

La'cdmpreSién

ga uniforme con la ayuda de un dlSCO rlgldoiff

de la muestra se mide con un mlcromctro'ﬁ.31 el suelo esta sa

turado, el espécimen ensayado se - coloc

rosas que permitan el escape del ‘agua

Los resultados del ensaye_se:pgeg
en escala natural, y en el eje‘véf
e, Yy en el horizontal l1a pre;iéﬁ;»
nomina curva de compresibilidéd;

dibujar la curva tomando e,

logaritimica, y en este caso

Las dos formas son utilizada

Cada punto de la curva défﬁompres
cremento de carga en la pfuéba;d
tia, comunmente con incfeménfqg'd
actuante sobre la muestra Seéidg
4.3, 8.0 kg/cmz, hasta 1legéf;

ciento de la consolidacidn de la

Para obtener una curva completa d

rio repetir el proceso descargand

pleta tiene la forma mostrada
do por la etapa de descargd
descarga ed; y aquéquuejf

ga, por la curva de rec
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" pe, se le denomina tramo virgen, ya qUé;’laxmuestra‘que'se ana
“1iza nunca ha estado sometida, durante su historia de cargas,

a las presiones comprendidas en este tramo.

En el cdlculo de asentamientos de estructuras situadas sobre
arcillas normalmente consolidadas, el peso de dichas estructu-
ras, incrementa la presidn a la que estd sometida la arcilla
desde Po' fig 21, 2l valor Po + Ap, lo que origina una disminu
cidén de la relacidn de vacios desde el valor ¢, hasta el valor
¢. Se puede entonces escribir, dentro del intervalo de presio

nes (Pa, P, + Ap):

al valor




donde .e_, es: la.relacibén de vacios inicial

. Resulta ‘entonces:

Por otra parte, sefialarem

diente. Suponlendo que tod
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. homogéneo y semi-infinito. 7El esfuerzo 4o, es el que- se uti-

liza en el cédlculo .clisico de los asentamientos.. -
Se mide la deformacidén unitaria vertical £,» provocada en la
muestra por la aplicacidn del tensor adicional. E1 paridmetro

€y, SE utiliza directamente para estimar el asentamiento.

4,3 Esiimacdiln de movimientcs verticales diferidos

En este inciso se estudiardn métodos para estimar los movimien
tos verticales que sufre, a largo plazo, una cimentacién des-

plantada en un suelo compresible.

A diferencia de la estimacién de los movimientos inmediatos,
que se basa en la teoria de la elasticidad, tanto en el cdlcu
lo de esfuerzos como de deformaciones, los movimientos diferi
dos no pueden obtenerse directamente ya que, a largo pla:zo,
los suelos no presentan un comportamientc segin la Ley de Hooke
y por ello, en la mecinica de suelos se€ han desarrollado métodos propibs
que permiten salvar esta dificultad, y que para fines practi-

cos son satisfactorias.

Puede decirse que el cidlculo de movimientos diferidos de una
cimentacidén se divide en tres partes: una de ellas, consiste
en la estimacién de la distribucidn de esfuerzos en la masa del
suelo debida a las fuerzas que la cimentacién le trénsmite; la
segunda, en la determinacidn de la';dmpresibilidad del -suelp

{(inciso 4.2); y la tercera, es precisamente la estimacidn de




las deformaciones que“bféaﬁggﬁéi:ﬁdéVb.éétadojde éSfuefio?;'Enl*
cuahto a la primera, las distribuciones de esfuerzos que se ob
ticnen mediante la aplicacién’de la Teoria de la Elasticidad,

han resultado aceptables enisus confrontaciones con el experi
ménto; sin embargo, los desplazamiehtos no resultan tan satis
factorios y, a menudo, se desvian definitivamente de los obser
vados. Por esta razdén, como se dijo, se utilizan métodos desa
rrollados especificamente para este fin. Tanto en el método.
cldsico basado en curvas de compresibilidad o en en el propﬁé§ ;f d

to por Xerisél, utilizando la cémara triaxial, es necesariocg = =

nocer el cambio Je e¢sfuerzos verticales en el medio:”

Bl cambio de esfuerzos inducido en el subsuelo por-una-cimenta- .
¢ién depende de las diferentes fuerzas que esta transmite

sueldo. Puesto que seria pricticamente imposible analizar como

uh todo 4 la cimentacidén, al suelo, y a la superestr

ya quée se.acepta que la distribucidn de esfugrios

preduce en el suelo.

En la prictica, ¢s comin recurrir a métodos'simplificados que

N0 toman en consideracién todas las. fuerz




demasiado simplistas, ﬂn ejemplo de élio, lo cdnstituye:el
conocido método de los 2/3 de Terzagui y Peck en el que, 1la
distribucién de esfuerzos verticales inducida en el suelo bajo
la accién de un grupo de pilotes se determina considerando que
la carga se encuentra repartida a 1la altura del tercio infe- 7
rior de la longitud de los pilotes y que -a partir de ese nivel
los esfuerzos se distribuyen teniendo como frontera a los pla
nos que forman 60° con la horizéntai al nivel de dicho tercio-

" inferior, figs 22 y 23.

Por lo anterior, el esfuerzo vertical 0y, a los distintos ni-. .

veles bajo el tercio inferior sera:

Ay cwo
Op * T A
A
donde:
Ab es el drea de la planta de p110tes 7
Az es el 4rea de distribucién baJo la planta de,
pilotes y a nivel de la profundldad z.Ai
Az = . [B+2zTan 30°)(L+2zTan 3091
w carga uniformemente repartida

" . cio inferior de los pilotes

Lo anterior implica que el espesor de suelo correspondiente a

los dos tercios superiores de los pilotes no 5e3consolidh._ Los
propios autores presentan este método como lo que cllos llaman

una solucidén aproximada.
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la Cludad de‘Mex1co;il
indicada en la fig 24,
cdlculo de asentamientos

longitud #H, los esfuerzos d15tr1bu1dos causan,asentamlento en

los estratos compre51b1es-H1N :

Los métodos simplificados éxﬁﬁéstaéiéan déhééiadd‘simplistaﬁ

y adolecen de fuertes;deficiencias,‘pfincipalmente.por no con-'
siderar los efeétos de la consolidacidn regional; por ello, se
presenta en esta tésis un método de cdlculo de asentamientos
‘que permite considerar en forma separada cada una de las fuer-
zas de la cimentacién, utilizando después, el princinio de su-
perposicidén., El método se presenta en el Ancxo B y en el mis-
mo anexo se incluye un programa de computadora que facilita los
cdlculos numéricos. Con el programa mencionado es posible co-
nocer la aportacidn de cada solicitacién phra‘el cahbio de es-.
fuerzos. Las fuerzas que se toman en. cuenta con estc metodo de

cilculo se enllstan a cont1nuac1on y se muestran en la flg 25.

1.

los-pilotes.



4. Fricci6n positiva en el fuste de los pilotes.

5. Friccién negatlva ‘sobre 1as paredes 1ateralcs de la sub-

" estructura.

Los planteamientos tefricos'y las expresiones matemditicas para
el cidlculo de los esfuerzos transmitidos al suelo por las fuer
zas anteriores, se presentan con detalle en el Anexo B de esta

tésis.

- El cdlculo de los esfuerzos verticalés inducidos en el medio por
una carga concentrada como la transmitida por la punta de un
pilote se realizg utilizénﬁo ia teoria de la elasticidad a tra
vés de la férmula ﬁe.Mindlih'(ec 2 Anexo B) y en el caso de car -
gas repartidas sobre superfiéies horizontales se emplea el ﬁé-
todo de los sectores‘géheralizado pafa las férmulas de-Mindlin“b

{ecs 3 y 4 del Anexo B).

Las cargas transmitidas al suelo por fricci6n>positiva o nega-
tiva pueden considerarse como 11nea1es unlformemente 1epart1das
a lo largo de los ejes de los pllotes.-iﬁlugsfyerzo vertical
inducido por cargas de este tipo, -puedeﬁdﬁtéﬁeiée integrando

la f6rmula de Mindlin y el resultado ha 51do publlcado por -
Geddes, ref 20. Su expresidn matematlca se presenta en la ecS5

del Anexo B.



73

La variacidn del estado de esfuerzos en el suelo deberd calcg 
larse para diversos puntes de la cimentacién. Las deformacio-
nes correspondientes se calculan suponiendo que los incremen-
tos o decrementos de presidtn préducen variaciones de la rela-
cién ﬁe vacios iguales a las observadas en pruebas de consoli-

dacidn unidimensional bajo las mismas variaciones de presién.

Si H es el espesor de un estrato de arcilla que se encuentra a
la presidn p, un aumento. de pre51on Ap reduce el espesor del

estrato en el valor AH

donde m, ‘es el coeficiente de compresibilidad volumétrica,
ec (4.1).
La ecuwacidn anterior también puede expresarse en los siguientes

términos:
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S . Presion de :
' corlacto netfo _ : 1
=2 : ' lDf
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1

- Corc_‘.qs de pumo

Fig 25 Fuerzas Jque intervienen en una c1mentnc1on_quc1almente
compensada apoyada sobre pilotes de fr1cc1on ’ :

-

1.0 1.0

a) Direccicn larga

e
@

b) Direccion corta

k=d
=

Ry/Ry =05

Coeflclente de reduccidn
Cosflclente de reduccldn

04 04
. pRu/R =08
0.2 02 _{ N
e S — <.
0 0 e A ¥
0 2 4 P 8 0 1 20
R

Fig 26 Cieficicntes de reduccifn para calcular asentamientos
diferenciales



TABLA 6 - VALORES DE »

I."ILy Ip Lx/Ly lp
0.000 EhAtE A 0.500 0.765872
0.025 1.713169 0.525 0.750952
0.050 1.492583 0.550 0.736778
0.075 1,363602 0.575 0.723285
0.100 1.272246 0.600 0.710416
. 0,125 1.201265 0.625 0.698121
0.150 1143314 0.650 0.686357
0.175 . 1.094557 0.675 0.675084
0.200 1.052297 0.700 0.664268
0.225 1,015082 0.725 0.653376
0.250 0.981852 0.750 0.643880
0.275 0.951851 0.775 0.634255
0.300 0.924523 0.800 0.624979
0.325 0.899441 0.825 0.616029
0.350 0.876278 0.850 0.6073B6
0.375 0.854771 0.875 0.599034
0.400 0.834710 0.900 0.590956
0.425 0.815922 0.925 0.583136
0.450 0,798263 0.950 0.575562
0.475 0.781614 0.975 0.563220
1.000 0.561100

75



LT16

que, para cada estratd, se dispone de los resultados de una
prueba de consolidacién; es decir, de una curva de compresibi
lidad (e v4. Log p) que .cubra el intervalo de presiones de in

terés.

Por otro lado, el asentamiento de una capa de suclo también se
puede calcular multiplicande el valor de la défofhacién vgfti‘flgl
cal relativa, eL,‘Kerisel, inciso ‘anterior por el cspesorkde‘

la capa. L1 asentamicnto total serd la suma de los asentamiegT,f;
tos elementales asf obtenidos para cada una de las Capas,ufref ;

12).

4.4 Influencia de la rigidez de la cimentacidn

Los asentamientos que se calculan para una carga uniforﬂéﬁén;f
distribuida ¢ infinitamente flexible son mayores qﬁé 1o§f£§
les debido a la rigidez de la cimentacidn.  Esto lleva-QA}_ )
nesidad de tomar en cuenta dichz rigidez en el cilcuié;déigseg.

tamicntos, sobre todo si los asentamicntos estimados por-los:

procedimientos discutidos on los incisosfanterioreS'yéspItahy‘

excesivos,

El anflisis dec interaccidn suclo-estructura es un problema
muy complejo que a la fecha, no estd totalmente resuclto. Afor
tunadamente, existen procedimientos simplificados, que permiten

definir una mejor Jdistribucidn de esfuerzos cimentacién-suglq_:.
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tomando en cuenta -igidezdela cimentacifn y que han mos

trado ser éceﬁfébiés'

Seghn 1la referehcié 4; ﬁéfé’ééﬁTQCturas constituidas princi-
palmente'por marcbs con~¢imeﬁtaciohes de planta general rectan
gular y peso por metro cuddfado aproximadamente uniforme, ci;
mentadas en zapatas o losas corridas, el andlisis de interac--
cidén suelo-estructura puede realizarse por el procedimientot

simplificado siguiente:

a) . Se calculan los hundimientos diferenciales suponiendo nu

©¢ -las-las rigideces de la subestructur

Tuctura.

b)  Los hundimientos diferenc adireccién *

larga de la planta de= 1 éénpdfﬂel—

coeficiente de reduccian:d:



donde:

El

- ET

<

‘hundinientos:de
‘tivamente,

nulas las. rigidece

‘78

sumas de EI de las trabes de la subestructura y
de la superestructura con respecto a 10s ejes k,
y (el eje x, es paralelo al ancho dec la cimenta
cién y el y, al largo)

médulo de elasticidad (para elemcntos de concre
to deberid tomarse un tercio del méaulo a 28 dias)

momentos de inercia centr01da1es de 1a secc1on

(para elementos de concreto se’ n51dcrara la

seccidén bruta)

ancho :y 1arg0jde T

de.
presién neta’actuan’

superestTucturs



ESTA TESIS WD DEEE
SMIR DE L¥ BiLIGTECA

El procedlmlento anterlor tlene las desventajns de no tomar en
cuenta 1la p051c1on de las descargas de la supcrestructura y de
suponer que la carga es unlforme por metro ‘cuadrado. Dependien
do de 1a importancia de la obra, estos factores pucden 0 no con

siderarse. En el caso en que se requlera efcctuar un andlisis

mas preciso, deben utilizarse otrqs.metodos. Zeevacrt (ref 1,

rmite, basdndose en-
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extraido de la referencia 22 ‘al'igual que el programa; sin

embargo éste, fue modificado para poder tomar en cuenta médu
los de reaccién del sUelb,.variables a lo largo de la cimenta
cién por lo que el prograha de esta tgsis no corresponde com-

pletamente al de la referencia 22.

En ese Ancxo, se prescntan eJemplos numerlcos que ponen en. ev1_

cialmente compensada

El problema se‘resdiﬁera
todos: uno simplifiéédo (métodoid

zando el método propuesto.en’esta. tésis que, como ya se menci
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=

pilotes

Si se eligen;pllotes de.s

carga por adherencia e

g L 71.18 x 245,74

4144
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Ngmero de pilotes por -simetria-

Namero total“defpilote$s¢ ‘»';;3 44

La distribucién de pilotes bajo cada cqlumha;ﬂsé¢¢n§cql
do en consideracién las ‘cargas tributarias de.la fip 27
localizaciébn, en‘plahtd,.de los pilotes se mueStra ¢h 1

29.

Cdlculo de asentamicntos.. Método de.los 2/3:

La carga que toman los pilotes, se consid

tribuida a una profundidad de 23x(2/3)

el espesor del estrato compresibl
a su vez en tres estratos fict

uno, fig 30. Las curvas de com;

boratorio, con muestras- local

22.27 m, 26.15 m; 30.04 m,

31c, respcctivamente.ﬁ'

La distribucién.de ésfﬁé.z

puesta por Terzaghi y Pec
en el inciso 4.3 esto resul
tribucién de esfuerzos serd

figs 24 y 30.




s

'né, se describe en el Anexo B. -

A continuacién se presentan, desglosados, los datos generales

. del problema:

Descarga de columnas (CM%CVJwa"f ;1  R 2788.00 ton
Peso de la shbestructufé ‘ﬂ:ﬂ?;,,';u4 450.090° . ton .
Peso total . RN f‘“ ; a 3238.00 ifOﬁ .

Avea de cimentacisn (12.7 x19.35m) . 245,74 m® -

Profundidad excavada - J’;SJOO-

Peso volumétrico del materialichéVédd —i}1;50*,ton/m3

Profundidad del nivel freétié‘ :f:3;50:fm“11'

Carga supuesta uniformemente5d1§tr;bu1dér%-7 L ,;13}18“’ﬁ9h/ﬁ?f _
3 o : HHO e

on/m

Carga compensada por excavacién o

Carga neta (13.18-6.00) = -,
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I 1 Fig 29 ‘Localizacién dec pilotes
en planta

a4 - X

ESC, 13200

ESC. 12520

PROF. EN tn

1]

5
20.33 ,. e XD DS - '

l!-l’rn—-—-—~“.n_—~JL-.-——.. N ~— , _LR

24.22 L . ] =566 m
- - zs.\s..—~__..;.7z._'_.._..._l..h_i . c—— \ 3
28.) -

32.00

)

Fig 30 Bistribuciéﬁ'dc esfucrzos
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bogr = - : : = 1. 376 tonhn
35- +32x17 27x0 577)

Al nivel: z; =26
80g2 = 086 ton/m
Al nivel:

‘,_7" N 2
80y =.0.879 ton/m
Hah1endo calculado los 1ncrem "_ ; :“f': ;_val nlvcl.del cen -v

tro de cada ostrato con51derado, los esfuerzos_efectlvos flnales

resultan: Es
Pe = P
PU =
P,, =



Esfratos Prof, “Po 2
ficticios ~m kg/cm”

5.235 5

H 22,27 - 0,933

1.071
Hy . 26,15 0.1235  1.344
Hy 30,04 175 1.838

El aSentamJ.ento total calculado le

mem:lonarsc que el método u '1lzad pare est.unar 1a d15tr1buc1on do esfuer

Z0S (flg 24) es una varlac;on dezl,,pr uesto por Terzaghi y Peck’ (flg'ZZ) y

de haberse utilizado este Gltimo, los asentamientos hubicsen resultado adn -

mayores.

Cilculo de asentamientos. Método propuesto

Antes de proceder al cdlculo de 1los asentamientos con ellmétodo'prof)uéstb
en csta tésis (Anexo B), es preciso definir algunos pardmetros que no fue:

ron considerados en el procedimiento anterior.

La capacidad individual por punta en cada pilote, Cp, se pucde cstinmr"coﬁ

la férmula empirica de Meyerhof como:

C. = 4.N. A
P 4NP



T

donde: .
N niimero de golpes en prueba de penetracién
estdndar .
Ap drea transversél del pilofe en piesz
CP se obtiene en toneladas

El ntGmero de golpes a la profundidad de 1la punta es 3 pof lo
que:

cpi = 4x3x0.97 = 11.64 = 12 ton

Cpgnupo >= 44'¥.12ﬂ% 5287t0n

La friccién late el cajén de cimentacidén consideran-

'do—adﬁgfgnti‘ .ﬁffoﬁ/mz resulta:’

19.35)x 2 x 5 x 0.6 = 192.3 ton
Fuerza total dé subpresién

u = (profundidﬁd‘de”dé'ﬁ}éﬁgé7- Profundidad del nivel

) Wde'agué};xn Qﬁ/ﬁzéx
U 1.5 x 12.70 = 363 ton




‘Tomando en cuenta las fuerzas que intervienéhféﬁ?lf{éitehta4iwr
“cién (fig 25) y logrando el equilibrio entre.ellas, se tiéne'

que la carga neta a nivel de desplante es;4f5=

W - v Da*F C5 . 3238-1474. 47+192 3 1821 6"578

drea del cimiento - e 245 74

= -1.60 ton/m® .

donde"

Ademds, la profundidaind” e étiﬁ?r$¢;¢on{

la relacién:

donde:

p - perimctro total de pilotes -




T

, w- U+ F - 323§-365+192.3-3062:3
el menor de ‘ ‘ BEURER S e S

q , A
C_+ C, = 528+¢1821.6 = 2349.6. - e ?
I T T T i
Por lo que Q = 2349.6 j
integrando:
1:=
0 .
1.5 x 44 x 1.20 : - 2349.6 - 2349.6 =0 ) SRR o |
2 S
0 : . : S
474 |
1=
0
79.2° | = 0iper lo quer
474

Con estos datos y los utilizados en el procedimicnthapje‘iorb:;~’:

quedan definidps todas las fuerzas que intgrviéncﬂ énflﬁr
mentacidén, a excépcién de las curvas de ¢ompresibilidq§;
pondientes a los estratos que se localizan por enciﬁﬁﬁdel ter
cio inferior de los pilotes. Estas curvas se presehﬁﬁ
ma tabular (tabla 7). Se incluyen en esta tabla lQ;“
e~Log P de ocho estratos incluyendo los de :
y 31c. Adecmis, en dicha tabla aparece una ;qumn{

cabezado de coeficiente de descarga; este parime|
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“TUUTABLA 7 T TABLAS DE COMPRESIBILIDAD

“Estrato Frontera superior Relacién de Presion vertical Peso volumé Coef,

frontera inferior vacios efectiva ton/m2  trico efecE descarga .
(m) tiva ton/m
0 - 3.30 INCOMPRESIBLE . 1.5 ~ 0.0
2 3.30-12,00 0.1 6.7 - 0.27 0.2
1.0 6.55 ‘ S
2.5 6.40
5.0 6.20
10.0 5.90
20.0 4.10
40.0 3.00 . L
3 12.00-20.30 0.1 11.35 0.17 0.7
: . 1.0 12.20 S
2.5 10,90
5.0 10.50
8.7 10.10
15.0 8.0
20.0 6.90
: S 40.0 5.90- 2
4 20.30-24.20 0.1 6.0 0.41 00,37
L AR 1.0 5.76 - ' L
2.5 6.90
4.0 5.60
5.0 5.50
6.0 5.40
8.0 5.30
10.0 5.20
20.0 4,65
- 40.0 3.75
-5 - 24,20-28.00 0.1 6.3 1.03. ... 0.47
: 1.0 6.1 ,
2.5 6.03
4,0 5.88
6.0 5.73
8.0 5.60 _
o ) o o 10.0 5.50
20.0 5.00
: 40.0 4.20 L
6 28,00-32,00 0.1 i 6,40 1.45 7.0 0,25
‘ 1.0 6.33 Co
2.5 6.20
10.0 6.15
20.0 5.90
25.0 - 5.80
30.0 5.4
40.0 4,5 -
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TABLA 7 (Continuacién)

Estrato Frontera superior Relacion d¢' Presién vertical Peso volumé Coef.

frontera inferior vacios efectiva ton/mé trico efec- descarga
(m) . tiva ton/m>

7 32.00-37.00 INCOMPRESIBLE 1.49 0.00

8 37.00-44.00 0.1 6.3 1.03 0.3
1.0 6.1
2.5 6,03
4.0 . 5.88
6.0 ~5.73
8.0 5.60
10.0 5.50
20,0 5.00
- 40.0 4,20

* Peso volumétrico ficticio para considerar los abatimientos -
piezométricos mostrados en la fig 32



labor. Asi'pues,,allmentand'

riores se obtuvieron:

una de las fucrzas (£ 625) en forma a151 da ue permite'

y da elcmentos de'3u1c1o al 1ngen1cro para mOdlflCﬂr¢01 disefio
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de la cimentacién. -Para este ejemplo se muestran, en la tabla
8, los esfuerzos calculados para un punto y en la fig 33 las
grdficas de éstos. Los asentamientos estimados bajo la verti-

cal del mismo punto se muestran en la fig 34,

El uso del programa permite efectuar, con fines de investiga-
cién, estudios paramétricos que ayuden a dilucidar el combortg
miento &e cimentaciones. Este aspecto es muy importante‘y se
propone como tema de futuras investigaciones. Es$ claro, pero
no sobra decirlo, que la utilizacién del programa debe efectuay
se, tanto en la preparacién de datos como en la interpretacién
de resultados, con mucho cuidado y con criterio ingenieril.

Por iltimo es de gran importancia, pararla validacién del mé-

todo, comparar constantemente los resultados obtenidos con este,"

contra las mediciones efectuadas en prototipos; es decir, cali

brar el modelo.

et
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- CONCLUSIONES = -~ =

El cdlculo de los mo
expansiones, de la

punto muy important

evaluacién correct

previsién de posibles

y-a losiservicio



Wroth, quiencs sugieren que los asentamientos permisibles

sean cstimados. tomando en cuenta las;ﬁrbp  dades:efésti>'

cas de la estructura y su gcometria. En*esté Lasfdefdr-

macioncs por tensidn 1nduc1das por los mov1m1entos dc la'

cimentacién no deben exceder de un c1erto valor E(llm)’

ya que las grietas de una estructura estan‘d;1ectamente

asociadas - a este valor. Estc método racional‘séfeﬁ¢Uen=

tra aln en su etapa de planteamiento por lofqu

dera importante incluirlo en investigaciones futu

bles mencionadas con unconsiderable ‘ahorro de ticmpo,




~asentam1entos

100

Para estimar los movimientos diferidos de una cimentacidn
es preciso conocer los pardmetros de compresibildad del
suelo. Estos, pueden obtenerse en el laboratorio con.
la prueba de¢ consolidacidn unidimensional sobre muestras
inalteradas propuesta por Terzaghi, o bien, en la cidmara
triaxial, también con materiales inaltecrados, con el pro

cedimiento de Kerisel.

El cdlculo de los asentamientos a largo plazo de una c1-i

mentacidn requiere el conocimiento del camblo de esfuer
que esta induce en suelo., Para esto ex1sten mcto“o
pllflcados que no-toman en con51derac1on toda

zas que actﬁan en el c1m1ento y 1os resultados obtenldos"

dlstan de ser reallstas'R Este _es’ el caso de. 1a regla de

1ncremento de

consolldac1onj'_

superiores de.

En esta tésis:se pro

cdlculo de asentamie
en cuenta todas
cién sin hace

de cqhtacf




i tiva sobrezlas paredes laterales de la subestructura. La
ablicacién del método,e%igé el uso de hérramientas numé -
ricas que faciliten la labor de ;ilculo. Para ello, se
planted un algoritmo de solucién Qué permita.considerar
las fuerzas mencionadas a través del prbgramé deyéompﬁtg

dora MOVECIM/II.

El programa MOVECIM/II fué diseifiado expresamcnte para es-

timar los movimientos vert1cales a largo plazo provocados

por una cimentacién parcialmente compensada, con ‘9 sin’ p1

lotes, ademis de otras alternativas. Puede ut;‘
también en investigacién, ya que permite estudi
fluencia de las diversas fuerzas mencionada

hipétesis que se adopten en la solucién dé

sultan excesivos, es preciso realizar-

en cuenta la rigidez de la misma.  Esto



cualquier

‘un andlisis mis detalla&o, considerando 1aiinf1nénéia de
la rigidez de la cimentacidn sobrérloS'esfuérzbs de con-
tacto; asi como 1la forma en planta, la posicidn de las
descargés de las cblumnés y lo§ moméntoé que la estrucfui
ra transmite a la cimentacién, se propone la utilizacién
del método matricial presentado en el Anexo C para el cual,
también se presenta un programa de computadora, LOSA/SUELO,.'
que proporciona ademis de los esfuerzds de contacto cimieg-.
to-suelo, 165 elementos mecanicos (momentos y fuerzas cor:

‘tantes) que servirdn como base de el disefio estructural

de la cimentacidn. ..

‘da"pafa
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ANEXOD A

MOVELAS/11, PROGRAMA DE COMPUTADDRA PARA
EL CALCULO DE MOVIMIENWTOS VERTICALES IN-
MEDIATOS
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1. INTRODUCCION '

'El cédlculo de movimientos verticales eldsticos induéidbg}ﬁof; f
cargas uniformemente repartidas en la superficie del'égéiq,i' J g
es un problema que se presenta en la practica de 1a ingehieriav
de cimentaciones con mucha frecuencia y por ello se coﬂéiééfﬁ
itil diseiiar un programa de computadora para facilitar los

¢flculos numericos (ref 1).

El wmétodo de anilisis que se eligid fué el procedimientq‘dé‘[.

_ Steinbrenner (ref 2) ya que con este m&todo es posible tomar:
en cuenta la presencia de varios estratos eldsticos.en lugar -

de uno sdlo como sc hace con Boussimesq {ref 3).

L programa que sc presenta MOVELAS/IY, mnvimienﬁ§$

cldsticos, ¢std cscrito en FORTRAN IV, fue disefiado desde el

principio, probado y verificado: -en la computadora-Burroughs - -




- 6700-7700 del Ceﬁtro de Servicios de CoOmputo de la UNAM.

_El1 programa cuenta con dos subrutinas: la subrutina GRAFIC

. que grafica los asentamientos calcﬁlados lo que permite visua
lizar su magnitud.a lo largo de una linea vertical, asi como,
conocer la influencia de cada estrato sobre dichos asentamien
tos; y la subrutina GENERA, que calcula las &dreas de¢ superpo-

sicidén (cap 2): Asimismo, al principio del programa princi-

pal, se describen las variables importantes 'y su significado;

€l ejemplo, en el Anexo A2

2. TEORTIA

El cdlculo de asentamientos inducido

completamente resuelto. 81n em argo,

infinita. También calculd el desplazamiéntp

Yos puntos localizados a una profundidad "é?Qginas,



y considerd que el asentamiento Apﬁ de. las esquinas del &4rea
cargada sobre la superficie de un estrato eldstico de espesor

D, es igual a la diferencia Ap-Ap' 6 sea:

A=A - A . ()

Sea: ‘
L- longitud del drea rectangular
B ancho dél drea rectangular
1 L/B = factor de longitud
D espesor del estrato eldstico
d D/B = factor de profundidad ;
q‘ carga uniformemente reparfidarpof unidad.ﬂé.éréaA
“E  médulo de elasticidad del estrato :
H relacidn de poisson »

El asentamiento 4p de una:-esquina del. 4rea -rectangular cargada,’

estd dado por:

b= qplo ¥l Ll o 1x M ,+ 1og (1« /T ]cZ)

superficie, f1g(] esté dado,



Mediante la integracidn de 1la férmulg 3, se obtiene una expre
sidén que permite calcular el desplazamiento vertical Ap' de un
punto a la profundidad D bajo una de las esquinas del drea rec

.tangular cargada. Obteniendo, para calcular ApD-la expresidn;

A = A-A = q%[ﬂ-pz) Fpo+ (1-w-2u®) Fof= b Tp 0 (4

F, = li[;{iég:f1f'/12+|)7i2+jé
' 1(1+ /87Ty

Foo= & tan” 2l o
' ‘ dvi?+d1 6) .

0

El valor de Ip detefqiﬁé apr

cargada, en la supexrficj

sobre los asentamiento

-La fig 2 representa--la:
d=D/B, y los va‘lo;é'sﬂFi
Los valores de infiUénH

y 0.5, son:



T

-Fig 1. Desplazamiento vertica! de un punto N en el interior
de ung masa semi-infinita sobre la que cctuo en e
punto a, una cargad punfucl Q
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“Fig 2. Grdfica pora estimar los vaolores de Fyy Fp
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I

el

w

0.75F, - '; para | W

Para valores intermedios deu, el ﬁalofrIp;puede calcularse
con la férmula 7 y los datos que se obtienen de la gréifica de

la figura 2, o con las f6érmulas (5) ¥y (6}."

Para calcular el asentamiento de un punto h 1ocallzado dcntro

del drea renctangular como se muestra‘g
lan por separado para cada una de las
res de L y d, y se determinan losi corTe:

IL;a Iva, por medio de.la ecuacidn.

Finalmente el asentamiento d31 bunt

SR SO S S5 RATY S wb § TS 85 ao)

Principio de superposicié:

El procedimiento de szeinbreﬁner;aimplic"

se estudien se localicen en una de las
gada. Habré casos en los cuales se dcse

no cumplan esta cond1c10n. Apllcand

gular, rgsu1g§




caso I: cuando el punto Nse encuentra dentro del &rea rectan
gular cargada, fig 3. Este caso se resuelve como se explics

anteriormente, ec (101

Caso II: cuando el punto N se encuentra afuera del drea rec-
tangular cargada pero sin estar sobre alguna de las prolongacio
nes de sus lados, fig'4. En este caso resultan cuatro dreas
auxiliares, todas ellas con la misma carga uniformemente repar
tida q que tienec el 4rca de interés. El asentamiento p del
punto N inducido por ¢l drea cargada se.célcula con la expre-

sidn:

b= (BT By B TorvBny) : an

Caso ITI: cuando el punto N s¢ encuentra afuera del frea cat

gada en la forma que se indica la fig 5. En este caso resul-

tan cuatro dreas auxiliares, todas ellas con la misma'carga
uniformemente repartida q que tiene el drea de interés. El
asentamiento p del punto N inducido por el drea cargada se cal
cula ton la cxpresidn:

o= f Cor¥r o o Sy 08 0

Caso IV: <cuando el punto‘N $ﬁ

tangular cargada pero sobre -l

lados. fig 6. En este caso

dos con la misma carga unifor
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interés. El asentamicnto p del punto.N inducido“poriel’
cargada se calcula con la expresién:'." s
b o= L (1B, -I . B.) - . . (13)
E pl1 pII7II7 - e : :
Caso V: cuando el punto N se encuentra sobre alguno de los
lados del firea rectangular cargada, fig 7. En este caso el

asentamiento p del punto N se calcula con la exprcsiénﬁ
N NS
p f " (IpIBI + IpIIBII) __— (14)‘.’

Caso VI: cuando el punto N se encuentra sobre una de las es-
quinas del drea cargada. Este caso se resuelve aplicando di =

rectamente la ec (4).

3. PREPARACION DE DATOS

Los datos se dan a la computadora mediante tarjetas perfora-

das en ¢l orden y forma siguientes:

UNA TARJETAT: Que contiene ¢l niimero de rectingulos en los que
se¢ dividid la cimenmtacidn emvplanté, el nimero |
de puntos de interds en planta, el mimere de pro
fundidades a las que interesa conocer los despla
zamientos verticales, y ¢l nlimero Jde estratos
eldsticos bajo 1la cimentacidn: NRECT, NPUN,

NPROF, NESTEL, en formato 1libre.



2 GRUPO

~10 .

GRUPO DE L
TARJETAS: . T
Hr,'h-rvpuntos de 1nterés U(I), V(I), en formato 11bre.‘

GRUPO DE
TARJETAS:

GRUPO DE

TARJETAS:

o TARJLTAS

-,elastlcos considerados: E(I), RPOIS

““mato libre.

3Que contlcncn las coordenadas en planta;_ los.

El nﬁmero de tarjetas en este grupo es ‘(NPUN x- :
2)/8. ©Si el cociente anterior no es exaéto, el
nimero de tarjetas serd el resultado del cocien
te redondeado al entero siguiente y en este caso
la Giltima tarjeta tendrd el primer residuo del

cociente como niimerc de campo, en formato libre.

Que contiene NRECT tarjetas, una pauycada'reﬁtgﬁii 
gulo, en las que deben perforarse las coordeﬁa;f»:
das en planta de cada uno de los vértices{dél;*f]r
recta‘mgulo considerado numerdndolos en el sex{trj.-dé-;‘qﬁ"é"f:»

givan las manec1llas del relo; comenzando ‘en’ el‘. .\inferlor
izquierdo, X(I1,1), y (I1,1),en formato 11bre L

Que contlenen 1as profundldadcs a las c al s“se i

deseanconocer 1os movimientos vertlcales

 en,formato libre. E1 nfimero  de targetasudéieSte;7'

giﬁpofgs NPROF/8. Se sigue el criféyiQ expué§tp.

ies contlenen el .mbddulo de elast1c1dad y:

ladlén de Poisson de cada uno de los estratos‘,f”



GRUPO DE Que contienen las- cargas unlformemente rcpartl-
TARJETAS:

vidi6 la cimentacién en planta: Q(II), enkfor-fif”=

mato libre. El niimero de tarjetas en este gruj?f .

po es (NRECT x 2/8), siguiendo el cr1ter10>ex

puesto.

UNA TARJETA: Que contiene el espesor total del estfﬁfé?e1§s  

tico: ESPTOT en formato libre.

UNA TARJETA: Con datos para-la subrutina quc grafica en for-
mato (3AI). En el prlmer campo se periora el
caracter con el que se desea hacer 1a graflca,v'

los dos campos restanies’son 51em‘re blanco

4. EJEMPLO NUMERICO®

Para facilitar 1acqmprcngiaﬁén’la‘utlllz 1on'dcl proglama

se presenta un ejemplo numérico del calculo'de los movimientos

verticales inmediatos 1nduc1dos poryla_C1mentac1on de una es-

tructura desplantada en la superf;c;e del terreno. La planta
del edificio y las cargas que éste‘transmite al suelo se mues

tran en la fig 8.

El perfil estratigr&fiév S <J"e1 modulo de elastlc1dad de

cada cstrato se presen ar

de todos 105 cstrato

das de cada una de las 4reas en- 1as que . se’ dl«‘“‘*'~ =
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- Fig 9. Per ropiedades eldsticas del suelo



La codificacién de datos se muestra en la fig 10 y debé lle-
varse a cabo siguiendo los pasos desc¢ritos en el capitulo3.’
El listado de resultados de este ejemplo se pfesenta cn el

Anexo AZ.
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5. MODOS DE UTILIZACION DEL PROGRAMA. ~ =

Para haccr uso de este programa exlsten dlversas altcrnatlvas
en cuanto a la forma de entregar los datos y obtcner los re-_
sultados. A continuacidn se presentan las mas usuales, 1nc1u

yendo los comandos de’ fluJo de trabajo neccsarlos‘

Alternativa 1. . Los datos se p1 se tan en tarJetas perforadas- 
seglin 1os formatos espec ente y los resulta-‘
dos se obtlenen en 1a 1mpresora ‘e~pape1 Las tarJetas que

deben proporc1onarse son 1as 51ou1ente°'

SASTCRS AN TSI
I~ I el gl 2R [N E=H T2

ST ] 1 [ Te [T TT T he 25 ho s 40 o
gl8| [ s|em|p|Llol/ic]n ' |
SIERivizlz izl
Lialsis! =] Is e
EleliiN A1LL
x|eleju frlel [(jeinlglo])|slepa e le tt] /ol [eluin 9] /|z|T
LlLfel frjzielelsiC el rln|migk|z v ip =il ia b el g DL LT
ATl CROM . B

i -
i

AR

st (72




MODO 1. El programa

1 5 |2 0 hs 29]. 128 pol | 5 | |20 45
Aol Bl e (rle [n]/(a]ele] vl
Bols | Eiry 212121/ 2
sALASEESRE
N REIG]N
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Paso 2. Una vez quec se ha tealizado el Paso 1, el programa
se ejecuta con comandos‘de CANDE (tcletipo o consola) de la

forma siguiente:

cory (CD__GD)OB.\ECT/MOVEMSA: &S oa.xecr/:bn FRoM PACK TO PACK

ExEcUTE  OBIECTLDM

" MODO 2.. En esta fogma, el proérama lee los datos del archive
. de disco 1llamado STEINB, que fué creado previamente, siguiendo
cxgctqméﬁye el mismovprpcedimicntc del paso 1, medo 1; por
otro lado, la impresidn de¢ los resultados cn este mode, ser;":
por la terminal en la qﬁc el usuario del programa esté traba

“jando.

Paso 1. 1Idéntico que en el Modo 1.
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Paso 2. Los comandos que deben darse por 'ftréleti'po son los

siguientes:

cory (cneo}os.\scr/mvuns/zz As oBJECI/Mout FrRoM PACK Y0 PACK

EXECOTE OBAECT/uove JFILE  FILE 6(KIND REMOIE,HAXREC S 2K = 22)

Solo rcsta decir, que con esta alternativa 2, ya sea en el
fviODO 1 0 en el MODO 2, se tiene en ventaja de poder cofregir
‘el archivo SIGINB desde la terminal que se esté utilizaﬂdo,
ﬁermitiéndo al usuario analizar diferentes condiciones o co-
.vrrcgir datos que tengan algin error. Ademds, en el MODO 2,
el usuario puede observar pasoa paso el desarrollo de su'corri
da'", ya que, en este MODO, los resultados, como ya se mencio-

nd, aparccerdn por el teletipo directamente.

Alternativa 3. Esta alte: es muy similar a la numero 2

fdesde una tcrm1na1 de

se. proporcmndn los datos
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’

'.téiud,'géherandosg tambféh“éizﬁfChivo en disco: STEINB. La -
-ventaja en esto, consiste en qhq no es'preciSO perforar los

datos en tarjetas;'sin embargo,‘proppfcionar los datos de.eg
ta fofma es un tanto engoi;qsd_Ya que’ no sé fiené control de
las cﬁlumnas'eh lasiqﬁe @eben escribirse los datos de acuer-
do con los formatos: un poco de prdctica solventa esta difi-

cultad.

Los modos de operar con esta alternativa también sondos, en
cada uno deben seguirse dos pasos, el primero de los cuales

se hace por la terminal como se explicé en cl pirrafo anterior
y el segundo se elije exaqtamenté igual que para el MODO 1'

y MODO 2 de la alternativa 2.

. Como comentario final, las alternativas presentadas no son

las tnicas aunque si las mids usuales. Existen otras alterna
tivas que en algdn caso particular pueden ser utilizadas como
son las combinaciones, de entrada y salida que existen con
cintas magnéticas, teletipos, discp;, lectora de tarjctas,

etc. En casos partidulares,iél?aut§:‘bsta dispuesto a pres-
tar la asesoria nccesaria(ﬂﬂcgtéjB;Cualquier otro particular

sobre el uso de este programa.




6. CONCLUSIONES '

Ellprograma MOVELAS/II, presté una gran éyuda»en'la éstimacién

de movimientos vertlcales eldsticos lndUC1d s"rbr cargas uni-

formemente repartidas sobre la superf1c1e d

La preparacidn de datos es senc111a~a 7ié“interpre— . : i

tacién de los resultados. En esta idades estriba-
el buen éxito del uso de este pro éé'ﬂeﬁenden; sin.
lugar a duda de dos factoresyﬁu fla¥yéfacidad A*-

de los datos, y el criterio del:
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ANEXO B
MOVECIN/I1. PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA
EL CALCULO DE MOVIMIENTOS VERTICALES INME
DIATOS Y DIFERIDOS
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1.. INTRODUCCION

Se presenta en este trabajo el programa de computadora MOVE-
CIM/ITI que permite estimar los movimientos verticales de ci-

mentaciones, ref 8.

Estan previstas dos alternativas de cidlculos de los movimien-

tos de la cimentacidn o de superficie; estas son:

a) Movimientos verticales inmediatos de tipo eldstico induci

dos en el suelo por excavaciones o cargas superficiales.

b) Movimientos verticales diferidos inducidos por consolida-
dacién o expansion del subsuelo er cimentaciones superfi-
ciales, compensadas o piloteadas, tomando en cuenta even-
tualmente la fficcién negativa desarrollada sobre la sub-

estructura y los pilotes.

-



El programa MOVECIM/II, cuyo listado se presenta en el Anexo B0

esta escrito en FORTRAN IV y fué probado en la computadora

Burroughs 6700-7700 del Centro de Servicios de Cémputo de la

UNAM. Este programa pernmite 11evér a cabo las operaciones de

finidas en los incisos 2.1.2, 2.2.2 y 2.2.3

El programa estd estructurado de la forma siguiente:

MOVECIM/II.

MICAUN.

MICALI.

MICAPU. .

Programa principal. En esta parte se ejecutan
las instruccionés‘tanto de lectura de datos como
la impresidn de resultados; ademds, es aqui, dog
de se calculan los movimientos eldsticos (alter-

nativa a)..

Subrutina que calcula los esfuerzos debidos a car
gas uniformemente repartidas.sobre Areas horizon

tales mediante las ecuaciones de Mindlin.

Subrutina que permite calcular los esfuerzos de- -

bidos a las cargas rcpartidas a lo iargo de 1li-

neas verticales, mediante las ecuaciones de Geddes.

. Subrutina quc permite calcular los esfuerzos debi. -

dos a cargas puntuales, utilizando las ecuaciones

de Mindlin.



MIASEN. . Subrutina que permite calcular.los asentamientos
o emersiones diferidas, provocadas por consolida

cidn unidimensional.

MIGRAF. Subrutina que permite obtener en forma gréfica
los esfuerzos calculados y los asentamientos es-

timados.

En este trabajo se presentan las bases tedricas cbn las cuales
fué disefiado e} programa; asi como, ejemplos numéricos que
ayudardn a facilitar la comprensiéndel manejo del programa y

un instructivo para la preparacidn de»datos incluyendo el signi

ficado de las variables que son datos de entrada.

2, BASES TEORICAS

2,1 Movimientos Anmediatos
2.1.1 Hipodtesis

Los movimientos verticales inmediatos se .calculan con base en .

las siguientes hipbtesis.



- El suelo puede considerarse homogéneo y linealmente

‘eldstico

- Se conoce ¢l médulo de elasticidad y la relacién de Poisson
del suelo a partir de la informacién local*, o por deter- =~
minacién directa mediante pruebas dinimicas o estdticas in ..

situ.

- La superficie afectada puede ser dividida en 4&rcas Tectangu =~

lares uniformemente cargadas o descargadas.

2.1.2 Método de é&lculo

Para el cilculo de los moviﬁientqs eldsticos se aplica el mé-
todo de los sectores (ref 4). El método‘consiste en sustituir
las superficies de interés por dreas o diferencias de dreas
sectoriales elementales (fig 1). El movimiento ¢§ inducido en
el vértice dec uh sector circular‘de dngulo o, uniformemente
eargudo, se puede calcular a partir de la formula de Boussinesq

(ref 7) como:

. - y)y &2

8 Q! vé) - E-R (1)
donde:

v es la relacidn de poisson

P es la carga o descarga por unidad;déﬁgg

¥ ¢s el médulo de elasticidad -

R es el radio del sector
*

Parasnrcillas del Valle de México Se-ﬁdﬁsUltarﬁ
2y . i



Aplicando el principio de superposicibén resulta por tanto sen
cillo estimar el movimiento inducido en cualquier punto, por

carga o descarga del Area de interés.

2.2 Movimientos -difenidos .

2.2.1 Hipbtesis

Los movimientos diferidos de las cimentaciones superficiales,
compensadas o piloteadas se calculan con base en las siguien-

tes hipdtesis,

- Las cargas que inducen movimientos de€ las cimentaciones a

largo plazo son todas o algunas de las siguientes (fig 2):

a) Presiones de contacto netas* uniformemente repartidas
en dreas rectangulares desplantadas en la superficie

o a determinada profundidad (zapatas, losas)

b)' Cargas puntuales transmitidas por la punta de los pi-
lotes

v
.

€}  Friccién negativa en los pilotes.

d) Friccibén positiva-en los pilotes

e) Friccién negativa sobre las paredes laterales de la
subestructura

Se entiende por presién de contacto neta al incremento de
presion a la profundidad de desplante respecto a la que
existia a esta profundidad antes de la construccién '



Influencio del érea ABCD = Influencia del sector de
radio ry —influencia del sector de radio rp

Fig 1 Méiodo de los sectores. { Ref.4)

_I

; 1 Presion de T '
s it B
. Friccion regativa - LDIILILINREL - Zy
D

———————— L
Alp 4 T ap W ST
Y (T B i Friccion positiva

~erm-*-:*-f-f/ -
A A ,
A A4 4
#fM}Mr' bt |
\ - Ar

Cargos de punta

" Fig 2 Cargas actuantes sobre la cimentacidn



- Es aplicable la teorfia de la elasticidad (f6rmulas de
Mindlin) para estimar los esfuerzos verticales inducidos
en ¢l medio por cada una de las cargas anteriores. Se su

pone conocida la relacién de Poisson del material.

- Es vilido estimar los movimientos verticales a partir de
los esfuerzos verticales, mediante curvas. de compresibili

dad unidimensional obtenidas en el laboratorio.

- En el caso de cimentaciones piloteadas sujetas a friccién
negativa, cada una de las cargas mencionadas se puede de-
terminar en magnitud y pbsicién, escribiendo el equilibrio
estitico de la éimentacién;‘brevia estimacidn de la adheren

cia suelo-pilote o suelo-subestructura*.

- Se desprecia la influencia.de la rigidez de la estructura

en los movimientos. .

2.2.2 Metodo de calculosde los esfuerzbs vertlcales

- Cargas concentradas~

- Los esfucrzos verticales inducidos eii-cualquier-punto-por.una
carga concentrada Q,como la transmitida por 1a punta de un pi
lote, se calculan difectamente por la férmulafdé Mindlin

(ref 7):

Se rccomienda para ello seguir el procedlmlento deflnldo en ‘f”
¢l trabajo "Analysis of pile foundations.in consolld ting: -
soil" de D. Rcsendlz Y G. Auv1nct (ref. 6)




_ .
3z ,
- Q. . .27t _Q@-2v)z, , (-2vZ2;
Z  gw(1-v) RS~ R3 R3.
1 1l 2
. -3(3-4v)2% + 12(2-v) Cz2 - 18C2Z _ 30 C23(Z-C) (2)

5 7
RS RJ
donde v es la relacién de Poisson y. 1las otras literales tienen
el significado indicado en la fig 3.
- Cargas repartidas

Para el cidlculo de los esfuerzos inducidos por una carga q
uniformemente repartida sobre una superficie horizontal a una
profundidad Dg, se emplea el ya mencionado método de los sec-

tores, generalizado para las férmulas dé Mindlin (fig 4).

La influencia de un sector de dngulo o y radio R en un punto

localizado bajo el centro del mismo, puede calcularse como:

0y = G5 17T I doy (@se,0) (3)

. donde doz es el esfuerzq“dado.por:la'ec,nz,para Q = qpdpde

(fig S).

La integracidn .da:

a, = &G (T4 II+TIT+IV+YV) (4)
2v 4(1-v)



. / c . ' .
/ : /SUperficie v
, - / : .
. - -- |
7~

Fig 4 Método de los seclores generalizado

)
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- donde los términos- representados por niimeros romanos son: =

T s AR
o (f) [R?+(Z~Df)2] 3/2 |z-Df |3]

11 = ‘(‘1-2‘»’) (z-D,) 1 _ L

- L 1 k2ez-ny2) 172 | z-n |
I = - t1-2v)‘(Z-Df) .1 -
Lhnl [R2+(Z+Df)2] 1/2 (2+D )

IV = |(3-4v) (2+4Dg)3 - 4(2-v) Dg(2+D;)2+ 6D2 (-z+Df)].

1 1 .
[R2+(Z+Df)2] 3/2 (2+Dg) 372 ]

V = 62 D (Z+D.)® -

A

- Cargas repartidas a lo largo de 1inea$ verticales.

Las cargas transmitidas al suelo por friccién positiva o nega-
“tiva pueden considerarse como uniformemente repartidas a lo lar

go de los ejes de los pilotes.

El esfuerzo vertical inducido por cargas de este tipo, puede ob

tenerse por integracidn de la expresién 2. El resultado ha sido
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+ » '
//-Superficie
y4
dA
i C
. /
v
- = 7T T T
o o . Vg

- Fig 5 Curgos'uniformeme,nte distribuidas en una superficie

circular a una profundidad Df

T
- 1. ‘lL] 3
: Lo | - .Gy Z
. L | i
‘ i —_— ¥
! g
_.;[ ' 13 . i

Fig 6 Cargas distribuidas a lo largo ‘de una linea vertical
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o i K A | (5)
donde £ es la carga por unidad de longitud, L la longitud de

la linea vertical (fig 6} y Kz es:

m .m 1
¢ -1 o 202-w) , 2 (2-v)e2(i-2v) n G )
z 81 (1-v) Ay ’ Az
2 . m, 2
2(1-2v) (§) , n2 -, 4m2-4(1+v) (& 2
3 EYS
As Al Aa
. m 1,2 e pm" - nt
. amO+y) o) oo n) @an2en2) + 8P .
s omimmien o 5
A, e Ay
lz "“"'~ﬁk1ﬁ
, bm {mn? - @ (m+1)ﬂl L
A3
donde:
.m = z/L R —/>A3L5'"pzi4“i Qﬂ-j)z
n o= 1/L A2 = nZ « (m+1)?
. Ag = n2 + ‘mz

El esfuerzo atribuible a un tramo de linea cargada (fig 6)
puede calcularse a partir de la expresién anterior, aplicando

el principio de superposicién.
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P = g gy R ‘(6)

Los esfuerzos debidos a friccién sobre una subestructura se
calculan con las expresiones anteriores, dividiendo las pare
des de la misma en franjas verticales delgadas que puedan ser

consideradas como lineas uniformemente cargadas.

2.2.3 Método de cdlculo de 1as deformaciones verticales

Después de determinar la'variacién del perfil de esfuerzos
verticales bajo diversos puntos, las deformaciones corréspog:
dientes se calculan suponiendo que los incrementos o decre-
mentos de presién producen vafiaciones de la fclacién de va-
cios iguales a las observadas en pruebas de consolidacién uni

dimensional bajo las mismas variaciones de presidn.

Para cada estrato se emplea la reldcidn:

aH = A& (7
1+e
donde:
AH. ".JaSenfémiehto 0 expansién del*ésffafoff' ';F
H espesor del estrato A -
. e - relacién de vacios inicia17f 
de variacién de la relacién dedicid$

pondiente a la variacidn de‘ésfuerzo
calculado '



Se admite por tanto que, para cada estrato, se dispone de los
resultados de una prueba de consolidacién, es decir,_de una
‘curva de compresibilidad (e vs. log p) que cubra el intervalo

de presiones de interés.

3. PREPARACION DE DATOS

Las variables a definir en los datos son las indicadas a .con-
tinuacidén. Los formatos de lectura para variables enteras son
en campos de 5 columnas (I5) y los correspondientes a varia-

bles reales son en campos de'10 columnas (F10.5).

a) Variables de uso general (para las dos alternativas)

UNA TARJETA. Que contiene, el valor de NALTER: variable igual
a 1 para la primera alternativa (a) (cdlculo de
movimientos inmediatos), y a 2 para la segunda

(b) . (cdlculo de movimientos diferidos).

UNA TARJETA. Que contiene, NRECT: niimero de 4dreas rectangu
" “lares uniformemente cargadas o desﬁargadas en

“las que se divide el drea de interés en planta;
y, NPUN: nimero de puntos en los que intecresa

determinar los movimientos.



GRUPO DE
TARJETAS.

b) Variables

15

Que contienen la informacién de cada punto de
interés XR(I), YR(I):' coordenadas en planta

de los NPUN puntos, en m y 1la profﬁnidad de ex
cavacidén en dichos puntos SIT(i), en m.,
ejemplo: XR(1) YR(1) SIT(1) XR(2) YR(2) SIT(2).

(deben proporcionarse 8 datos por tarjeta)

adicionales, Primera alternativa: Una tarjeta

con YOUNG: médulo de elasticidad, en _ton/m2 y CNU: rela

cién de Poisson.

Ademids, para cada érea'recténgula; se'define:

UNA TARJETA.

UNA TARJETA .

€) Variables

UNA TARJETA.

Que contiene, QU: magnitud de la carga o descar

\ "4 : 2
ga correspondiente .al drea.considerada . en t/m”,

Con: XL(J), YL(J); coordenadas en‘plantq de
cada uno de los vértices (J =1 a 4) del drea
considerada, enjm.  La numeracién de los vérti
ces debe hacerse en la forma indicada en 1la

fig 7. Los vértices deél lado izquierdo con pen

“diente negativa o vertical reciben los nimeros

"1y 2 de abajo hacia arriba.

adicionales (Ségunda alternativa: b)

Que contiene CNU: relacién de Poisson conside

i radé'féénéralméﬂte se podrd tomar CNU = 0.3)



o= X

Fig 7 Numeracion de vertices de las dreas de cimenfacion

en planta
//-Superficie :
. . . { A Y 3 ] &
. Estroto 1" {HLICAP(1,2) '
e . T WHLICAP(1,J) ' } —
. . o !
"Estraio J : HLICAP(1,J+1)
. . A
4
. L
— i ! —_—
. B |
Ultimo estrato( N= NCAP(1)) HLICAP(I,N+1)
X

R Y N AN NI SANW NN/ NV A/ PN/ NI NSNS YA WIS NI/ IN

f-‘ig 8 Configuracion esimt_ig'rb'fi'd‘é:fe‘i) cuanto a compresibilidad

(Al



UNA TARJETA.

N

GRUPO DE
TARJETAS,

UNA TARJETA.

GRUPO DE
TARJETAS

UNA TARJETA.
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Que contiene NPROF: nfimero de profundidades en
las que se calculard el esfuerzo vertical para

cada uno de los puntos de interés,

Que contiene, ZR(J): profundidades a las que

se calcularid el esfuerzo vertical tomando como
cero el nivel SIT(I) asociado-al puhto dé inte
rés, en m. Estas profundidades son las misﬁas

para todos lds puntos{ de su selecEién adecuada
depende la precisifn de los perfiles de esfuer-
20s obtenidos y por tanto, 15 de los movimien

tos calculados, (8 datos por tarjeta)

Que contiene NUTIE: nimero de estratigrafias .
diferentes en l1la zona (se prevé. que lh'estrati'
grafia puede variar de un punto de interés a

otro}

Que contiene, NOTIP (I): nimero de la estrati.

grafia correspondiente al punto de interés I

segilin localizacién en planta (10 datos. por tar-

jeta)

Que contiene, NCAP (I): nimero de estratos en
la estratigrafia tipo I, para cada estrato deben

proporcionarse los siguientes datos:
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Que contiene HLICAP(I, J), GAMA (I,J), CEDE
(1, J),4donde: ‘

HLICAP(I,J): profundidad de 1la forntera supe-
rior del estrato J de la estratigrafia tipo I

(fig 8), en m.

GAMA(I, J): peso volumétrico (eventualmente su
mergido) del material del estrato J de la estra
tigrafia tipo I, en ton/m>.
Para cada estrato de las diversas estratigrafias-
se debe disponer de una curva de compresibili-

dad (relacién de vacios contra presién cfectiva)
como la de la fig 9. Los tramos de recompresidn
y virgen se definen puntualmente y el de descar
ga, mediante un coeficiente de descarga supues

to constante paré los diversos niveles de esfuer

Z0S.

CEDE (I,-J): coeficiente de¢ descarga de la cur

va de compresibilidad (variacién de relacidn aso

" ciada a una descarga correspondiente a un ciclo

de la escala logaritmica de presiones)

Que conticne, NPCUR (I, J): nimero de punto de
los tramos de recompresién y virgen de la curva

de compresibilidad correspondicnte al cstrato J

“"de’ la estratigrafia tipo I.



~ Relacidn de vacios -
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GRUPO DE Que contienen la informacifn correspondiente a
TARJETAS.
» la curva de compresibilidad PRESIO (I, J, K):
presién en el punte niimero K de la curva de com
presibilidad correspondiente al estrato J de 1la
estratigrafia tipo I, y, REVAC (I, J, K): rela
cidn de vacios en el punto nimero K de la curva
de compresibilidad correspondiente al estrato J

de la estratigrafia tipec I. (cuatro parejas por

tarjeta).

En caso de exisfir un estrato que, para fines pricticos, pueda
considerarse incompresible, se harid: CEDE (I, J) = NPCUR (I,J)

= 0; en este caso no se proporcionan;IdStdétpS PRESIO y REVAC.

Si el esfuerzo vertical calculado en algiin punto del medio sale
fuera del intervalo de presiones para el cual estéd definida 1a
curva de compresibilidad, este esfuerzo se hace igual al limite
inferior o superior de dicho intervalo, segfin que resulte insu
ficiente o excesivo. Sé‘imbrime entonces un mensaje (indicando)
el punto y la profundidad en los que se realizd esta correccidn

.y la magnitud del esfuerzo modificado. =

Al terminar de proporcionarflos7détdsfde t@dos los estratos,

se da:

UNA TARJETA. pfdf_uﬁ;‘('{;i:(jadz_:de_’:la, fron

'an;ﬂé 1a_é§tr#tiQﬁf3k
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Si existen mis de ﬁna estratigrafia este {iltimo
conjunto de datos deberid repetirse para cada es
trato desde la lectura de HLICAP (I, J) hasta

aqui. Ademis, para cada drea rectangular se de
fine el sigdignte'conjunto de datos que termina

con la lecfura de PERIM.

LT - ) .
Con: QU, presidn neta al nivel de desplante, ob-
tenida restando el peso del material excavado,

de la transmitida por la subestructura, en ton/m?

Que contiene, XL(J), YL(J): coordenadas en pigp
ta de cada uno de los vértices (J =1 a 4j del
irea considerada,'segﬁhrqonyencién de la fig 7,

en m.

Qué.con;ieng;JiMIN'

piafupdidad de desplante de

la subestructura en m.

Que contiene: NEST, NPIL; NPARCO, donde: NEST

nimero de estratos considerados para definicidn
del perfil de adherencias desarrolladas en fun
cién de la profundidad bajo el drea considerada.
Si se considera que no se genera friccién late-

ral en los elementos derlagcimeﬁtacién, se hace:
NEST = 0 L o

»l-4rea ‘considerada

NPIL : nimero de pilo
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"NPARCO : NGmero de paredes que tiene el Area

considerada en comGn con sus vecinas (en estas
paredes no se puede desarrollar friccidn late-

ral, fig 11)

Que contienen la informacidén del perfil de adhe
rencias D (J): profundidad del limite inferior
del estrato J para definicidn del perfil de ad-
herencia suelo-cimentacién (fig 10); y ADE(J):
adherencia suelo-cimentacidén desarrollada en el
estrato J, en ton/m2 (cuatro parejas por tarje-

ta)

Que contiene IZINEU: profundidad del nivel neu-
tro, en m. Arriba de este nivel, la friccidén

desarrollada es negativa y abajo es positiva

Que contiene la informacién de las paredes co-
munes (coordqnadas y altura) XC1(J), YC1(J},
Xcz(J), YCZ(J): coordenadas de los extremos de
la pared comiin niimero J del drea considerada,
en m., ZC(J): altura de la pared comiin niimero J

en m. (8 datos por tarjeta)

Que contiene X(J), Y{(J): coordeandas en planta
de la cabeza del pilote nfimero J, en m. (Cuatro

parejas por tarjeta). -



credes

comunes
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UNA TARJETA. Que contiene, CAPU: capacidad de carga por pun
ta de pilotes, en ton., ZMAX: profundidad
de desplanté de los pilotes, en m. PERIM: pe-

rimetro de los pilotes, en m.

3.1 Resubtados

Los resultados se presentan en forma de tablas en el caso de
los movimientos inmediatos y de tablas y grificas en el caso
de movimientos diferidos (vE8anse los resultados de los ejemplos

adjuntos).

4. - APLICACIONES NUMERICAS

’ o

4.1 Movimientos inmediatosd inducddos pon excavacdln
4.1.1 Datos

Se desea estimar la magrnitud de los movimientos inmediatos in-
ducidos en diversos puntos por la excavacidn de la fig 12 y

por los matcriales depositados como lo indica la misma figura.

- . Se considera para el suelo un médulo de elasticidad E = 500

'ton/m2 y una relacién de Poisson de 0.5. La hoja de codifica

cién de los datos se presenta en la figA18.'

4.1.2 Resultados

En las hojas de impresién del anexo B-1 se presentan los resul

tados calculados con ellprpgrama;,estos se resumen en la fig 13,



4=>

40 m 1
l
—-,- Deéposito da material Excavacion =1.8m
. excovedo 1 11.
: {15,30) -3 -
;38 Tis.25) (29,231 I w=4.62 ton/m?
3 g . I w=-2.52 ton/m? -
{15,20) . (35,20} ) '
- : I1II w=-378ton/m?
Excavacion =2.70m 111 -
: ¥= 140 ton/m>
15 2 5
{15,7.5) (35,7.5)
30 110 x
Fig 12 Conf:gurcmon en planta de la. excavacion
del ejemplo del inciso 4 1
“.A y
0,186 ' R
o 0.(2(:3-
0,170
[ 4
0.135 ~0,017.
0,057 -0.071:
- [ ] .

g

del inciso 4.1, en metros

X

, Fig 13 Movimientos calculados para el ejemplo -
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'f4.2 “Movdimientos difernidos inducidos pon una c&mentac&Gn,
parcialmente compensada e '

4.2.1 Datos

Se quiere éstimar la magnitud de los movimientos por consolida
cidn inducidos por la cimentacidn parcialmente compensada de
la fig 14. La gecometria del problema, las cargas aplicadas y
1a estratigrafia en la zona se definen en las hojas de impre-
sién del anexo B.2. Se considera que no se desarrolla friccidn

lateral en la cimentacién. (La hoja de codificacién fig 19).

4.2.2 Resultados

Los resultados en forma de tablas y grdficas (solo puntos 1y
~2) se preséntan en las hojas de impresién delAAheio B.2'y. se

resumen todos los puntos en la fig 15.

4.3  Movdimientos difenidos inducidos pon cimentaci6n~p4¢¢£d£~f
menite compensada y desplantada en pilotes : '

- 4.3.1 "Datos - e em e me el o

Se estudiardn los movimientos de'la estructura esquematizada
enla fig 16. Se determinardn asimismo los movimientos verti-

cales de algunos puntos localizados en el 4rea circundante.
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1
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 (28.8,47.4) (46.8,47.4) .
" I[11 {82,97.9)
© | wy 2075 ton/m? Wn 1077 ton/mt '
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° &
" i (46,40)
(0,33} (14'.2.33) i (ﬂin.a.aa) (32.4.33') (46.0,33) {61.2,23) (72,33 " {86.4,33)
f 4 . 12 W,= 3.70 ton/mt .
[ ]
o 1 (34,28.7) ter,20.7)
v, v|vi vigvil. '
. C o : . {72,234)  (82.8,234)](86.4,23.4
wst 4,9 fon/m2 wa 11,4 fon/mt Wn 4.4'ron/m‘ watl9 ton/mt W, 16,6 fon/mt ) -( : 234)
S : . 1 2 R 3 : 10
o . ; 1.92 ton/m? .
. (0.1'20) (223‘,20) (43?20) .(67,.20) w'ns‘ . on (86.‘3.2_0)
5 ! . 6
! [ ] 4 . -] . :
{8,11.7) ‘ {(a6,11,7). . .
{9,7.2) ‘ (32.4,7.2) . :
o) TCEETTE {46.8,6.3) {12,6.3))
! : (61,2,6,3) :
wa 2=~0,00 ton/m? X w 2-0.30 ton/m? XX : )
(46,0.1)8 - 72,09 (82.8,0.9)
{9,0) {32:4,0) {46.0,0) X .
Fig 14 Configuracidn en plania de ia cimentacidn’ del ejemplo del inciso 4.2

Lz
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n
L4
0.337
: 7
[ 4
: 0.793
s ¥
1.625 231
: 1 2 : 10
fea $ 4 H °
. lz4s 1972 2,596 0.662
5 6
L 4 L4
1.613 1.838
B
®
0.940

. . R . ) X
Fi,g 15 .Movimientos calculodos para el ejemplo del inciso 4.2,
; en ‘metros’ - ’
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Se admite que la estructura y su cimentacidn tienen las carac

teristicas siguientes:

Dimensiones en planta
Profundidades de excavacidn, Dg
Nimero de pilotes, n

Peso de la estructura y subestruc
tura, W

Peso volumétrico medio del material.

excavado

Profundidad del nivel freético, Dw
Seccidén de los pilotes

Longitud de los pilotes

‘Adherencia concreto-suelo,
f(supuesta igual a la cohesidn del .
material) ’

Nimero de golpés/SO cm en la prueba

de penetracidn estindar a la profun.

didad de 1la punta de los pilotes, N

25 x 40 m
3.5 m
129

9000 tonmn

1.37 ton/m3
2.3 n
0.4 x 0.4 m
20 9 m

170 t/mz

2.2

La estratlgrafla, 1nc1uyendo 1as*curvas de compre51b111dad

en la zona se define en’ las ho;a

e‘1mpre51on del anexo B-3,

Para determinar el 1ncrcmento net de pre51on a la profundidad

de desplante y la profundldad d

1ve1 neut10 (llmlte entre

zonas de friccidn p051t1va Y negatlva) se recurriré al método

de la ref 6.

Para ello se’ determlnan 1as cant1dades siguientes:
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a) Capacidad de carga por punta de los pilotes

La capacidad individual Cp se puede estimar con la férmula em
pirica de Meyerhof (ref 3) Cp = 4 N Ap, donde N es el nfiimero
de golpes en penetracidén estindar, Ap’ es el Area transversal

del pilote en pies? y C_ se expresa en toneladas.
P Y P v

Cp =4 x 2.2 x1.70 = 15 ton

la capacidad del conjunto de pilotes seri:

c_ =129 €C_=1935 t
p x P on

b) Capacidad de carga por friccién de los pilotes

La capacidad individual Cf se calcula multiplicando.la adheren
cia concreto - suelo por el drea lateral del pilote
g = 1.70 x 20 x 1.6 = 55 ton,la suma de las capacidades indji

viduales es Cf = 129 x 55 = 7095 ton

- Es posible verificar que Cp + Cf es mener QUc la capacidad de
una zapata de geometria igual a la envolvente del grupo de pi

lotes.

¢) Friccidén lateral sobre la subestructura

Esta friccidén, F_., se calcula multiplicando la adherencia por

c’
el 4rea lateral de la subestructura.



F, = 1.70 x 2 x (25 + 40) x 3.5 = 773 ton- -

c) Fuerza total de subpresifn

U = (Df - Dw) Y Ac

donde Ac es el drea de la cimentacidn en planta (25 x 40 =

1000 m%)

U= (3.5- 2.3) x 1. x 1000 = 1200 ton

Con los valores anteriores es posbile determinar el increien-
to neto de presién a la profundidad D;.

La presifén de contac
to suelo-estructura es nula; puesto que W-U + FC—C

-C ..
f -p<0
Por tanto el dncremento neto es igual a la descarga por'exca—

vacién y Dg - v, (D.-D) = - 3.6 t/n’

Por otra parte, la profundidad zg (fig 2) del nivel neutro pue

de determinarse mediante la relacién

donde p es, en este caso, 1

. los pilotes y Q el meno:‘@h



es decir § = 8570 ton
por tanto

Z=Z
£77° 1.7 x 129 x 1.6 dz = 2030 - 8570
z=Df . 5

351 (z,- 3.5) = 228
z =4.15 m

Con este dato quedan totalmente definidas las condiciones de
frontera del problema, las cuales se presentan en detalle en

las hojas de codificacién, fig 20,
4.3.2 Resultados

Los resultados, en forma de tablas y gréfica5~(solo puntos

1 y 12) se presentan en las hojas de impresiéﬁ del ApexolB,S

y se resumen para todos los puntos estudiados_eh laffig~17}'

BELI
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5. MODOS DE UTILIZACION DEL PROGRAMA

Para hacer uso de este programa existen diversas alterhativas: -
en cuanto a la forma de entregar los datos y obtener los re-
sultados. A continuacién se preseritan las mids usuales, inclu

- yendo'los comandos de flujo de trabajo necesarios.

Alternativa 1.. Los datos se presentan en tarjetas perforadas
segﬁn los. formatos especificados anteriormente y los res;llta-
‘dos se obtienen en la impresora de papél. Las tarjetas que
deben pr'c;fibr(.:ionarse son ias' siguientes:
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Dol FiRD
Ve L
Qe gz | |
“A@)ffg{ﬁ/z‘ olelAsha elall
¢ T
(:L%,ugw,m:)
DIEIND! 14 g




Alternativa 2. Epfés#; ;i£é£hétiﬁai§¢;£rééeﬁgan dos modos:dié
tintos de obtehéfv10§ fesuitad6$;'iCadé hodo:cdnsta de dos
pasos, el primero de los cuales es comin a los dos modos Yy
consiste en la creacién de un archivo de datos en disco, 1lla-
mado CIMENT; el segundo paso se ejecuta a través de una termi-

nal de consola o de teletipo.

.MODO 1. El programa lce los datos de un .archive de disco,

creado previamente a la corrlda (Paso 1), y los recultados

son obtenidos por la 1mpresora de papel’

Paso 1. Creadién del archivb de datbs Co. Este paso-

K0, .
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-Paso 2, Una vez que se ha realizado el Paso 1, el programa
-s¢ ejecuta con comandos de CANDE (teletipo 6 consola) de la

forma siguiente:

COPY (CDEOYOBIECT/MOVECIN/ZE RS OBIECT/ZDM YROM PACK Yo . PACK

- EXETE omitcr/idm

MODO 2. En esfa.fogma, el proérama lee los datos del archivo
.. de disco llamado CIMENT, que fué creado previamente, siguiendo
.exactameﬁte_el mismno p(ocedimiento del paso 1, modo 1; por -

otro lado, la impresidn de los resultados en este modo, serd

pof la terminal en la que el usuario del programa esté traba

jéndo.

Paso 1. Idéntico que en el Modo 1.
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Paso 2. Los comandos que deben darse por telétipb son 1los

- siguientes:

‘copy (cp8odaEcTMovicik br ARG oBieel/edm FRom PhCk TO PACK

.

EXECUTE ousc:rﬁbn JFILE t:LE,b(KzND:REﬁnré,ngxascsrzs:;_vz)

Solo resta decir, que con esta alternativa 2, ya sea en el.»
MODO 1 o0 en el MODO-Z; se tiene en venfaja de poder corregir.
.el archivo CIMENT desde la terminal que se esté ﬁtilizando,
permitiéndo al usuario analizar diferentes condiciones d co-
‘ Tregir datos que tentan algln error. Ademis, en el MODO Z,
el usuario pucde observar paso paso el desarrollo de su'’corri
dai, ya que, en este MODO, los resultados, como ya sc¢ mehcio-

n6, aparecerdn por el teletipo directamente.

Alternativa 3. Esta alternativa es muy similar a la nGmero 2
salvo que el primer paso, se ejccuta desde una terminal de

consola o de teletipo y por ella, se proporcionan los datos



’
L generdndose también el archivo en discé: CIMENT. La
vehtaja en estb, consiste en que no es preciso perforar los
datos en tarjetas;‘sinAembargo, proporcionar los datos de es
ta forma es un tanto engorroso ya que no se tiene control de
las éolumnas en las que-deben escribirse los datos de acuer-
do con los formatos: un poco de préctica solventa esta difi-

.

cultad.

Los modos de operar con esta alternativa también sdndos, en
cada uno’deben‘seguirse dos pasos, el primero de los cuales
se hace por la terminal como se explicd en el parrafo anterior
y el segundo se elije exactamente igual que para el MODO 1

y MODO 2 de la alternativa 2.

Como comentario final, las alternativas presentadas no son
las dnicas aunque si las mis usuales. Existen otras alterng:
tivas que en algdn caso particular pueden ser utilizadas como
son las combinaciones,vde entrada y salida que existen con
cintas magnéticas, teletipos, discos, lectora de tarjetas,
etc. En casos particulares, el autor esta dispuesto a pres-

tar la asesoria necesariaen.este o cualquier otro particular

sobre el uso dc este programa.



6. CONCLUSIONES

El programa para computadora preséntado en este trabajo permi
te realizar cilcules de asentamientos de cimentaciones tomando
en cuenta las muy diversas solicitudes a las que estas pueden

estar sometidas.

ConvieneISUbrayar que la validez de los resultados @epeﬁderé
en gran medida del ususario a quien le corresponderd propofcig
nar datos fidedignos y precisos. Se recomienda en particular
utilizar curvas de compresibilidad en nimero suficiente y defi
nidas mediante un numéro adecuado de puntos; dividir el estra
to compresible en uﬂgran nimero de estratos y calcular. los es
fuerzos inducidos a muchas profundidades:érincipélmente en la

cercania de la punta de los pilotes.

En la interpretacién de los re;uitados el criterio ingenieril
tendrd también gran importancia, en particular para evaluar
aspectos dificilmente cuantificables (evolucién de la consoli
dacidn repional en la zona, efecto de la presencia de construc

ciones cercanas, efecto de la rigidez de la estructura).

Bste programa es ante todo una herramienta que se considera

itil pero que no debe emplearse ciegamente.
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AJEXD C
LOSA/SUELO/ 11, PROGRAMA DE COMPUTADORA

PARA EL CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE
LOS ESFUERZOS DE CONTACTO CIMENTACION-
' SUELO "
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1. INTRODUCCION

En el cilculo de moviemientos verticales de cimentaciones so-
bre suelos compresibles, es importante para obtener resulta-

.dos satisfactorios en el andlisis, conocer la magnitud de las
iresibnes de contacto entre la losa o el cajén de cimentacidn
y el suelo, Para ello, es necesario considerar la influencia
de factores tales como: 1la forma en planta de la cimentacién,
la distribucién de las cargas verticales y momentos flexionan
- tes que la estructura transmite a la cimentacidn, la rigidez

de la subestructura y las reacciones del suelo de cimentacién.

Por otro lado, en el disefio Sptimo de una cimentacién deben
satisfacerse dos aspectos fundamentales que son: el buen fun
cionamiento de la misma con todos los aspectos que este invo-
lucra, y el coste. El costo estd regido por muchos aspectos

entre los que pueden mencionarse los siguientes: la profundi

ety



dad de las excavaciones, las medidas necesarias para proteger
las construcciones vecinas y la estabilidad de la misma exca-
vacién, las instalaciones necesarias para bombeo en caso qué
€ste se requiera, y el disefio mismo de la estructura de la ci
mentacién. En cuanto a este Gltimo aspecto, puede decirse

que es uno de los renglones mds importantes en el costo de una

cimentacién.

Para el disefio estructural de la subestructura es indispensa-
ble conocer la magnitud de los elementos mecidnicos que actidan

en ella: momentos flexionantes y fuerzas cortantes,

Como ayuda para conocer la magnitud de las presiones de con-
tacto losa-suelo y los elementos mecdnicos que actian en una
cimentacidn, tomando en cuenta como se menciond anteriormente:
la forma, la rigidez y la.distribucién de carga en la cimenta
cidn, asi como las reacciones del suelo de cimentacifn, se pre
senta en este trabajo el programa pafa computadora LOSA/SUELO/
IT, que permite calcular estas incSgnitas. E1 listado se pre-

senta en el Anexo Cl.

El pfograma estd escrito en lenguaje FORTRAN IV y fue adaptado
'y probado en la computadora Burroughs 6700-7700 del Centro de
Servicios de Computo de la UNAM. La versidn que se presenta
en este trabajo no es la misma que la publicada (ref 1), ya
que el programa fue corregido y modificado en algunas de sus

partes. Las correcciones hechas son de diversa indole y pue-



den resumirse como sigue: modificaciones a los formatos de
lectura e impresidn, correcciones de errores en diversas ins
trucciones del programa, cambios para la adaptacidn del pro-
grama a la computadora mencionada, y modificaciones para po-
der tomar én cuenta la variacién del médulo de reaccién del
suelo a lo largo de la cimentacidén. Estas filtimas se efectua
ron ya que cl mbdulo de reaccidén del suelo que debe propor-
cionarse como dato en la versidén original (ref 1) es uﬂa cons
tante y se sabe (ref 3) que dicho mdSdulo varia a lo largo de
la cimentacidén por lo que no puede considerarse como una cons

tante del suelo.

Adem&s del listado del programa, se incluye en este trabajo
una guia para la preparacién de datos de alimentacién y la so
lucidn de algunos ejemplos numéricos. Se presentan los lis-
‘tados de resultados de los ejemplos y algunas figuras obteni-

das con el programa para facilitar su interpretacién.

El hecho de contar con un programa de computadora, contiene
implicitamente dos ventajas notables que pueden enumerarse

como sigue:
1. Facilita los cdlculos numéricos ahorrando tiempo

2. Permite al usuario del programa investigar la influencia
de alguna(s) variable(s) de interés para un cierto caso
especifico, mediante una serie de corridas previamente sg

leccionadas. En este sentido, puede afirmarse que la -



mayoria de los programas de computadora, contribuyen a la
invéstigacién si se utilizan racionalmente, ya que, con

ellos es posible realizar estudiosbparamétricos e inclusi
ve, implantar métodos manuales basados en grdficas, nomo-

gramas, etc,, obtenidos como producto de un programa,

Como comentario adicional al punto anterior, se presentan en
este trabajo dos ejemplos numéricos utilizando el programa
LOSA/SUELO/I1, en los que se muestra la influencia de - -
la rigidez de una losa de cimentacién y la influencia de la
localizacién de las cargas, sobre magnitud y forma de los dos

esfuerzos de contacto losa-suelo.

Z. TEORIA

El programa LOSA/SUELO/II,fug disefiado con base en una solucidn matri
cial (método de elementos finitos), ref 1. En este trabajo
se presentan los fundamentos del método los cuales fueron ex-

traidos de dicha referencia,

En 1la fig 1, se muestra la estructura en base a la cual se

realizan todos los planteamientos matemiticos del problema.

En el modelo utilizado la estructura se idealiza como una vi-
ga dividida en miembros intergonectados por nudos, y el suelo

que la soporta, como una serie de resortes, fig la.
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Para cualquier nudo que se seleccione, la ecuacién que rela-
ciona las fuerzas externas P con las fuerzas internas F, uti-

lizando una constante de proporcionalidad A, es (fig 1b):
P. = A.F. EERTF . (a) .

Introduciendo 1la notacién matricial:.y-considerando todos los
nudos de la estructura (omitiendo subindices y llaves) la

ecuacidén (a) queda:
P = AF : ' (1)

Relacionando también las deformaciones internas en los nudos
de ‘los miembros de la estructura con los desplazamientos noda
les externos y considerando el mismo conjunto de nudos de 1la

ec (1) tenemos (fig 1c):

e = BX . (2)

.donde B es la transpuesta de la matriz A.

Asi pues,

T . -

e = A X

La fuerza interna del miembro i, Fi’ se relaciona con el des-

plazamiento interno e; como:



que en notacidn matricial para todos los miembros queda:
F = Se ) R 3

Las ecuaciones (1) a (3), son las ecuaciones fundamentales de
. st . P :

los desplazamientos, o de larigidez de este método matricial.

Tomando en cuenta la ec (2) en la ec (3) se obtiene:

X (B
substituyendo la ec (b) en la ec (1):

P = ASATX (c)

La ec (c) se resuelve para X, mediante 1a inversién de la ma-

triz A S AT

1

x = hsat]’e " )

Substituyendo las X's obtenidas con la ec (d) en la ec (b),
se encuentran las fuerzas internas de los miembros en los nu-

dos considerados.

La formulacifn del método queda completo con lo anterior. El
cdlculo de cada matriz y la forma como se manejan en el pro-

grama pucde consultarse en la ref (1).



3. PREPARACION DE DATOS.

Los datos del problema (ton, ton/m?, ton/m®, m)'y deben presentarse a la

computadora mediante tarjetas perforadas en el orden y forma siguiente:

UNA TARJETA. Con el titulo que se desee imprimir antes de los

resultados. Formato (80A1).

Datos en, ton, m, ton/m2, ton/m°.

UNA TARJETA. Con el nimero de divisiones (KL)Aen las que se
- dividié la viga, ndmero de nudos {JJS)} que re-
quieren correccidn con tarjetas adicionales,
llave para impresidn (LIST); LIST=1 si se desea
la impresién de todas las matrices; LIST#1 si

no se desea dicha impresién. Formato libre.

UNA TARJETA. Longitud, ancho, y espesor.de la viga (XL, BX,
DX), médulo de elasticidad del concreto utiliza
do en la losa (ELAS), midxima deformacién del
suelo (XMAX, cm), peso volumétrico del concreto
(UNITWT); que puede considerarse nulec si asi se

r.- desea, nimero de columnas que descargan entre
nudos (LI), nimero de columnas que descargan so

bre nudos (L2). Formato libre.

GRUPQ DE Con los médulos de reaccidn del suelo en cada
TARJETAS :

nudo (XK). E1l niimero de tarjetas de este grupo
depende del nidmero de nudos supuestos en la viga.

Se deben perforar ocho datos por tarjeta, Formato
libre.



UNA TARJETA. (No siempre se perfora). Cuando el espesor de
la losa (DX)‘sea menor ¢ igual que 0.0001 m,

.+ debe perforarsc esta tarjeta con el momento de

inercia (XI) que se desea considerar. Formato

- libre.

GRUPO DE . 8i el nfimero de columnas que descargan entre nu
TARJETAS.
dos (LI) es cero, no se perfora este grupo.
Este grupo consta de LI tarjetas, perforando una
tarjeta, por columna, que contiene: nidmero de
nudo localizado a la izquierda de la columna
(i11), nimero de nudo localizado a la derecha de
la columna (N1). distancia de la columna al nu-
do izquierdo (T), distancia de la columna al nu
do derecho (Y), descarga axial de la columna

(COLLD), momento en la base de 1a columna (AMOM).

Formato libre.

4, EJEMPLOS NUMERICOS
4.1 Ejemplo 1

Se desean calcular los esfuerzos de contacto losa-suelo de la
cimentacidon esquematizada en la fig 2 y los elementos.mecéni-
Cos que actuan en ella. Como se vid anteriormente, para uti-
lizar el programa es necesario conocer los médﬁlos de reaccién
del suelo (K), y para ello es preciso calcular los asentamien-

tos de la cimentacidén ya que (ref 3):
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K = —9 , - )
6 .
donde:
K médulo de reaccidn del suelo (ton/m?)
q - carga por unidad de 4rea (ton/m?).

asentamiento (m)

En este primer caso se considers que la cimentacién es infini
tamente flexible y que la carga en la cimentacidn estd unifor
memente distribuida por unidad de drea. Para estimar los mo-
vimientos verticales (§), se utilizé un programa de computado
ra disefiado especificamente para este fin (ref 2). Los resul

tados de este anilisis auxiliar se presentan en la fig 2.

Tomando en cuenta los asentamientos (§) obtenidos (fig 2) y
utilizando la ec (4), los médulos de reaccién del suelo calcu

lados se muestran en la fig 3,

Se tienen asi todos los datos necesarios para alimentar el -
ﬁrograma. La hoja de condificacién de los datos se presenta
en 1a fig 4 y el listado de los resultados en el Anexo CZ.
Para facilitar la interpretacién de los resultados, estos se
muestran en forma griafica en las figs 5 a 7. Debe mencionarse
que las grificas de esfuerzos de contacto losa-suelo que apa-
recen en la fig 5, contienen, ademis de los resultados obteni
dos para el ejemplo, los esfuerzcs de contacto para diferentes

rigideces de la losa.
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160 ton 200 200 160 ton
Rigidez
R RN N it s NN §
:0.125 m* . 4EL
N _ 4 ’ K L
m———==1.0 m
—i=— 8.0 m4

o
T

N

Q

T
N\

Reaccion del suelo, en ton/m®

30m
3.0F

\J . Carga total = 720 ton
Area = 30x12m=360m’
w= 2 ton/m?

Fig 5. Distribucion de esfuerzos de -contacto losa-suelo (ejemplo fig 1)



Cor.tonte, ‘
en ton

125)-
100}
s
so}-

251~

~125-

| Fig 6. Diograma de fuerzas cortantes de la losa (ejem. fig 1)



" Momentos
flexionontes,“

en ton-=m
400
300

200

Fig 7.Diagrama de momentos flexionantes de la losa (ejern. fig 1)
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: W= 4200 ton
2 ol I,= 0.125m* A= 1200 m
E I,= 8.000 m* w= 3.5 ton/m
Y I,= 64.000m* L=60m
1,2 © :

'Fig 8. Esfuerzos ~de corfdcto losa=suelo. Distribucion de carga 1
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4E1
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[- ]

1,=0.125m* W=4200 ton

I,=8.000m* Az1200 m?

I3=64.000m4 - w = 3.5 fon/m?
1= @ L=60m

Presion de contacto losa - suelo, en ton/m?2
q

.o

Fig 9. Esfuerzos de contacto losa -suelo. Distribucidn de carga 2



Presidn de contacto losa ~suelo,en ton/m?
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l

K

-
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!
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W = 4200 ton .
B A = 1200 m? n

w = 3.5 ton/m?
L =60m

Fig 10. Esfuerzos de contacto losa-suelo. Distribucidn de cargas 3
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1050 ton 1050 ’ 1050 1050 ton

W =4200 ton __

A =1200 m?
w = 3.5 ton/m?
L=60m

Presidn de contacto Io;o -suelo ,en ton/m

Fig 1). Esfuerzos de confacto losa -suelo. Distribucion de corgas 4
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4.2  Efemplo 2

El objetivo de este estudio fue encontrar la influencia de la
distribucién de las cargas sobre la magnitud y forma de los
esfuerzos de contacto losa-suelo; sdlo se estudiaron casos con
simetria en las cargas. La carga total en todos los ejemplos
fue de 4200 ton, lo que equivale una carga uniformemente repar

tida de 3.5 ton/m?® (fig 2).

Los resultados obtenidos se muestran en las figs 8 a 11. En ellos
puede verse que:ia distribucién de las cargas, el tipoide suelo,

y la rigidez de la cimentacidén, son factores que influyen en la
magnitud de los esfuerzos de contacto entre la losa y el sue-
lo. En las mismas figuras también puede observarse que cuando
la rigidez de la subestructura es muy grande, los esfuerzos

-de contacto son los mismos para todas las distribuciones estu-
diadas, de 1o que se desprende que para rigideces muy grandes,
esta distribucidén es independiente de la posicién de las car-
gas. |

4.3 Influencia de La nelacidérn LARGO/ANCHO

"Debe mencicnarse que cuando el ancho de la cimentacién €s con
siderable, es aconsejable efectuar un anidlisis en el sentido
corto. Para considerar en forma aproximada la influencia de
la rigidez en este sentido. Zeevaert (ref 3, pdg 593), reco-

mienda que los mddulos de reaccién del suelo se calculen con
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la ec (4) y estimando el asentamiento en el centro de cada

banda con:

Gcentroz

donde:

6promedio

‘Scentro 1

6centroz

6prome dio banda

(5]

6cehtrol

promedio de los asentamientos calculados

para varios puntos de la banda considerada

v
asentamiento calculado en el centro de la

banda

asentamiento que debe utilizarse en la ec (4)



5. MODOS DE UTILIZACION DLEL PROGRAMA:

Para hacer uso de este programa existen diversas alternativas

en cuanto a la forma de entregar los datos y obtener los re-

-sultados. A continuacidn se presentan las mis usuales, inclu

L

yendo los comandos de flujo de trabajo necesarios.

,.22.

Alternativa 1. Los datos se presentan en tarjetas perforadas -

segdn los. formatos especificados anteriormente y los resulta-
dos se obtienen en la impresora de papel. Las tarjetas que

deben proporcionarse son las siguientes:

1l '51 HEEIEREET 29 asi 1 ] he s ao] 111 Jas
gl (=l miviulol/icln
uisleirl halviziz/lziy
‘%gmiss =l 15 iR
DBEIGILN
giexielelu [ jel i(]einigio])gleirle jciri/lLiols al/ s ote |Llol/ x| L=
FiLILE| [FlTilesi(lelrim, x|z inipi=irlelalelg )] 1| | [ | L
Solnftlnl | RiDM . N RERRAN)

Al

J
Cillalted 1072 T i

$

[S

~

N
s

&

-

L

{

|

{

1

1

[ S, Wiy

C;”

BEND] {33
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Alternativa 2. En esta alternétiya se présentan dos'mé&os'di;
.tintos de obtener los resultados. Cada modo .consta de dos
pasos, el primero de los cuales.es comin a los dos modos y
consiste en la creacidn de un archive .de datos en disco, lla-
mado py;r ; el segundo paso se ejecuta a'través de una termi-

nal de consola o de teletipo. S i

i MODO 1. E1l programa lee los datos‘de un archivo de disco,
creado previamente a la corrida'(Paso 1), ¥y los resultados
son obtenidos por la impresora de papel.

_ y
Paso 1. Creacidn del archivo de datos en disco. Este paso

se realiza con las tarjetas perforadas siguientes:

1 Isy Irl } hef 3 [ | ns 20 25 ho ns T T '?! 45 o
Jots| le [rlz]al/alele|xl P
Alulslglrl Iz !
delulrlels] I=0 Is
1AIANN
Rlulnje s |vlstr [eml/lmtu i lalua (e irinto [eix] e =i Rizlelz] | | E| [1lal lo|2]ol”
i felr 1
!
/@ ? —'Z»z— '2/
YNNI
ARL A
L [(lfeh Ll D
! !
R VT | {3
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Paso 2. Los comandos que deben darse por teletipo son los

siguientes:

eopy (cneo}os.\ecw/;osﬂ/wﬂ.o/zl f5 OBJEC%DM FROM PRCK FO PACK = ime

BxecoTE  omaeT DM SFITE FILES (KXND SREMOTE, MAX RecSize 22)

Solo resta decir, que con esta alternativa 2, ya sea en el
MODC 1 o en el MODO 2, se tiene en ventaja de poder corregir
el archivo RIGI desde la terminal que se esté utilizando,\
permitiéndo al usuario analizar diferentes condiciones o co-
: rregir datos que tengan algin error. Ademds, en el MODO 2;
el usuario puede observar paso apaso el desarrollo de su'’corri
dafg ya que, en este MODO, los resultados, como ya se mencio-

nd, aparecerin por el teletipo directamente.

Alternativa 3. Esta alternativa es muy similar a la ndmero 2
salvo que el primer paso, se ejecuta desde una terminal de

consola o de teletipo y por ella, se proporcionan los datos
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Paso 2.  Una vez que se ha realizado el Paso 1, el programa
se ejecuta con comandos de CANDE (teletipo o conscla) de la

forma siguiente:

w?

COPy (ChBO)os.)EQT/wGﬂ/SUELO/II AS OBJle/C)M ERom PACKk YO rac K

BXECUTE OBJECT/DM

: . . . ‘ L
" MODO 2. En esta forma, el programa lee los datos del archivo #

. de disco. 1lamado " RIGI, que fué creado previamente, siguieﬁdo
exactamente el mismo procedimiento del Ppaso 1, modo 1; por

otro lado, la impresidn de los resultados en este modo, serd
pof la terminal en la que el usuario del programa esté traba

jando.

Paso 1. 1Idéntico que en el Modo 1.
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generdndose también el archivo en disco: .RIGI- ' La
‘ventaja en esto, consiste en que no es preciso perforar los
datos en tarjetas; sin embargo, proporcionar los datos de es
ta forma es un tanto engorroso ya que no se tiene control de
las cblumnas en las que aeben escribirse los datos de acuer-

do con los formatos: un poco de prictica solventa esta difi-

cultad.

Los modos de operar con esta alternativa también sandos, en
cada uno deben seguirse dos pasos, el primero de los cuales
se hace por la terminal como se explicd en el pérrﬁfo anterior
y el segundo se elije exactamente igual que para el MODO 1

y MODO 2 de la alternativa 2.

~Como comentario final, las alternativas presentadas no son
~las ﬁnicas“aunque si las mds usuales. Existen otras alterna
tivas que en algin caso particﬁlar pueden ser utilizadas como
son las combinaciones, de entrada y salida que existen con
cintas magnéticas, teletipos, discos, lectora de tarjetas,
_etc, En casos pérticulares, el autor esta dispuesto a pres-
tar la asesoria necesariaeneste o cualquier otro.particular'

sobre el uso de este programa.
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6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa que se pfesenta en este tfabajo es una herramien-
ta itil para estimar los esfuerzos de contacto losa-suelo, con
siderando los factores que modifican estos esfuerzos como lo
son: la forma en planta de la cimentacién (relacidén LARGO/
ANCHO) ; distribucidn de cargas » momentos que la estructura -
transmite a la cimentacidn, y los médulos de reaccidn del sue
lo que dependen tanto de las propiedades del mismo, como de la

posicidn relativa del punto donde se determine con respecto a

la cimentacién.

Las limitaciones del método radican primordialmente en no con

siderar la interaccidn entre resortes, y en despreciar los es

P

fuerzos cortantes que se generan entre la cimentacidn y el sue
lo. Por otra parte, tampoco es posible tomar en cuenta la ri
gidez de la estructura; sin embargo, a pesar de esto, el mode

lo es muy utilizado actualmente.

Por otro lado, debe decirse que la validez de los resultados
que se obtengan, depende en gran medida del usuario, a quien

corresponde proporcionar datos fidedignos y precisos.

Por Gltimo, el criterio ingenieril juega un papel muy impor-
tante en la interpretacidn de los resultados y en el manejo -
del programa. Como todo programa de computadora, este, es una

herramienta €Gtil pero no Jebe de emplearse ciegamente.
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ANEXO 2

LISTADO DE RESULTADOS
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