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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de investigacin es
definir un mtodo de anlisis simplificado para

calcular la capacidad de carga ltima para condiciones estticas y
seudo-estticas de celdas estructuradas de

cimentacin apoyadas en suelo cohesivo (arcilla blanda). Una
celda estructurada de cimentacin de concreto

reforzado est constituida por una losa tapa y muros perimetrales
e intermedios, sin losa de fondo. El mtodo

simplificado propuesto considera la geometra tridimensional de
la celda, la continuidad estructural entre losa

y muros y la resistencia al corte no-drenada del suelo
arcilloso. El mtodo propuesto se desarroll a partir de

los resultados de un anlisis paramtrico-numrico basado en
modelos de diferencias finitas utilizando el

programa de cmputo FLAC-3D. La carga de colapso o ltima
calculada con el procedimiento anterior, se

compar con resultados de zapatas con desplante superficial
reportados en la literatura tcnica; la

comparacin mostr resultados similares y como consecuencia el
procedimiento se aplic en el clculo de la

carga de colapso de las celdas de cimentacin. Este procedimiento
se basa en los conceptos del teorema del

lmite superior de la teora de la plasticidad, en los vectores de
velocidad de deformacin que definen el

mecanismo de falla del anlisis de diferencias finitas y en la
trayectoria esfuerzo-deformacin obtenida de

cada anlisis.

Los mecanismos de falla por carga vertical sostenida que
desarrollan las celdas de cimentacin son general,

de transicin y de punzonamiento; en funcin de la profundidad de
empotramiento de los muros perimetrales.

El mecanismo de falla generado por carga seudo-esttica (carga
vertical sostenida, momento de volteo y

cortante basal; donde el momento y el cortante basal tienen la
misma direccin) es rotacional-traslacional.

En un ejemplo se muestra el procedimiento de anlisis
simplificado propuesto, donde se enfatiza la

importancia de utilizar los parmetros geotcnicos del suelo para
corto y largo plazos en el clculo de

asentamientos.

Asimismo, se encontr que el factor de forma para el clculo de la
capacidad de carga ltima esttica de

zapatas desplantadas superficialmente depende del ancho o
dimetro de la cimentacin; es decir, existe efecto

de escala, efecto que en la literatura tcnica no est
identificado o definido. Por otro lado, se evalu la

influencia del espesor de la losa tapa (y consecuentemente su
rigidez) de la celda de cimentacin en la

capacidad de carga ltima esttica. Adems, se propuso una relacin
simple para calcular la influencia en la

capacidad de carga ltima esttica de la variacin lineal con la
profundidad de la resistencia al corte no-

drenada del suelo arcilloso.
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ABSTRACT

The aims of this research work is to define a simplified
analysis methodology to calculate the ultimate

bearing capacity for static and pseudo-static conditions of
structured cells foundation supported in cohesive

soil (soft clay). A structured cell foundation of reinforced
concrete is formed by a top slab structurally

connected to peripheral and/or internal walls, without bottom
slab. The simplified method proposed considers

three-dimensional geometry of the cell, the structural
continuity between slab and walls and the un-drained

shear strength of clay. The proposed method is developed of a
numerical-parametric analysis based on the

finite differences method using FLAC-3D program. The procedure
to determine the collapse or ultimate load

is compared with analytical results of footings or raft
foundations reported in the technical literature; the

comparison showed similar results and consequently the procedure
was applied in the computing of the

collapse load of cell foundations. This procedure is based on
the concepts of the upper limit theorem of

plasticity theory, the strain rate vectors that define the
failure mechanism of the finite-difference analysis and

the obtained stress-strain path of each model.

The failure mechanisms for sustained vertical load that the
cells foundations develop are general, transition

and punching, depending on the embedment depth of the perimeter
walls. The failure mechanism that the

cells foundations generated for seudo-static load (vertical
sustained load, overturning moment and base shear;

where the base shear and overturning moment have the same
direction) is rotational-translational.

Using an example, was showed the simplified analysis procedure
proposed, where was emphasized the

importance of using short and long term soil geotechnical
parameters for calculate settlements.

Also, was found that the shape factor to compute the static
ultimate load capacity of footings supported on

surface depends on the width or diameter of the foundation,
scale effect, an aspect that in the technical

literature has not been identified. Furthermore, the influence
of the thickness (and then its stiffness) of the top

slab of cell foundation, in the static load capacity was
assessed. Also, was proposed a simple relationship to

calculate the influence on the ultimate static load capacity of
the linear variation with depth of un-drained

shear strength of clay.
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Simbologa

Parmetros de los materiales:m Peso volumtrico del sueloL Peso
volumtrico del elemento estructural (viga, losa o

muro)w Peso volumtrico del agua

Densidad de masa del suelo Relacin de Poisson ngulo de friccin
interna del sueloc Resistencia al corte del suelo obtenida de
ensayes triaxiales

no drenadosc1 Resistencia al corte no-drenada promedio, se
calcula al

ponderar los valores de ella con respecto a los espesores delos
estratos de suelo que confinan a la celda decimentacin

c2 Resistencia al corte no-drenada promedio, se calcula
alponderar los valores de ella con respecto a los espesores delos
estratos de suelo ubicado dentro de la celda decimentacin

cp Resistencia al corte no-drenada promedio, se calcula
alponderar los valores de ella con respecto a los espesores delos
estratos de arcilla en el intervalo que va desde eldesplante de los
muros perimetrales hasta una profundidadadicional de 0.7 B

cf Resistencia al corte no-drenada promedio a lo largo de
lasuperficie plana de falla frontal, se calcula al ponderar
losvalores de ella con respecto a los espesores de los estratosde
arcilla ubicados desde la superficie hasta el desplante delos
muros

Es Mdulo de elasticidad del sueloEf Mdulo de elasticidad del
elemento estructural de la

cimentacin

fc Resistencia a la compresin simple del concreto ( a los 28das
de fraguado)

G Mdulo de rigidez al cortante del sueloIf Momento de inercia de
la seccin del elemento estructural

(viga, losa o muro)ks Mdulo de reaccin [ F/L

3]ks Mdulo de reaccin [ F/L

2]

kv Rigidez a la flexin de una viga

Desplazamientos, deformaciones y velocidades de desplazamiento
Asentamiento totale Asentamiento elastoplstico

c Asentamiento por compresibilidad volumtricad Asentamiento
diferencialdm Asentamiento diferencial mximoc Deformacin
diferencial vertical de la losadmiSuma de los incrementos de
asentamiento diferencial

mximo en la etapa de carga iV0 Velocidad de desplazamientoh
Desplazamiento horizontalv Desplazamiento vertical Giro de la
cimentacin

Factores y otras variables:p Factor que considera el
comportamiento del contacto en la

interfaz suelo-pilote o suelo-muro, depende delprocedimiento y
calidad de la instalacin del pilote o muro.Para una interfaz
concreto-arcilla,pvara de 0.6 a 1.0,

depende del tipo de arcilla. Para la arcilla de la ciudad
deMxico es comn utilizar p= 0.7.

Incremento de alguna variable = 3.1416A1y A2Factores para
calcular el mdulo de reaccin (ks)dc Factor que considera la
profundidad de desplante de la

cimentacinFAI Factor que considera la deformacin del suelo
ubicado

dentro de la celda de cimentacinFc Factor de correccin de la
magnitud de la resistencia al corte

no-drenada cuando sta vara linealmente con la profundidadg
Aceleracin de la gravedadic Factor por carga inclinada para el
clculo de la capacidad de

carga ltima de zapatas con desplante superficialN Nmero de
etapas de cargaNc Factor de capacidad de carga cohesivo por carga
vertical

(V), Nc= 2 + , solucin plstica de PrandtlN*c Factor de capacidad
de carga cohesivo para el clculo de la

capacidad de carga ltima, considera los factores de
cargacohesivo, de forma y de profundidad, N*c= Ncscdc

NcH Factor de capacidad de carga cohesivo para el clculo de
lacarga horizontal ltima, es un factor geomtrico que noconsidera el
empuje pasivo (Ep)

N*cH Factor de capacidad de carga cohesivo para el clculo de
lacarga horizontal ltima, considera el empuje pasivo (Ep)

NcM Factor de capacidad de carga cohesivo para el clculo del

momento de volteo ltimo de zapatas con desplantesuperficial

N*cM Factor de capacidad de carga cohesivo para el clculo
delmomento de volteo ltimo de celdas de cimentacin

sc Factor que considera la forma en planta de la cimentacinpara
el clculo de la capacidad de carga ltima de zapatascon desplante
superficial

scM Factor que considera la forma en planta de la cimentacinpara
el clculo de momento de volteo ltimo de zapatas condesplante
superficial

Geometra:

Ac rea en planta de la cimentacinAc rea en planta efectiva de la
cimentacinAf rea lateral de la celda, pilote, pila o muroAt rea
transversal del elemento estructural (pilote o viga)B Ancho o
dimetro de la cimentacin (celda, pilote, pila o

muro)B` Ancho o dimetro efectivo de la cimentacin (celda,
pilote,

pila o muro)D Longitud en profundidad de los muros perimetrales
de la

celda
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Da Longitud interna de los muros perimetrales, se debedescontar
el espesor de la losa

Df Profundidad de desplantee Excentricidad de cargaL Largo de la
cimentacinL Largo efectivo de la cimentacin

Lp Longitud del pilote o murop Permetro de la cimentacin (celda,
pilote, pila o muro)pa Permetro interno de la celda de cimentacin,
sin

considerar los muros intermedioss Separacin de los muros
intermediossm Espesor de los muros de la celdatL Espesor de los
elementos estructurales (viga, losa o muro)z1 Brazo de palanca con
respecto al rectngulo que se forma

en el diagrama de presiones activo o pasivoz2 Brazo de palanca
con respecto al tringulo que se forma en

el diagrama de presiones activo o pasivo

Cargas, fuerzas, momentos, empujes, presiones y esfuerzos:x
Esfuerzo horizontal principalqi Suma de los incrementos de presin
en la etapa de carga iFvi Suma de los incrementos de fuerzas
verticales de reaccin

en el contacto suelo-cimiento en la etapa de carga iF Fuerza
axialFu Capacidad de carga ltima en trminos de fuerzaFa Fuerza por
adherencia lateralFp Fuerza por resistencia a la penetracin de la
punta de la

celdaFeh Empuje horizontal del suelo vecino a la celdaFc Factor
que afecta a la resistencia al corte no-drenada

promedio del suelo, debido a que la resistencia
aumentalinealmente con la profundidad

FAI Factor de adherencia interna, considera que la
interaccinlosa-muro-suelo atrapado en la celda de cimentacin

H Fuerza horizontal externaHB Fuerza horizontal resistente
generada en la superficie de

falla plana y horizontal, ubicada al nivel de desplante delos
muros perimetrales

HF Fuerza horizontal resistente generada en la superficie
defalla plana ubicada al frente del movimiento inducido porla
fuerza horizontal externa

HAL Fuerza horizontal resistente generada por la adherencia
delsuelo en las caras externas de los muros laterales de lacelda,
los muros laterales se ubican de acuerdo con la

direccin del movimiento inducido por la fuerzahorizontal
externa

HAF Fuerza horizontal resistente generada por la adherencia
delsuelo en la cara externa del muro frontal de la celda, elmuro
frontal se ubica de acuerdo con la direccin delmovimiento inducido
por la fuerza horizontal externa

Ea Empuje activo

Ep Empuje pasivo generado por el muro frontal de la celda,
elmuro frontal se ubica de acuerdo con la direccin delmovimiento
inducido por la fuerza horizontal externa, cabeaclarar que en el
clculo del empuje pasivo no se considerael aporte de la resistencia
al corte no-drenada, est ltima seconsidera en la superficie de
falla ubicada al frente del

movimiento de la celdaHult Fuerza horizontal ltimaHN Fuerza
horizontal ltima normalizadaM Momento de volteo (externo)MEa
Momento generado por el empuje activo del suelo vecino a

la celdaMN Momento de volteo ltimo normalizadoMRAA Momento
resistente generado por la adherencia del suelo a

las caras internas de los muros perimetralesMRAE Momento
resistente generado por la adherencia del suelo a

las caras externas de los muros perimetralesMREp Momento
resistente generado por el empuje pasivo del suelo

vecino a la celda, cabe aclarar que en el clculo del
empujepasivo no se considera el aporte de la resistencia al corte
no-drenada, est ltima se considera en la superficie de fallaubicada
al frente del movimiento de la celda

MRFF Momento resistente generado por la superficie de falla
planafrontal, el frente se define de acuerdo con la direccin
delcortante basal (H)

MRET Momento generado por la resistencia al corte del
sueloubicado en la zona de extensin

MRP Momento resistente a la penetracin de la punta de la
celda,combina las capacidades de la losa de cimentacin y de la

punta del muro perimetralMRP-NMomento generado por resistencia a
la penetracin

normalizado con respecto al momento calculado
paraV=0.5VultMRP-ultMomento generado por resistencia a la
penetracin ltimo, es

el mximo en el plano V-MMRP-0.5VultMomento generado por
resistencia a la penetracin

correspondiente a V=0.5VultMRU Momento ltimo resistente al
volteo de la celda cimentacinq Presin vertical externa [ F/L2]qu
Capacidad de carga ltima [ F/L

2]qp Capacidad de carga generada por resistencia a la
penetracin

de la punta de la celdaqae Capacidad de carga generada por
adherencia lateral de las

caras externas de los muros perimetrales de la celda

qai Capacidad de carga generada por adherencia lateral de
lascaras internas de los muros perimetrales de la celda

q0 Esfuerzo vertical total en el suelo vecino a la cimentacin
ala profundidad de desplante de los muros perimetrales de lacelda,
generado por peso propio del suelo y la piezometradel sitio

V Fuerza vertical externaVult Fuerza vertical ltimaVN Fuerza
vertical ltima normalizadaW Peso de la estructura o edificio
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CAPTULO 1

INTRODUCCIN

En la actualidad existen sistemas estructurales novedosos para
construir cimentaciones diferentes a las conocidas

convencionalmente como zapatas, losas, cajones y pilotes de
friccin o de punta. Adems, se emplean

cimentaciones no convencionales sin tener el conocimiento
completo de su comportamiento y mucho menos un

mtodo de anlisis.

Por otro lado, la baja resistencia al corte y la alta
compresibilidad que presentan los suelos blandos, como los que

se encuentran en las zonas del lago y transicin de la ciudad de
Mxico, como lo indica el reglamento de

construcciones del Distrito Federal, DDF y GDF (1987, 1995 y
2004), generan procesos constructivos detallados

de los cajones de cimentacin. El uso de cajones de cimentacin
implica una excavacin profunda que genera

costos, tiempo de construccin y control de calidad del proceso
de excavacin, SMMS (2000 y 2001).

Asimismo, el diseo de pilotes de friccin se basa en los
siguientes criterios: (1) Los pilotes slo reducen

asentamientos y la losa o cajn toma toda la capacidad de carga
en condiciones estticas y dinmicas. (2) Los

pilotes se disean para soportar la capacidad de carga en
condiciones estticas y dinmicas, y la losa se considera

como elemento que aumenta la rigidez y redistribuye la carga,
por efecto del hundimiento regional.

En el presente trabajo se propone la utilizacin de una
cimentacin no-convencional llamada celda estructurada,

la cual est compuesta por muros perimetrales e intermedios
ligados estructuralmente a una losa tapa, figura 1.1,

cabe aclarar que no existe losa de fondo.
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Muro

intermedio

A'

Planta

x

z

Corte A-A

Losa

Muro perimetral

Arcilla blanda homognea

A

x

y

Figura 1.1. Esquema de una celda estructurada de cimentacin de
concreto armado

1.1. Objetivos y alcances

El objetivo principal del presente trabajo es proponer los
mtodos de anlisis simplificados para calcular las

cargas de colapso esttica y seudoesttica de las celdas
estructurales de cimentacin apoyadas e inmersas en

suelos cohesivos blandos. Los objetivos secundarios comprenden:
1) Dar recomendaciones y criterios para el

diseo geotcnico de las celdas estructurales y, 2) mostrar el
comportamiento de una celda estructural de un casoprctico donde se
consideren cargas esttica y seudoesttica; y asentamientos generados
por compresin

volumtrica.

Los alcances del presente trabajo contemplan realizar un estudio
paramtrico-numrico de las celdas

estructuradas ante carga esttica vertical de compresin y ante
carga seudoesttica generada por momento de

volteo y cortante basal o fuerza horizontal; donde se evala la
geometra de la celda. Se analizan celdas de

seccin circular, cuadrada y rectangular, la profundidad de los
muros perimetrales y la presencia de muros

intermedios. Asimismo, con base en los resultados de los anlisis
numricos, se proponen mtodos simplificados

para calcular la capacidad de carga esttica y seudo-esttica de
las celdas estructuradas. Adems, en un caso

hipottico de una celda estructural se calculan los
desplazamientos ante carga esttica, seudoesttica y por

compresin volumtrica generada por presin superficial y por
abatimiento piezomtrico profundo.

1.2. Motivaciones

La motivacin principal es aportar a la ingeniera civil un mtodo
de anlisis simplificado para calcular

capacidad de carga y asentamientos de las celdas estructuradas
de cimentacin, as como dar recomendaciones
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para su diseo y su construccin, con el objeto de promover la
utilizacin de esta cimentacin. Lo anterior se

lograr al comprender el comportamiento de las celdas de
cimentacin ante diferentes ambientes de carga.

1.3. La problemtica de las cimentaciones en arcilla blanda

Una gran porcin del rea urbana de la ciudad de Mxico se apoya en
potentes espesores de arcilla blanda, quegeolgicamente corresponden
a materiales depositados en el fondo de lagos antiguos. La arcilla
blanda es muy

compresible y presenta baja resistencia al corte, por lo que es
la causa principal de problemas de cimentaciones.

Adicionalmente, el hundimiento regional y la amplificacin de los
movimientos ssmicos por efectos de sitio,

complementan las causas que generan problemas en cimentaciones.
El hundimiento regional o subsidencia est

asociado a la reduccin de las cargas piezomtricas que ocurren en
los acuferos superficiales y profundos, como

resultado de la sobre-explotacin de agua para consumo humano e
industrial. Asimismo, los movimientos

ssmicos generados externamente a la ciudad de Mxico,
principalmente en la regin costera del Pacfico, son

amplificados en los espesores de arcilla. Como resultado de
cimentar en suelos blandos sometidos a subsidencia

y a movimientos ssmicos fuertes, se producen asentamientos o
expansiones totales y diferenciales que inciden

en la funcionalidad, esttica y estabilidad de la cimentacin y de
la estructura, Mendoza (2007); adems, la

reduccin de la funcionalidad de las edificaciones se acenta a
largo plazo.

Los sismos imponen una condicin crtica durante la vida til de
las estructuras, al punto que pueden sufrir

asentamientos diferenciales y totales sbitos considerables, e
incluso el colapso total al provocar el vuelco de

edificios, Auvinet y Mendoza (1986). Los sismos de 1985 son el
parte-aguas en el desempeo de cimentaciones,

ya que determinaron modificaciones sustanciales en su anlisis y
diseo, Romo (1990) y Jaime et al., (1990), as

como en la regulacin que imponen los reglamentos de construccin.
Adems, propiciaron la disposicin para

comprender las causas de los daos observados, motivaron la
instrumentacin de cimentaciones, Mendoza et al.,

(2000) y Mendoza (2004), y el estudio del comportamiento del
subsuelo ante eventos ssmicos y su interaccin

con la estructura, Romo (1990) y Romo et al., (2000).

1.4. Tipos y comportamientos de cimentaciones en suelos
blandos

Para efectos de terminologa se describen los tipos de
cimentaciones que usualmente se usan en suelos blandos,

figura 1.2. El uso de una u otra cimentacin depende de la
magnitud y distribucin de las cargas de la estructura.

As, para estructuras de uno o dos niveles el uso de zapatas o
losas apoyadas superficialmente puede ser

adecuado bajo condiciones estticas y ssmicas. Para estructuras
ms altas se requiere cimentar con cajones

compensados o el uso de pilotes de friccin o de punta apoyados
en lentes de arena o en los depsitos profundos.
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Figura 1.2. Tipos de cimentaciones para casas y edificaciones en
la ciudad de Mxico, modificada de Romo yAuvinet (1992)

1.4.1. Cimentacin mixta

Los sismos de 1985 en la ciudad de Mxico mostraron que las
cimentaciones que ms daos sufrieron fueron los

de tipo mixto, cimentaciones formadas por cajn y pilotes de
friccin, donde se presentaron grandes

asentamientos, fuertes desplomes e incluso vuelco total;
manifestaciones claras de diseos inadecuados en los

que no se cumplieron los criterios inicialmente sanos, Auvinet y
Resndiz (1991). Debe reconocerse que antes de

1985 se tenan lagunas en el conocimiento acerca de su
comportamiento, principalmente por la falta de

comprobacin experimental entre lo previsto tericamente y lo
observado en cimentaciones reales.

La instrumentacin de una cimentacin de tipo mixto de un puente
vehicular en la zona nor-oriente de la ciudad

de Mxico, Mendoza (2000, 2004 y 2007), ha contribuido a mejorar
la comprensin del comportamiento de este

tipo de cimentacin desde su construccin y a travs de varios aos
de servicio donde han ocurrido algunos
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sismos de mediana magnitud. Mendoza divide los resultados en: 1)
Comportamiento esttico, los pilotes de

friccin son el soporte principal de las cargas sostenidas y la
losa lo hace en menor proporcin, aunque juega un

papel significativo durante eventos ssmicos. 2) Comportamiento
dinmico, ante acciones ssmicas de mediana

intensidad, suceden mecanismos de transferencia de carga de los
pilotes a la losa, cuando se reduce la adherencia

del fuste de los pilotes y se degrada su capacidad de soporte;
los cambios dinmicos de la presin de poro por laaccin ssmica son
pequeos y totalmente transitorios, sin desarrollar presin residual;
adems, en las

direcciones horizontales, el sistema cajn-pilotes mantiene un
patrn de respuesta muy similar al del campo

libre, esto indica que los pilotes siguen los movimientos
horizontales del subsuelo y consecuentemente la

interaccin dinmica horizontal entre el sistema cajn-pilotes y el
suelo es poco significativo; por el contrario,

este sistema de cimentacin ofrece una restriccin importante a
los movimientos verticales dinmicos del

terreno. Mayoral et al., (2008), mediante la tcnica de elemento
finito realizaron un estudio detallado de la

interaccin dinmica del sistema cajn-pilotes instrumentado por
Mendoza, encontraron que en la direccin

horizontal-longitudinal, la cimentacin sigue los movimientos del
suelo, por lo que la interaccin dinmica es

prcticamente nula; sin embargo, en la direccin
horizontal-transversal se calcularon en la cubierta del cajn un

incremento importante en el pico del espectro de respuesta
(seudo-aceleracin) respecto del medido en la base

del cajn.

Lo descrito por Mendoza (2004 y 2007) corresponde al caso de una
cimentacin de un puente vehicular y motiva

a comparar ese comportamiento con el de la cimentacin de un
edificio mediante instrumentacin.

1.4.2. Pilotes de punta

El uso de pilotes apoyados en su punta en un estrato resistente
se redujo por el efecto negativo que tienen cuando

el hundimiento regional aparece, el uso se redujo principalmente
en la zona de lago del Valle de Mxico. Este

efecto se caracteriza por una emersin aparente de la estructura;
es decir, el suelo vecino junto con las

estructuras vecinas, si existen, tienden a hundirse ms en
comparacin al edificio con pilotes de punta. Esta

condicin provoca daos estructurales a los edificios vecinos,
adems de aumentar la carga en los pilotes por la

llamada friccin negativa. Asimismo, la estructura tambin tiende
a emerger aparentemente cuando la resistencia

por adherencia-friccin de los pilotes sobrepasa exageradamente
la carga de servicio, por la cantidad y geometra

de los pilotes, Resndiz y Auvinet (1973). Existen alternativas
en cuanto al uso de pilotes de punta para

contrarrestar algunas deficiencias de su comportamiento debido a
los efectos del hundimiento regional, tales

como pilotes de punta penetrante, pilotes de control y pilotes
entrelazados, figura 1.2.

1.5. Proceso constructivo general de las celdas
estructuradas

Una celda estructurada es una cimentacin que presenta a priori
algunas ventajas desde el punto de vista

constructivo. Recordando, que esta cimentacin est compuesta por
muros perimetrales e intermedios ligados

estructuralmente a una losa tapa, sin losa de fondo, figura
1.1.
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Los muros perimetrales e intermedios pueden construirse con la
tcnica del muro Miln, el proceso constructivo

general de esta tcnica, SMMS (2000 y 2001), es el siguiente:
Construccin de los brocales para dar gua a la

excavacin de la trinchera. Excavacin de la trinchera mediante
retroexcavadora o almeja, se utiliza lodo

bentontico para soportar las paredes de excavacin. Izado y
colocacin de la estructura de refuerzo del muro, en

la habilitacin de la estructura se deben considerar elementos
que den rigidez al izage y centradores para lacolocacin. Colado del
concreto hidrulico con la tcnica del tubo tremie. La calidad de la
construccin de los

muros influye significativamente en el comportamiento de los
mismos durante el servicio de la cimentacin, es

decir, si la alteracin del suelo de las paredes de la trinchera
es significativo durante la construccin del muro, la

resistencia por adherencia cimiento-suelo se reducir
notablemente.

Actualmente hay gras de gran capacidad que pueden izar grandes
tableros de muros prefabricados y colocarlos

en trincheras con dimensiones menores a las del tablero, con lo
cual se ganan dos cosas: Asegurarse que el

tablero no tenga discontinuidades y que el concreto no est
contaminado. Sin embargo, hincar un muro y

provocar poca distorsin en el suelo implicar un mejor
comportamiento del muro durante su servicio? Lo

anterior implica un estudio detallado mediante instrumentacin en
prototipos de gran tamao, lo cual queda fuera

del presente trabajo.

Una vez construidos los muros perimetrales e intermedios, en la
superficie del suelo se coloca una capa

impermeable de polietileno o un riego de impregnacin para evitar
la migracin de lechada durante el colocado

de la losa tapa. Despus, se procede a la construccin de la losa
la cual se realiza superficialmente de manera

monoltica con concreto hidrulico.

Al comparar el proceso constructivo de las celdas estructurales
con el correspondiente al de cajones de

cimentacin, las celdas no requieren de excavacin profunda, lo
que implica una cimentacin ms econmica y

un proceso constructivo ms expedito.

1.6. Uso de las celdas estructuradas

El potencial uso de las celdas estructuradas no se limita a la
arcilla blanda del valle de Mxico, desde la dcada

de los setentas las celdas de succin (suction skirted foundation
o suction bucket foundation) se han usado como

apoyo para estructuras fijas en ros o lagos o como anclaje de
estructuras flotantes para el desarrollo de proyectos

de hidrocarburos mar adentro. En aos recientes, las celdas de
succin son reconocidas como una alternativa de

cimentacin aplicable a estructuras de puentes instalados en agua
(mares, ros o lagos) debido a que las celdas

han presentado una gran variedad de funciones, tales como
control de asentamientos durante la vida de servicio y

menos impacto ambiental durante su instalacin, Audibert et al.,
(2003) y Tjelta et al., (1990).

Una celda estructurada puede apoyarse en cualquier tipo de
suelo: cohesivo, granular o cohesivo-friccionante; se

puede combinar con cimentaciones convencionales como cajones y
pilotes. Por sus caractersticas geomtricas,

las celdas estructuradas pueden controlar asentamientos
diferenciales, adems pueden resistir momento de volteo
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y carga horizontal por lo que se pueden utilizar para cimentar
estructuras sujetas a carga combinada, como

puentes y plataformas marinas.

1.7. Generalidades de las soluciones plsticas

La mayora de los mtodos de anlisis simplificados que usualmente
se utilizan en la ingeniera geotcnica sedesarrollaron a partir de
soluciones plsticas, aqu una breve descripcin de stas.

El objetivo principal del anlisis de esfuerzos en mecnica de
suelos es asegurar que la masa de suelo bajo

estudio tenga un factor de seguridad adecuado contra falla ltima
o colapso, adems de que cumpla con los

requerimientos de servicio para la cual fue diseada. En general,
los problemas de mecnica de suelos se dividen

en dos grupos: estabilidad y deformabilidad (compresibilidad y
distorsin).

Los problemas de deformabilidad requieren conocer los niveles de
esfuerzo en la masa de suelo bajo cargas de

trabajo que no inducen falla. Las soluciones a estos problemas
se han obtenido con la teora de la elasticidad

lineal. Esta aproximacin es racional para problemas temporales,
para problemas con niveles bajos de carga de

trabajo y suelos con comportamiento no dependiente del tiempo.
Para suelos con comportamiento elasto-plstico

es conveniente saber que habr concentraciones de esfuerzos en
zonas de la masa de suelo donde se ha rebasado

su resistencia. Generalmente, en problemas de suelos con
comportamiento elasto-plstico se recurre a mtodos

numricos para estimar el estado de esfuerzos. A los problemas
intermedios entre el comportamiento elstico y

la falla ltima son conocidos como problemas de falla
progresiva.

Ejemplos de problemas de estabilidad (colapso) de masas de suelo
son los de empuje de tierras, de capacidad de

carga y de estabilidad de taludes. La caracterstica ms
importante de los problemas de estabilidad es determinar

la carga a la cual la masa de suelo falla plsticamente. Las
soluciones de los problemas de estabilidad se han

obtenido simplemente con la esttica, para una superficie de
falla (plana, circular o espiral logartmica) y una ley

de resistencia del suelo (por ejemplo, Mohr-Coulomb). En mecnica
de suelos esto es conocido como el mtodo

de equilibrio lmite. El concepto de equilibrio lmite en un
continuo fue definido por Coulomb (1776) quin lo

aplic para determinar la presin de un relleno sobre un muro de
retencin. Rankine (1857) aplic el equilibrio

lmite en un cuerpo infinito y desarroll la teora de presin de
tierras en muros de retencin. Fellenius (1926),

Terzaghi (1943) y otros, utilizaron la herramienta del
equilibrio lmite para desarrollar sus tan conocidas

contribuciones a la prctica profesional de la mecnica de
suelos.

Otra herramienta de utilidad para determinar cargas de colapso
es la tcnica de anlisis lmitede la teora de la

plasticidad (lmite superior), una aplicacin importante es la
obtencin de la capacidad de carga ltima en

cimentaciones. Los primeros trabajos, Prandtl (1920) y Hill
(1950), tienen un fundamento puramente matemtico

y son la base de las recientes aportaciones como las de Chen
(1975) y Chen y Liu (1990), otras aportaciones

combinan la programacin lineal y no-lineal, para aplicar los
conceptos del anlisis lmite (lmites superior e

inferior de la teora de la plasticidad) junto con la tcnica del
elemento finito. Inicialmente esta tcnica
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combinada se debe a Lysmer (1970) y recientemente la han
aplicado Martin (2001), Lyamin y Sloan (2002a y

2002b), entre otros. Algunas de las aportaciones del anlisis
lmite tienen su origen en la definicin de efectos

axisimtricos y tridimensionales y en la definicin del aporte del
peso del suelo de apoyo. Por ejemplo, Chen y

Liu (1990) al comparar los efectos tridimensional y de
deformacin plana de una cimentacin superficial

desplantada en suelo con comportamiento Drucker-Prager (con c 0
y 0), muestran que la carga de colapsotridimensional es del orden
de dos veces la de deformacin plana.

Una aproximacin matemtica ms rigurosa para el anlisis de la
estabilidad de estructuras geotcnicas es el

mtodo de las lneas caractersticas (slip-line method). Varios
invetigadores como Sokolovskii (1965),

Lundgren y Mortensen (1953), Hansen (1970), Booker (1969),
Bolton y Lau (1993) y Kumar (2003) han

aplicado este mtodo para estimar los factores de capacidad de
carga. En la tcnica de las lneas caractersticas,

el criterio de falla de Coulomb es combinado con las ecuaciones
de equilibrio para generar un conjunto de

ecuaciones diferenciales de equilibrio plstico que, junto con
las condiciones de esfuerzos de frontera, son

usados para determinar los esfuerzos en el suelo bajo la zapata
en un punto de incipiente falla. La solucin

precede de la construccin de dos familias de lneas curvas de
deslizamiento que se interceptan (lneas y lneas

) para el conocido contorno de esfuerzos. Para un riguroso lmite
inferior, el mtodo ha mostrado que en las

regiones rgidas alrededor de las zonas de equilibrio plstico,
existe un estado de esfuerzos admisible

estticamente. Las soluciones obtenidas con el mtodo de las lneas
caractersticas son generalmente no exactas,

puesto que no es siempre posible integrar las relaciones
esfuerzo-deformacin para obtener un campo cinemtico

admisible o para extender el campo de esfuerzo sobre todo el
semiespacio del dominio del suelo. Adems, el

mtodo puede ocuparse solamente en los problemas en los cuales
las condiciones de frontera se indican en

trminos de tracciones superficiales, es decir para problemas
estticamente determinados. Por lo tanto, si hay

restricciones en los desplazamientos de frontera (como en el
caso, por ejemplo, de una cimentacin rgida con

interfaz rugosa o lisa), las consideraciones necesitan ser
hechas sobre la distribucin de esfuerzos en la frontera

antes de que una solucin sea posible. La solucin puede ser muy
sensible a estas consideraciones,

particularmente si el peso propio del suelo es considerado.

Las tcnicas de anlisis numrico como las de elemento finito y de
diferencias finitas, para el clculo de

esfuerzos y deformaciones, tambin se han utilizado para derivar
las estimaciones aproximadas de los factores de

capacidad de carga. Los trabajos publicados tratan
principalmente el tema del aporte del peso propio del suelo

definido por el factor N. Por ejemplo, Griffiths (1982) modela
al suelo como un material elastoplstico con la

condicin de fluencia de Mohr-Coulomb combinada con una regla de
flujo no asociada, sin cambio de volumen

plstico, una de las conclusiones es que el ancho de la zapata
influye poco en el valor de N, este efecto fue

reconocido ms adelante como debido al arreglo de la malla,
Woodward y Griffiths (1998), y al mtodo usado

para calcular N, donde el esfuerzo vertical en los puntos de
Gauss fue empleado para determinar la capacidad de

carga. Una aproximacin ms consistente, de acuerdo con Day y
Potts (2000), es sumar las fuerzas nodales de
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reaccin bajo la zapata para obtener la carga equivalente. Adems,
la singularidad de los esfuerzos en el borde de

la zapata influencia el clculo de la capacidad de carga
considerablemente y pueden dar la ilusin de que el

factor Nes dependiente del ancho de la cimentacin. Otro ejemplo
lo constituye el trabajo de Frydman y Burd

(1997), quienes abordan el tema del efecto de los ngulos de
friccin (interna y de dilatancia) en la capacidad de

carga y utilizan dos tcnicas numricas para estimar N,
diferencias finitas y elemento finito. Hjiaj et al., (2004)afirman
que los resultados numricos de elemento finito o de diferencias
finitas descritos arriba, constituyen en

el mejor de los casos, un lmite pseudo-superior a la solucin
exacta. Esto es porque una solucin rigurosa del

lmite superior requiere que la regla de flujo se cumpla en todo
el continuo y no solamente en los puntos de

integracin. Esto sugiere que el uso de elementos finitos sufren
de fijacin (locking) a menos que se adopten

esquemas especiales de cuadratura, Nagtegaal et al., (1974) o el
uso de modelos numricos sumamente

discretizados (mallas muy finas). Por otra parte, el uso de un
esquema explcito de integracin no asegura que la

regla de flujo se cumpla al final de cada iteracin.

1.8. Revisin de trabajos previos

Hay varios textos relacionados con el comportamiento de
cimentaciones similares a las celdas estructuradas que

se apoyan en diferentes tipos de suelo, en los cuales se
consideran tcnicas como anlisis lmite, mtodos

numricos y pruebas en prototipos a escala. Algunos trabajos que
se consideran relevantes para el desarrollo del

presente estudio son:

- Al-Aghbari y Mohamedzein (2004) proponen una ecuacin de
capacidad de carga para celdas estructuradas

bidimensionales desplantadas en arena densa. Realizan una serie
de pruebas en prototipos de cimentacin y

estudian los factores que afectan a la capacidad de carga.
Estudian e incorporan en la ecuacin bsica de

capacidad de carga de Terzaghi (1943) varios factores como la
friccin de la base de la cimentacin, la

profundidad de los muros perimetrales, la rugosidad y rigidez
laterales de los muros y la compresibilidad del

suelo. La ecuacin propuesta se compara con las ecuaciones de
Terzaghi (1943), Hansen (1961), Meyerhof

(1963) y Vesic (1973). La comparacin muestra que el uso de muros
estructurales aumenta la capacidad de carga

de 1.5 a 3.9 veces, de acuerdo con las caractersticas geomtricas
y estructurales de los muros y de la

cimentacin, de las caractersticas del suelo y de las condiciones
de la interfaz del sistema suelo-muros-

cimentacin.

- Martin (2001) analiza la capacidad de carga de una celda
circular, problema axisimtrico, bajo carga vertical a

compresin. Considera que el suelo tiene un comportamiento
rgido-plstico (criterio de Tresca), aplica los

teoremas de lmite inferior y lmite superior de la plasticidad
integrados a un programa de elemento finito.

Utiliza un perfil de suelo nicamente cohesivo en el cual la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada aumenta

con la profundidad. El estudio paramtrico que realiza considera
como variables la geometra de la cimentacin

(profundidad de desplante y dimetro), la rugosidad del contacto
de la cimentacin y la relacin del incremento
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de la resistencia al esfuerzo cortante con la profundidad. Otras
hiptesis de su estudio son: El suelo atrapado en

el interior de la celda provoca una empotramiento efectivo de la
cimentacin a nivel de desplante de los muros,

la friccin lateral externa de los muros se desarrolla de acuerdo
con la rugosidad de la interfaz y es un porcentaje

apreciable de la capacidad de carga vertical total, y el peso de
la cua de suelo que se moviliza es nulo.

Menciona que el aporte de la friccin lateral de los muros y el
peso de la cua desplazada pueden incorporarse alanlisis clsico de
capacidad de carga con los teoremas de la plasticidad, pero no
desarrolla ninguno de ellos. En

sus resultados reporta una solucin exacta, la cual ocurre cuando
coinciden los resultados del lmite inferior con

los del lmite superior, que es el caso de una cimentacin
circular con desplante superficial sin empotramiento y

contacto rugoso, donde el factor Nc es de 6.05, idntico al
reportado por Shield (1955). Adems, reporta que al

existir empotramiento Nc puede valer hasta 14.89. Una observacin
importante que realiza Martin es que al

aumentar la profundidad de empotramiento, el campo de
velocidades es menos eficiente para definir el lmite

superior de carga de colapso, probablemente esto se debe a que
la superficie de falla deja de ser superficial del

tipo general y se convierte en falla del tipo de
punzonamiento.

- Bransby y Randolph (1998) estudian la respuesta de celdas
estructurales bidimensionales bajo combinacin de

cargas: vertical (V), momento (M) y horizontal (H). En el
anlisis se combinan el mtodo de los elementos

finitos y el teorema del lmite superior de la plasticidad.
Consideran que el comportamiento del suelo es no-

drenado. Utilizan los conceptos de superficie de fluencia de
cargas combinadas y el de mecanismos de

deformacin en la falla que calculan con el elemento finito. Con
este procedimiento definen la forma de las

superficies de fluencia en cada espacio de carga, los que en un
futuro podran ser parte de mtodos de diseo. Al

comparar sus superficies de fluencia con trabajos previos,
encuentran que los espacios V-M y V-H son muy

similares, pero el espacio H-M tiene fuertes diferencias.
Explican el comportamiento del espacio H-M con los

mecanismos de plastificacin del lmite superior sugeridos con los
mecanismos de falla que reporta el elemento

finito. Adems, sugieren una superficie de fluencia en el espacio
H-M con fundamento en el anlisis plstico y

proponen expresiones simples para calcular la envolvente.

- Gourvenec (2002) presenta los resultados de varios anlisis bi
y tridimensionales (circular) por elemento finito

de celdas de cimentacin apoyadas en suelo arcilloso homogneo y
no-homogneo (resistencia variable

linealmente con la profundidad) bajo cargas combinadas (vertical
a compresin y extensin, horizontal y

momentos de volteo). Muestra las formas de la envolvente de
falla para combinaciones de carga. Las superficies

de falla se describen en trminos de carga normalizada contra la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada

ubicada al desplante de los muros y compara con los resultados
de otras publicaciones y de soluciones tericas.

- Salgado et al., (2004) proponen factores de forma y de
profundidad para calcular la capacidad de carga en

suelos arcillosos, basados en resultados de anlisis lmite con
elemento finito. Consideran que la geometra es

bidimensional y tridimensional (circular, cuadrada, y
rectangular), que existe rugosidad en el contacto suelo-

cimentacin, mediante una interfaz para carga vertical a
compresin, que la superficie de falla es similar a la
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propuesta por Hill (1950) y que el suelo no tiene peso. Proponen
dos ecuaciones para evaluar los factores de

profundidad y de forma de cimentaciones superficiales
desplantadas en arcilla. Adems, sugieren que las

ecuaciones de Meyerhof (1951) y de Hansen (1970) son
conservadoras y poco precisas cuando la profundidad de

desplante es del orden de cinco veces el ancho de la cimentacin.
Por lo anterior la ecuacin que proponen para

evaluar la forma de la cimentacin es tambin funcin de la
profundidad de desplante e independiente del factorde profundidad.
Por ltimo, muestran que para cimentaciones profundas, con
empotramiento de cinco veces el

ancho de la cimentacin, la magnitud del factor Ncpuede llegar a
un valor de 11.0, en la prctica se utiliza un

valor de 9.0 en cimentaciones profundas.

- Hjiaj et al., (2004) utilizan el anlisis lmite, inferior y
superior, para evaluar el factor de capacidad de carga

debido al peso del suelo de apoyo, N, de zapatas rgidas
desplantadas superficialmente en un suelo sin cohesin,

y proponen una relacin para calcular N. Consideran que el
comportamiento de la interfaz suelo-zapata puede

ser liso y rugoso, y la regla de flujo asociada. La tcnica de
anlisis lmite la desarrollan con programacin no

lineal y la combinan con el mtodo de los elementos finitos. Los
resultados que obtienen se comparan con las

soluciones empricas y con recientes soluciones de anlisis lmite.
El error de los resultados que obtienen entre

los limites superior e inferior, es del orden del 3.5 % para ser
una solucin exacta. Mencionan que las relaciones

empricas sobrestiman la magnitud de N y que la rugosidad de la
interfaz zapata-suelo tiene un efecto muy

importe en el clculo de N. Adems, mencionan que el mecanismo de
falla tipo Prandlt est asociado a una

zapata rugosa mientras que el mecanismo de Hill, que es ms
pequeo, se modela mejor con una zapata lisa. Al

respecto, Kumar (2003) menciona que los mecanismos de falla
muestran una cua rgida curvada para una

zapata rugosa y una cua curveada para una zapata lisa, utiliza
el mtodo de las lneas caractersticas.

- Erickson y Drescher (2002) presentan los resultados de un
anlisis numrico con el programa de diferencias

finitas FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), evalan los
efectos del peso del suelo de base y de la regla

de flujo no asociada en la fase de plastificacin del suelo en el
clculo de la capacidad de carga de zapatas

circulares. Adems, comparan sus resultados con los reportados en
la literatura y concluyen que el efecto del

peso del suelo de base en el clculo de la capacidad de carga,
est suficientemente aproximado con los factores

de forma propuestos por Terzaghi (1943), Hansen (1961), Meyerhof
(1963) y De Beer (1970). Con respecto al

efecto de la regla de flujo no asociada en el clculo de la
capacidad de carga, concluyen que el efecto es ms

importante cuanto ms grande es la magnitud del ngulo de friccin
interna y ms pequeo es el ngulo de

dilatacin.

- Michalowski (1997) utiliza una aproximacin cinemtica de
anlisis limite (lmite superior) para estimar el

factor Npara zapatas bidimensionales. Considera zapatas lisas y
rugosas y el efecto de la dilatancia (regla de

flujo no asociada). Compara sus resultados con propuestas
tericas y empricas, y encuentra que su propuesta es

muy similar a la de Vesic (1973), la ecuacin que propone es
independiente de los otros dos factores de
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capacidad de carga (Ncy Nq). En una de sus conclusiones menciona
que hay un efecto substancial al considerar

regla de flujo no asociada y ms para cuando el ngulo de friccin
interna es de mayor magnitud.

- Gerolymos y Gazetas (2006), presentan las respuestas esttica y
dinmica de una cimentacin masiva

empotrada en un suelo estratificado, con cargas vertical,
horizontal y de torsin aplicadas en la cabeza del

cimiento. Describen el comportamiento de la interaccin
suelo-cimentacin con interfaces no-lineales para

considerar la separacin de las paredes y la base de la
cimentacin. Comparan los resultados de su mtodo con

los obtenidos con base en el mtodo elemento finito y con los de
una prueba de carga lateral en un prototipo a

escala. El mtodo de anlisis que proponen se basa en los
conceptos de mdulo de reaccin, Zeevaert (1980), y

de amortiguamiento, donde el mdulo y el amortiguamiento son
funcin de la frecuencia fundamental del

sistema suelo-cimentacin.

- Saito et al., (web) describe el auge que han tenido las celdas
estructurales de succin (suction caissons) para la

cimentacin de subestructuras para la explotacin de hidrocarburos
en mar adentro y para la cimentacin de

puentes en lagos o costas. Menciona que el auge se debe a que
este tipo de cimentacin tiene varias

caractersticas adicionales, por ejemplo, controlan asentamientos
durante la vida de servicio de la estructura y

propician menos impacto ambiental durante su construccin. En el
documento se describen las caractersticas

generales de las celdas estructurales de succin, y se discuten
las prcticas de diseo para la aplicacin en la

cimentacin de puentes con referencia a experimentos de
laboratorio y de campo. Adems, se puntualiza la

importancia que tiene el proceso de instalacin de las celdas
estructurales de succin en su comportamiento

durante su vida til.

1.9. Descripcin de captulos

El cuerpo del presente documento adems de esta introduccin
presenta: En el captulo dos y tres se describen

los estudios y los resultados para calcular la capacidad de
carga esttica y seudo-esttica de las celdas

estructuradas mediante mtodos simplificados, respectivamente. En
el captulo cuatro se presenta los resultados

del diseo geotcnico de un caso prctico-hipottico correspondiente
a la celda de cimentacin de un apoyo de

un viaducto elevado, donde se calcula capacidad de carga esttica
y seudo-esttica y los asentamientos

diferenciales por carga seudo-esttica aplicada en dos
direcciones en planta y los asentamientos diferidos por

carga superficial y por abatimiento piezomtrico profundo,
consolidacin regional. Finalmente, en el captulo

cinco se emiten las conclusiones y recomendaciones al presente
trabajo, asimismo se describen los trabajos y

estudios por hacer para complementar la presente
investigacin.
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CAPTULO 2

MTODO DE ANLISIS ESTTICO

De acuerdo con las Normas Tcnicas Complementarias para Diseo y
Construccin de Cimentaciones del

Distrito Federal (NTC-DCC-DF, 2004), el anlisis de cimentaciones
se divide en estados lmites de falla y de

servicio. El estado lmite de falla comprende la revisin por
carga vertical (mtodo esttico) y por momento de

volteo (mtodo seudoesttico o ssmico).

El presente captulo trata del estado lmite de falla por flujo
plstico local o general del suelo de cimentacin

para condiciones de carga vertical de compresin en las celdas de
cimentacin apoyadas en suelo cohesivo

blando. El mtodo de anlisis geotcnico simplificado que se
propone se basa en un estudio paramtrico-

numrico, donde se calcula la capacidad de carga de las celdas de
cimentacin, y en la respectiva interpretacin

de sus resultados con base en los criterios del lmite superior
del anlisis lmite de la teora de la plasticidad. El

mtodo de anlisis con el cual se calcula numricamente la
capacidad de carga de las celdas de cimentacin se

compara con resultados publicados que corresponden a
cimentaciones superficiales.

2.1. Planteamiento del problema

El mtodo de anlisis simplificado que se propone est conformado
por una ecuacin para determinar la carga de

colapso o capacidad de carga ltima. Histricamente, el problema
de capacidad de carga se ha tratado como un

problema de penetracin de un cuerpo rgido en un espacio
elastoplstico. Dado que el mtodo de anlisis que se

postula es para cimentaciones en suelos cohesivos blandos, el
problema que se estudia es la penetracin de una

celda estructural en un semiespacio elastoplstico con
resistencia al corte definida por la resistencia al corte no-
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drenada. El procedimiento para definir el mtodo simplificado
considera: 1) La calibracin del mtodo de

anlisis, que consiste en definir un criterio de falla por
capacidad de carga y comparar los resultados con datos

publicados, empricos y soluciones del anlisis lmite de la teora
de la plasticidad. 2) Se calcula la resistencia a

la penetracin de las celdas de cimentacin mediante un estudio
paramtrico-numrico donde se considera la

geometra de la celda estructural; es decir, la forma en planta
de la cimentacin, la profundidad de desplate delos muros
perimetrales y la separacin horizontal de los muros intermedios. 3)
Con base en los resultados del

estudio numrico-paramtrico, se propone una ecuacin para calcular
la capacidad de carga ltima en funcin de

la geometra de la celda de cimentacin y de la resistencia al
corte no-drenada del suelo. 4) Se complementa la

ecuacin propuesta con una relacin para calcular la resistencia
por adherencia lateral entre el suelo y los muros

de la celda de cimentacin. 5) Adicionalmente, se evala la
relacin entre la capacidad de carga ltima y la

rigidez de la cimentacin definida por la rigidez de la losa tapa
y del suelo.

De entrada, la capacidad de carga ltima (qu) de celdas
estructuradas est compuesta por:

0aieapu qqqqq +++= (2.1)

Donde:qp= Resistencia a la penetracin de la punta de la celda de
cimentacin.qae= Resistencia por adherencia lateral de las caras
externas de los muros perimetrales.qai= Resistencia por adherencia
lateral de las caras internas de los muros perimetrales e
intermedios.q0= Esfuerzo vertical en el suelo vecino a la
cimentacin a la profundidad de desplante (D) de la misma.

En lo sucesivo se describe lo realizado para determinar la
relacin de cada uno de los sumandos de la ecuacin

2.1 con respecto a la geometra de la celda de cimentacin y a la
resistencia al corte no-drenada del suelo.

2.2. Consideraciones generales

En el estudio paramtrico, en algunos casos se consider un
depsito hipottico de suelo cohesivo blando

homogneo; y en otros, la resistencia al corte no-drenada crece
linealmente con la profundidad. En virtud de que

el estudio paramtrico requiri del mdulo de elasticidad del suelo
(Es), ste y la resistencia al corte (c) tienen la

siguiente relacin:

100c/Es = (2.2)

Adems, para considerar solo cambios de forma, la relacin de
Poisson () es de 0.49 en todos los anlisis para

determinar la carga de colapso.

El anlisis numrico se realiz con el programa de diferencias
finitas FLAC-3D, Fast Lagrangian Analysis of

Continua para anlisis tridimensional, de Itasca Consulting
Group, Inc., (1997), con el cual se pueden efectuar

anlisis esfuerzo-deformacin para pequeas y grandes
deformaciones. El anlisis en grandes deformaciones

implica que dependiendo de la magnitud de las deformaciones se
realiza un remallado en la etapa actual de

anlisis y por lo tanto se adopta la configuracin final de
deformacin para el inicio del siguiente incremento o

etapa de carga. El programa de cmputo cuenta con modelos
constitutivos elsticos y elasto-plsticos para suelo
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e incluye elementos estructurales bi y tridimensionales elsticos
lineales. El programa utiliza el algoritmo de

Newton Raphson Modificado para el clculo de deformaciones por
etapas, que da mejores resultados en cuanto a

estabilidad y tiempo de cmputo, que considerar modelos
viscoelsticos para suelo, Potts y Zdravkovic (1999).

El suelo se model con el criterio de falla de Mohr-Coulomb y se
consider que el ngulo de friccin interna es

nulo, con lo cual el comportamiento del suelo se reduce al
criterio de Von Mises.

El mdulo de elasticidad de los elementos estructurales de la
cimentacin se calcul con la relacin:

cf f000,10E = (2.3)

Donde Ef y fc son respectivamente el mdulo de elasticidad del
elemento estructural de la cimentacin y la

resistencia a la compresin simple del concreto (a 28 de das de
fraguado) del correspondiente elemento

estructural. Adems, Ef y fc tienen las mismas unidades. Se
considera que la relacin de Poisson de los

elementos estructurales es de 0.20. En algunos casos, la losa
tapa y los muros de la celda de cimentacin se

modelaron con elementos cascarn.

La malla de diferencias finitas del estudio paramtrico se defini
con base en la geometra de la celda,

horizontalmente las mallas se extendieron tres veces el ancho
(B) o el largo (L) a ambos lados de la cimentacin

y verticalmente se extendieron tres veces el ancho (B) ms la
profundidad de empotramiento de los muros

perimetrales (D).

Para alcanzar la condicin de falla por colapso plstico, se
aplicaron incrementos de velocidad de

desplazamiento vertical (Vd) de igual magnitud en cada uno de
los nodos del rea de la cimentacin (elementos

slidos), con lo cual se aseguran desplazamientos uniformes en
toda el rea y se modela un comportamiento

infinitamente rgido de la cimentacin. Cuando se requiere
considerar la rigidez de los materiales que componen

la celda de cimentacin se aplicaron incrementos de presin
vertical (q) sobre la losa tapa modelada con electos

cascarn.

Asimismo, los anlisis numricos se realizaron en trminos de
esfuerzos totales, bajo condiciones no drenadas.

De acuerdo con la formulacin del programa FLAC-3D, cuando los
elementos que modelan al suelo se

plastifican se considera que la regla de flujo es asociada.

2.3. Bases tericas del clculo de capacidad de carga ltima

A continuacin se resume el fundamento del clculo de capacidad de
carga ltima en suelos cohesivos.

2.3.1. Cimentaciones superficiales

En la ingeniera prctica, la capacidad de carga ltima (qu) de
cimentaciones rgidas desplantadas sobre una masa

de suelo cohesivo, se calcula con fundamento en la ecuacin
propuesta por Terzaghi (1943), la relacin incluye

varios factores para considerar la forma en planta de la
cimentacin y la profundidad de desplante. Las
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modificaciones a la ecuacin de Terzaghi realizadas por Meyerhof
(1951), Hansen (1970), Vesic (1973, 1975) y

Salgado et al., (2004), consideran una magnitud diferente del
factor cohesivo de capacidad de carga Nc, que es

igual al definido por Prandtl, y proponen diferentes relaciones
de los factores de forma y de profundidad. La

ecuacin de capacidad de carga ltima de cimentaciones
desplantadas en suelo cohesivo se resume como:

0cccu qdscNq += (2.4)

Donde:c = Resistencia al corte no-drenada del suelo de
desplante.Nc= Factor de capacidad de carga cohesivo.sc= Fac
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