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CIMENTACIONES COMPENSADAS

I. INTRODUCCION

Una cimentacifn compensada es aquella cuyo principio
basico 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-
cibn se disminuyen los asentamientos. Este tipo de cimentacibn
ha sido una buena solucidn en suelos de baja resistencia a es~-
fuerzo cortante y con espesor importante de estratos de mediana
a alta compresibilidad. 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) Parcialmente compensado: Aogy< P,
b) Totalmente compensado: AOux= P,

c) Sobrecompensado : Aooy> P.

donde Acex es el decremento de esfuerzo total en el suelo de-



bido a la excavacibm y
p es la sobrecarga impuesta por la estructura.

La sustitucibn de los pesos se realiza mediante un ca=-
j6n de cimentacibn alojado en la excavacidn como se indica en
la fig. 1. El procedimiento no es tan sencillo como el princi-
pio bésico del tipo de cimentacibn, ya que aguello plantea va-
rios problemas por inducir nuevas condiciones de frontera, du-

rante y después de dicha sustituci®én.

Los problemas comunes en cimentaciones compensadas son

los siquientes:

- Deformacidn por excavacibn,

- Estabilidad de excavacibn.

- Asentamientos por recompresibn.
- Asentamientos por compresibn.

- Momento de volteo y fuerza cortante en la base de

la cimentacién.

En los capitulos del sequndo al sexto se tratarfn es-
tos problemas por separado. En el séptimo se presentarin méto-
dos para reducir las deformaciones por excavacibén; en el octavo

un ejemplo y en el noveno las conclusiones derivadas de este

trabajo.



II. DEFORMACIONES POR EXCAVACION

La excavacibn forma una parte del principio de la ci-
mentacidn compensada, por lo tanto, resulta inevitable su reali
zacibn. Una excavacidn da lugar a ciertas deformaciones puesto
que implica cambios de esfuerzos en la masa del suelo. En una
excavacibn de cimentacibn, las deformaciones que se presentan
frecuentemente son las llamadas: expansidn el@stica y contrac-

cibn lateral, y tienen las siguientes caracteristicas.

a) Generalmente no son uniformes,
b} Se recuperan a largo plazo después de que sea apli
cada la carga de estructura.

¢) Puede causar danos a estructuras vecinas,

La expansidn elfistica es provocada por el alivio de
esfuerzc total vertical, y éste, a su vez por haber quitado el
peso de suelo de encima. E1l alivio de esfuerzo total a nivel
de la plantilla de excavacién se estima por la fdrmula:

A Oex = Y Df R i P |

donde Y, Peso especifico del suelo,

De profundidad de desplante o de excavacibn,

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



liquida y la sBlida, existen dos tipos de esfuerzos correspon-
diendo a ellas: la presidn neutral y el esfuerzo efectivo. EI

Gltimo gobierna la relacibn esfuerzo-deformacién.

Los esfuerzos totales o, los esfuerzos efectivos @, y

las presiones neutrales u cumplen la siguiente ley:

B & G

En suelos finos, en los cuales se suele emplear las ci
mentaciones compensadas, el tiempo es un factor importante en
el comportamiento mecdnico ya que para t = 0, AG = 0 y para
t = e, fu= 0., EBEs decir:

A = Au vt 2>D

1]
Q
(%]

f

Ao = AT vt Z > Dg

]
8
l<

Aplicando lo anterior, al caso de la excavacidn de ci-
mentacibn, las distribuciones de esfuerzos bajo un punto inte-

rior del &rea de la excavacibn serén las que indica la fig. 2.

Cabe sefialar un punto interesante de la figura: si de
finimos el nivel freatico de agua (NAF) como lugares geométri=-
cos en los cuales la presidn en el agua en suelos es igual a la
atmosférica, entonces este nivel se abate automaticamente por

la excavacibn, lo cual significa que para una excavacibn en se-



co, en suelos finos, no se requiere un abatimiento previo de

NAF, si la excavacidn es suficientemente ré&pida.

Sin embargo inmediatamente despu&s de la excavacibn,
méds bien del abatimiento del NAF, el agua en el suelo tiende a
fluir hacia la excavacidn y la presidn neutral tiende a ser hi-
drodinimica. En caso limite se supone que se establezca la red
de flujo, entonces para una profundidad z debajo del &rea de ex

cavacibn, existe:

donde AEZ - cambio de esfuerzo efectivo a la profundi-
dad =z,
- (Ao, ) - cambio de esfuerzo total debido a excava
cibén, a la profundidad z.

Auz - cambio en presibn neutral a la profundidad

z.

para el tiempo t = 0, AEZ = 0 y Au_ toma el valor maximo:

2z
Auz = (Aoex)z y para t = =, Auz= 0, Aoz toma su maximo: Aﬁz =
(Aoex)z, que es un alivio. Es decir, que surge una disminucibn

en esfuerzo efectivo. La consecuencia légica de ello es una ex

pansidn ellstica que se puede estimar por la siguiente f6rmula:

' 6 = o 2 - . . .
o § (mveH AGV) j I1.3



donde 5e - expansidn eldstica total

mvej~coeficiente de cambio volum&trico en ex--
pansidn del estrato j
Hj -espesor del estrato j

onj ~decremento de esfuerzo efectivo vertical

del estrato j vy

onj = (Acex)j - uj
uj ~presidtn dindmica en el agua; se estima

por medio de la red de flujo.

El decremento de esfuerzo, a cualquier profundidad, se
calcula mediante las teorias existentes de elasticidad, la de
- Boussinesg, la de Frdhlich, etc.. En la referencia 4, se encuen
tran varias soluciones eldsticas de diversos tipos de carga.
En caso de que sea valida la suposicifn de deformacidn plana,

la teoria de elasticidad indica que (REF, 4).

Ao
_ ax : :
Ao, = — la + sin a cos (a + 2B8)}; Ao,

"
-

Ao

Ade

x . _
boy = ——— fa -~ sin o cos (o + 2B)); Aoy, = Ih Acex

ceasass 1I-4
Los términos a y 8 tienen significados como se indi- ~
can en la figura 3a. Los valores de los factores de influencia

1, e Ih se encuentran en la tabla A.



Para la carga uniformemente repartida sobre un &rea

rectangular se tienen:

Ao

- ex -1 LB LB2Z 1 1 . -
Ao, = —5—— [ta " gt e (5 + )] A0 = I Ad, .. IX.S
3 3 R R
1 2
bo 1 LB LBZ
= X - - s =
Bop = (€37 gy = S i bop = Iy bog,
3R] R,
donde Ih = [K2 - {(1-2v) Ké]
R, = (12 + 23}/?
Ry = 2 + g2+ 221/2

Los t&érminos L, B son las dimensiones del area (Fig.
3b) y Vv es la relacidn de Poisson. Los valores de I, Ky ¥ Kg

gse encuentran en las tablas B, C y D.

El valor de AGV no es constante en un estrato, debido
a que ni (Acex)j ni uy son constantes. El valor miximo se pre-
senta bajo el centro del Area de excavacibn generalmente, Para
el calculo, AEV ruede tomar el punto bajo el centro, o bien,

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

mayor precisidn.

Dado que el suelo no es un material el&stico lineal,




el valor de M, e resulta ser funcibn de AEV. Los valores de mg
se pueden obtener directamente de la curva de compresibilidad
utilizando el tramo de expansifn y los valores correspondientes

de on.

Otra manera de obtener los valores de Mo podria ser la
que se presentd en la referencia 1, segfin la cual, las pruebas
de laboratorio han mostrado que la relacidn entre la expansibn
y el esfuerzo efectivo aliviado es aproximadamente una linea
recta en escala log.-log. Es decir, su expresibn matemitica se

ria:

loge = ¢ logAo+ log a. « &+ « « + o« 1II.6
para
loge = ¢ (logho + é— log a)
1
- T
= ¢ (logho + log a )
1
= ¢ log ac AG
= log a (46)°
Esto es

=a(a®)% . ... .. ... . 117

m

¥ segfin la definicifn el mbdulo secante de expansidn

lineal el@stica



~C
€ a (Ao
Me =’—'A"a"‘=""""‘£"8"—)—- s e LY s @ II-G
Por lo tanto
Me= a (AG )C"l ¢« 8 e o + ® @ II.9

En las f6rmulas anteriores, ¢ es la deformacibn corres
pondiente a AT : a y ¢ son paramétros caracteristicos de suelos.

Para la arcilla de la Ciudad de México,

a= 0.011 y c 2 1.5

Para suelos lateralmente confinados, se demostrf

(REF. 1 SECC, II 5) que

_ = ,Cc~1
m, = che = V. 2 (AT ) P 4 A N ¢

donde v_ = {L*¥V 10 - 2V)

c = para deformacién unidimen-

sional.

La referencia 9 recomienda para arcilla saturada, va-
lor de ventre 0.4 y 0.5 mientras la referencia 1 estima Vv 0.42,
Finalmente la expansidn total resulta ser:

§ = § [v M, Ao, H}j B & 5 |
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La excavaciédn de la cimentacibébn alivia no s8lo al es-
fuerzo vertical, sino a la vez, alivia también al horizontal
puesto que ambos estén relacionados. La deformacifn correspon-
diente a este (ltimo alivio es la contraccién lateral, proviene
del fendmeno de la contraccidn del drea de excavacidn en la -
plantilla. La contraccién lateral equivale a una expansibn en-
la masa de suelo alrededor de la excavacidn por haber aliviado-

el esfuerzo lateral (Fig. 3).

El alivio de esfuerzo horizontal, a cualquier profundi
dad z, se calcula con la ecuacidn 1I.5 o con otras teorias de

Elasticidad, como el calculo de Acv.

Notese en la ecuacibn II,5 que‘los valores de on y
40, no son constantes sino funciones de coordenadas del punto
en estudio. LCllo es generalizable a resultados por otras teo-
rias. Para cstimar la contraccibn lateral generalmente se recu

rre a usar un valor promedio:
83 pp = % (4G + 2 8oy} - 0 0 0 II.12

donde Aa,ﬂ) Alivio de esfuerzo efectivo horizontal
en puntos debajo del borde de la excava-
cidn a profundidad z.
ATy, Alivio de esfuerzo efectivo horizontal

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

8i a la profunidad z, el mbdulo de expansibn eléstico-

es M, en la direccibn horizontal entonces el desplazamiento en-

cada lado del area de excavaci6n de ancho 2B ser§:

5hz = [MhAU hmIzB P & P I

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 M, es tomar el promedio

pesado:

Mom =

T Hy

- R & O 1
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III ESTABILIDAD DE EXCAVACION

La sustitucibn del peso de suelo por el peso de es-
tructura requiere cierto tiempo, lo cual implica gue la exca=-
vacibn debe ser estable durante el mismo lapso. La estabili~
dad de una excavacibn consiste en dos aspectos: la estabili-
dad del talud y la estabilidad del fondo de excavacidn. La
primera se establece disenando la geometria de los taludes de
tal manera que scan estables o de lo contrario, ha de propor-
cionarse un sistema de soporte apropiado. Para esto Gltimo
generalmente se usan estructuras de retencibn tales como mu-

ros, tablestacas, apuntalamientos, etc.

La distribucidn de presiones de empuje es complicada
por la interaccibn suelo-estructura. Por lo tanto, el disefio
de las estructuras de retencidn sé hace en base a anilisis de
estado limite. Los muros de retencidn de tipo gravedad se -~
disenan con distribucidn de empuje activo y las tablestacas
apuntaladas se pueden disefiar con las envolventes de Terzaghi
que son las que se indican en la Fig. 5 Para andlisis y dise
fio de tablestacas en cantiliber o ancladas se puede consultar

en la referencia 9.

Cuando la excavacidn es profunda, surge la posibili-

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



El andlisis de estabilidad del fondo se hace aprovechando las
teorias de capacidad de carga. La experiencia de la Ciudad de
México indica que el criterio m&s adecuado, para corto plazo,
es el semiempirico de Skempton. La resistencia a usarsc en
este caso es la media desde el fondo de excavacidn hasta 2/3
B debajo del fondo, si el valor de la resistencia en dicho in-

tervalo no difiere en mis de 50% del promedio.

Segin la teoria de Skempton:
q = cNC + Ym Df « » o IIT.1

pero Y D.=0; puesto que no existe suelo sobre el 8rea de exca-

vacidn. Por lo tanto

q = cNg ..o IXT.2
La sobre carga ¢, en este caso, se supone igual al esfuerzo al
nivel de desplante, afuera del &rea de excavacibn (linea pun-
teada en la figura 6). Es decir:

q=P,+yD. ... IIL3

Utilizando un factor de seguridad y sustituyendo -

I11-3 en III-2 queda:

Po + Yme = ch v oo« IXT.4

F-s.




14

1 CNc
despejando Df: Df = { - P)

e o+ o+ IIX.5
Ym F.S. o

que es la profundidad de excavacibn con seguridad requerida

contra la falla del fondo.

En caso de que el suelo sea estratificado la férmula

toma la forma:

"
Po + 'Yme - F.S. CNC > » e III‘G

Yy D, = IH;
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IV. ASENTAMIENTOS POR RECOMPRESION

Una vez terminada la excavacidn, se inicia la cons-
truccibn de las estructuras. En otras palabras, se inicia la
recarga del suelo desde el punto de vista de la Mec&nica de
Suelos. Como consecuencia de ello, el suelo empieza a sufrir

asentamientos.

Los asentamientos por recompresibn son aquellos que
corresponden a un incremento de esfuerzo efectivo, debido al
peso de la estructura, menor o igual gue el decrementc de es-
fuerzo vertical debido a la excavacién AS como la figura 7

indica.

El andlisis cuantitativo se podria hacer por la teo~
ria de consolidacién unidimensional en suelos finos, basdndose

en una prueba convencional de consolidacidn., Entonces:

: = d
arc i (m Hﬁ\/

donde A&r incremento de esfuerzo efectivo debido al

C

peso de estructuras, y Aorci < oni.

m, - coeficiente de compresibilidad volumétrica en

recompresibn.
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En la figura 7 se nota gue las deformaciones por
recompresibn son mayores que las por expansifbn, a este fenbBmeno
se le llama "efecto de histéresis". La teoria de consolida-

cién unidimensional no toma en cuenta tal efecto.

El efecto de histéresis es una funcibn del nivel de
alivio de esfuerzo, a parte de las propiedades de suelo. A ma
yor alivio de esfuerzos, mayor efecto de histéresis y eguiva-
lentemente, mayor asentamiento. Una teoria gque estima el asen
tamiento, debido al Dr. L. Zeevaert, toma en cuenta el efecto
de histéresis y se presenta en el apéndice A. Segln la cual,

el asentamiento por recompresidn es:

donde P = factor de recompresidn.

Para facilitar el cllculo de Por S€ puede utilizar la

figura 8, en la cual o _ es el factor de expansibn definido por:

e
A
= (28X )c-l . e . . IV.3
Pe .
(o}

donde 0. - esfuerzo efectivo vertical original,

¢ - par&metro de suelo (capitulo II)



El valor Aarc es igual que 4G, en el caso de ci -
mentaciones totalmerte compensadas y menor que Agex en sobre-

compensadas.
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V. ASENTAMIENTOS POR COMPRESION

En caso de gue la cimentacibn sea parcialmente compen
sada, el incremento de esfuerzo debido al peso de la estructu-
ra es mayor que el decremento por excavacidn y el suelo sufre
un asentamiento adicional, al cual se le llama asentamiento

por compresiodn,

En suelos normalmente consolidados, el esfuerzo apli-
cado sobrepasar§ el esfuerzo critico y el asentamiento adicio-
nal ser& 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 critico, sin que produzca un

asentamiento adicional fuerte, como lo indica la figura 10.

En la prictica se recomienda que el esfuerzo aplicado

caiga en el intervalo de:

60(

G
P

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

- _ 1 -
es usual. Si se denota Aoy T FLE. ( og

de compresibilidad volumétrica seré:

- 60), el coeficiente
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Y por la teorfia de consolidacién de Terzaghi, el asentamiento

por consolidacibn es:

Im __ AC .H
i veji Ppi i
Sumando este término al asentamiento por recompresifn da el

asentamiento total.

§ =1 ( merAurc )i + ; { e H Aop )j
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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 and-
lisis estructural. El efecto que produce a la cimentacibn se
puede simular con un momento de volteo. La deformaci®n aso-~
ciada es la inclinacidn de la estructura. Este efecto puede

ser grande en estructuras esbeltas.

Las solicitaciones accidenrtales se caracterizan de
ser instanté@neas, razbn por la cual solo es de interés la res
puesta instantdnea del suelo. Esto conduce a gque se puede su
poner nulo el efecto de agua y considerar que el comportamien
to mecinico del suelo es debido finicamente a la estructura
del suelo. Obviamente, en este caso el comportamiento se ana

lizs convenientemente en términos de esfuerzo total.

Para el andlisis cuantitativo se cuenta con pocas
teorfas. Una de ellas se debe al Dr. L. Zeevaert y se presen

ta en el apéndice B,

Para el mismo objetivo, Frohlich basando en la Teo-
ria de Elasticidad, encontrd que para una cimentacibn rigida,
poco profunda y con geometrifa de faja, la rotacidn de cimenta

cibn (Fig. 11) es:
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M ceeeas VILL

donde: Aee - 8ngulo de rotacidn el&stica
0 - momento de volteo por unidad longitudi-
nal de cimentacitn

2B - ancho de la cimentaci®n

tofve

M -~ médulo de deformacibn M=

v ~ relacibn de Poisson

81 se estima v=0,5 para suelos finos blandos, enton-

ces:

0
A6 = 3 —_— M sseesa e VI.2
e 2
" B

Debido a que el suelo es un material elasto-pléstico,
la cimentaci6n sufre una rotacifn permanente aparte de la ells

tica, y se puede estimar por la siguiente expresién:

Aep = Aeep = ABe seessssenas VI.3

donde Aeep es la rotacibn total y se estima por la férmula

IV.1 pero con parémetros elasto-plésticos, obtenidos en prue-
bas de compresifn simple en los primeros ciclos de la aplica~-
cidn de carga repetida reproduciendo el efecto de la estructu-

ra sujeta a oscilaciones duranta el temblor.
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Uné curva tipica de esfuerzo-deformacién de suelos
finos en las pruebas mencionadas es como la que indica la fi-
gura 12. NO6tese que la deformacibn unitaria tiende a conver-
gerse. Los valores de los par8metros Me y Mep por sus defini

ciones serén:

€
Me = e

o
Mep = 532 e« o o« o VI.A

y la rotacibn permanente serf:

0
AD, _ _ —.i Y T _
P=A eep Aee =3 {(1-v7) ?(Mep Me) . « JVIS
o bien,
= 4 o2 0 Eep _
86 =~ (1-v7) -—-TaBz M, (-—E:P- 1) ....VI.6

En la Civdad de M&xico, el valor permisible de A Bp
es de 0.0025. Para las pruebas se recomienda utilizar un va-

lor de
g == 1
2%

donde q, - resistencia a compresifn simple
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La cimentacibn debe ser resistente también a la fuer
za cortante producida por solicitaciones accidentales. La re
sistencia a esfuerzo cortante deben de determinarse mediante
prueba triaxial consolidada no drenada (CU) y el promedio de

ella en la base de la cimentacibn

Scu = Ccu * A tg¢cu

y la fuerza resistente § = Scu A

El factor de sequridad seri entonces

S+ E
F.S., = L
oy

donde Ep - Empuje pasivo contra muro de cajbn,
W - Peso total de la estructura.

A - Area de la losa de cimentacibn.
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VvII. METODOS PARA REDUCIR DEFORMACIONES POR EXCAVACION

En obras que requieren una profundidad grande de exca
vacidn, o en las que se requiere un decremento de esfuerzo
grande, es posible que las deformaciones por excavaci®dn sean
exceslvas., En estas ocasiones, los ingenieros se ven obliga

dos a emplear algunos métodes para reducir las deformaciones.,

En el capitulo II se mostrb que las deformaciones por
excavacidn son funciones de los esfuerzos aliviados Aoy Yy
Aop- Estos dltimos, a su vez, funciones de A Gex . Por lo
tanto, si se logra reducir A Uox de alguna manera, se reduci-
r&n entonces a0, Y A0,y consecuentemente se reducen las
deformaciones. El razonamiento anterior se realiza en la prac
tica mediante una excavacibn por etapas. Esto es, se descompo
ne el decremento total de esfuerzo Ag en dos partes:

ex

AC = (A 0O

ex ex)l + (a0

ex)2

donde ( & oex)l corresponde al alivio de esfuerzo por haber
excavado un espesor de Dy y similarmente ( A0ex )2, como mues-—
tra la figura 13. Esta misma figura muestra, adem&s, un posi-
ble procedimiento de dicha excavacién., En la etapa I se exca-
va hasta la profundidad D1 en toda el &rea de excavacifn, 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-



25

miento, las deformaciones de y 6h e inclusive el asentamiento

6rc pueden reducirse considerablemente.

Otro método para reducir las deformaciones por excava
cibn es mediante la reduccidn de la presibn de agua en el sue-

lo., Aplicando la siguiente ley conocida

al caso de excavacibn de cimentaciones, seria:

ACex = AOex + Au

O sea

AUex - Au

>
Q
o
ES

]

Para reducir la deformacibn, s6lo se necesita reducir
A Gex. Considérese ahora constante A 0ex, la clave estaria en
aumentar Au lo m&ximo posible. En suelos estratificados, lo
anterior se logra medisrte un bombeo de agua en los estratos
profundos permeables, La figura 14 puede ser un ejemplo senci
llo y explicativo. Para excluir la influencia de la masa al
lado de afuera de las tablestacas, el and8lisis se hace al cen-
tro del 8rea de excavacidbn y se consideran nulas dichas in-
fluencias. En este caso, los diagramas de esfuerzo total,

efectivo Yy presibn de agua son los dibujados en la figura, pa-
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ra antes y despuéc de excavacibn, sin y con ¢l bombeo profundo
a largo plazo. A la profundidad z, el esfuerzo inicial era

0, después del bombeo ob= o, Y

( 40 ex )z = 0, =0, =0, ~ 9%
y similarmente Aub = Uy < uy
AuC =u, -u, > Aub
si se denota 4 o el alivio de esfuerzo efectivo con

z
bombeo y A Ez‘el sin bombeo, entonces

Aoz=(Aoex)z -Auc .

- _
AO 2 »(Aaex)z - Aub

4 o, - 80, = aug = Aug <0
Esto es, el esfuerzo efectivo se alivia menos en caso

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

pansifn y el asentamiento de recompresifn ser&n menores.

Esta reduccidn de expansiébn y asentamiento es posbi-
ble visualizarse en la figura 14, comparando las dos 4reas -
asombradas. Bajo la suposicilbn de que los par8metros Mve y
Mvc son constantes en el estrato, las deformaciones son propor

cionales a dichas dreas.
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En la prictica, los dos métodos antes expuestos pue -
den aplicarse por separado o combinados. En la figura 15 (ex-
traida de la REF 5) se ilustran los cambios de esfuerzos bajo

el centro de excavacibn, para el caso de métodos combinados,

Se ha utilizado también, en la préactica, el método
de excavacibn con aire a presidén, para reducir las deformacio-
nes. Sin embargo, resultaria muy antiecondmico la aplicacifn

a la excavaciétn de cimentaciones compensadas.
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VIII EJEMPLO

VIIT.1 INTRODUCCION

Se desea construilr un edificio de 11 niveles cuya plan
ta se muestra en la figura E.1. El predio se encuentra en la
zona III de la Ciudad de México, correspondiente a la zona de
lago (zonificacibn del D.F. del Reglamento de Construcciones).
Las caracteristicas propias del subsuelo del sitio son: alta
compresibilidad, baja resistencia al corte y nivel fredtico pr6-

ximo a la superficie.

Para lograr un conocimiento adecuado del subsuelo, se
realizf6 un primer sondeo exploratorio hasta una profundidad de
45 m, atravesando la capa resistente. Dada la informacifn obte
nida en este sondeo, se realizd otro sondeo del tipo mixto, de
este sondeo se obtuvo una estragraffa representativa del subsue

lo a la misma profundidad.

A las muestras estudiadas se les determinarcon el conte
nido de agua natural y el peso especifico, se clasificaron se-~

gin los procedimientos manuales y visuales del SUCS.

Se determinaron, ademls, la resistencia al corte de la

arcilla, a partir de pruebas de compresibn simple. BAsi como
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los médulos de expansién eléstica.

La estratigraffa 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
consolidacidn unidimensional, al centro de cada estrato. Las
curvas de compresibilidad obtenidas se presentan en las figuras

E.3 a E.6.

Los datous proporcionados por andlisis estructural indi

can que el peso total del edificio es:

Para estimar resistencia W = 4088.26 Ton.

Para estimar asentamientos W = 3581.24 Ton.

Se desea disefiar una cimentacifin compensada para el

edificio.

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

Los esfuerzos originales 0o y Oo asf como la pre~
sifn en agua u, se calculan a partir de la estratigraffa indi

cada en la Fig. E.2. Se utilizan las siguientes formulas:
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donde u,se supone igqual a la presifn hidrostdtica.

Los diagramas se representan en la figura E.7

Para compensacifn total

DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE EXCAVACION MAXIMA

Carga aplicada: W = 3581.24 Ton.
Area de cimentacifn A = 418.63 m2
P = —-= .55 T/m?

Comparando p con el diagrama de

Sustituyendo los valores:

8.55 = 7.46 + (Df - 5) x 1.12

resulta Df = 5.9 m

Revisifn por falla de fondo

Os

7.46 < p < 22.02
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F.5. cNc = Po+ I YpHieeooeeooo.. IILLG

se desprecia la resistencia del estrato de relleno su--

perficial.
P, = m xH, = 1.5x3 = 4.5 T/m°
1 1
para la teorfa de Skempton N, = 6.2

C = 2.15 T/m°

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

L X 2.15x 6.5 = 4.5 + 1.48 x 2HD, - 5) x 1.12
1.5

it

resulta Df = 6.65m > 6.0 m,

se acepta D¢ méx = 6.0 m.

VIII.4 ANALISIS DE LA CIMENTACION.

Para el cdlculo de la distribucién de esfuerzos, se uti

lizarid la teorfa para irea rectangular uniformemente cargada --

(ec. I1.5 ).
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Las siquientes formulas ser&n utilizadas en los cdlcu-

los:

58 = LA BV'H Mve
5e = Zpevc MVG AEVH
A
= W] P [ e
Src ZLCMVAOICH Epc_T7§: H
Sc = XMVA Oc H

Primer tanteo: Df = 5.0 m (compensacibn parcial)

eees V.1

Revisi6n de la condicibn Ep < 0 +

ap = Aop - Aoex + Co

(83,), = Dglw= 4.5+ 1.48 x 2 = 7.46 T/n°

Se calculan en la siguiente tabla:

- - =~ Qo =
2 m "t Boex Aapz T s iy 2 “0%2_:5?— P,
m) m n I, (T/m°) (T/m%) (T/m°) (T/m") (T/m°)  (T/m")
6.5 1.26 1.86 0.215 6.41 7.35 5.00 6.75 6.16 > 5.94
17.5 0.48 0.70 0.102 3.04 3.48 6.48 11.20 9.62 > 6.92
26.0 0.32 0.47 0.055 1.64 1.88 7.89 17.70 14.43 > 8.13
35.5 0.23 0.35 0.036 1.07 1.23 11.25 23.90 19.68 > 11.41

*  los valores de Uc son obtenidso de las curvas de cawpresibilidad (E3 - E6)

Es aceptable que Dy = 5.0 m.
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Estimacitn de Expansibn

El diagrama de presién en agua seri como indica la

figura E.8 con lfnea punteada.

Se calcula en la sigquiente tabla

Z—Df Aoex Au on Me H AavMeH

(m) (r/m?)  (md)  ad) edm (m)

6.5 6.41 1.4 5.01 0.003 13 0.19
17.5 3.04 0.8 2.24 0.004 9 0.08
26.0 1.64 0.2 1.4 0.003 8 0.03
35.5 1.07 0.0 1.07 0.0025 8 0.02

L 0.32 m.
) = (0.32 m. Es excesivo

e
Sequndo tenteo: Df = 5.0 m, excavacibn por etapa. D, = 3m y

Db==2.0 m.

Estimacifn de expansion.

) 2
(A0ggop, = 4-5 Tm
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z—D1 ml n IV Aoex Au Aav Me M AG VMeH
(m) (Tad) (TS (Y @) ()

8.5 1.00 1.47 0.195 3.51 1.40 2.11 0.003 13 0.08
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 8 0.01

Z 0.13 m.

=)
"

0.13 m, es aczptable.

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

dio de toda la masa,

(I +v) (1 - 2v) _
1l -v

0.466

8 = ZchcvMeH = 0.466 x 0.13 = 0.06 m.

El valor real de 63 serfa un valor intermedio entre 13

y 6 cm.

Estimacién de asentamiento por recompresifn

so Ao = Ao
Para el ca Aorc v

se presenta el cdlculo en la siguiente tabla



Z 05, =AG, S, e, le H ~17a Hy Acrc/ao Pa o de Pe Pe H
) 2 T+e Tre , 1
(m) (T/m”)  (T/m") (m) (m) (m) (m)
11.5 2.11 5.00 7.5 0.18 13 0.28 0.422 0.64 0.17 0.49 0.13
22.5 0.78 6.48 8.2 0.06 9 0.05 0.120 0.26 0.01 0.17 0.00
3.0 0.73 7.89 6.25 0.01 8 0.01 0.09 0.20 0.00 0.13 0.00
40.5 0.57 11.25 1.45 0.00 8 0.00 0.05 0.12 0.00 0.07 0.00

I 0.13 m.
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Estimacifn de asentamiento por compresién.

36

0.13 m.

- - de
2 op Tg e, A, H Thow H
@ (TAD (TAd) (m) (m)
11.5 6.13 5.00 7.3 0.09 13 0.14
22.5 7.04 6.48 8.2 0.00 9 0.00
31.0 8.19 7.89 6.25 0.00 8 0.00
40.5 11.45 11.25 1.45 0.00 8 0.00
0.14 m.
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Estimacién de contraccifn de la plantilla

se estima My = VMe = 0.4 x 0.003 = 0.0012
B = 12.5 nm
b = 8.5 m
Z Z/B b/B thg thc2 Achm 6h= thm MhmB
{m) (T/m™) (T/m”)
5.7 0.456 0.68 0.645 1.29 1.075 0.016 m.
6h = 2cm. aceptable.
Revisibn por capacidad de carga.
q, = 1/3 ¢ Nc + Yme
q, = 1/3(2.15 x 6.2) + 7.46
2
9, = 11.90 T/m
W = 4088.26 T. A = 418.63 m°
P = W 4088.26
A 18.
2
p = 9,77 T/m
9, > P

La cimentacibn es aceptable.
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VIII.5 RESUMEN DE LA CIMENTACION DEFINITIVA

De acuerdo con el andlisis, la cimentacidén compensada
se desplantard a una profundidad de 5 m. La excavacién serd

por dos parte con las siquientes profundidades parciales:

'

La expansifn eldstica seri de unos 10 cm. El asenta~--
miento por recompresifn serd de 13 cm y el por compresién, 14 cm,

La contraccibn lateral serd de 2 cm.

No existe el peligro de falla del fondo de-excavacién,
no se necesita bombeo profundo. S5in embargo, se puede llegar a

requerirlo si se desea reducir afin mis las deformaciones.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las cimentaciones compensadas no son tan simples como-
lo es el principio de flotacidn en el cual se basa la idea fun-
damental de aquellas, puesto que en su realizacidn se involu- -
cran los problemas inducidos por procedimientos constructivos
¥ nuevas condiciones de frontera. Por lo tanto, como el primer
punto de la conclusién y recomendacin a la vez, es muy mereci-
do un estudio cuidadoso de mecdnica de suelos en tal tipo de ci

mentacidn.

La excavacibn de la cimentacifn, que e¢s la primera eta
pa y obligatoria en cimentaciones compensadas, provoca dos ti-
pos de deformacibn: expansidén eléstica y contraccibn lateral,
acompafiando a los problemas asociados que son asentamientos por

recompresidn y estabilidad de la excavacibn,

Las deformaciones por excavacidn y el asentamiento por
recompresién se deben de predecir basando en parfmetros adecua-
damente obtenidos de laboratorio o de campo, mediante usos de

teorias apropiadas.

La estabilidad de la excavacibn se divide én dos com~
ponentes: la estabilidad del talud y la estabilidad del fondo.

Para la primera el andlisis se hace en base de experiencias y
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f6rmulas empiricas proveyendo un sistema adecuado de observa-
cidn de campo en obras importantes. Para la Gltima, el anfli-

sis se hace aprovechando las teorias de capacidad de carga.

Tanto las deformaciones por excavacidén y asentamiento
por recompresifn como el peligro de ocurrir las fallas en la
excavacifn est@n estrechamente relacionados con el alivio de es
fuerzo efectivo por la excavacidn, y se pueden reducir selec-
cionando alguno o algqunos de los métodos de reduccidn de defor-
macifn por la excavacidn. 5i se emplea bombeo de agua freitica
el abatimiento de NAF no debe sobrepasar aquel valor limite tal
que el asentamiento provocado en estructuras vecinas sea excesi

vO.

S6lo en suelos preconsolidados es recomendable la apli
cacién de cimentaciones parcialmente compensadas, con la condi-
ciftn de que la presidn aplicada no exceda la presibn de precon-
solidacién para evitar un asentamiento fuerte por compresibn,
Con el fin de asegurarlo, en la préctica se utiliza un factor

de seguridad.
En edificios esbeltos, la cimentacifn debe de ser dise
hada 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
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deben de cumplir.

Cabe senalar finalmente que en este tipo de cimenta-
cibén alin existen muchas incertidumbres, tales como la estima-
cibn de expansiones, asentamientos, la presidn en agua y el
efecto del factor tiempo sobre ellos, etc. La presente tesis
es una primera aproximacién a estos problemas, se esperan mis

trabajos e investigaciones en el futuro.

Zh
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TABLA A

FACTORES DE INFLUENCIA

L/B /B I, In
0 0 1.0000 1.0000
.5 .9594 .4498
1 .8183 L1817
1.5 .6678 .0803
2 .5508 .0410
2.5 L4617 .0228
3 .3954 .0138
3.5 . 3457 L0091
4 .3050 L0061
0.5 0 1,0000 1.0000
.25 .9787 L6214
.5 .9028 .3920
1 L7352 L1863
1.5 .6078 .0994
2 .5107 .0542
2.5 .4372 L334
i .25 .4996 L4208
.5 .4969 L3472
1 L4797 .2250
1.5 .4480 L1424
2 .4095 .0908
2.5 .3701 .0595
1.5 .25 L0177 .2079
5 .0892 . 2850
1 .2488 $2137
1.5 .2704 .1807
2 .2876 .1268
2.5 .251 .0892
2 .25 .0027 .0987
.5 L0194 1714
1 .0776 .2021
1.5 .1458 .1847
2 .1847 .1456
2.5 .2045 L1256
2.5 .5 .0068 .1104
1 L0357 .i615
1.5 L0771 _ . 1645
2 .1139 L1447
2.5 <1409 .1205
3 .5 L0026 .0741
1 L0171 L1221
1.5 L0427 .1388
2 .0705 L1311
2.5 .0952 .119€
3 L1139 L1019




VALORES DE Iv

TABLA B

PARA AREA RECTANGULAR CON CARGA UNIFORME

B/L
0 0.1 0,2 1/3 0.4 0.5 2/3 1 1.5 2 2.5 3 5 10

z/L

0 0.000 0.250 0,250 0.250 0,250 0,250 0.250 0,250 0.250 0.250 0.250 0.25%0 0,250 0,250 0,250
0.2 0.000 0.137 0.204 0.234 0.240 0.244 0.247 0.24% 0.249 0.249 0.24%  0.249 0.249 0.245 0.243
0.4 0.G60 0.076 0.136  0.187 0.202 0.218 0.231 0.240 0.243  0.244 0.244 0.244 0.244 0.244 0.244
0.5 0.000 0.061 0.133 0.1%4 0.181 0.200 0.218 0,232 0.238 0,239 0,240  0.240 0.240 0.240 G.240
0.6 0.000 0.05L 0.09 0.143 0.161 0.182 0.204 0.223 0.231 0.233 0.234  0.234 0,234 0.23¢ 0,234
0.8 €.000 0.037 0.071 0.111 0.127  0.148 0.173  0.200 0.214 0.218 0.219 0.220 0.220 0.220 0.220
1 0.000  0.028 0.0%% 0.087 0,101 0.120 0.145 0,175 0.1%94 0,200 0.202 0.203 0,204 0.205 0,20%
1.2 0.000 0.02Z 9,043 0.069 0.081 0.098 0.121 0,152 0Q.173 0,182 0.18% 0.187 0,189 0.18Y 0.149
1.4  0.000 0.018 0.03% 0.056 0.0666 0.080  0.10F 0,131 0.154 (0.164 0.16%  0.17F  0.174 0.174  0.174
1.5 0,000 0.016 0.031 0.051 0.060 0,073 0,092 0.12) 0.145 0,15 6.161 0,164 0,166  0.167 0.167
1.6 0,000 0.014 0.028 0.046 0.055 0.067 0.085 0.112 0G.136 0,148 0.154  0.157 0.160 0.160 0.160
1.8 0,000 0.012 0.024 0.03% 0.046 0,056 0.672 0.0%7 0.121 0.113 0.140 0,143 0,147  0.148 0.14dd
2 0.000 0.010 0.020 0.033 0,039 0.048 0.061 0.084 0.107 0.120 ¢.127  0.131 0,136 0.137  0.137
2.5 0.000 0.007 0.013 0.022 0.027 0.033 0.043 0.060 ©.080 0.093 0.101 0.106 0,113 0.115 0.115
3 0.600 0,005 0.010 0.016 0.01% 0.024 -0.031 0,045 0.061 0.073 0.081 0.087 0.09 0.0699 0.093
4 0.000 06.003 G.006 0,009 0.011 0,014 0.019 0.027 0,038 0.048 0.05% 0.060 0.071 0.076  0.076
5 0.000 0¢.002 0.004 0,006 0.007 6.009 ©0.0612 0.018 0.626 0.033 0.039 0.043 0.055 0.061 0.062
10 0.0066  0.000 0.001 0.G602 0.002 0.002 0.003 0.035 0,007 0.009 0.Gi1  0.013 0.020 0,028 0,03
15 0.000 0.000 0.000 0.001 0,001 0.00L 0.001 0,002 0.003 0.004 0.605 0,006 0.010 G.016 0,021
20 0.000 0,000 ©0.000 ©0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.062 0.002 0.003 0.004 0.006 0.010 0,016
50 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0,000 6.000 0,066 0.000 0.000 0.000 0,001 0.001 0.002 U.0Ub




TALA C

VALORES DG K2

B/L
0 0.1 0.2 13 0.4 0.5 2/3 1 1.5 2 2,5 3 5 10
e
0 0.000 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0,250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
0.2 0.000 0.069 0.116 0.149 0.159 0.169 0.177 0.177 0.184 0.187  0.188 0.188 0.188 0.183 (.18
0.4 0.031 0.031 0.058 0,085 0.095 0.106 0.118 0.128 0.133 0.134  0.134 0,134 0.135 0.135 0.135
0.5 0.000 0.022 0.043 0.064 0.073 0.083 0.083 0.094 0.105 0.110  0.1!2 0.112 0.112 0.113 0.113
0.6 0,000 0.017 0.032 0.049 0.056 0.065 0.075 0.086 0.091 0.033  0.0°3 0.094 0.09 0.094 0.094
0.8 0.000 0.009 0.018 0.029 0.034 0.040 0.047 0.057 0.062 0.064  0.064 0.065 0,065 0,065 0,065
Lt 0.000 0.006 0.011 0.018 ©0.621 0.025 0.030 0.037 0.042 0.044  0.045 0.04% 0.045 0.045 0.045
1.2 0.000 0,003 0.007 0.011 0.013 0.016 0.020 0.025 0.029 0,031  0.031 0.032 0.032 0.032 0.032
1.4 0.000 0.002 0.004 0.007 0.008 0.010 ©0.013 0.017 0,020 0.022  0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
1.5 0.000 0.002 0.004 0.006 0,007 ©0.008 0.011 0.014 0,017 0,019  0.019 0.020 0.020 0.020 0.020
1.6 0.000 0.001 0.003 0.005 0.006 0.007 0.009 0.012 0.015 0.016  0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
1.8 0.000 0.001 ©0.002 0.003 0.004 ©.005 0.006 0.008 0.01L 0,012 0,012 0,013 0,013 0.013 0.013
2 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.006 0.008 0.009 0.003 0.010 0.010 0.010 0.010
2.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.004 0.005 0,005 0.005 0.006 0.006 0.006 .00
3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 ©¢.002 0.003 0,003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
4 0.000 0.000 0.000 ©€.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0,001 £.00L 0.00L 0.002 0.002
5  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.001 0.00L 0.001 0.00L 0.001
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.0060 0.000
15  0.000 0.000 0.000 ©.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.000 ©6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000
50  0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




TABLA D
VALORES DE K

2

B/L
0 0.1 0.2 1/3 0.4 0.5 2/3 1 1.5 2 2.5 3 5 10
z/L
0 0.000 0.234 0.219 0.199 0.189 0.176 0,156 0.125 0.094 0.07° 0.061 0.051 0,031 0.016 0.000
0.2 0.000 0.05%9 0.097 0.118 0.12% 0.122 0,118 0,103 0.082 0.067 0.056 0,048 0,030 0.0l6 0,000
0.4 0.000 0.026 0.048 0.069 0.075 0.082 0.086 0.083 0.071 0.060 0.051 0.045% 0.029 0.015 0.000
0.5 0.000 0,019 0.036 0.054 0.060 0.067 0.073 0.0%4 0.066  0.056 0.049  0.043 0.024 0.015  0.000
0.6 0.000 0.015 0.028 0.043 0.049 0.056  0.062 0.066 0.0061  0.053 0.047 0.041 0.028 0.01%  0.000
0.8 0.000 0,009 0,018 0.029 0,033 0.039 0.046 0.052 0.52 Q.047 0.043  0.038 0,026 0.01% 0,000
1 06.000 0.007 0.013 0.021 0.024 0.029 0,035 0.042 0.044 0.042 0.039  0.035 0.02% 0.,0W  0.400
1.2 0.000 0.005 0.009 0.015 0.018 0.0Z2 0.027 0.034 0.037 0.037 0.035  0.032 0,024 0.014 0.000
1.4 0.000 0.604 0.007 0.012 0.014 0.017 0.021 0.027 0.032 0.033 0.032  0.030 0.023 0.014 0. 000
1.5 0.000 0.003 0.006 0,010 0.012 0.015 0.019 0.025 0,029 0,031 0.030 0,029  0.022  0.0i4 0, gy
1.6 0.000 0.003 0.006 0.009 0.011 0.013 0.017 0.023 0.027 0.029 0.028 0.027 0.022 0.013  0.000
1.8 0.000 0.002 0,005 0.007 0.009 0.011 0.014 0.019 0.024 0.025 0.026 0.025 0,021 0,013 0,000
2 0.000 0.002 0.004 0.006 0.007 0.009 0.012 0,016 0,020 0.023 0.023 0.023 0.020 0.013 0.uvu
2.5 0.000 0.001 0.002 0,004 0.005 0.006 0,008 0,011 0.015 0.017 0.018 0.019 0.017 0,012 O.uou
3 0.000 0.001 .0.002 0,003 0.003 0.004 0,006 0.008 0.011 0.013 0.015 0.015 0,013 0.011 0.u00
4 0.000 0.000 0.001 0.002 0,002 0.002 0.003 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.012 0,010 V.00
5 0.000 0.000 0.001% 0,001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009 0,000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0,002 0,002 0,002 0.003 0,005 0,000
15 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.001 0,001 0,001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.0v0
20 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 O0.001 0,002 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000
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APENDICE A. TEORIA DE DR. ZEEVAERT DE EXPANSION ELASTICA

Y ASENTAMIENTOS POR RECOMPRESION

Las relaciones tipicas de esfuerzo-deformacidn son las
que muestran la figura Al y A2, La grafica A-l ruestra el com-
portamiento correspondiente a varios ciclos de carga-descarga,

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

Observansé en las gra&ficas que las histéresis de des-
carga completa son paralelas (A-1) la deformacifn en descarga
parcial es menor que la en descarga completa (A-2) y un tercer
punto, por efecto de histéresis, la deformacién por compresibn
es mayor que la por expansidn, bajo la misma magnitud de cambio

de esfuerzo.

Se define
ocC
GO“’ ---u-oo-noA"l
o]
Y
e
(!r = e ¢ e e s + s s s v A-z
er
EI'C er ar

* e+ & v e A‘3

entonces T =



Pero.
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£
Jo re
A-4 X :
) o oQ
€rc %0
R {(—
r

gr,c X
(—) = .
%o 0
90 = (gnr..)c ar
or 00 aO

0

c)-l = ( Or )c~1

o
entonces:
€ €
re oc _
. =M Y Mo
r 0
Por lo tanto
Mee e Oy )c-l
My L) %
Sea
M
Pe = —EC
Mo
o
o 9% o

[

A-7
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Considerarse ahora el tramo de expansidn (Fig. A-2).

r
M = . . e v e e o s+« A=Y
er Op
otra vez induciendo la ec II-6: c=ac®
_ c-1
Mer = aor
Mer = Jr. ,c~1
M = ( )
o Oo

se define el factor de alivio de esfuerzo de expansibn P, por

la expresibn:

g C-l
pe={r) * o & o e ® ® s e » A'IO
Oo
M
= er -
pe"_ﬁ"——cno-co-ooo-oAll
[o]
sustituyendo A=-10 en A-8
ur
pcapea ...........A-lz
(o]
De la grifica:
Er
Erc=Er+EvEr=Er 1+ er
EOC €°+E ; € €
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haciendo
€ €
K = __Vpr y K - _vpo
vpr £ vpo €
r o
entonces
e _ x 1+ Ky 13
E E 1 + x{ . [ ] L] . » L ] . - .
0 o vpo |

comparando A-13 y A-3, se tiene

o SRR
1 + KVPO
o
se supone gue se cumple VPE . X
kV.po 9%
Or
Kvpr - G Kvpo
Or
. o 1+ KVpO T
e
+
o] 1 Kvpo

or
denotando = f (KV — * ® s e s+ = e & e A~14

r
u’o P 00
sustituyendo A-14 en A-12

p = p £ (Kup! amenel BEEPENER A"‘ls
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Los valores de P, yP, se obtienen de la Fig. 8.
finalmente las deformaciones son:
§ =L p. v (Meo)l (Ao ex)l Hy « - « & A-16

e i er c

(I“Vc)i (Aoex)i Hi "« v 0 s e A-l'l
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APENDICE B. TEORIA DEL DR. L. ZEEVAERT SOBRE MOMENTO

DE VOLTEO
HIPOTESIS

1. El cajbn de cimentacibn se comporta como cuerpo rigido.

2. Es nulo el desplazamientc entre la losa de cimentacibn y el
suelo debajo de ella debido a que la fuerza cortante en la
base de la cimentacidn es resistido por el suelo con un am-

plio factor de seguridad.
3. La reaccidn del suelo es eldstico.

4. El cajbn de cimentacidn gira alrededor del eje central de

la losa.

5. El suelo es comprimido en un lado de muro de retencibn con

una distribucidn uniforme de esfuerzo.

6. La reaccidn vertical al momento de volteo en la base de la
estructura de cimentacién tiene distribucién lineal y es vi

lida Ya suma directa de &sta con la reaccifn estdtica.

Seqgfin estas hipdtesis la situacibn serd@ la que indica

la figura B.1l.
Por equilibrio:

=1 4 -
OT idR*"gBAe " e 8 s * e 0+ s . Bl
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Por geometria:

T 2
(Sh--z-dAO Yy 6V=3BAO'
% .3 &
6V 4 B

si K,y ¥ Ky son modulos lineales de cimentacifn en direcciones

horizontales y verticales, entonces:

Rp = K18y Y Ry = Kyd,

R, _ F1 o %

Rv Kvl v

Rh=3 Khld s * ¢ 8 & s & = B"2
Rv 4 Kvl B

Resolviendo las ecuaciones B-~1 y B-2 se obtendrén

2

R, = 0
h 32K g2, T
dil+ = g— “5-
9 "hl 4
Y
3
Rv = X 2 OT * e B s s & e B-s
9 "hl d ]

{1+ — ~
32 Kvl B
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Los incrementos de esfuerzo en cl borde:

A = Rh s A =t v
Oh ad i OV B

y €l &ngulo de rotacibn es:

_ 3 v
80 = —p- )

B « ¢ & s @ q' " . 8-4

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

cimentacibn, el mbdulo de rotacibn seri:

. TB
Kop = 70
pero
4
OTB =3 B Rv
Por lo tanto
8 2

KBB‘TKVIB * & 4 & @+ B-5

similarmente para el muro:
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Dividiendo la ecuacibn B-6 entre B-5:

2
Kew _ 9 Kn1 B¢ ‘
X - K 2 v e ® e w s 8 @ B"?
0B 32 vl B

Sustituyendo B-7 en B-3:

2)\ke

= e 0

R - - . . L] - 8’8
h T .
d(1+Ake)

3
4B(1+Ak9)

Siendo

KkGSW.....‘....B*'lO

y la rotacibn eléstica ser§

0 .
693"*-"?-"—'""......‘. B"ll

Kon (I#AKB)

La rotacibn elasto-plistica se estima con la misma formula
utilizando parametros el@sto-plisticos (capitulo VI). Los par§
metros obtenidos de la prueba de compresibn simple se conside-

ran adecuados.
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