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CIMENTACIONES COMPENSADAS 

I • INTRODUCCION 

Una cimentación compensada es aquella cuyo principio 

básico consiste en sustituir la sobrecarga de estructuras por 

el peso del suelo de soporte excavado. La finalidad del siste

ma de cimentaciones compensadas es que, mediante la compensa

ción se disminuyen los asentamientos. Este tipo de cimentación 

ha sido una buena solución en suelos de baja resistencia a es

fuerzo cortante y con espesor importante de estratos de mediana 

a alta compresibiliñad. Un buen ejemplo de ellos es el suelo 

de la zona lacustre de la Ciudad de México, donde los espesores 

de las arcillas lacustres son de espesor potente, sumamente com 

presible y de baja resistencia. 

La carga impuesta por estructura al suelo de soporte 

puede ser meyor, igual y menor que el peso de suelo excavado, 

lo cual hace subdividir las cimentaciones compensadas en los 

tres grupos siguientes: 

a) 

b) 

e) 

Parcialmente compensado: 

Totalmente compensado: 

Sobrecornpensado : 

tio a·x< P. 

60ex= P • 

licrcx '> P. 

donde tiaex es el decremento de esfuerzo total en el suelo de-
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bido a la excavaci6~ y 

p es la sobrecarga impuesta por la estructura. 

La sustituci6n de los pesos se realiza mediante un ca

j6n de cimentaci6n alojado en la excavación como se indica en 

la fig. l. El procedimiento no es tan sencillo como el princi

pio básico del tipo de cimentación, ya que aquello plantea va

rios problemas por inducir nuevas condiciones de frontera, du

rante y después de dicha sustituci6n. 

Los problemas comunes en cimentaciones compensadas son 

los siguientes: 

Deformaci6n por excavaci6n. 

Estabilidad de excavación. 

Asentamientos por recompresi6n. 

Asentamientos por compresión. 

Momento de volteo y fuerza cortante en la base de 

la cimentación. 

En los capítulos del segundo al sexto se tratarSn es

tos problemas por separado. En el s~ptimo se presentarán n~to

dos para reducir las deformaciones por excavaci6n: en el octav~ 

un ejemplo y en el noveno las conclusiones derivadas de este 

trabajo. 
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II. DEFORMACIONES POR EXCAVACION 

La excavación forma una parte del principio de la ci

mentaci6n compensada, por lo tanto, resulta inevitable su reali_ 

zaci6n. Una excavación da lugar a ciertas deformaciones puesto 

que implica cambios de esfuerzos en la masa del suelo. En una 

excavaci6n de cimentaci6n, las deformaciones que se presentan 

frecuentemente son las llamadas: expansi6n elástica y contrae·· 

ci6n lateral, y tienen las siguientes caracteristicas. 

a) Generalmente no son uniformes. 

b) Se recuperan a largo plazo después de que sea apl! 

cada la carga de entructura. 

e) Puede causar daños a estructuras vecinas. 

La expansi6n elSstica es provocada por el alivio de 

esfuerzo total vertical, y éste, a su vez por haber quitado el 

peso de suelo de encima. El alivio de esfuerzo total a nivel 

de la plantilla de excavación se estima por la fórmula: 

II.l 

donde ym peso especifico del suelo. 

Df profundidad de desplante o de excavaci6n. 

Debido a que el suelo es un material de dos fases: la 



liquida y la sólida, existen dos tipos de esfuerzos correspon

diendo a ellas: la p~esi6n neutral y el esfuerzo efectivo. El 

Gltimo gobierna la relación esfuerzo-deformación. 

Los esfuerzos totales o, los esfuerzos efectivos a, y 

las presiones neutrales u cumplen la siguiente ley: 

a =a+ u ••••••••• II.2 

En suelos finos, en los cuales se suele emplear las ci 

mentaciones co~pensadas, el tiempo es un factor importante en 

el comportamiento mecánico ya que para t = O, tia = O y para 

t = ~, tu = O. Es decir: 

t.a = tiu 

tia = tia 

vt = O 

vt = ~ 
y 

y 

Aplicando lo anterior, al caso de la excavaci6n de ci

mentaci6n, las distribuciones de esfuerzos bajo un punto inte

rior del ~rea de la excavación serán las que indica la fig. 2. 

Cabe sefialar un punto interesante de la figura: si de 

finimos el nivel freático de agua (NAF) como lugares geométri

cos en los cuales la presión en el agua en suelos es igual a la 

atmosférica, entonces este nivel se abate automáticamente por 

la excavaci6n, lo cual significa que para una excavaci6n en se-
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co, en suelos finos, no se requiere un abatimiento previo de 

NAF, si la excavación es suficientemente rápida. 

Sin embargo inmediatamente después de la excavaci6n, 

más bien del abatimiento del NAF, el agua en el suelo tiende a 

fluir hacia la excavación y la presión neutral tiende a ser hi-

drodinámica. En caso límite se supone que se establezca la red 

de flujo, entonces para una profundidad z debajo del área de ex 

cavación, existe: 

donde óoz - ca~bio de esfuerzo efectivo a la profundi

dad z. 

(óa ) - cambio de esfuerzo total debido a excav_a 
eY. z 

ci6n, a la profundidad z. 

óuz - cambio en presión neutral a la profundidad 

z. 

para el tiempo t = O, Aoz = O y Auz toma el valor máximo: 

(Aaex>z' que es un alivio. Es decir, crue surge una disninución 

en esfuerzo efectivo. La consecuencia lógica de ello es una e~ 

pansi6n el~stica que se puede estimar por la siguiente fórmula: 

II.3 



donde 

6 

'5 e - expansi6n elástica total 

mvej-coeficiente de cambio volum~trico en ex-

pansi6n del estrato j 

H. -espesor del estrato j 
J 

65 vj -decremento de esfuerzo efectivo vertical 

del estrato j y 

-
llo vj == ( lla ex) j - u. 

J 

u. -presi6n dinámica en el agua; se estima 
J 

por medio de la red de flujo. 

El decremento de esfuerzo, a cualquier profundidad, se 

calcula mediante las teorías existentes de elasticidad, la de 

Boussinesg, la ele Frohlich, etc •. En la referencia 4, se encuen 

tran varias soluciones elásticas de diversos tipos de carga. 

En caso de que sea válida la suposici6n de deformaci6n plana, 

la teor1a de elasticidad indica que (REF. 4). 

M ex 
'JI 

[a+ sin a cos (a+ 26)); óav = Iv 6crex 

fa - sin a ces (a+ 28)]; ~crh = Ih ócrex 

. • . . • • . II-4 

Los t~rminos a y B tienen significados como se indi- -

can en la figura Ja. r,os valores de los factores de influencia 

Iv e Ih se encuentran en la tabla A. 

-
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Para la carga uniformemente repartida sobre un 6rea 

rectangular se tienen: 

b.a 

l\ah = ex [tq~l LB LBZ 
tiah = 1h l'loex 2 ZRJ - R2 

R3 1 

donde Ih = [K2 - ( 1-2v) K .. 1 
2 

Rl = L2 + z2,112 

R2 == (B2 + Z2) l/'1. 

R3 = (L2 + B2 + z2) 1/2 

Los términos L, B son las dimensiones del área (Fig. 

3b) y v es la relación de Poisson. Los valores de Iv, K2 y K; 

se encuentran en las tablas B, e y D. 

El valor de óo no es constante en un estrato, debido 
V 

a que ni (l\oex)j ni uj son constantes. El valor máximo se pre-

senta bajo el centro del área de excavación generalmente. Para 

el ctilculo, tJjv puede tomar el punto bajo el centro, o bien, 

efectuar el cálculo en varios puntos en caso de que se requiere 

mayor precisi6n. 

Dado que el suelo no es un material el~stico lineal, 
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el valor de mve resulta ser funci6n de tav. Los valores de me 

se pueden obtener directamente de la curva de co.l'lpres ibilidad 

utilizando el tramo de expansión y los valores correspondientes 

de /J.av. 

Otra manera de obtener los valores de me podria ser la 

que se present6 en la referencia 1, según la cual, las pruebas 

de laboratorio han mostrado que la relaci6n entre la expansi6n 

y el esfuerzo efectivo aliviado es aproximadamente una linea 

recta en escala log.-log. Es decir, su expresión matemática se 

r1a: 

logc =e logllcr+ log a ..•.•.• II.6 

para 

logc = e ( log/\a + l log a) 
c 1 

= e (logllo + lag ar::) 

1 

log e {ja = e a 

= log a (llo)c 

Esto es 

e = a ( ll o) e • • • • • • • • • • I I • 7 

y segOn la definici6n el m6dulo secante de expansi6n 

lineal elástica 
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E = 60 = • • • • • • II. 8 

Por lo tanto 

II .9 

En las fórmulas anteriores, e es la deformaci6n corres 

pendiente a 60 ; a y c son paramétros caracteristicos de suelos. 

Para la arcilla de la Ciudad de México, 

a= 0.011 y c = 1.5 

Para suelos lateralmente confinados, se demostr6 

(REF. 1 SECC. 11 5) que 

sional. 

== v M e e = v a c 
( 60 c-1 ) .•.••..••. lI.10 

donde v c 
(1 +v ) (1 - 2V) 

= Í - V 
para deformaci6n unidimen-

La referencia 9 recomienda para arcilla saturada, va-

lor deventre 0.4 y 0.5,mientras la referencia 1 estima V* 0.42. 

Finalmente la expansión total resulta ser: 
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La excavación de la cimentaci6n alivia no sólo al es-

fuerzo vertical, sino a la vez, alivia también al horizontal 

puesto que ambos están relacionados. La deformaci6n correspon-

diente a este último alivio es la contracción lateral, proviene 

del fenómeno de la contracción del área de excavación en la -

plantilla. La contracción lateral equivale a una expansión en-

la masa de suelo alrededor de la excavación por haber aliviado-

el esfuerzo lateral (Fig. 3). 

El alivio de esfuerzo horizontal, a cualquier profund.!_ 

dad z, se calcula con la ecuación II.5 o con otras teor1as de 

Elasticidad, como el cálculo de ~o . 
V 

Nótese en la ecuación II.5 que los valores de ñav y 

l'.ioh no son constantes sino funciones de coordenadas del punto 

en estudio. Ello es generalizable a resultados por otras teo-

r!as. Para estimar la contracci6n lateral generalmente se recu 

rre a usar un valor promedio: 

donde lY. a hb Alivio de esfUerzo efectivo horizontal 

en puntos debajo del borde de la excava

ci6n a profundidad z • 

.. o- Alivio de esfuerzo efectivo horizontal 
u he 

en puntos debajo del centro de la excava 
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ci6n a profundidad z. 

Si a la profunidad z, el módulo de expansi6n elástico-

es Mh en la dirección horizontal entonces el desplazamiento en

cada lado del área de excavaci6n de ancho 2B será: 

El desplazamiento de la tablestaca se estima a la pro-

fundidad media de la parte enterrada. Si el suelo es estratifi 

cado, una manera de estimar el valor de Mh es tomar el promedio 

pesado: 

II.14 



12 

III ESTABILIDAD DE EXCAVACION 

La sustitución del peso de suelo por el peso de es

tructura requiere cierto tiempo, lo cual implica que la exca

vación debe ser estable durante el mismo lapso. La estabili

dad de una excavaci6n consiste en dos aspectos: la estabili

dad del talud y la estabilidad del fondo de excavación. La 

primera se establece diseñando la geometr!a de los taludes de 

tal manera que sean estables o de lo contrario, ha de propor

cionarse un sistema de soporte apropiado. Para esto Ultimo 

generalmente se usan estructuras de retención tales como mu

ros, tablestacas, apuntalamientos, etc. 

La distribución de presiones de empuje es complicada 

por la interacción suelo-estructura. Por lo tanto, el disefio 

de las estructuras de retención se hace en base a análisis de 

estado 11mite. Los muros de retención de tipo gravedad se -

diseñan con distribución de empuje activo y las tablestacas 

apuntaladas se pueden diseñar con las envolventes de Terzaghi 

que son las que se indican en la Fig. 5 Para análisis y dis~ 

ño de tablestacas en cantiliber o ancladas se puede consultar 

en la referencia 9. 

cuando la excavaci5n es profunda, surge la posibili

dad de una falla por cortante denominada "falla de fondo". 



13 

El análisis de estabilidad del fondo se hace aprovechando las 

teor1as de capacidad de carga. La experiencia de la Ciudad de 

M~xico indica que el criterio más adecuado, para corto plazo, 

es el semiempirico de Skempton. La resistencia a usarse en 

este caso es la media desde el fondo de excavación hasta 2/3 

B debajo del fondo, si el valor de la resistencia en dicho in-

tervalo no difiere en m~s de 50% del promedio. 

SegOn la teoría de Skempton: 

• . • III .1 

pero YmDf=O; puesto que no existe suelo sobre el 6rea de exca

vaci6n. Por lo tanto 

q = cN . e • • • III. 2 

La sobre carga q, en este caso, se supone igual al esfuerzo al 

nivel de desplante, af\lera del tirea de excavacH5n (11nea pun-

teada en la figura 6). Es decir: 

q =Po+ ymDf ••• III.3 

Utilizando un factor de seguridad y sustituyendo -

III-3 en III-2 queda: 

1 ••• III.4 

F.S. 



despejando Df: 

14 

1 
Df=-

Ym 
.•• III.5 

que es la profundidad de excavaci6n con seguridad requerida 

contra la falla del fondo. 

En caso de que el suelo sea estratificado la f6rmula 

toma la forma: 

y = l:H. 
i l 

III.6 
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IV. ASENTAMIENTOS POR RECOMPRESION 

Una vez terminada la excavación, se inicia la cons-

trucci6n de las estructuras. En otras palabras, se inicia la 

recarga del suelo desde el punto de vista de la Mec~nica de 

Suelos. Como co;1secuencia de ello, el suelo empieza a sufr.i.r 

asentamientos. 

Los asentamientos por recompresi6n son aquellos que 

corresponden a un incremento de esfuerzo efectivo, debido al 

peso de la estructura, menor o igual que el decremente· de es-

fuerzo vertical débido a la excavación 60 como la figura 7 

indica. 

El análisis cuantitativo se podr1a hacer por la teo-

r1a de consolidaci6n unidimensional en suelos finos, bas~ndose 

en una prueba convencional de consolidación. Entonces: 

• • • IV .1 

donde 60rc incremento de esfuerzo efectivo debido al 

peso de estructuras, y ~o < ~cr 1 rc 1 v . 

mv coeficiente de compresibilidad volumétrica en 

recompresi6n. 
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En la figura 7 se nota que las deformaciones por 

recompresi6n son mayores que las por expansi6n,a este fenómeno 

se le llama "efecto de hist6resis". La teor1a de consolida-

ción unidimensional no toma en cuenta tal efecto. 

El efecto de hist6resis es una función del nivel de 

alivio de esfuerzo, a parte de las propiedades de suelo. A ma 

yor alivio de esfuerzos, mayor efecto de hist6rcsis y equiva-

lentemente, mayor asentamiento. Una teor1a que estima el ase~ 

tamiento, debido al Dr. L. Zeevaert, toma en cuenta el efecto 

de hist~resis y se pre$enta en el apéndice A. Según la cual, 

el asentamiento por recornpresi6n es: 

órc IV .2 

donde Pe - factor de recompresi6n. 

Para facilitar el c~lculo de pe' se puede utilizar la 

figura 8, en la cual pe es el factor de expansi6n definido por: 

p = { e 
c-1 

) IV. 3 

donde o
0 

- esfuerzo efectivo vertical original. 

e - par&netro de suelo (cap1tulo II) 
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El valor 6arc es igual que 6oex en el caso de ci -

mentaciones totalmer.1e compensadas y menor que t;a ex en sobre

compensadas. 
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V. ASENTAMIENTOS POR COMPRESION 

En caso de que la cimentaci6n sea parcialmente compe~ 

sada, el incremento de esfuerzo debido al peso de la estructu-

ra es mayor que el decremento por excavación y el suelo sufre 

un asentamiento adicional, al cual se le llama asentamiento 

por compresi6n. 

En suelos normalmente consolidados, el esfuerzo apli-

cado sobrepasará el esfuerzo critico y el asentamiento adicio-

nal serft fuerte como se indica en la figura 9. Sin embargo, 

en suelos preconsolidados, el esfuerzo critico es mayor que el 

esfuerzo in situ, lo cual permite aplicar un esfuerzo mayor 

que el in situ, pero menor que el cr1tico, sin que produzca un 

asentamiento adicional fuerte, como lo indica la figura 10. 

En la pr~ctica se recomienda que el esfuerzo aplicado 

caiga en el intervalo de: 

ªº < o - p 
-

< fJ 
- o 

+ 1 
F.S. ( (j -cr-) 

c o • • • • V .1 

para cualquier profundidad. Un valor entre 1.5 y 2.0 de F.S. 

es usual. Si se denota 1 
F.S. 

de compresibilidad volu~trica serft: 

~ 1 

ªe - 00) , e 1 coeficiente 

V.2 
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Y por la teorfn de consolidaci6n de Terzaghi, el asentamiento 

por consolidaci6n es: 

V.3 

Sumando este término al asentamiento por recompresi6n da el 

asentamiento total. 
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VI. MOMENTO DE VOLTEO Y FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

Las solicitaciones accidentzles tales como sismo y 

viento, suelen simularse como fuerzas horizontales en el aná

lisis estructural. El efecto que produce a la cimentaci6n se 

puede simular con un momento de voltoo. La deformación aso

ciada es la inclinación de la estructura. Este efecto puede 

ser grande en estructuras esbeltas. 

Las solicitaciones accidentales se caracterizan de 

ser instant~neas, razón por la cual solo es de interés la res 

puesta instantánea del suelo. Esto conduce a que se puede s~ 

poner nulo el efecto de agua y considerar que el comportamie~ 

to mec~nico del suelo es debido únicamente a la estructura 

del suelo. Obviamente, en este caso el comportamiento se ana 

liza. convenientemente en términos de esfuerzo total. 

Para el análisis cuantitativo se cuenta con pocas 

teorías. Una de ellas se debe al Dr. L. Zeevaert y se prese~ 

ta en el apéndice B. 

Para el mismo objetivo, Frohlich basando en la Teo

rta de Elasticidad, encontró que para una cimentaciOn rtgida, 

poco profunda y con geometría de faja, la rotaciOn de cimenta 

ciOn (Fig. 11) es: 



ces: 

21 

4 2 ( 1-v ) •••••• VI .1 
·;r 

dondu: .t\Oe - ~ngulo de rotaci6n el~stica 

OT - momento de volteo por unidad longitudi

nal de cimentaci6n 

2B - ancho de la cimentaci6n 

M - módulo de deforn<aci6n M=+ 
v - relaci6n de Poisson 

51 se estima V=0.5 para suelos finos blandos, enton-

3 M VI.2 

Debido a que el suelo es un material elasto-pl!stico, 

la cimentac16n sufre una rotaci6n permanente aparte de la el~s 

tica, y se puede estimar por la siguiente expresi6n: 

.t\6p = M - .t\8 ep e VI.3 

donde .t\6ep es la rotaciOn total y se estima por la f6rmula 

IV.l pero con par~metros elasto-pl~sticos, obtenidos en prue-

bas de compresi6n simple en los primeros ciclos de la aplica-

ci6n de carga repetida reproduciendo el efecto de la estructu

ra sujeta a oscilaciones durante el temblor. 
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una curva t1pica de esfuerzo-deformaci6n de suelos 

finos en las pruebas mencionadas es como la que indica la fi-

gura 12. Nótese que la deformaci6n unitaria tiende a conver-

gerse. Los valores de los par~metros Me y Mep por sus defini 

cienes ser~n: 

Me == 

Mep = Eep VI.4 
o 

y la rotaciOn permanente ser4: 

A 9p e - A9 
4 (1-V2) 

OT 
-M ) • VI .5 = A =- 7· (Mep . . ep _e I e 

o bien, 

ti a P = 4 ( 1- \)2 ) ~ Me ( ~ - 1 ) •••• VI .6 - 1r B2 Ee . 

En la Civ.dad de M~xico, el valor permisible de A 8p 

es de 0.0025. Para las prueba& se recomienda utilizar un va-

lor de 

donde qu - resistencia a compresiOn simple 
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La cimentación debe ser resistente tambi~n a la fuer 

za cortante producida por solicitaciones accidentales. La re 

sistencia a esfuerzo cortante deben de determinarse mediante 

prueba triaxi al consolidada no drenada (CU) y el promedio de 

ella en la base de la cimentación 

y la fuerza resistente S = Scu A 

El factor de seguridad será entonces 

F.S. :. 

donde Ep - Empuje pasivo contra muro de caj6n. 

W - Peso total de la estructura. 

A - Area de la losa de cirnentaciOn. 
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VII. METODOS PARA REDUCIR DEFORMACIONES PO~ EXCAVACION 

En obras que requieren una profundidad grande de exc~ 

vaci6n, o en las que se requiere un decremento de esfuerzo 

grande, es posible qut:· las deformaciones por excavaci6n sean 

excesivas. En estas ocasiones, los ingenieros se ven obliga 

dos a emplear algunos métodos para reducir las deformaciones. 

En el capitulo II st~ mostr6 que las deformaciones por 

excavaci6n son funciones de los esfuerzos aliviados tlov y 

lloh · Estos últimos, a su vez, funciones de A o ex . Por lo 

tanto, si se logra reducir tl ºex de alguna manera, se reduci

r~n entonces t:iov y l!i oh y consecuentemente se reducen las 

deformaciones. El razonamiento anterior se realiza en la pr~~ 

tica mediante una excavación por etapas. Esto es, se descomp~ 

ne el decremento total de esfuerzo haex en dos partes: 

donde ( ó oax) 1 corresponde al alivio de esfuerzo por haber 

excavado un espesor de D1 y similarmente ( ~oex ) 2, como mues

tra la figura 13. Esta misma figura muestra, además, un posi

bln procedimiento de dicha excavación. En la etapa I se exca

va hasta la profundidad o1 en toda el ~rea de excavación, pero 

a partir de la etapa II, se sustituye, al peso de suelo excava 

do, el peso de la estructura etapa por etapa. Con este trata-
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miento, las deformaciones óe y óh e inclusive el asentamiento 

ore pueden reducirse considerablemente. 

Otro método para reducir las deformaciones por excav!! 

ci6n es mediante la reducci6n de la presión de agua en el sue

lo. Aplicando la siguiente ley conocida 

a= u + a 

al caso de excavaci6n de cimentaciones, serta: 

t:i aex t:.. a ex + t.u 

o sea 

t:i a ex = t:. a ex - t.u 

Para reducir la deformación, sólo se nece~ita reducir 

/!. a ex. Considérese ahora constante t:. a ex, la clave estar1a en 

aumentar t:.u lo máximo posible. En suelos estratificados, lo 

anterior se logra medü0rte un bombeo de agua en los estratos 

profundos per~eables. La figura 14 puede ser un ejemplo sene!_ 

llo y explicativo. Para excluir la influencia de la masa al 

lado de afuera de las tablestacas, el an~lisis se hace al cen

tro del ~rea de excavación y se consideran nulas dichas in

fluencias. En este caso, los diagramas de esfuerzo total, 

efectivo y presi6n de agua son los dibujados en la figura, pa-
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ra antes y despuéE· de excavación, sin y con el bombeo profundo 

a largo plazo. A la profundidad z, el esfuerzo inicial era 

a a después del bombeo ob = ºa y 

( tJ. o ex ) z 

y similarmente tJ.ub = ua - ub 

tiuc = ua - uc > tiub 

si se denota tJ. o z el alivio de esfuen o efectivo con 

bombeo y tJ. o; el sin bombeo, entonces 

tJ. a z = ( tJ. a ex) z - 6.UC 

-.. = (t.trex) tJ. a - tJ.ub z z 

tJ. a - tia 6.Ub - tiuc <O z z 

Esto es, el esfuerzo efectivo se alivia menea en caso 

de bombeo y como consecuencia de ello, la deformaci6n por ex-

pansi6n y el asentamiento de recompresi6n ser~n menores. 

Esta reducci6n de expansión y asentamiento es posbi-

ble visualizarse en la figura 14, comparando las dos áreas -

asombradas. Bajo la suposici6n de que los partirnetros Mve y 

Mvc son constantes en el estrato, las deformaciones son propo~ 

cionales a dichas áreas. 
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En la práctica, los dos métodos antes expuestos pue -

den aplicarse por separado o combinados. En la fi~ura 15 (ex

tra1da de la REF 5) se ilustran los cambios de esfuerzos bajo 

el centro de excavaci6n, para el caso de mótodos combinados. 

Se ha utilizado tambi~n, en la pr~ctica, el método 

de excavaci6n con aire a presión, para reducir las deformacio

nes. Sin embargo, resultad.a muy antiecon6mico la aplicaciOn 

a la excavación de cimentaciones compensadas. 
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VIII EJEMPLO 

VIII.1 INTRODUCCION 

Se desea construir un edificio de 11 niveles cuya pla!:!_ 

ta se muestra en la figura E.l. El predio se encuentra en la 

zona III de la Ciudad de MéJCico, correspondiente a la zona de 

lago (zcnificaci6n del D.F. del Reglamento de Construcciones). 

Las características propias del subsuelo del sitio son: alta 

compresibilidad,baja resistencia al corte y nivel freático pr6-

ximo a la superficie. 

Para lograr un conocimiento adecuado del subsuelo, se 

realiz6 un primer sondeo exploratorio hasta una profundidad de 

45 m, atravesando la capa resistente. Dada la información obte 

nida en este sondeo, se realiz6 otro sondeo del tipo mixto, de 

este sondeo se obtuvo una estragrafía representativa del subsue 

lo a la misma profundidad. 

A las muestras estudiadas se les determinaron el cante 

nido de agua natural y el peso espéc!fico, se clasificaron se

glln los procedimientos manuales y visuales del SUCS. 

Se determinaron, además, la resistencia al corte de la 

arcilla, a partir de pruebas de compresi6n simple. Así como 
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los módulos de expansi6n elástica. 

La estratigrafía representativa y los resultados de 

las pruebas de laboratorio antes mencionadas se resumen en la 

figura E.2. 

A las muestras inalteradas se les hicieron pruebas de 

consolidación unidimensional, al centro de cada estrato. Las 

curvas de compresibilidad obtenidas se presentan en las figuras 

E.3 a E.6. 

Los datos proporcionados por análisis estructural indi 

can que Al peso total del edificio es~ 

Para estimar resistencia W = 4088.26 Ton. 

Para estimar asentamientos W 3581.24 Ton. 

Se desea diseñar una cimentaci6n compensada para el 

edificio. 

VIII.2 CALCULO DE LOS ESFUERZOS ORIGINALES Y LA PRESION EN AGUA 

Los esfuerzos originales Oo y ªº as! como la pre

si6n en agua u 0 se calculan a partir de la estratigrafía indi 

cada en la Fig. E.2. Se utilizan las siguientes formulas: 
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.. y~ z 

y .. Oo - Uo 

donde u0 se supone igual a. la presi6n hidrostática. 

Los diagramas se representan en la figura. E.7 

VIII.3 DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE EXCAVACION MAXIMA 

rara compensaci6n total 

Carga aplicada: w 3581. 24 Ton. 

Area de cimentación A ~ 418.63 rn 2 

p = _w_= 
A 8.55 T/m2 

~emparando p con el diagrama de 

p = /!, CJ 
ex 

p = ti CJ = 
ex 

Sustituyendo los valores: 

8.55 = 7.4G + (Df - 5) x 1.12 

resulta IJf = 5.9 m 

Revisi6n por falla de fondo 

7.46 < p < 22.02 
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1 
F:"s. cNc = 

se desprecia la resistencia del estrato de relleno su--

perficial. 

Po = m1 X Hl = 1.5 X 3 = 4.5 T/m2 

para la teoría de Skempton 6.2 

e = 2.15 T/m2 

para F.S. = 1.5, s~ sustituyen los valores en la ec. III.6 

1 
- X 2 • 15 X 6. 5 = 4 • 5 + l. 4 8 X 2 +( D f - 5) X l. 12 
1.5 

resulta Df = 6.65 m > 6.0 m. 

se acepta = 6.0 m. 

VIII.4 ANALISIS DE LA CIMENTACION. 

Para el cálculo de la distribuc16n de esfuerzos, se uti 

lizará la teoría para área rectangular uniformemente cargada 

(ec. II.5 ) • 
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Las siguientes formulas serán utilizadas en los c~lcu-

los: 

ºe = [ !J. - H M ªv ve 

ºe = Eoevc Mve !J.a VH 
6.e 

6rc = [.Pd'f t:.a H = Epc--r+a"; H v re 

ºe = rn t:. a H 
V e 

Primer tanteo: Df = 5.0 m (compensaci6n parcial) 

-Revisi6n de la condici6n a < 0 0 + 
p 

ªe - cro 
•••• V .1 

l. 5 

-= + ªº 

<110exl z 
. , 

= ºf'"''= 4.5 + 1.48 X 2 = 7.46 T/m2 

Se calculan en la siguiente tabla: 

- Oc - ªº -
Z - D t.ae~ t:.op ªº oc ªº + • ;. 5 ºP 

(m) f (T/m2 ) (T/m2) • (T/m2) (T/m2) m n Iv (T/m ) (T/m ) 

6.5 1.26 1. 86 0.215 6.41 7.35 5.00 6.75 6.16 > 5.94 

17.S 0.48 o. 70 0.102 3.04 3.48 6.48 11.20 9.62 > 6.92 

26.0 o. 32 o. 47 0.055 1.64 1.88 7.89 17.70 14.43 > 8.13 

35.5 0.23 0.35 0.036 1.01 1.23 11.25 23.90 19.68 > 11.41 

* les valores de a son obtenidso de las curvas de caupresibilidad (E3 - E6) e 

Es aceptable que Df ~ 5.0 m. 
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Estimaci6n de Expansi6n 

El diagrama de presión en agua ser& como indica la 

figura E.8 con línea punteada. 

Z-D f 
(m) 

6.5 

17 .s 

26.0 

35.5 

Se calcula en la siguiente tabla 

trn 
ex 

(T/m2 ) 

6.41 

3.04 

.1.64 

1.07 

6u 6a M 
V e 

(T/m2) (T/m2) (r~ /T) 

1.4 5.01 0.003 

0.8 2.24 0.004 

0.2 .l. 44 0.003 

o.o 1.07 0.0025 

6 = 0.32 m. Es excesivo e 

H tia M H 
V e 

(m) (m) 

13 0.19 

9 0.08 

8 O.fil 

8 0.02 

E 0.32 m. 

SegunCb tenteo: Df = 5.0 m, excavaci6n por etapa. o1 = 3 m y 

o2 = 2.0 m. 

Estimacioo de expansión. 
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Z-D m n I trn óu 6- M M 6oJ'1eH 1 V ex ºv e 

(m) (T/m
2

) (T/m
2

) ('l'/m2) (m
2
T/) (m) (m) 

8.5 1.00 1.47 0.195 3.51 1.40 2.11 0.003 13 O.OB 

19.5 0.43 0.64 0.088 1.58 0.80 0.78 0.004 9 0.03 

27. 7 0.30 0.45 0.052 0.93 0.20 0.73 0.003 8 0.01 

37.8 0 • .22 0.33 0.032 0.57 0.00 0.57 0.0025 B 0.01 

E 0.13 m. 

ºe = 0.13 m, es aceptable. 

Sin embargo si se estima v = 0.4 como el valor prome-

dio de toda la masa, 

y 6 cm. 

= 

= 

El valor real de 

( 1 + V) (1 - iv) : 

1 - V 

0.466 

= 0.06 m. 

o sería un valor intermedio entre 13 e 

Estimaci6n de asentamiento por recompresi6n 

Para el caso = 

se presenta el cálculo en la siguiente tabla 



z l:iorc = !:i5v ºº ªº 
(m) (T/m2) (Tfei2) 

11.5 2.11 5.00 7.5 0.18 13 

22.5 0.78 6.48 8.2 0.06 9 

31.0 0.73 7.89 6.25 0.01 8 

40.5 0.57 11.25 l.45 o.oo 8 

1~~0 

(m) 

0.28 

o.os 

0.01 

o.oo 

0.422 0.64 

0.120 0.26 

0.09 0.20 

o.os 0.12 

p /Je 
e 1 +ca, 

(m) 

0.17 

0.01 

o.oo 

o.oo 

H Pe 

0.49 

0.17 

0.13 

0.07 

0.13 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

E 0.13 m. 

w 
Vl 
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ó = 0.13 m. re 

Estimaci6n oo asentamiento por OOtPresi<n. 

z a ªº eº H ~H 
p 1~ 

(m) (T/nh (T/ni2) (m) (m) 

11.5 6.13 5.00 7.3 0.09 13 0.14 

22.5 7.04 6.48 8.2 o.oo 9 0.00 

31.0 8.19 7.89 6.25 o.oo 8 o.oo 

40.5 U.45 11.25 1.45 0.00 8 0.00 

E 0.14 m. 

El asentamiento total: 

6 = ó + ó 
re e 

6 = 0.27 m. es aoeptable. 



z 
(m) 

5.7 

37 

Estimaci6n de contracci6n de la plantilla 

se estima !'\,in vMe = 0.4 x 0.003 = 0.0012 

Z/B b/B 

0.456 0.68 0.645 

= 2cm. 

B 12. 5 m 

b - 8.5 m 

tiohc 

(T/m
2

) 

1.29 

ti ohm 

1.075 

aceptable. 

Revisi6n por capacidad de carga. 

qa = 1/3 e Ne + YmOf 

qa = 1/3(2.15 X 6.2) + 7.46 

qa = 11. 90 T/rn2 

w = 4088.26 T. A = 418.63 

p w 4088. 26 
= )\ = 418. 63 

p = 9. 77 T/rn2 

qa > p 

La ci.mentaci6n es aceptable. 

O.Oló m. 

m2 
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VIII.5 RESUMEN DE LA CIMENTACION DEFINITIVA 

De acuerdo con el análisis, la cimentaci6n compensada 

se desplantará a una profundidad de 5 m. La excavación será 

por dos parte con las siguientes profundidades parciales: 

= 3 m y = 2 m. 

La expansi6n elástica será de unos ~O cm. El asenta-

miento por recorn~resi6n será de 13 cm y el por compresi6n, 14 cm. 

La contracci6n lateral será de 2 cm. 

No existe el peligro de :falla del fondo de ~xcavaci6n, 

no se necesita bombeo profundo. Sin embargo, se puede llegar a 

requerirlo si se desea reducir aún más las deformaciones. 



39 

IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las cimentaciones compensadas no son tan simples como· 

lo es el principio de flotación en el cual se basa la idea fun

d¡unental de aquellas, puesto que en su realizaci6n se involu- -

eran los problemas inducidos por procedimientos constructivos 

y nuevas condiciones de frontera. Por lo tanto, como el primer 

punto de la conclusi6n y recomendaci6n a la vez, es muy mereci

do un estudio cuidadoso de mecánica de suelos en tal tj_po de ci 

mentaci6n. 

La excavaci6n de la cimentaci6n, que es la primera eta 

pa y obligatoria en cimentaciones compensadas, provoca dos ti

pos de deformaci6n: expansi6n el5stica y contracci6n lateral, 

acompañando a los problemas asociados que son asentamientos por 

recompresi6n y estabilidad de la excavaci6n. 

Las deformaciones por excavaci6n y el asentamiento por 

recompresi6n se deben de predecir basando en parámetros adecua

damente obtenidos de laboratorio o de campo, mediante usos de 

teor!as apropiadas. 

La estabilidad de la excavaci6n se divide en dos com

ponentes: la estabilidad del talud y la estabilidad del fondo. 

Para la primera el análisis se hace en base de experiencias y 
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fórmulas empiricas proveyendo un sistema adecuado de observa

ción de campo en obras importantes. Para la última, el anil.li

sis se hace aprovechando las teorias de capacidad de carga. 

Tanto las deformaciones por excavación y asentamiento 

por recompresi6n como el peligro de ocurrir las fallas en la 

excavación están estrechamente relacionados con el alivio de es 

fuerzo efectivo por la excavaci6n, y se pueden reducir selec

cionan.do alguno o algunos de los m~todos de reducci6n de defor

maci6n por la excavación. Si se emplea bombeo de agua freáti.ca 

el abatimiento de NAF no debe sobrepasar aquel valor limite tal 

que el asentamiento provocado en estructuras vecinas sea excesi 

vo. 

Sólo en suelos preconsolidados es recomendable la apli 

caci6n de cimentaciones parcialmente compensadas, con la condi

ci6n de que la presi6n aplicada no exceda la presi6n de precon

solidación para evitar un asentamiento fuerte por compresión. 

Con el fin de asegurarlo, en la pr~ctica se utiliza un factor 

de seguridad. 

En edificios esbeltos, la cimentaci6n debe de ser dise 

ñada para resistir el momento de volteo y la fuerza cortante 

provocados por las solicitaciones accidentales. 

En todos casos los requisitos de capacidad de carga se 



deben de cumplir. 

Cabe señalar finalmente que en este tipo de cimenta

ción aún existen muchas incertidumbres, tales como la estima

ción de expansiones, asentamientos, la presi6n en agua y el 

efecto del factor tiempo sobre ellos, etc, La presente tesis 

es una primera aproximaci6n a estos problemas, se esperan m~s 

trabajos e investigaciones en el futuro. 
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TABLA A 

FACTORES DE INFLUENCIA 

L/B Z/B I I 
V n 

o o 1.0000 1.0000 
.5 .9594 .4498 
1 .8183 .1817 
1.5 .6678 .0803 
2 .5508 • 0410 
2.5 ,4617 .0228 
3 .3954 .0138 
3.5 .3457 .0091 
4 .3050 .0061 

0.5 o 1,0000 
1. ºººº .25 .9787 .6214 

.5 .9028 .3920 
1 .7352 .1863 
1.5 .6078 .0994 
2 .5107 • 0542 
2.5 .4372 .334 

1 .25 .4996 .4208 
• 5 .4969 .3472 
1 .4797 .2250 
1.5 • 44 80 .1424 
2 .4095 .0908 
2.5 .3701 .0595 

1.5 .25 .0177 .2079 
.5 .0892 .2850 
1 .2488 .2137 
1.5 .2704 .1807 
2 .2876 .1268 
2.5 .251 .0092 

2 .25 . 0027 .0987 
.5 .0194 .1714 
1 .0776 .2021 
1.5 .1458 .184 7 
2 .1847 .1456 
2.5 .2045 .1256 

2.5 .5 .0068 .1104 
l .0357 • J.615 
1.s .0771 .1645 
2 .1139 .144 7 
2.5 .1409 .1205 

J .s .0026 • 0741 
l .0171 .1221 
1.5 • 04 27 .1368 
2 .0705 .13.n 
2.s .0952 .11')€ 
3 .1139 .1019 



8/L 

z/L 
o 

o o.ooo 
0.2 o.ooo 
0.4 0.000 

0.5 0.000 

0.6 0.000 

o.a o.ooo 
1 0.000 

1.2 0.000 

1.4 0.000 

1.5 º·ººº 
1.6 . º·ººº 
l. 8 º·ººº 
2 º·ººº 
2.5 º·ººº 
3 º·ººº 
4 0.000 

5 o. 000 

0.1 

0.2~0 

0.137 

0.076 

0.061 

0.051 

0.037 

0.020 

0.022 

0.018 

0.016 

0.014 

0.012 

O.OJO 

0.007 

0.005 

0.003 

0.002 

10 

15 
;¿O 

º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº 
0.000 º·ººº 

50 º·ººº º·ººº 

0.2 

0.250 

0.204 

0.136 

0.113 

0.096 

0.071 

O.O'.i5 

0.043 

0.035 

0.031 

0.020 

0.024 

0.020 

0.013 

0.010 

(j.006 

0.004 

0.001 

0.000 

0.000 

o.ooo 

TABLA B 

VALORES DE !" PARA J\REA RECTANGULAR CON CARGA UNIFORME 

1/3 

0.250 

0.234 

0.187 

0.154 

0.143 

0.111 

O.OlJ7 

0.069 

0.4 0.5 

0.250 

0.244 

0.218 

0.200 

0.102 

0.14B 

0.120 

0.098 

0.08(1 

0.073 

0.0&7 

0.056 

0.040 

O.OJ3 

2/3 

0.250 

o. 247 

0.231 

0.218 

0.204 

0.173 

0.145 

0.121 

0.101 

0.092 

0.085 

o.on 
0.061 

0.043 

l l. 5 

0.056 

0.051 

0.046 

0.039 

O.OJJ 

0.022 

0.016 

0.009 

0.006 

0.250 

0.240 

0.202 

0.131 

0.161 

0.127 

0.101 

0.081 

0.066 

O.OGO 

0.055 

0.046 

0.039 

0.027 

0.019 

0.011 

0.007 

0.024 . 0.031 

0.014 0.019 

0.009 0.012 

0.250 

0.249 

0.240 

0.232 

0.223 

0.200 

0.175 

0.152 

0.131 

0.121 

0.112 

0.097 

0.084 

0.060 

0.045 

0.027 

0.018 

0.250 

0.249 

0.243 

0.2)0 

0.2Jl 

0.214 

0.194 

0.173 

O. J54 

0.145 

0.136 

0.121 

0.107 

0.080 

0.061 

0.038 

0.026 

0.002 0.002 0.002 

o.oot 0.001 0.001 

o.ooo 0.000 0.001 

o.ooo 0.000 0.000 

0.003 0.005 0.007 

0.001 0.002 0.003 

0.001 0.001 0.002 

0.000 º·ººº o.ooo 

2 

0.250 

0.249 

0.244 

0.239 

0.233 

0.2Ul 

0.200 

0.11l2 

0.164 

0.1S6 

0.14H 

0.1}) 

0.120 

0.093 

0.073 

0.048 

0.033 

0.009 

0.004 

0.002 

0.000 

2.5 

0.250 

0.249 

0.244 

0.240 

0.234 

0.219 

0.202 

0.185 

0.1&9 

O.lúl 

0.154 

0.140 

0.121 

0.1()1 

0.001 

0.055 

0.039 

0.011 

o.oo~ 

0.003 

0.000 

3 

0.250 

0.249 

o. 244 

0.240 

o. 234 

0.220 

0.203 

0.187 

0.171 

O.Hi4 

0.157 

0.143 

0.131 

0.106 

0.087 

0.060 

0.043 

0.013 

0.006 

0.004 

0.001 

5 

0.250 

0.249 

0.244 

0.240 

0.234 

0.220 

0.204 

0.189 

0.174 

O.J6G 

0.160 

0.147 

0.136 

0.113 

0.096 

0.071 

0.055 

1).020 

O. Olll 

0.006 

0.001 

10 

0.250 

O.Z49 

0.244 

0.240 

0.234 

0.220 

0.205 

O.lBY 

0.174 

0.167 

0.160 

0.14él 

O.Hl 

0.115 

0.099 

0.07G 

0.061 

0.028 

0.016 

0.010 

0.002 

0,250 

0.249 

0.244 

0.240 

U.234 

0.220 

0.20:; 

O.ld9 

0.174 

0.167 

0.160 

0.14tl 

0.137 

0.11:.i 

0.099 

0.076 

O.Oti2 

0.03.l 

0.021 

0.016 

O.Oú6 

' 



ll/L 
o 

z/L 

o 0.000 

0.2 0.000 

0.4 O.OJl 

0.5 o.ooo 
0.6 u.ooo 
o.a o.ooo 
1 o.ooo 
1.2 o.ººº 
1.4 0.000 

l. 5 0.000 

1.6 o.ooo 
1.8 o.oou 
2 o.ooo 
2.5 0.000 

3 0.000 

4 0.000 

5 0.000 

10 o.ooo 
15 0.000 

20 o.ooo 
50 0.000 

0.1 

0.250 

0.069 

0.031 

0.022 

0.017 

0.009 

0.006 

0.003 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

0.001 

0.000 

º·ººº 
0.000 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

0.000 

0.000 

0.2 

0.250 

0.116 

0.058 

0.043 

0.032 

0.018 

0.011 

0.007 

0.004 

0.004 

O.OOJ 

0.002 

0.001 

0.001 

o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 

1/3 

0.250 

0.149 

0.085 

0.064 

0.049 

0.029 

0.018 

0.011 

0.007 

0.006 

0.005 

0.003 

0.002 

0.001 

0.001 

C.000 

0.000 

0.000 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

0.4 0.5 

0.250 0.250 

0.159 0.169 

o. 095 0.106 

0.073 0.083 

0.056 0.065 

0.034 0.040 

0.021 0.025 

0.013 0.016 

o.ooa 0.010 

0.007 O.OOB 

0.006 0.007 

0.004 0.005 

0.003 0.003 

0.002 0.002 

0.001 0.001 

0.000 0.000 

º·ººº 0.000 
0.000 0.000 

o.ooo o.ooo 
o.ooo 0.000 

o.ooo 0.000 

2/3 

0.250 

0.177 

o. 1 líl 

0.083 

0.075 

0.047 

0.030 

0.020 

0.013 

0.011 

0.009 

0.006 

0.004 

0.003 

0.002 

o.ooo 
0.000 

0.000 

0.000 

o.ooo 
0.000 

1 

0.250 

0.177 

0.128 

0.094 

0.006 

0.057 

0.037 

0.025 

0.017 

0.014 

0.012 

0.008 

0.006 

0.004 

(J.002 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

1.5 

0.250 

0.184 

0.133 

0.105 

0.091 

0.062 

0.042 

0.029 

0.020 

0.017 

0.015 

0.011 

O.OOB 

0.005 

0.003 

0.001 

o.ooo 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

2 

0.250 

0.107 

0.134 

0.110 

O.OJJ 

0.064 

0.044 

0.031 

o. 022 

0.019 

0.016 

o.ou 
0.009 

0.005 

0.003 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

2.5 

0.250 

0.188 

0.134 

0.1!2 

0.0?3 

0.064 

0.04'.i 

0.031 

0.023 

0.019 

0.017 

0.01:! 

0.009 

o.oos 
0.003 

0.001 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

3 

o.250 

0.188 

0.134 

0.112 

O.O!J4 

O.Ob'j 

0.045 

0.032 

0.023 

0.020 

0.017 

0.013 

0.010 

0.006 

0.003 

0.001 

0.001 

0.000 

º·ººº 
0.000 

º·ººº 

5 

0.250 

0.188 

0.135 

0.112 

0.094 

O.OGS 

0.04'.i 

0.0]2 

0.023 

0.020 

0.017 

0.013 

0.010 

0.006 

0.003 

0.001 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

10 

0.250 

O.lBP, 

0.135 

0.113 

0.094 

O.O&'í 

o. 04:, 

0.032 

0.02J 

tJ.020 

0.017 

0.013 

0.010 

0.006 

0.003 

0.002 

0.001 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

º·ººº 

0.250 

O.lcB 
0.135 

0.113 

0.0~4 

O.ll6') 

0.045 

o.oJ;! 

0.023 

ü.020 

0.017 

ü.013 

0.010 

tJ.OOú 

0.003 

o. 002 

0.001 

0.000 

º·ººº 
0.000 

O.OtJO 



D/L 

o 
z/L 

o 0.000 

0.2 o.ooo 
0.4 0.000 

0.5 0.000 

0.6 0.000 

o.o 0.000 

1 0.000 

1.2 O.OtJO 

l. 4 o. 000 

1.5 o.ooo 
1.6 o. 000 

l. a o. ooo 
2 o.ooo 
2.5 0.000 

3 º·ººº 
4 o.ooo 
5 o.ooo 
10 o. 000 

15 O.l)OO 

20 0.000 

so 0.000 

0.1 0.2 

0.234 

0.059 

0.026 

0.019 

0.015 

0.009 

0.007 

0.005 

O. G04 

0.003 

0.003 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

0.219 

0.097 

0.048 

0.036 

0.028 

0.018 

0.013 

0.009 

0.007 

0.006 

0.006 

0.005 

0.004 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 

1/3 

0.199 

0.118 

0.069 

0.054 

0.043 

0.029 

0.021 

0.015 

0.012 

0.010 

0.009 

0.007 

0.006 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0.000 

0.000 

o.ooo 
o.ooo 

0.4 

0.189 

0.121 

0.075 

O.OGO 

0.0~9 

0.033 

0.024 

0.018 

0.014 

0.012 

0.011 

0.009 

0.007 

0.005 

0.003 

0.002 

0.001 

0.000 

º·ººº 
0.000 

0.000 

T./\JJLA D 

VALORES DE K2 

0.5 

0.176 

0.122 

0.082 

0.067 

0.056 

0.039 

0.029 

0.022 

0.017 

0.015 

0.013 

0.011 

0.009 

0.006 

0.004 

0.002 

0.002 

0.000 

0.000 

0.000 

o.ooo 

2/3 

0.156 

0.118 

0.006 

0.073 

0.06;~ 

0.046 

0.035 

0.027 

0.021 

0.019 

0.017 

0.014 

0.012 

0.008 

0.006 

0.003 

0.002 

0.001 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 

1 

0.125 

0.103 

0.083 

0.074 

0.066 

0.052 

0.042 

0.034 

0.027 

0.025 

0.023 

0.019 

0.016 

0.011 

0.008 

0.005 

0.003 

0.001 

0.001 

0.000 

0.000 

l. 5 

0.094 

0.002 

0.071 

O.Oú6 

o. OC.J. 

0.52 

o. °'14 

0.037 

O.OJL 

0.029 

0.027 

0.024 

0.020 

0.015 

0.011 

0.007 

0.004 

0.001 

0.001 

0.000 

o.ooo 

2 

0.07' 

0.06'/ 

0.060 

0.0'.iG 

O.O'j) 

0.047 

o. 042 

0.037 

0.033 

0.031 

0.029 

0.025 

0.023 

0.017 

0.013 

0.008 

0.006 

0.002 

0.001 

0.000 

0.000 

2.5 

0.061 

0.056 

0.051 

0.04'.I 

o. 047 

o. 043 

0.039 

0.035 

o. o J2 

O.OJO 

0.028 

0.026 

0.023 

o. 01.U 

0.015 

0.010 

0.007 

0.002 

0.001 

o.ooo 
0.000 

3 5 

0.051 0.031 

0.040 0.030 

o. 015 o. 02') 

0.043 0.02U 

0.041 O.O/U 

0.03U 0.02G 

o. 035 o. 02'.i 

O.O'..l2 0.024 

O.OJO 0.02.J 

0.02'.l 0.022 

0.027 0.022 

0.02'.i 0.021 

0.023 0.020 

0.019 0.017 

0.015 O.Ob 

0.011 0.012 

0.008 0.009 

0.002 0.003 

0.002 0.002 

0.001 0.001 

0.000 o.ooo 

10 

0.016 

0.016 

0.015 

O. OJ 'j 

0.015 

O. OJ e, 

O. Ol•l 

0.014 

o. (J 1'i 

O.Oi.4 

0.013 

O.OlJ 

0.013 

0.012 

0.01.l 

0.010 

0.009 

0.005 

0.00] 

0.002 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

u.ouo 
0.0l)ü 

u. (llJ(l 

li, l)\JIJ 

U.l)UO 

l).lJ()IJ 

tl.ü1íl) 

u.ooo 
u.ooo 
0.\h!U 

O.U•.)ll 

O.ll!JO 

ú.OOU 

O, úvO 

º·ººº 
O.llúll 

0.000 

O.Uüu 
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APENDICE A. TEORIA DE DR. ZEEVAERT DE EXPANSION ELASTICA 

Y ASENTAMIENTOS POR RECOMPRESION 

Las relaciones típicas de esfuerzo-deformaci6n son las 

que muestran la figura Al y A2. La gr5fica A-1 muestra el com-

portamiento correspondiente a varios ciclos de carga-descarga, 

la A-2 muestra el correspondiente a una descarga parcial. 

Observansé en las gráficas que las histéresis de des-

carga completa son paralelas (A-1) la dcformaci6n en descarga 

parcial es menor que la en descarga completa (A-2) y un tercer 

punto, por efecto de histéresis, la deformaci6n por compresi6n 

es mayor que la por expansi6n, bajo la misma magnitud de cambio 

de esfuerzo. 

Se define 

.. e:oc 
ªo EO 

. . . . . . . . . . A-1 

y 

... trc 
ªr 

Er 
. . . . . . . . . . A-2 

entonces = . . . . . . A-J 
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Pero. 

e: = a oc • • • • • • • • • • • • II-6 

e:rc <ªr> e 
(l 

---:::: _.!:_ . . . . 
EO ºo ªo 

A-4 X 
Ere ªº <ºr> e ex ªo == 

__ r_ 

EOO ªr ºo ex o ªr 

se denota M al m6dulo secante de compresi6n: 

entonces: 

Por lo tanto 

Sea 

M = 

y 

E 

a 

. . . . • A-4 

. . . . A-5 

• • • • A-6 

A-8 
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Considerarse ahora el tramo de expansión (Fig. A-2). 

E 
r 

ªr 

otra vez induciendo la ec II-6: 

Mer ªª 
c-1 

= r 

Mer 
= (~)c-1 ~ ªº 

e:=aac 

A-9 

se define el factor de alivio de esfuerzo de expansión Pe por 

la expresi6n: 
a c-1 

Pe = (-r-) . . . . . . . . . . 
ªº 

Pe = 
.. Mer 

~ 
. . . . . . . . . . . . 

sustituyendo A-10 en A-8 

p 
c = p e . . . . . . . . . . . 

De la grSfica: 

~ 
ere e:r + r.vpr E 1 + e:r r ---= .. _ 
toe e:º + Evpo.· co E 

1 + _!E.!:. 
EO 

A-10 

A-11 

A-12 



1 

haciendo 

entonces 

ere 
-= 

E:r 1 + Kvpr 
E: e; 1 + I< o o vpo 

comparando A-13 y A-3, se tiene 

1 + Kvor 
1 + K vpo 

se supone que se cumple 

crr 
l + Kvpo CJci 

1 + Kvpo 

. . . . . . • • 

denotando . . . . . . . . . . 

sustituyendo A-14 en A-12 

Or , --, .. . . . . . 
ªº 

A-13 

A-14 

A•l5 
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Los valores de Pe y P
0 

se obtienen de la Fig. S. 

finalmente las deformaciones son: 

o = ¿ Pei V (Meo)i ( il a ex) i Hi . . . . A-16 e i e 

y 

o = ¡; Pci <nvc> i (tia
8
x)iHi . . . . . . A-17 e i 
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APENDICE B. TEORIA DEL DR. L. ZEEVAERT SOBRE MOMENTO 

DE VOLTEO 

HIPOTESIS 

l. El caj6n de cimentación se comporta corno cuerpo r1gido. 

2. Es nulo el desplazamiento entre la losa de cimentaci6n y el 

suelo debajo de ella debido a que la fuerza cortante en la 

base de la cimentación es resistido por el suelo con un am-

plio factor de seguridad. 

3. La reacción del suelo es elástico. 

4. El caj6n de cimentación gira alrededor del eje central de 

la losa. 

S. El suelo es comprimido en un lado de muro de retenci6n con 

una distribuci6n uniforme de esfuerzo. 

6. La reacción vertical al momento de volteo en la base de la 

estructura de cimentación tiene distribuci6n lineal y es vá 

lida )a suma directa de ésta con la reacci6n estática. 

Segan estas hipótesis la situaci6n será la que indica 

la figura B .1. 

Por equilibrio: 

1 4 
OT = 2 dRh + J B M • • • • • • • • • • B-1 



Por geometr1a: 

72 

6 = l_ B 60 
V 3 

Si Kvl y Khl son modulas lineales de cimentaci6n en direcciones 

horizontales y verticales, entonces: 

Rh 3 Khl d 
-R = -4- Kvl B 

V 

. . . . . . . . 

Resolviendo las ecuaciones B-1 y B-2 se obtendr!n 

y 

R "" V 
3 

OT • • • • • • • 
9 Khl d 2 

4D(l+ 32 Kvl 7 J 

B-2 

B-3 
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Los incrementos de esfuerzo en el borde: 

y el &ngulo de rotación es: 

+ 2Rv 
Aov = -B-

B-4 

Denotado OTB la parte del momento de volteo que toma la losa de 

cimentaci6n, al m6dulo de rotaci6n ser~: 

pero 

Por lo tanto 

8 2 K68 • -g- Kvl B • • • • • • • B-5 

similarmente para el muro: 

B-6 
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Dividiendo la ecuación B-6 entre B-5: 

. . . . . . ·• . B-7 

Sustituyendo B-7 en B-3: 

OT • • • • • • • • B•9 

3 
Rv = ----- OT • • • • • • • B•9 

4B(l+>.kS) 

Siendo 

. . . . . . . . . . B-10 

y la rotaci6n elástica ser4 

t.S = . . . . .. . .. . B-11 

La rotaci6n elasto-pl~stica se estima con la misma formula 

utilizando parametros elásto-plásticos (capitulo VI). Los par! 

metros obtenidos de la prueba de compresi6n simple se conside-

ran adecuados. 
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