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RESUMEN

Gran cantidad de estructuras ubicadas en el centro de la Ciudad de México colapsaron
como consecuencia del sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985. Debido a esto, muchas

edificaciones y parte de la infraestructura de la ciudad debieron ser reconstruidas.

En este trabajo se presenta el disefio de un edificio que se planea construir en un lote que
antes albergaba una estructura que colapso6 durante el sismo. Para esto se realiz6 un estudio
de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar, y se hizo una revision de la

informacion estructural, tanto de la cimentacion existente como la del nuevo edificio.

El edificio a construir consiste en una estructura de doce niveles, un semisétano y una
azotea, para un total de 36.70 m de altura. EI proyecto cuenta con plantas irregulares, de
829.90 m? en todos sus niveles, por lo cual van a generar ciertas excentricidades. El
sistema de cimentacion existente, consta de 159 pilotes de friccion con radio promedio de
15 cm.

Con esta informacién se hizo el andlisis de dos posibles opciones de cimentacion para el
proyecto, una cimentacion compensada y una cimentacion compensada con pilotes de
friccion, a partir del cual se selecciond el segundo sistema como el apropiado para el

proyecto.

Posteriormente se procedio a hacer el estudio de las deformaciones verticales que se pueden
esperar, y la revision de los efectos de interaccion suelo-estructura, tanto para condiciones
estaticas como dinamicas. Finalmente, se hizo un analisis de estabilidad para la excavacion

propuesta en el disefio.
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INTRODUCCION

Durante el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en las costas de Michoacan y
Guerrero, se presentaron grandes dafios en muchas edificaciones y obras de infraestructura
en el Distrito Federal, en especial en la Zona del Lago, ademas de la pérdida de vidas
humanas. Tal situacion implicé una alta inversion del Gobierno de México y de la

comunidad internacional.

Estos hechos pusieron en evidencia la vulnerabilidad de la infraestructura de la ciudad e
impusieron un nuevo reto a la ingenieria geotécnica, y en especial al area de las
cimentaciones. Es importante recordar que el 13% de los edificios con 5 a 15 pisos
sufrieron dafios severos atribuibles a la cimentacion, lo cual gener6 desconfianza tanto en la

sociedad como en los mismos ingenieros.

Uno de los tantos dafios que se presentaron durante el sismo, fue el de un edificio de diez
niveles ubicado en la calle de Marroqui en la zona del lago de la Ciudad de México, el cual
colapsd durante el sismo quedando sélo dos niveles en pie, los cuales fue necesario

demoler, conservando la cimentacion en pilotes.

El uso de los pilotes de friccion en cimentaciones compensadas fue propuesto por Zeevaert
en 1957 para reducir asentamientos. Esta filosofia de disefio fue desvirtuandose hasta el
punto en que los pilotes pasaron a utilizarse como aportadores basicos de capacidad de
carga para el sistema de cimentacion, manteniendo consideraciones de disefio aplicables

solo al enfoque original (Mendoza, 2005).



Introduccién

El objetivo de este trabajo, consiste en presentar el estudio y disefio de la cimentacion de un
nuevo edificio, que se construira en predios donde estaba ubicada la estructura que colapso.
Dicho disefio se realiz6 utilizando principalmente las teorias de Zeevaert, tratando de

conservar la filosofia propuesta por él.

Se espera que el presente trabajo sea util no solo para la edificacion que se planea construir,
sino que sirva como un ejemplo para futuros disefios que se vayan a realizar, de modo que

no se vuelvan a presentar los hechos del 19 de septiembre de 1985.
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CAPITULO 1
GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA

1.1 Geologia:

El Valle de México es una cuenca de 7160 km? de los cuales 3080 km? son &reas
montafiosas (con altitudes superiores a 200 m sobre el fondo del valle), 2030 km? son zonas
de altitud intermedia (entre 50 my 200 m) y los 2050 km? restantes, son partes bajas (con
altitudes entre 0 y 50 m). EI Valle tiene una altitud sobre el nivel del mar de 2240 m, en su

zona mas baja.

La cuenca del Valle de México asemeja una presa cerrada, en la cual la cortina serian los
basaltos de la sierra de Chichinautzin, al sur de la misma. Dicha cuenca limita hacia el
norte con las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos de Apan
y la Sierra Nevada, al sur por las sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al oeste por las sierras de

Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

A continuacion se presenta una corta resefia de la geologia del Valle, a partir de los estudios
de Mooser et al (1990) y Marsal y Mazari (1959).

En la década de los cincuenta, Mooser realiz6 unos estudios a partir de los cuales se
presentd una subdivision de volcanes y depositos volcanicos en tres grupos diferentes, de
acuerdo con el orden de aparicion estratigrafica y el grado de erosion. Los grupos son: los

depdsitos del Terciario Medio, los del Plioceno y los del Pleistoceno.
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A principios del Terciario se generaron grandes esfuerzos tectonicos, los cuales produjeron
la aparicion de grietas por las cuales fluyo lava, y a partir de éstas se formaron grandes
aparatos volcanicos. Debido a estos acontecimientos, se encontraron una gran variedad de
materiales petrograficos desplazados hacia la superficie, como son andesitas basélticas,
andesitas francas con anfiboles y piroxenas, dacitas y latitas. Un ejemplo de dichos
materiales se encuentra en la Sierra de Xochitepec, al oeste de Xochimilco y al pie del
Ajusco. Otro afloramiento de este tipo se puede encontrar en el nucleo de la Sierra de
Guadalupe. La actividad volcéanica disminuyo a finales del Mioceno y fue seguida por un

periodo de erosidn intenso, que permitid la regularizacion del relieve.

En el Plioceno se inicia una nueva etapa de actividad volcanica en la region de Pachuca y
en la Sierra de Guadalupe. Esta etapa esta caracterizada por la emision de grandes masas
de lava &cida, dacitica y riolitica, localizadas hoy en la cima de las sierras, especialmente en
el Cerro de Chiquihuite. Luego de esto, aparecen los derrames andesiticos de la Sierra
Nevada y de las Cruces, que después fueron cubiertos por lavas andesiticas del Iztaccihuatl
y del Ajusco. A este grupo del Plioceno, también pertenecen los restos de volcanes de
andesitas oscuras, como los cerros del Pefidén de los Bafios, El Tigre y las prominencias al
sureste de la Sierra de Guadalupe. Al extinguirse estos volcanes, la actividad se traslado a
la parte septentrional de la cuenca, en donde se produjeron derrames de andesitas
basélticas, en el Plioceno Superior. Posteriormente, un mecanismo, aparentemente ligado a
la falla Clarién, rompe la corteza en grandes bloques a lo largo de fracturas dirigidas de
NNW a SSE. Al mismo tiempo se producen fuertes emisiones de nubes ardientes, las
cuales dejaron evidencia en los depoésitos de piedra cantera que rodean al cerro de El

Guajolote.

Ya en el Plioceno Superior, un clima semiarido y lluvias torrenciales erosionaron la
topografia abrupta, depositando en los flancos poniente y oriente de la cuenca, extensos
abanicos aluviales formados por fragmentos andesiticos angulosos, arenas y limos;
producto de la destruccion de los complejos volcanicos del Terciario Medio y Superior.
Esta es la llamada formacion de Tarango cuya principal caracteristica es la ausencia de

lavas.
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En el Pleistoceno se inici6 un ultimo ciclo volcanico, del cual adn persisten
manifestaciones. Las fracturas por las que surgieron las lavas tienen una orientacion SW a
NE. El clima himedo y frio de este periodo y la formacion de glaciares en el Iztaccihuatl y
el Popocatépetl, causaron la destruccion de gran parte de los depoésitos de la formacion de
Tarango, labrando profundas barrancas y los dos valles principales que desaguan, por el
sur, en el rio Amacuzac. Uno de estos valles, el occidental, tenia sus cabeceras en Pachuca,
pasaba por el lugar que ocupa hoy la Ciudad de México y llegaba a Cuernavaca, al oeste de
la sierra de El Tepozteco; el sequndo, recorria el pie de la Sierra Nevada, atravesaba Chalco
y Amecameca para alcanzar la cuenca del Alto Amacuzac en Cuautla. Los cafiones de

Contreras y San Rafael son ejemplo de la erosion del Pleistoceno.

Al tiempo que se desarrollaban los Valles mencionados, se iniciaron las erupciones
volcanicas del norte de la cuenca que cubrieron los valles con grandes capas de basalto y
pomez. Poco a poco, la actividad se fue desplazando hacia el sur, se crearon los cerros de
Chiconautla, Chimalhucan y la Estrella, hasta que sobrevinieron las grandes erupciones del
Chichinautzin, de unos 2000 m de espesor, que taponaron el drenaje de la cuenca,
convirtiéndola en una cuenca cerrada. Debido a esta obstruccion, los depdsitos fluviales se
acumularon en las barrancas y regularizaron rapidamente la topografia abrupta que se
habia generado por erosion. A estos depositos se les denomina serie clastica fluvial y
aluvial del Pleistoceno, y su principal caracteristica es la gran cantidad de elementos
redondeados dentro de una matriz arenosa. Luego de esto, viene una intensa deposicion de
cenizas volcanicas transportadas por aire o por corrientes de agua hacia los lagos de las
regiones bajas. Este periodo fue llamado Tacubaya. Mas adelante, vino un periodo seco
(Morales), del cual son tipicos los suelos cementados con caliche. Luego sobrevino la
formacion Becerra constituida por estratos de aluvion y polvo volcanico con alto contenido
de fésiles. Un nuevo periodo arido se manifiesta por la capas y vetas de caliche (Barrilaco),
que precede a la formacidn Totolsingo, formada por tierras de color café y negro que tienen
materia organica en cantidades apreciables, y a la época arqueoldgica, subdividida en

Zacatecano y Azteca, en la que suelos arenosos encierran un gran nimero de Tepalcates.
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1.2 Estratigrafia:

Como es bien sabido, la estratigrafia de una zona va a depender de la historia geoldgica en
la misma. En el caso del Valle de México, vamos a encontrar 3 tipos de depdsitos

diferentes, los cuales son:

1.2.1 Depositos de lago: Son los suelos que se encontraron en la planicie del Valle.
Aunque han sido denominados depdsitos de lago, esto es valido sélo para ciertos tiempos
geoldgicos, en los cuales se propiciaba la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia
existir un lago cuando las lluvias superaban la evapotranspiracion, el cual desaparecia
cuando ésta superaba a las lluvias. Esto, obviamente, era regido por el clima, si éste era

frio se formaba el lago, pero, si se calentaba, el lago disminuia y hasta podia desaparecer.

Lo anterior es lo que se denomina transgresiones lacustres, y su resultado practico es la
depositacion de arcillas o formacion de suelos. En la zona central de la cuenca, el lago
subsistia durante las épocas de calor, continuando alli la depositacién de las arcillas

lacustres, mientras que en las partes marginales (transicion) ocurria lo contrario.

1.2.2 Depositos de transicion: Los depdsitos lacustres del centro de la cuenca van
cambiando a medida que se acercan al pie de las lomas (entre el fondo del lago de Texcoco
y las serranias del poniente), lo que ocurre es que entre las arcillas van intercalandose capas
de suelos limosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos, especialmente en las

desembocaduras de los arroyos y rios, importantes depdsitos de gravas y boleos.
1.2.3 Depésitos de Las Lomas: Este tipo de depdsitos se encuentran en la parte de la ciudad
asentada en las faldas de la serrania de las Cruces. En la secuencia estratigrafica de Las

Lomas se identifican cuatro fendbmenos geoldgicos:

e Laacumulacion de potentes depdsitos de erupciones volcanicas explosivas.
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e Laerosion subsecuente de estos depdsitos, formandose profundas barrancas.

e El depdsito en las barrancas de morrenas.

e EIl relleno parcial de esas barrancas con los productos clasticos de nuevas

erupciones.

Esta zona presenta, generalmente, condiciones favorables para cimentar estructuras, la
capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresibles que
puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud. Sin embargo, debido a
la explotacién de minas de arena y grava, muchos predios estan cruzados por galerias a
diferentes profundidades, las cuales tienen un desarrollo irregular. La localizacion de
dichas galerias puede resultar dificil, porque muchas de ellas, a causa de derrumbes, estan

rellenas de material arenoso suelto.

1.3 Depésitos de lago:

Debido a que el proyecto que se va a desarrollar se encuentra ubicado en la zona de los
depdsitos de lago, la cual es clasificada como zona Il en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones, a continuacion se va a

profundizar en las caracteristicas de éstos.

1.3.1 Proceso de formaciéon de los suelos: Como se vio en el numeral 1, este tipo de suelos
son el resultado del proceso de depositacion y alteracion fisicoguimica de los materiales
aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde existia una gran
variedad de colonias de microorganismos y vegetacion. El proceso sufrié largas
interrupciones durante los periodos de sequia, por lo que se formaron costras endurecidas
por deshidratacion o secado solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por
violentas etapas de actividad volcéanica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas

basélticas o pumiticas. Eventualmente, también ocurrian erupciones volcénicas en épocas
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de sequia, formando costras duras cubiertas por arenas volcanicas. Este proceso formé una
secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda, separados por lentes limo arcillo-arenosos

duros, por costras secas y por arenas basalticas o pumiticas.

Los espesores de las costras duras por deshidratacion solar tienen cambios graduales debido
a las condiciones topogréaficas del fondo del lago; alcanzando su mayor espesor hacia las
orillas del vaso y pierden importancia, llegando aun a desaparecer, en el centro del mismo.
Esto ultimo es especialmente cierto en el antiguo lago de Texcoco, regién que sufrid

escasos y breves periodos de sequia.

1.3.2 Caracteristicas estratigraficas: Para esta zona de la Ciudad de México, Marsal y
Mazari (1959), presentaron una clasificacion estratigrafica, en la cual subdividieron en
cinco estratos principales los depdsitos del centro de la ciudad.

a) Manto superficial: Depo6sito areno-arcillolimoso o limoso con abundantes restos
arqueoldgicos, o bien, rellenos artificiales que en algunos sitios de la ciudad llegan hasta 10
m de espesor. Esta zona corresponde a las formaciones de Barrilaco y Totolsingo. En

general, se puede decir que este estrato esta integrado por tres subestratos:

Relleno Artificial: Restos de construccion y relleno arqueoldgico, el cual varia
entrely 7 m.

Suelo Blando: Es una serie de depdsitos aluviales blandos con lentes de material

eblico intercalado.

Costra seca: Se formd como consecuencia de una disminucion del nivel del lago,

guedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Formacion arcillosa superior: Suelos que corresponden a la formacion Tacubaya, con un
perfil muy uniforme, cuyo espesor varia entre 15y 32 m. En esta formacion se pueden

identificar cuatro subestratos principales, de acuerdo con su origen geoldgico y los efectos

6
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de la consolidacién inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo. Ademas,
estos ultimos tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar como estratos

secundarios.

Los estratos principales constan de arcillas preconsolidadas superficiales, arcillas
normalmente consolidadas y arcillas preconsolidadas profundas; mientras que los
secundarios, con capas de secado solar, lentes de arena volcanica y lentes de vidrio
volcanico. A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de los estratos que

integran esta serie arcillosa:

Arcilla preconsolidada superficial: En este estrato superficial, las sobrecargas y
rellenos provocaron un proceso de consolidacion que transformé a los suelos

ubicados bajo la costra superficial, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada: Localizada a una profundidad en la cual, todavia
se ve afectada por las sobrecargas, y sobre los suelos preconsolidados por el bombeo
profundo. Es importante aclarar que estos suelos se han identificado como
normalmente consolidados para su condicion actual, porque adn estas arcillas han

sufrido un proceso de consolidacién a partir de su condicién inicial.

Arcilla preconsolidada profunda: El bombeo que se ha realizado para abastecer a la
ciudad de agua potable ha generado un fendmeno de consolidacion, mas

significativo en las arcillas profundas que en las superficiales.

c) Capa dura: Deposito de limo arenoso con algo de arcilla y ocasionalmente gravas, con
una cementacion muy heterogénea a base de carbonato de calcio. Esta capa se formo en
una época geoldgica donde predominé la sequia y en condiciones tales que el Lago de
Texcoco se encontraba a una elevacion mas o menos constante en la cuenca, excepto en la
zona céntrica que se presume permanecia sumergida. Debido a esto, su espesor es variable,
desde casi imperceptible en la zona central del lago que no llegd a secarse, hasta alcanzar

unos cinco metros en las orillas del mismo.
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d) Formacion arcillosa inferior: Son una secuencia de estratos de arcilla separados por
lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior. EIl espesor de ésta
varia, de aproximadamente quince metros al centro del lago, a practicamente cero en las

orillas.

e) Depositos profundos: Es una serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con
arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior de estos depositos, de unos cinco
metros de espesor, estd mas endurecida, debajo de la cual se encuentran estratos menos

cementados e inclusive arcillas preconsolidadas.

Las tres ultimas capas descritas corresponden a la formacién de Tarango.

1.3.3 Subzonificacion de los depdsitos de lago: Como se mostr6 en el numeral anterior, los
depdsitos de lago se caracterizan por grandes espesores de arcilla blanda de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra superficial endurecida de espesor variable,
dependiendo de la localizacion e historia de cargas. Debido a esto, dicha zona se ha
dividido en tres subzonas, atendiendo a la importancia relativa de dos factores

independientes:

e Espesory propiedades de la costra superficial.

e Laconsolidacion inducida en cada sitio.
a) Lago virgen: Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos practicamente han
mantenido sus propiedades mecéanicas desde su formacion; sin embargo, el reciente
desarrollo de esta zona de la ciudad esta incrementando las sobrecargas en la superficie y el

bombeo profundo.

b) Lago Centro I: Subzona asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarroll6

desde principios del siglo pasado y ha estado sujeto a sobrecargas generadas por
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construcciones pequefias y medianas. Las propiedades mecanicas del subsuelo representan

una condicion intermedia entre el Lago Virgen y el Lago Centro 1.

c) Lago Centro IlI: Esta subzona corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde la
historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable, situacion que ha

provocado que alli se encuentren las siguientes condiciones extremas:

e Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas de

construcciones aztecas y coloniales.

e Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines por periodos

de tiempo muy largos.

e Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.

Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la ciudad se refleja en el aumento

general de la resistencia de los estratos de arcilla, por efecto de la consolidacién inducida.

El proyecto analizado en este trabajo se encuentra ubicado en esta subzona, por lo que la
consolidacién que se ha tenido, ha hecho que en el perfil estratigrafico no se encuentre la
capa de arcilla normalmente consolidada, de la formacion arcillosa superior, sino que todo

el perfil presenta una condicion de preconsolidacion.

1.3.4 Propiedades mecénicas: A continuacién se presentard una corta explicacion de las

propiedades mecanicas que podemos encontrar en la zona del lago.

a) Consolidacion natural: El proceso de formacion de los suelos implicé que se
consolidaran bajo su propio peso, a excepcién de las costras duras, que se preconsolidaron
fuertemente por deshidratacion o secado solar, y que en su parte inferior formaron una zona

ligeramente preconsolidada. Considerando que la masa de suelo predominante era muy
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blanda y normalmente consolidada, la variacion de su resistencia al corte con la
profundidad debio ser lineal y muy similar en todos los puntos del lago. Es factible que en
el lago de Texcoco, que practicamente no sufrio etapas de sequia, y donde el contenido
salino de sus aguas era mas alto, las arcillas fueran algo méas blandas y compresibles que en

el resto de la cuenca.

b) Consolidacion inducida: El desarrollo urbano de la zona lacustre de la cuenca del Valle
de México ha ocasionado un complejo proceso de consolidacién, en el que se distinguen los
siguientes factores de influencia:

e La colocacion de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para
construccion de viviendas y pirdmides, asi como para el desarrollo de la zona

agricola.

e La construccion de estructuras.

e La apertura de tajos y taneles para el drenaje de aguas pluviales y negras, que
provocd el abatimiento del nivel freatico, lo que a su vez incremento el espesor de la

costra superficial y consolidé la parte superior de la masa de arcilla.

e La extraccion de agua del subsuelo cre6 un gradiente hidraulico en la direccién
vertical, y el flujo de agua descendente a través de las arcillas incrementd los

esfuerzos efectivos, consolidandolas progresivamente.

c) Resistencia al corte: Los depdsitos arcillosos del Valle de Meéxico presentan un
comportamiento altamente elastico, a pesar de su gran contenido de agua. La curva
esfuerzo-deformacion muestra una relacion perfectamente eléstica hasta aproximadamente
el 75% de su resistencia ultima, alcanzada en niveles entre el 2% y 3% de la deformacion
unitaria. La resistencia no confinada de estos materiales, varia de blanda a dura para

diferentes partes de la ciudad.

10
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Un factor importante a tener en cuenta es, que si el material es remoldeado, su resistencia
disminuye de forma considerable, convirtiéndose en una masa que fluye facilmente con
presiones bajas. La sensibilidad, que por definicion, es la relacion entre la resistencia a la
compresion  no confinada del material, en estado inalterado, con respecto a dicha
resistencia en estado remoldeado, alcanza valores tan altos como de 20. Considerando el
alto contenido de agua, se debe reconocer que la resistencia al esfuerzo cortante y la rigidez
de estos materiales son Unicas. Esto se observa mas claramente cuando se compara con
otras arcillas con contenidos de agua menores (Zeevaert, 1983). Como se ve en la figura
1.1, las arcillas del Valle de México pueden llegar a tener valores de resistencia muy altos
en comparacion con otras arcillas, como las de Boston y New Haven, a pesar de tener
contenidos de agua mucho mayores, aunque estas Ultimas presentan sensibilidades de baja a

muy baja, mientras que las de la Ciudad de México tienen sensibilidades de alta a muy alta.

A partir de ensayes realizados, se ha logrado establecer que el punto de quiebre obtenido en
la curva de resistencia al esfuerzo cortante, corresponde al esfuerzo efectivo critico
obtenido a partir de la curva de compresibilidad en los ensayes de consolidacion (Zeevaert,
1983). En la figura 1.2, se observan pendientes regulares planas, que varian entre el 4% vy
el 8% hasta el esfuerzo efectivo critico, pasando luego a la zona inclinada que muestra

pendientes del orden del 30%.

Después de que estos suelos llegan al punto de quiebre en la curva de compresibilidad, el
material sufre una consolidacion substancial, y se forma un nuevo arreglo estructural, con
mayor resistencia. La ganancia en la resistencia de las arcillas se debe al fendmeno de
tixotropia, el cual provoca una solidificacion en el material. Dicha solidificacion se explica
debido a una orientacién que ocurre en las moléculas de agua adsorbida, la cual ocasiona
una adherencia de dichas moléculas a los granos de suelo en reposo, haciendo que se

establezcan contactos firmes y, por lo tanto, que la masa adquiera consistencia y rigidez.

En el momento en que se puede verificar la orientacion de las moléculas de agua, se dice
que ésta se encuentra cristalizada, adquiriendo las propiedades de un solido y el material en

su conjunto se dice que esta solidificado, porque se comporta como un solido elastico

11
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dentro de cierto rango de esfuerzos. Zeevaert realizd pruebas especificas para determinar el
aumento de la resistencia adquirida con el tiempo en probetas a contenido de agua

constante, a partir de las cuales concluy6 que dicha resistencia varia en forma proporcional

al logaritmo del tiempo.
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Figura 1.1: Caracteristicas de consistencia para arcillas sensitivas (Zeevaert, 1983).
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En la naturaleza, el endurecimiento de las arcillas no se debe Unicamente a la tixotropia,

sino que éste se encuentra adicionado al fendmeno de sinéresis que implica el aumento del

esfuerzo octaédrico, debido al incremento en la sobrecarga del depoésito, haciendo que los

granos se acerquen entre si, sin afectar la forma geométrica de la micro-estructura del suelo.

Shear

Void ratio e

' 26°to 30°

Normal effective stress

obl2 Go ©b log o
o

oo = overburden effective stress

In this region: - Foro > ob
m 2'(?‘%-_106% m'v: 0.1-0.5

c\v: 10°-5x10%

Approximate ratios: m'v/mv: 10-5
c'v/cv: 0.01-0.05

Figura 1.2: Resistencia al esfuerzo cortante drenado y curva de compresibilidad para arcillas de la Ciudad de

Meéxico en condiciones inalteradas (Zeevaert, 1983).
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1.4 Sondeo:

En el lote se llevé a cabo un sondeo, a partir del cual se determinaron las propiedades
mecénicas e indice del sitio. En las figuras 1.3 y 1.4 se muestra la ubicacion, tanto del lote

como del sondeo.

ALAMEDA
CENTRAL

Sitio _en Estudio

o J

Figura 1.3: Localizacién general.

A lo largo de todo el sondeo, el cual se llevo hasta una profundidad de 45 m, se realizaron
varias pruebas de penetracion estandar, se extrajeron doce tubos Shelby y se instalaron

cuatro piezometros.

A partir de las muestras obtenidas en el sondeo se realizaron ensayes de contenido de agua,
limites liquido y plastico, densidad de soélidos, peso volumétrico, compresibilidad,
resistencia al esfuerzo cortante y péndulo de torsion libre. Dichos ensayes, junto con el

perfil estratigrafico, se presentan en el apéndice A.
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4 N

NOTAS:

1.— Croquis fuera de escala

2.— {} SM—1 sondeo mixto

PLAZA SANTOS DEGOLLADO.

o

Figura 1.4: Localizacion del sondeo.

La resistencia al esfuerzo cortante, en este caso, fue medida a través de la prueba de
compresion no confinada. Ademas de esto, en la costra seca del manto superficial también

se realiz6 una prueba triaxial no consolidada no drenada.
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Con respecto a la prueba del péndulo de torsion libre, todas las probetas presentaron una ley
de comportamiento acorde con el comportamiento de las arcillas (Zeevaert, 1993), como

era de esperarse en estos materiales.

n.o,

H=HE""
Donde:
£ modulo de rigidez dinamica del suelo.
Lo: modulo de rigidez dindmica del suelo, obtenido de la recta para un valor de o = 0.
n.. constante adimensional que representa la pendiente de la recta en escala
semilogaritmica.

oc. esfuerzo de confinamiento de la muestra de suelo.

A continuacidn se presentara una descripcion de cada uno de los estratos tipo en los que se
agruparon los diferentes depdsitos encontrados. En el apéndice A, en las tablas A.1, A2y
A.3 podemos ver el resumen de los ensayes que se realizaron para cada estrato. En la tabla
A.4, se encuentran detallados los pardametros de compresibilidad de cada uno de los estratos
arcillosos, mientras que en la tabla A.5 y en la figura A.5 se observa la distribucion de

esfuerzos totales y efectivos a lo largo de todo el perfil.

Estrato tipo R: Materiales de rellenos, artificiales, que van hasta los 3 m de profundidad.
En este estrato se encuentra el nivel de aguas freaticas a 2.63 m. Para esta capa no se
realizd ningun tipo de ensayes, ya que estos materiales deben ser retirados debido a que el
edificio tendra un semisétano y, ademas, se debe tener en cuenta la profundidad de
desplante de la cimentacion compensada. Este estrato corresponde, en la descripcion

estratigrafica general, al relleno artificial del manto superficial.

Estrato tipo 1: Material arcillo limoso, de consistencia semirigida, con un contenido de
agua que varia entre 57% y 148%. Su limite plastico es de 47% mientras que el limite

liquido es igual a 159%, a partir de lo cual obtenemos un indice de plasticidad de 112%.
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La resistencia a la compresién no confinada es de 1.62 kg/cm?, la cual corresponde a una
cohesion de 0.81 kg/cm?, con un médulo de respuesta elastica de 0.00786 cm?/kg. EI valor

de la densidad de sélidos para este material es de 2.44.

Como ya se menciond, en esta capa se llevé a cabo una prueba triaxial no consolidada, no
drenada, de la que se obtuvo un valor de la cohesién c=0.506 kg/cm? y un &ngulo de

friccion $=3°, con una deformacion unitaria aproximada del 3%.

Con respecto a las propiedades de compresibilidad, se puede ver que este estrato se
encuentra fuertemente preconsolidado, con un esfuerzo critico de 3.38 kg/cm?, una

sobrecarga de 0.47 kg/cm? y una relacion de vacios de 2.64.

En la prueba de penetracion estandar, se obtuvieron entre 10 y 15 golpes para la parte
superior del estrato, mientras que la inferior no presentd ninguna resistencia a la

penetracion.

De acuerdo a la descripcidn estratigrafica general, esta capa corresponde a la costra seca del

manto superficial.

Estratos tipo 2: Arcilla muy blanda, gris verde olivo y café, cuyo contenido de agua se
encuentra entre 238% y 427%. En estos estratos, el limite plastico se encuentra alrededor

del 70% y el liquido es aproximadamente de 350%.

Con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante, podemos ver que ésta varia entre 0.39
kg/cm? y 0.47 kg/cm?, aumentando ésta con la profundidad. Los médulos de respuesta
eléstica tienen valores entre 0.02611 cm?/kg y 0.0506 cm?/kg, y la densidad de sélidos es
igual a 2.19.

A partir de las pruebas de compresibilidad, vemos que estos estratos también se encuentran
preconsolidados, teniendo un esfuerzo critico de 0.83 kg/cm?, una sobrecarga de 0.56
kg/cm? y una relacion de vacios de 7.1.
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En las pruebas de penetracion estandar no se presento resistencia alguna, mientras que en

las pruebas dindmicas se report6 un valor de z, = 14 kg/cm?y valor de n.= 0.141.

Con respecto a la descripcion estratigrafica general, estos estratos hacen parte de la

formacion arcillosa superior.

Estratos tipo 3: Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris verdoso. Su contenido de
agua varia de 116% a 362%. EIl limite plastico va de 62.5% a 70% y el limite liquido de
172% a 250%.

Los estratos tipo 3 son, en realidad, un solo estrato de gran espesor, el cual se dividido en

dos para facilitar el andlisis.

La resistencia al esfuerzo cortante tiene valores que van desde 0.642 kg/cm?a 1.66 kg/cm?,
siendo mayor ésta en el centro del estrato, y menor hacia los extremos. EIl modulo de

respuesta elastica de 0.0287 cm?/kg, y la densidad de sélidos de 2.2.

Al igual que los dos tipos de estratos anteriores, estos materiales se encuentran
preconsolidados, con un esfuerzo critico que varia de 1.05 kg/cm? a 1.5 kg/cm® y una
sobrecarga que va de 0.92 kg/cm? a 1.16 kg/cm?. En esta capa, la oquedad se encuentra
entre 5.78 y 6.8.

En el ensaye de penetracién estandar se puede observar claramente un incremento de la
resistencia del suelo con la profundidad, a diferencia de lo que se presenta en las pruebas de
compresion no confinada. El nimero de golpes obtenido varia de 1 en la parte superior del

estrato a 30 en la parte inferior del mismo.

Para esta capa se ensayaron dos probetas en el péndulo de torsion, las cuales arrojaron leyes
de comportamiento muy semejantes, como era de esperarse. Los valores de p, son de 30

kg/cm?y 32.2 kglem?, y los de n son 0.4 y 0.221.
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En la descripcion estratigrafica general, esta capa aun corresponde a materiales de la

formacion arcillosa superior.

Estratos tipo 4: Arcilla gris verdoso, con un contenido de agua que va de 197% a 349%.
Presenta un limite plastico de 67.5%, mientras que el limite liquido es de 212%.

Para las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante se obtuvieron valores de 0.719 kg/cm? y
0.841 kg/cm? con un médulo de respuesta elastica de 0.00917 cm¥kg. EI valor de la
densidad de sélidos es de 2.22.

De acuerdo con las pruebas de consolidacion, este material también se encuentra
preconsolidado, teniendo un esfuerzo critico de 2.00 kg/cm? una sobrecarga de 1.45

kg/cm? y una relacion de vacios igual a 6.1.

El nimero de golpes obtenido en la prueba de penetracion estandar fue mas o menos
homogéneo a lo largo de los estratos. El valor de N se encuentra entre 2 y 4, a excepcion
de las partes superior del primero e inferior del segundo, que tienen valores de 7 y O,

respectivamente.
Estos materiales son la parte final de la formacion arcillosa superior.

Estrato tipo 5: Limo arenoso gris verdoso, con un contenido de agua que varia de 29% a
52%. El valor de la densidad de sélidos es de 2.64.

Todas las pruebas de penetracion estandar para este estrato fueron detenidas, ya que en
ningun caso se logro pasar de los primeros 15 cm con menos de 50 golpes, de acuerdo a

como se especifica en la norma ASTM D 1586 (Bowles, 1997).

Esta capa corresponde a la primera capa dura en la descripcion estratigréafica general.
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Estratos tipo 6: Arcilla de color gris verdoso. Su contenido de agua varia de 89% a 168%,

mientras que los limites plastico y liquido son iguales a 58.5% y 136.5%, respectivamente.

La resistencia al esfuerzo cortante, obtenida para estos estratos, fue de 1.65 kg/cm?, y su
densidad de sélidos de 2.34.

Con respecto al grado de consolidacion, encontramos que en este tipo de estratos se
presentan, tanto depdsitos en estado preconsolidado, con un esfuerzo critico de 3.25 kg/cm?
y una sobrecarga de 2.73 kg/cm? como depésitos normalmente consolidados con una

sobrecarga de 3.75 kg/cm?. Su relacién de vacios es igual a 3.18.

Como se ha podido observar en todos los ensayes anteriores, para estos estratos las
propiedades mecanicas han mejorado considerablemente, y la prueba de penetracion

estandar no fue la excepcion. El numero de golpes obtenido varié de 18 a 45.

Con respecto a la descripcion estratigrafica general, estas capas corresponden a la

formacion arcillosa inferior.

Estrato tipo 7: Limo arenoso gris verdoso, con un contenido de agua que varia de 29% a
39%. El valor de la densidad de solidos es de 2.64.

De las pruebas de penetracion estandar para este estrato, dos fueron detenidas, ya que no se
logré avanzar méas de 15 cm con menos de 50 golpes, y en una tercera, en la parte superior

del mismo, se obtuvieron 50 golpes para los primeros 30 cm de avance.

Esta capa corresponde a la segunda capa dura en la descripcion estratigrafica general.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Superestructura:

El proyecto a construir consiste en un edificio de once pisos, mas planta baja, un
semisédtano y una azotea. Dicha construccion tiene una altura de 34.90 m a partir de la
banqueta. El nivel de piso terminado de la planta baja se encuentra 1.80 m por encima de la

banqueta, mientras que el nivel del semis6tano esta 1.80 m por debajo de la misma.

Cada uno de los once niveles, y la planta baja, tienen una altura de 2.70 m, siendo 2.30 m
del piso al techo y 0.40 m de losa. Para obtener la altura de construccién del edificio, se
deben tener en cuenta un murete de 0.70 m en la azotea, 1.80 m de desnivel de la planta
baja y 1.80 m de semisétano, para un total de 36.70 m. En la figura B.1, del apéndice B,

podemos ver un corte transversal del edificio.

El proyecto cuenta con plantas irregulares en todos sus niveles, por lo cual van a generar
ciertas excentricidades. En la figura B.2, del apéndice B, se presenta una planta tipo del

proyecto.

La planta anterior cubre un area de 829.20 m? mientras que el lote tiene un érea de
1035.92 m?, cumpliendo asi con las normas establecidas para la iluminacién y ventilacion
natural, indicadas en el inciso 3.4.2.2 de las Normas Técnicas Complementarias para el

Proyecto Arquitectonico.
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De acuerdo con lo que se acaba de exponer, y tomando en cuenta el articulo 139 del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal, la estructura esta clasificada en el grupo
B, Subgrupo B1.

2.2 Subestructura existente:

Debido a que el proyecto se va desarrollar en un lote donde existia antes una estructura de
diez niveles, que colapsé en el sismo del 19 de septiembre de 1985, quedando s6lo dos en
pie, los cuales ya fueron demolidos, hay en el sitio un sistema de cimentacion a base de
pilotes de friccion, el cual va a trabajar en conjunto con la nueva cimentacion que se va a

disefar.

El sistema de cimentacion existente, consta de 159 pilotes de friccion con radio promedio
de 15 cm, los cuales estaban distribuidos por grupos, estando cada uno bajo una columna
del edificio. La distribucion de estos pilotes se presenta en la figura B.3, mientras que la

ubicacién de los mismos, con respecto al eje 12-A, aparece en la tabla B.1.

2.3 Estudio de sismica de reflexion:

Para conocer la longitud promedio, ubicacién de las cabezas, diametro e integridad de los
pilotes se mandaron a hacer ensayes de reflexion sismica en 15 de ellos.

2.3.1 Principios fisicos: En su concepcion general, este método consiste en generar una
perturbacion en la superficie del material y esperar a que éste se propague, para que cuando
alcance un medio de densidad diferente, parte de la energia regrese a la superficie y pueda

ser registrada mediante transductores.

La energia producida por la fuente de disturbio, conocida como punto de tiro, se propaga a
través del medio en forma de ondas (principalmente ondas P). De la fisica se sabe que para
ondas que son reflejadas en el mismo material, el angulo de incidencia es igual al &ngulo de

reflexion, tanto para ondas P como para ondas S (Kramer, 1996).
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Frente de onda

Vpl
sz

Figura 2.1: Trayectoria de incidencia y reflexién para ondas P (Kramer, 1996).

Entonces, a partir de la figura 2.1, se ve que, al medir la distancia x y el tiempo tq que tarda
la onda en viajar de la fuente S al receptor R, podemos calcular la velocidad de onda P en el

material 1, de la siguiente forma:
P (2.1)

Ahora, para calcular el espesor H, del material 1, se toma el tiempo que tarda la onda

reflejada en viajar nuevamente hacia la superficie del terreno.

2H? +(x/2)’

" (2.2)

I=tan™ — (2.3)

2.3.2 Metodologia para los trabajos de campo: En esta aplicacion del método sismico de
reflexion se generaron artificialmente, en lugares previamente definidos, ondas sismicas,

por medio de golpes con un martillo (cuatro) sobre una placa metalica en la mitad del
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perimetro del pilote. Los transductores utilizados para registrar la sefial de las ondas
generadas fueron 6 geofonos distribuidos en la otra mitad del perimetro de la parte expuesta

de cada pilote, con una separacion de entre 10 y 12 cm.

De las diversas ondas que se generan, las que cobran importancia para este estudio, tal y
como se menciond antes, son las ondas P. Registrando los tiempos de arribo de dichas
ondas, se puede obtener la velocidad de onda, para cada pilote, como se explicd en el

numeral anterior; a partir de la cual, puede determinarse la integridad de los mismos.

2.3.3 Nivelacion del ensaye: La ubicacion para estos ensayes se realizd con respecto a la
esquina noreste de la plaza Santos Degollado, la cual, de acuerdo con los datos
proporcionados por la topografia, se encuentra en el nivel 100. A partir de esto, se tiene
que la banqueta frente al SM-1 tiene el nivel 99.95, mientras que dicho sondeo presenta un
desnivel de 30 cm con respecto a ésta, por lo que éste inicia en el nivel 100.25, y a partir de

ahora, todo estara referenciado a este nivel.

Referencia 100
Banqueta 99.95

Desnivel SM-1 0.3
SM-1 100.25

Tabla 2.1: Nivelacion para los ensayes de reflexién sismica.

2.3.4 Resultados: De acuerdo con Leslie y Cheesman (1949), la velocidad de onda P tiene
una relacion directa con la calidad del concreto (tabla 2.2), por lo que los resultados
obtenidos a partir de esta prueba dan una idea del estado en que se encuentran los pilotes

existentes en el terreno.

ViloErsks Sle oee [# Calidad del concreto
(m/s)
Mayor a 4575 Excelente
3660 — 4575 Bueno
3050 — 3660 Regular
2135 — 3050 Pobre
Menor a 2135 Muy pobre

Tabla 2.2: Relacion entre la velocidad de onda P y la calidad del concreto (Malhortra, 1978).
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En las tablas B.2 a B.5, se presentan los resultados del ensaye, incluyendo la profundidad

de la cabeza, longitud, didmetro e integridad de los pilotes.

A partir de dichos resultados y de la nivelacion mencionada, se utilizo la expresion 2.4 para

calcular el valor promedio, para la ubicacién de la cabeza y longitud de los pilotes.

= EIX]=, 2 (2.4)
Donde:
L. promedio para la variable X.
E[X]: valor esperado para la variable X.
X: valor de la variable estudiada.
P(X): probabilidad de ocurrencia de dicha variable.
FREC: frecuencia de la misma.

Debido a que las medidas con respecto a los diametros de los pilotes variaron en un rango
tan pequefio (0.2864 m a 0.3087 m), el promedio calculado para este dato fue una media
aritmética. En la tabla 2.3 se presentan los valores medios calculados para las propiedades

mencionadas.

Cabeza 2.19m
Longitud 21.02m

Punta 23.21m
Diametro | 0.3007 m
Tabla 2.3: Valores medios para los pilotes.

2.3.5 Conclusiones: Partiendo de los resultados presentados en los ensayes de sismica de

reflexion, se pueden extraer varias conclusiones.

e La longitud de los pilotes es variable, siendo la diferencia entre el mas corto (pilote
95, de 15.20 m) y el mas largo (pilote 23, de 25.30 m) de 10.10 m, lo cual indica
que no existio una profundidad estandar de hincado, o bien, las discontinuidades

que presentan en los primeros 8.0 m indican que estdn sumamente dafiados debido
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al sismo del 85, lo cual hace pensar que se pueden encontrar rotos o desprendidos

un pedazo de otro, por lo cual no se puede obtener la longitud real del pilote.

e Otra posible explicacién para las discontinuidades presentadas, podria ser que,
debido a que los pilotes hincados son circulares, la fabricacion de éstos pudo haber
sido en tramos, los cuales luego fueron hincados a presion ligandolos por medio de
un cable central, por lo que se pudo haber presentado el desplazamiento de un tramo

con respecto a otro, mostrando asi las discontinuidades mencionadas.

e Como se observa en la tabla B.5, las velocidades de onda obtenidas son de concreto
pobre, en su mayoria, presentando todos los pilotes variaciones en la calidad, las
cuales van desde los 3.8 m para el pilote 144, a los 12.2 m para el pilote 123. Estas
variaciones en la calidad del concreto se pueden asociar a varios factores, tales
como corrosion del concreto, producto de su inmersion en el nivel freatico, ya que
es una construccion de aproximadamente los afios cuarenta, lo que nos da mas de 60
afios de antigliedad; o bien a que desde el inicio de la construccion, la calidad del

concreto no haya sido buena.

e Debido a los resultados presentados, se decidio no utilizar estos pilotes como apoyo
para la estructura nueva que se planea construir, y es imprescindible estudiar la
interaccion de éstos con el suelo, al igual que con la nueva estructura de

cimentacion.

2.4 Distribucién de cargas:

En la tabla B.6 se presenta la distribucién de cargas del edificio, calculada por el ingeniero
estructurista. En dicha tabla se pueden ver desglosadas las acciones permanentes, las
cuales incluyen el peso propio de la estructura (DO) y la carga muerta (DL), y las acciones
variables, en la que se presentan la carga viva maxima (Wm) y la carga viva instantanea
(Wa).
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CAPITULO 3
CIMENTACION SEMICOMPENSADA

3.1 Generalidades:

Un factor determinante para el buen funcionamiento de cualquier proyecto ingenieril, es la
forma en que se llevaran las cargas a la profundidad de desplante definitiva. Para dicho
propdsito se utilizan las estructuras de cimentacion, las cuales se pueden definir como /la

parte del sistema estructural que trasmite las cargas al terreno.

Dependiendo de las dimensiones de la cimentacion y de su profundidad de desplante, se

podra clasificar como superficial o profunda, asi:

Df

Lp

B o diam.

(a) (b)
Figura 3.1: Clasificacion de los grupos de cimentaciones: (a) Cimentaciones superficiales y

(b) Cimentaciones profundas.
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e Cimentacion superficial: Se considera una cimentacion como superficial, si la

relacion Dy/B < 1. Normalmente para este tipo de cimentacion dicha relacion varia

entre 0.25 y 1.0. Entre las cimentaciones superficiales mas comunes encontramos

las zapatas, tanto aisladas como corridas, y las losas de cimentacion.

e C(imentacion profunda: A diferencia de las cimentaciones superficiales, una

cimentacion profunda tiene una relacion D/B > 5 pudiendo alcanzar valores tan

grandes como 20.

Las cimentaci

ones profundas que se encuentran mas

comunmente son las pilas pre-excavadas y los pilotes, tanto hincados como pre-

excavados.

Tipo de
cimentacion

Uso

Condiciones de suelo
a las que es aplicable

Cimentaciones

superficiales

Cualquier condicion donde la capacidad de

Zapatas S .
ais{)a das Columnas individuales o muros | cargay los asentamientos sean adecuados para
la carga aplicada
Zapatas Dos a cuatro columnas y/o .
. A Igual que para zapatas aisladas
combinadas espacio limitado
Varias filas de columnas La capacidad de carga generalmente es menor
Losa de paralelas, altas cargas en que para zapatas, y mas de la mitad del area
cimentacion | columnas, usado para disminuir | plana estaria cubierta por zapatas aisladas. Hay
asentamientos diferenciales que revisar todo tipo de asentamientos
Cimentaciones profundas
Los suelos cercanos a la superficie tienen baja
Pilotes de En grupos de dos o mas pilotes capacidad de carga y el suelo competente se
L, soportando un cabezal que encuentra a gran profundidad. Se puede
friccion . , ; .
interacttia con la(s) columna(s) | desarrollar suficiente friccion entre el suelo y el
pilote
Los suelos cercanos a la superficie no
Pilotes de . . desarrollan suficiente friccion con el pilote, y el
Igual que los pilotes de friccion . .
punta estrato competente esta a una profundidad
practica
. Lo mismo que los pilotes, Pueden trabajar por friccion, por punta o por
Pilas pre- . . .
excavadas usando menos cantidad para ambas, dependiendo de la profundidad del

grandes cargas

estrato competente

Tabla 3.1: Tipo de cimentaciones y usos tipicos (Bowles, 1996).

En la tabla 3.1 se pueden ver varios tipos de cimentacion, explicando su uso y aplicabilidad

dependiendo de las condiciones del suelo.

Para el caso de la Ciudad de México,
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especialmente en las zonas II y III, es bueno hacer una aclaraciéon con respecto a las
condiciones de suelo en que son aplicables tanto los pilotes de friccion como los de punta.
El uso de cabezales en grupos de pilotes, para suelos con tan alto grado de compresibilidad,
pueden generar grandes asentamientos diferenciales, los cuales generarian sobre-esfuerzos
en la superestructura, por lo que para este tipo de suelos es recomendable colocar todos los
pilotes bajo una sola losa de cimentacion, lo cual formaria un solo grupo de pilotes con un
cabezal de gran rigidez, disminuyendo asi los asentamientos diferenciales de manera

considerable.

A partir de lo anterior, en este trabajo se analizaran dos posibles opciones para la
cimentacion del proyecto, una cimentacién semicompensada y una cimentacion
semicompensada con pilotes de friccion. La primera se presenta en este capitulo, mientras

que la segunda se estudia en el siguiente.

3.2 Conceptos basicos:

Una cimentaciéon compensada es simplemente una losa de cimentacion, la cual se empotra a
cierta profundidad dentro del suelo, de modo que parte o todo el peso del edificio sea
compensado con el peso de suelo excavado. Al hacer esto, se logra disminuir o eliminar el
incremento de esfuerzos que se va a producir en el suelo, lo cual se va a traducir en un

decremento del asentamiento.

Este tipo de cimentaciones son muy apropiadas para depositos de suelos de media, alta o
muy alta compresibilidad y baja capacidad de carga (Zeevaert, 1983). De acuerdo con lo
anterior y con la descripcion del sitio que se hizo en el capitulo 1, se ve que este tipo de

cimentacion sera apropiada para el proyecto.

Conceptualmente, para el disefio de una cimentaciéon compensada se debe considerar al
suelo como un material bifasico, compuesto por las fases solida y liquida, por lo cual al
momento de hacer el analisis de compensacion se deben tomar en cuenta los efectos de

ambas partes, asi:
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e Substitucion del peso sumergido del suelo.

e Efecto de flotacion por el volumen de liquido desplazado por la cimentacion.

Por esto, una cimentacion compensada es regida por la siguiente ecuacion:

q,=0,,tu, G.1)
Donde:

q4: peso unitario del edificio aplicado a la profundidad de desplante.
o,q4: esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante.

ug: presion del agua bajo la cimentacion.

El comportamiento mecanico de este tipo de cimentaciones es controlado por la fase solida,
debido a los cambios en los esfuerzos efectivos del terreno (Zeevaert, 1983). Debido a
esto, es necesario conocer de forma precisa el comportamiento esfuerzo-deformacion-
tiempo de los diferentes materiales, para asi poder evaluar el asentamiento que se va a tener

debido a dichos cambios en los esfuerzos.

El éxito de una cimentacion compensada radica principalmente en mantener la condicion de
preconsolidacion del suelo durante las etapas de descarga y recarga. Para lograr esto, se
debe llevar un estricto control durante la etapa de excavacion y bombeo, para asi garantizar
que el esfuerzo efectivo original del suelo no cambia de forma considerable, para luego
construir el edificio, y asi obtener la compensacion deseada. Si estas etapas se llevan a
cabo de forma adecuada, se puede reducir al maximo el asentamiento provocado por el

edificio, y se tendrd un buen comportamiento de la estructura.

Como se ha mencionado, la presion del agua juega un papel de vital importancia en el
comportamiento de este tipo de cimentaciones, por lo que no esta de mas aclarar que, para
lograr el efecto de flotacion requerido, es importante que la losa de cimentacion sea

impermeable.
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A partir de lo que se ha venido explicando, es facil deducir que existen tres tipos de

cimentaciones compensadas:

El primer tipo de cimentacion compensada, es la cimentacion totalmente compensada, en
la que el edificio no ejerce ningun cambio de esfuerzos en el suelo. Este tipo de
cimentacion, esta regida por la ecuacion 3.1, a partir de la cual tenemos que en términos de

esfuerzos efectivos:

4s Uy =4, =0y (3.2)
Donde:

q4: peso efectivo unitario de la estructura, a la profundidad de desplante, descontando el
efecto del agua.

0,4 esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante.

La cimentacion semicompensada o subcompensada es el segundo tipo de cimentacion
compensada, en la cual se va a producir un incremento de esfuerzos en la masa de suelo, ya
que el peso del suelo excavado y el efecto de la subpresion no alcanzan a compensar el
peso total del edificio, produciéndose entonces un incremento neto de esfuerzos. Aunque
se produzca el mencionado incremento en los esfuerzos, éste serd menor al que se
produciria si no se hiciera compensacion alguna. Para este caso, la ecuacion 3.1 queda de

la siguiente forma:

Ga > Ooa TUy (3.3)
qa > O-od

De 3.3, se obtiene que el incremento de esfuerzos en la masa de suelo sera:

Ao,=q,—0, (3.4)
Por tultimo, el tercer tipo de cimentacion compensada, es la cimentacion sobrecompensada,
en la que el peso de suelo excavado y el efecto de la subpresion son mayores que el peso

total del edificio, por lo que de 3.1:
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q, <0, tu,

qa < Jod

(3.5)

De donde:
Ao,=q,—0,,<0 (3.6)

3.3 Losa de cimentacioén:

Una losa de cimentacion es simplemente una gran zapata, y como tal, debe satisfacer los
requerimientos de que el factor de seguridad con respecto a una falla de base debe ser
amplio, preferiblemente mayor de 3, y que el asentamiento no debe exceder una cantidad

aceptable para el proyecto o las normas del lugar.

A partir de lo expresado en el parrafo anterior, se observa claramente la importancia que
tienen los andlisis de capacidad de carga y deformacion, sobre todo en suelos de baja
resistencia al esfuerzo cortante y muy alta compresibilidad, como es el caso del proyecto

que se esta analizando.

Para poder llevar acabo dicho anélisis, lo primero que se debe tomar en cuenta es que
debido a la forma irregular de la cimentacién se van a presentar algunos problemas de
comportamiento, los cuales se deben tener presentes durante todo el proceso de célculo,

siendo los mas importantes:

e Reduccion del area efectiva de la cimentacion, lo que conlleva a una disminucién

del factor de seguridad por capacidad de carga del suelo.
e Momentos estaticos alrededor de ambos ejes producidos por la excentricidad, los
cuales se pueden traducir en desplomes de la estructura debido a mayores presiones

de contacto en un lado de la cimentacion.

e Momentos de volteo y torsién excesivos, provocados por sismo.
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En la figura 3.2 se presenta la forma y dimensiones del cajon de cimentacion seleccionado

para el proyecto.
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Figura 3.2: Cajon de cimentacion.

Como se expresa en parrafos anteriores, para un cajon de cimentacion es de suma
importancia realizar analisis de capacidad de carga y deformacion, de modo que se tenga
certeza del buen comportamiento del sistema de cimentacidn, por lo que a continuacion se

presentan dichos analisis.

33



Capitulo 3 Cimentacion Semicompensada

3.4 Revisidn por capacidad de carga:

Para hacer andlisis de capacidad de carga, se encuentran diferentes teorias en la

bibliografia, siendo la mas utilizada en la practica, la ecuacion dada por Terzaghi (1943).

3.4.1 Eleccion de la teoria a utilizar: La tabla 3.2 presenta un resumen de ocho ensayes de
carga, donde las zapatas ensayadas fueron algo més grandes que los modelos normales y las
propiedades del material fueron determinadas de la forma mas precisa posible.
Comparando la capacidad de carga ultima con los valores medidos, se observa que ninguna
de las teorias tiene una ventaja significativa sobre las demas en términos de una buena

prediccion (Bowles, 1996).

Como se observa en la nota 1 de dicha tabla, para algunos valores del angulo de friccion
interna medido en la prueba triaxial se hizo una correccidon para obtener el angulo de
friccion por deformacion plana. Dicha correccion se llevd a cabo ya que se ha encontrado
que el angulo de friccidon en la prueba triaxial (¢@,) es de 1° a 5° menor que el que se
obtiene para un ensaye de deformacion plana, como por ejemplo una prueba de corte
directo. En la practica, las condiciones de falla plana se pueden presentar cuando un muro
se inclina hacia adelante bajo presion lateral, desarrollandose las condiciones de falla a lo
largo de todo el muro, a excepcion de las esquinas. Analogamente, una zapata larga

presenta la condicion de deformacion plana, a diferencia del caso triaxial para zapatas

cuadradas (Bowles, 1996).

Como se observa en la tabla, el ajuste utilizado fue propuesto por Lee en 1976, pero esta
ecuacion se debe utilizar con cuidado, siguiendo algunas recomendaciones. En general no
es recomendable ajustar ¢,, a menos que sea mayor de 32 — 35°, y el ajuste se debe limitar a

5° como maximo. Si este resulta mayor, se deberia realizar un ensaye de deformacion plana

(Bowles, 1996).
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Tabla 3.2: Comparacién de valores tedricos capacidad de carga y valores experimentales de Milovi¢ y Muh (Bowles, 1996).

Meétodo de capacidad de Carga bnsaye
1 2 3 4 5 6 7 8

D=0.0m 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.0 0.3

B=05m 0.5 0.5 1 0.71 071 0.71 0.71

L=20m 2.0 2.0 1.0 0.71 071 0.71 0.71
y=15.69 kN/m’ 16.38 17.06 17.06 17.65 17.65 17.06 17.06

¢=37°(38.5° 35.5(36.25) 38.5 (40.75) 38.5 22 25 20 20

¢=6.37 kPa 3.92 7.8 7.8 1275 147 98 9.8

Milovi¢ (ensayes) Guirs kg/cm2 = 4.1 5.5 2.2 2.6

Mubhs (ensayes) Gu=10.8 kg/cm2 12.2 242 33.0

Terzaghi Guie = 9.4* 9.2 22.9 19.7 43*  6.5% 25 2.9%
Meyerhof 8.2% 10.3 26.4 28.4 4.8 7.6 2.3 3.0
Hansen 7.2 9.8 23.7* 23.4 5.0 80  2.2% 3.1
Vesié 8.1 10.4* 25.1 24.7 5.1 8.2 2.3 3.2

Balla 14.0 15.3 35.8 33.0% 6.0 9.2 2.6 3.8

Notas:

1. ¢= Valor triaxial

() = Valor ajustado para falla plana como ¢,,= 1.5 ¢, — 17 (Lee, 1976)

2. * = Mejor aproximacion — Terzaghi = 4; Hansen = 2; Vesi¢ y Balla = 1 cada una.
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En el caso de cimentaciones, se tiene que bajo bases cuadradas o circulares, la cuiia de
suelo se asemeja mucho mas a estados de deformaciones triaxiales que a estados de

deformacion plana, por lo que el ajuste de ¢y a ¢ps se recomienda solo cuando L/B > 2.

A pesar de que se considere como valida la falla plana en un problema especifico, se
recomienda el uso del ensaye triaxial por encima del de corte directo, ya que se esta del
lado de la seguridad al tener un angulo de friccidbn menor, ademas de que éste ultimo

presenta varios problemas.

Entre los principales problemas del ensaye de corte directo encontramos que el area del
espécimen cambia a medida que progresa el ensaye; la distribucion de la deformacion a
cortante en dicho espécimen no es uniforme; en las esquinas de la muestra se produce una
condicion de corte, la cual se traduce en una concentracion de esfuerzos en dichos lugares
produciendo éstos una falla progresiva a lo largo del plano de corte, por lo que la
resistencia al cortante maxima no se moviliza simultineamente en toda la longitud de dicho
plano. Es mas, la restriccion de la deformacion que obliga a que se genere un plano de falla
en particular, introduce una condicion desconocida dentro del espécimen de suelo. Esta
restriccion probablemente produce una linea de empuje que va desde la parte trasera de la
caja superior a la parte frontal de la caja inferior atravesando el plano de corte, lo cual
resulta en una fuerza oblicua de empuje, que genera una distribuciéon no uniforme de
esfuerzos y un cambio en la magnitud del esfuerzo normal aplicado a lo largo del plano de

corte, en una cantidad desconocida (figura 3.3).

T

Figura 3.3: Linea oblicua de empuje en el ensaye de corte directo.
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Para el problema acé tratado, la correccion indicada en la tabla 3.2 no aplica, debido a que
el suelo se considera como un material puramente cohesivo, ya que el angulo de friccion
interna del estrato tipo 1 es muy bajo, y los demas estratos que presentan angulo de

friccion, tienen espesores muy pequefios.

Ahora, para elegir la teoria por medio de la cual se va a evaluar la capacidad de carga del

suelo, se considerd la siguiente tabla propuesta por Bowles.

Teoria Aplicable cuando

Suelos muy cohesivos en los que D/B < 1 o para un estimado rapido de qu y
Terzaghi compararlo con otras teorias. No utilizarlo para zapatas con momentos y/o
fuerzas horizontales o con bases inclinadas y/o sobre taludes.

Hansen, Meyerhof, | En cualquier situacion en la que aplique, dependiendo de las preferencias del
Vesic¢ usuario o su familiaridad con un método en particular.

Cuando la base esta inclinada, cuando la zapata esta ubicada en un talud o

Hansen, Vesi¢ cuando D/B > 1.

Tabla 3.3: Aplicabilidad de diferentes teorias de capacidad de carga (Bowles, 1996).

A partir de esta tabla y de las condiciones establecidas en el capitulo 2, se puede observar
que para este caso son aplicables las teorias de Hansen, Meyerhof y Vesi¢. Debido a

preferencia y familiaridad, se utilizara la teoria de Vesic.

3.4.2 Teoria de Vesi¢: A continuacion se presenta la teoria elegida y la forma en que ésta se

evaltia. Para el calculo de la capacidad de carga Vesi¢ considera correcciones por:

e Forma de la cimentacion.
e Profundidad de desplante.
e (arga Inclinada.

e Inclinacion del terreno.

e Inclinacion de la base de la cimentacion.
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A partir de esto, tenemos que la ecuacion generalizada de capacidad de carga, por la teoria

de Vesic es:

qu :C'Nc'Sc'dc'ic'gc'bc"'o-od'Nq'Sq'dq'iq'gq

Donde:

Factores de capacidad de carga:

q

N, = ey -tan® (45 + g)

N :(Nq—l)-cot¢

c

N,=2:(N,+1)-tang

b +0.5--B-N,-s,-d,-i,-g b, (3.7
N, =5.14

sig=0{N, =1 (3.82)
N =

ey. es la base de los logaritmos neperianos, normalmente simbolizada por e, pero en

este caso se considerd prudente cambiar el simbolo para evitar confusiones con la

relacion de vacios.

Factores de forma:

N
S, :1+—”-§
N, L
B
s, :1—0.4§
L
Factores de profundidad:
d =1+04-k
d, =1+2-tang-(1-seng) -k
d, =1
Donde: 3.8 ¢)

kzD% pame/Sl
k=tan™ (D%j para D% >1
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Factores de inclinacion de la carga:

r m

H

i

1—
! V+4,-C,-cotg |

r —m+1

i =|1- 4,
" | V+4,-C, cotg ]
Donde :
2+B/L
TV B/L
_ 2+L/B
' 1+L/B

Factores de inclinacion del terreno (figura 3.4):

g.'= i (,6’ en radianes)

5.14
1-i,
8 =4 5.14-tan ¢ (¢>0)
¢, =2 =(1-tn p)
Factores de base inclinada:
b'=g,' (4=0)
2-p5
=1-— 0
¢ 5.14-tan ¢ (¢>0)

2
b,=b,=(1-n-tang)

Algunas anotaciones importantes de este método son:

e Cuando ¢=0y B+#0,N,=-2 - sen(£p).

(3.8 d)

(3.8¢)

(3.8 )

e m =mpcuando H; = Hp (H paralela a B) y m = m; cuando H; = H; (H paralela a L).
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Si se tienen Hp y H, entonces m =+/m,” +m," .

e Vesi¢ siempre utiliza B’ en el término de N,, incluso cuando H; = H;.

e Para obtener i, ¢ i), el término de /;, siempre es menor que 1.0.

Notes: B+mn 90° (Both § and n have signs (+) shown.)
B o

§ = friction angle between

For: L/B <2use ¢, base and soil (.5¢ <5< ¢)
L/B>2use ¢,= 1.5 ¢,-17° A,=B'L' (effective area)
By< 34° use ¢, = ¢y ¢;= base adhesion (0.6 to 1.0c)
B
T
| A=BL
— la—2ze
[
[
[
L, H

[

v [
1 o
[

B -~ B>
|
col
, M
y T e= V
Footing
\
L A
P Hy S \Pp
B ARVE Hey M gee
H Chap 11

max

H,__ +P,>SFx(Hp

Figura 3.4: Capacidad de carga por la teoria de Vesi¢ (Bowles, 1996).
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Ahora, para las condiciones especificas del problema se tiene que no existe carga
horizontal, inclinacion de la base ni inclinacion del terreno, ademas de que ¢ = 0, por lo que

de las ecuaciones 3.8 podemos decir que:
= lg=1;= 8= &= 8&=be= by=by=1
N.=5.14; N,=1; N,=0

A partir de lo anterior la ecuacion 3.7 queda de la siguiente forma:
q,=514-¢c,-s,-d . +0,,-s,-d, (3.9
Ahora reemplazando los factores de correccion tenemos que:

N
q,=5.14-c, '(14_#.%}'(14_0'4.]()4_6011 '(14—%-tan¢]-(1+2-tan(15'(1—sen(15)2 -k)

c

Recordando que ¢=0

N B
=514-¢c | 1+—L-— |-(1+04-k)+o
qu a [ N Lj ( ) od

c

Como sabemos que D¢ < B, entonces a partir de 3.8c:
N D,
q,=514-c, - 1+ B 10420 +o,,
N, L B

B D,
g,=5.14-¢,-| 140.195-= |- 1+0.4-—L |40,
L B

Reemplazando:

Vesi¢ en su teoria, sigue las recomendaciones dadas por Meyerhof (1963) para estructuras
que se encuentren sometidas a excentricidades o momentos. En dichos casos, la capacidad
de carga se puede reducir de forma substancial, por lo que Meyerhof propone el uso del

ancho efectivo B’ en la ecuacion de capacidad de carga (figura 3.5).
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Superficie de falla

Figura 3.5: Base sometida a carga excéntrica e inclinada en la falla (Meyerhof, 1963).

De esta manera se tiene que:

Por lo que para el presente caso en el que se tienen excentricidades en ambos sentidos:

B'=B-2-e,
L'=L-2-¢ (3.10)
y
Por lo que capacidad de carga ultima serd igual a:
B-2- D
g, =5.14-c,-|1+0.195- 2% || 1404 —L— |40, (3.11)
L-2-e, B-2-e,

Al dividir 3.11 por un factor de seguridad se tiene que la capacidad de carga admisible sera

igual:

. . D
g, =21 (100058224 | N p04—20 4o, (3.12)
FS B-2-e

L—2-ey
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Llamando al incremento de esfuerzos en la masa de suelo Aoy, y sabiendo que éste es igual
a:

Agod :qa _God (313)

Obtenemos que el factor de seguridad para el cajon de cimentacion analizado es igual a:

. - * D
Fs=216 1y g 105. 87200 |y 0.0 (3.14)
Ao'od L-2-e "e,

y

En esta ecuacion el valor de ¢, se obtiene como el promedio ponderado de la cohesion para
los estratos que son afectados por la superficie de falla, con respecto al espesor de cada uno

de dichos estratos.

El valor de g, es igual al peso efectivo por unidad de area del edificio, el cual se obtiene de

la siguiente forma:

q,=q,—u, (3.15)

Donde:
g:: peso por unidad de 4rea de la superestructura mas peso de la cimentacion.

Uoq: presion de poro a la profundidad de desplante.

3.4.3 Superficie de falla: Un factor determinante en la capacidad de carga es la profundidad
que alcanza el mecanismo de falla, ya que conociendo esta profundidad se puede saber qué
estratos aportaran resistencia a la falla por corte. Para conocer dicha profundidad es

necesario conocer la forma que tendra la superficie de falla.

De acuerdo con Vesi¢ (1973), el patrén de falla consiste de tres zonas (figura 3.6). Lales
una zona activa de Rankine, que empuja una zona II radial de Prandtl, en sentido lateral, y
una zona III pasiva de Rankine que se mueve hacia arriba. El limite inferior ACDE de la

masa de suelo desplazada se compone de dos lineas rectas, AC y DE, con inclinacion de
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45+ @¢/2 y 45 - ¢/2 con respecto a la horizontal, respectivamente. La forma de la curva CD,
que las liga, depende del angulo ¢. En el caso general, la curva sigue una espiral

logaritmica, pero para un suelo sin friccion (¢ = 0), la curva siempre tiene forma de circulo.

C I D

Figura 3.6: Patrén de falla.

Partiendo de la figura 3.6 y de la ecuacion de la espiral logaritmica, se puede obtener una

relacion para calcular la profundidad maxima del mecanismo de falla /,,,,.

La ecuacion que sigue la espiral logaritmica es:

r=r,-ey (3.16)

Ahora, de la figura 3.6 podemos decir que:
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De donde: B
=

2-cos(45+¢j
2

También de la figura 3.6 se deduce que:
0:90—(45+£j+¢: 45+£
2 2

Reemplazando 3.17 y 3.18 en 3.16:

z-%—g}tan(é
B- e( L
% N

2-cos(45+¢]
2

De donde podemos decir que /4, €s igual a:

(£+£j-tan¢
h = Bey -cos ¢

2-cos(45+¢j
2

(3.17)

(3.18)

(3.19)

3.4.4 Calculo de la capacidad de carga: De acuerdo con el procedimiento explicado en los

numerales anteriores, se procedid a realizar el analisis de capacidad de carga para varias

profundidades de desplante diferentes. El desplante se realizaré en la costra superficial seca

(estrato tipo 1, capitulo 1), para asi aprovechar las buenas propiedades mecanicas de este

estrato.

Las profundidades de desplante estudiadas son 4.0 m, 4.5 m, 5.0 m, 5.5 my 6.0 m. Para

cada una de éstas no solo se estudid la capacidad de carga para la superficie de falla

maxima, sino que también se tomaron en cuenta fallas locales, las cuales se pueden llegar a

producir por los lentes de arena que se encuentran embebidos entre los diferentes depositos

arcillosos.
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A continuacion se presenta una tabla resumen con los factores de seguridad minimos
obtenidos para cada una de las profundidades analizadas. El calculo detallado se presenta

en el apéndice C.

PROF. (m) FS
4.0 3.22
45 3.25
5.0 3.26
5.5 3.23
6.0 3.15

Tabla 3.4: Factores de seguridad minimos para diferentes profundidades de desplante.

Es importante anotar que en todos los casos el factor de seguridad obtenido se encuentra
por encima de 3.0, por lo que se considera que desde el punto de vista de resistencia al

esfuerzo cortante, una cimentacién semicompensada seria apropiada.

Sabiendo que la cimentacion cumple el criterio de la capacidad de carga, se procede ahora a

hacer la revision por comportamiento ante la deformacion.

3.5 Revisién por deformacion:

Para edificaciones ubicadas en materiales de alta compresibilidad, como la disefiada en el

presente trabajo, es necesario llevar a cabo una revision por deformacion.

3.5.1 Conceptos basicos: Materiales suaves y sensitivos, con compresibilidades de media a
muy alta, normalmente presentan una estructura interna complicada, la cual puede ser
facilmente alterada como consecuencia de cambios en los esfuerzos. Debido a esto es
importante conocer las caracteristicas de compresibilidad del material, para lo cual lo
primero es determinar si el material es de tipo preconsolidado o normalmente consolidado.
A partir de la figura 3.7 se puede ilustrar ficilmente el fenomeno fisico. En dicha figura, el

punto “0” representa el esfuerzo efectivo vertical o, y la relacion de vacios e, en el terreno

a cierta profundidad. A partir de esta condicion, si el material es cargado se pueden obtener
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dos tipos de comportamiento diferentes, asi: para materiales preconsolidados o para

materiales normalmente consolidados.

Ooz AGb:
Ooz Obz
T Oz
|
|
|
|
|
|
o |
Coz — & - N
\ = |
. ~ 0
N
\ \\*\ ~
\ A
\ ‘\
\ \
\ VA
\ \
\ \
B . N
\ \
N \
N \
N \
N \
AN N
N

€z
Figura 3.7: Suelos preconsolidados y normalmente consolidados (Zeevaert, 1983).

e En materiales preconsolidados, la compresion sigue la curva A hasta alcanzar el
esfuerzo o). > o0,,, donde se produce el quiebre observado en la curva de
compresibilidad, el cual significa que se produjo un colapso en la estructura interna
del material. Después de dicho colapso un pequefio incremento de esfuerzos es
seguido por grandes deformaciones. En este tipo de materiales o, es conocido

como el esfuerzo efectivo critico o esfuerzo critico.

e En materiales normalmente consolidados no existe punto de quiebre; pequeiios
incrementos de esfuerzos sobre o, producen grandes cambios en la relacion de

vacios.

A partir de los comportamientos mencionados, se llega a la conclusion de que ninguna de

las dos ramas descritas se debe utilizar en el disefio de cimentaciones compensadas. El
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valor de o, en el caso de materiales preconsolidados, mide una resistencia a la compresion
confinada o esfuerzo critico que representa la carga necesaria para producir, en la estructura
del suelo bajo condiciones de confinamiento lateral, una falla interna, a partir de la cual la
estructura del suelo sufre dafios, por lo que presentara una compresibilidad
considerablemente mayor. Sin embargo, en suelos normalmente consolidados, el proceso
de consolidacion se puede considerar continuo, por lo que el concepto de esfuerzo critico
no tiene significado. En el caso de los materiales preconsolidados, la resistencia extra que
tiene su estructura, Aoy, = 0Oy, - 0,;, s€ debe a una o una combinacion de las siguientes

razones (seccion 1.3.4, capitulo 1):

e Esfuerzos efectivos mayores en el pasado, inducidos por cargas.

e Esfuerzos efectivos en el pasado inducidos por fuerzas de capilaridad producidas
por desecacion.

e Desarrollo de contactos firmes por minerales de arcilla activos u otros materiales

cementantes.

En este tipo de suelos después de alcanzar el esfuerzo critico o3, correspondiente al quiebre
en la curva de compresibilidad, los contactos entre las particulas de suelo se rompen y el
material se comprime considerablemente para construir una estructura mas compacta y

estable.

El incremento de esfuerzos permitido Aoy, en el esfuerzo de sobrecarga “in situ” en

ba b o

Donde FS es un factor de seguridad que debe ser mayor o igual a 2.0.
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3.5.2 Cadlculo del factor de seguridad ante la deformacion: El célculo de los factores de
seguridad para cada estrato, de acuerdo a lo explicado en el numeral anterior, se puede ver

en detalle para cada profundidad de desplante, en el apéndice C.

Como se puede observar en dicho apéndice, ninguna de las profundidades de desplante
propuestas cumple con un factor de seguridad de 2.0 en todos sus estratos, por lo que a
partir de dicha informacion se puede deducir que, aunque se cumpla el criterio de capacidad
de carga, la cimentacion compensada no cumple el criterio del comportamiento ante la

deformacion, por lo que este tipo de cimentacion no es apropiada para el proyecto.

49



CAPITULO 4

CIMENTACION SEMICOMPENSADA CON
PILOTES DE FRICCION

4.1 Generalidades:

Los pilotes que aportan la mayor parte de su capacidad, y ademés trasmiten las cargas al
suelo, a lo largo de su fuste se denominan pilotes de fricciéon. Para realizar el disefio de
estos pilotes es importante considerar el comportamiento que van a tener, el cual va a
depender principalmente del proceso de instalacidon, ya que esto produce cambios en el
estado de esfuerzos y deformaciones alrededor de los mismos. Por lo tanto, se diferencian

dos tipos principales de instalacion:

e Pilotes desplazantes: Son aquellos pilotes que al ser hincados producen un

desplazamiento lateral del suelo y una compresion bajo su punta.

e Pilotes preexcavados y vaciados “in situ”: Este tipo de pilotes se hacen realizando
una excavacion del didmetro y longitud especificados en el disefio, en la que se

introduce la armadura de acero y finalmente se vacia el concreto.

El método de instalacion tendra influencia en la movilizacion de la resistencia por friccion.
Asi, los pilotes preexcavados, producen una relajacion de esfuerzos. En estas condiciones,
el coeficiente K serd inferior al empuje de tierras en reposo K,. Por el contrario, los pilotes
desplazantes, al ser hincados, tenderan a comprimir lateralmente al terreno circundante, de

forma que el coeficiente K sera superior al empuje de tierras en reposo Ko.
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Debido a lo blando del suelo, no es usual utilizar pilotes preexcavados en la zona lacustre
del Valle de México, ademas que se reconoce la menor capacidad de carga en los pilotes de
friccion, debido a lo antes explicado. Por estos motivos, en el presente proyecto se

utilizaran pilotes desplazantes.

El comportamiento de los pilotes esta entonces influenciado por la forma en que éstos se
instalan, asi como por los cambios que experimenta el suelo a través del tiempo. Debido a
esto, es de vital importancia que la prediccion del comportamiento tome en cuenta los
diferentes fenémenos y situaciones que ocurren desde el hincado de los pilotes, pasando por
la aplicacion de cargas sostenidas, hasta tomar en cuenta las cargas dinamicas transitorias.

Para modelar por completo el comportamiento de los pilotes desplazantes se debe

involucrar en el analisis:

e El proceso en si de la instalacion que provoca desplazamientos de caracter
primordialmente radial en el suelo, con grandes distorsiones y remoldeo,

vencimiento del esfuerzo cortante y un fuerte incremento en la presion de poro.

e La ocurrencia de reconsolidacion y el ajuste de los esfuerzos efectivos alrededor del

pilote, como resultado de la disipacion de la presion de poro inducida.

e El proceso de aplicacion de carga sostenida hasta alcanzar eventualmente
condiciones de fluencia en el suelo en contacto con el pilote, y la interaccion del

movimiento de éstos con los movimientos regionales del terreno.

e La posible degradacion de la capacidad de carga por la disminucion de resistencia
cortante del suelo, debido a acciones sismicas de amplitudes dindmicas

significativas.

e Procesos tixotropicos que determinan la recuperacion de la resistencia y con ello de

la capacidad de carga.
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e Efectos del hundimiento regional, lo que puede traducirse en friccién negativa sobre

los pilotes y con ello, en fuerzas de arrastre adicionales a la permanentes.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones del Distrito Federal, los pilotes de friccion se pueden disefiar de dos formas

diferentes:

a. Disefio en términos de deformaciones: En suelos blandos este tipo de disefio se
utiliza como complemento de un sistema de cimentacidon parcialmente compensada
para reducir asentamientos, transfiriendo parte de la carga a los estratos mas
profundos. En este caso, en general los pilotes no estan en capacidad de soportar el
peso de la construccion por si solos y trabajan al limite en condiciones estaticas,
razén por la cual no pueden contribuir a tomar solicitaciones accidentales e
inclusive pueden perder una parte importante de su capacidad de carga en
condiciones sismicas, por lo que resulta prudente ignorar su contribucion a la
capacidad de carga global. En resumen, bajo condiciones de operacion, el sistema

de cimentacidon debe cumplir con la ecuacion de equilibrio (figura 4.1a):

W =QL+PF+CP+U 4.1)

Donde, W es la carga permanente mas la carga variable con intensidad media; PF es
la fuerza de reaccion por friccion positiva; QL es la fuerza resultante de la presion
vertical efectiva en el contacto suelo-losa; CP es la reaccion en la punta de los

pilotes y U es la subpresion del agua sobre la losa de cimentacion.

b. Disefio en términos de capacidad de carga: En este caso, los pilotes se utilizan
para soportar el peso total de la estructura y aseguran su estabilidad. En suelos
blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas II y III, para este tipo de
disefio se debe tener en cuenta que la losa puede perder el sustento del suelo de
apoyo por lo que resulta prudente considerar que no contribuye a la capacidad de

carga global. Para este caso, la ecuacion de equilibrio sera (figura 4.1b):
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W +NF = PF +CP +U (4.2)

Donde, NF es la carga por fricciéon negativa que se puede desarrollar en la parte

superior de los pilotes.
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Figura 4.1: Criterios de disefo de sistemas a base de cajon o losa de cimentacion y pilotes de friccion.

En ambos tipos de disefio se debe verificar que el espacio que se deja entre la punta de los
pilotes y el estrato subyacente, sea suficiente para que €stos no se lleguen a apoyar en dicha

capa, a consecuencia de la consolidacion del estrato en el que se colocan.
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Debido a las condiciones de alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante, que
presenta el terreno del proyecto en estudio, y a partir de lo expresado en el numeral

anterior, se considera mas apropiado el disefio en términos de deformaciones.

Los principios basicos de este tipo de cimentaciones son en general los mismos explicados
en el numeral 3.2 para las cimentaciones semicompensadas. Las diferencias para este caso
radican en que la capacidad de carga se incrementa debido a la presencia de los pilotes, la
expansion debida a la excavacion se reduce considerablemente, por lo que el asentamiento

posterior también disminuye.

4.2 Losa de cimentacion y pilotes de friccién:

A partir de lo expresado en el numeral anterior, la solucion propuesta consiste en una losa
de cimentacion desplantada a 5.5 m, con 90 pilotes de friccion hincados, de forma cuadrada
con 45 cm de lado y con la punta a una profundidad de 27 m. Ademas, para que los pilotes
circulares existentes no produzcan cargas puntuales en la losa de cimentacion, se decidid
cortar sus cabezas de modo que éstas quedaran a 6.5 m de profundidad. En la figura 4.2 se
presenta el cajon de cimentacion con la distribucion de pilotes, tanto nuevos como

existentes.

Debido a que en las Normas Técnicas Complementarias se recomienda ignorar la
aportacion de los pilotes en la capacidad de carga global, en el disefio en términos de
deformaciones, y a que en el numeral 3.4.4 se encuentra calculada una losa con suficiente
capacidad de carga para soportar al edificio por si sola, se tomard el disefio de ésta como

valido para la solucion aca propuesta (tabla 4.1).

Es importante recordar que de acuerdo a lo expresado en el capitulo 2 (numeral 2.33), Ia
profundidad de desplante en la mencionada tabla es con respecto al SM-1 (tabla 2.1 y figura

43).
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Figura 4.2: Cajon de cimentacion con pilotes de friccion.

Ds

55m

NAF

2.65m

So6tano 2.1m
Ncajon 34m
dIosa superior 0.18 m

dlosa inferior

0.36 m

hdiafragma

2.86 m

total

12.555 t/m?

Qefectivo

9.705 t/m?

Tabla 4.1: Dimensiones y peso de la losa de cimentacion.
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— — Banqueta

2,1m

Sétano

55m

3,4m
0,18 m

0,36 m

Figura 4.3: Nivel de la losa con respecto a SM-1.

4.3 Revision por capacidad de carga:

4.3.1 Eleccion de la teoria a utilizar: En la literatura especializada, en el disefio de
cimentaciones profundas, existen gran variedad de métodos para el calculo de la capacidad
de cimentaciones con pilotes de friccion. Dependiendo de la teoria seleccionada, se pueden
encontrar métodos basados en esfuerzos totales (métodos «, tabla 4.2), en esfuerzos
efectivos (métodos f, tabla 4.3) o en una combinacion de ambos (método A o una

combinacion de un método 'y uno f).

En las tablas 4.2 y 4.3 se encuentran esbozados algunos de los métodos o y B mas
utilizados en la actualidad. De acuerdo con Bowles (1997), la preferencia por uno de estos

métodos dependerd de la base de datos de éxito que se tenga en una locacion especifica.

En este proyecto se utilizaran las teorias propuestas por el doctor Leonardo Zeevaert,
debido a que durante mucho tiempo éstas han demostrado predecir de forma muy
aproximada el comportamiento de este tipo de cimentaciones en los suelos de la zona III en

la Ciudad de México.
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AUTORES

FORMULACION

Tomlinson, 1957

Zeevaert, 1957 y
1973

Hansbo y Jendeby,
1983

Semple y Ridgen,
1984

Randolph y Murphy,
1979

API RP 2A, 2000

fs= ac,

De mediciones en campo, expresa la adherencia como una
fraccion de la resistencia no-drenada inalterada de la arcilla cu;
tal fraccion es el “factor de adherencia”, o. Los factores de a
disminuyen conforme aumenta la rigidez en la arcilla, lo liso
de la superficie, y para pilotes metalicos; ésos van de 1.0 en
arcillas muy blandas (reporta valores extremos de 1.4y 1.53) a
0.2 en arcillas muy duras.

fs=0.30,. Qy es laresistencia a la compresion no confinada
en muestras inalteradas de arcilla en su condicion original.

So6lo 70% de cu. Suelo circundante en condicion de fluencia.

fs = oyLEc,

oy = 1, para = cociente de resistencia = ¢,/oy < 0.35
a1 =0.365-1.392 log w, para 0.35 < y<0.8

a1 =0.5, para w>0.8

LE = 1.0, para L/B < 50; L = Largo de los pilotes

LE =2.34-0.789 log(L/B), para 50 < L/B <120

LE =0.7, para L/B > 120; B = Diametro o ancho

oy = Esfuerzo efectivo vertical medio

fi= ac,
a=0.5[1/y]"’, para 0 < y< 1

fs = alEc,
a=0.5y", para w<1; a=0.5y"%, para y> 1
1) Arcillas de alta compresibilidad, CH
NC: a=1.0
PC: a= 1.0, pero fys = max[48 kPa, ¢, (NC)]
ii) Arcillas de mediana a baja compresibilidad, CL
Para ¢, <24 kPa, a=1.0
Si 24 <c,<72kPa, =0.5+ (72 -¢,)(0.0104)
Para c, > 72 kPa, a=0.5

Tabla 4.2: Métodos Alfa de disefio de pilotes de friccion en términos de esfuerzos totales (Mendoza, 2005).

4.3.2 Teoria de Zeevaert: Para determinar la capacidad de carga en pilotes de friccion

desplazantes, como ya se dijo antes, se deben considerar varios factores que afectaran el

comportamiento de éstos dentro de la masa de suelo. Zeevaert en sus teorias considera que

la resistencia por friccion a lo largo del fuste del pilote depende de la pérdida en la

resistencia al esfuerzo cortante en el suelo provocada por el hincado del pilote, y la
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posterior recuperacion debida a la consolidacion del material contra el fuste. También, se
ha encontrado que el remoldeo total del material se produce a una distancia aproximada de
0.1r, desde el fuste del pilote y dicho remoldeo continua, en menor medida, hasta

aproximadamente un didmetro (I, es el radio del pilote).

AUTORES FORMULACION
& =Kf(da, = foy
K = cociente entre esfuerzos efectivos horizontal y vertical
0= angulo de friccion en la interfaz suelo-pilote
oy = esfuerzo vertical efectivo

Zeevaert, 1973 K= (1 - sen® g)/(1 + sen” @)
f(0) = tang
@, obtenido en ensayes drenados con material remoldeado-
reconsolidado

Burland, 1973 K=1-sen ¢
f(0) = tang

¢ = angulo efectivo de friccion interna
Kerisel, 1976 Kf(0) = (2 - seng)(sen 2¢)/4 = 3

Meyerhof, 1976 Arcillas NC: = Func (L)
Arcillas PC: B=1.5(1 — seng)tang (CPC)*?
CPC = cociente de preconsolidacion
Flaate y Selnes, 1977 7= 0.4 (CPC)*’ 1 o,
#=(L+656)/(2L+65.6), L en pies
Tabla 4.3: Métodos Beta de disefio de pilotes de friccion en términos de esfuerzos efectivos (Mendoza,
2005).

A partir de ensayes de carga se ha demostrado que, en pilotes con cargas inferiores a los
valores ultimos, el esfuerzo cortante asume un valor igual a una fraccion de la resistencia
ultima al esfuerzo cortante, proporcional a la rigidez del estrato de suelo. Por esto, es
dificil, en suelos estratificados, determinar la distribucion del esfuerzo cortante a lo largo
del fuste del pilote para cargas inferiores a la Gltima. Sin embargo, cuando el problema se
considera como un problema de resistencia ultima al cortante, la distribucion dada por

dicha resistencia a lo largo del fuste puede ser estimada (Zeevaert, 1983).
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l qu q
L
T T
T T
T T
I
& Gi-1 - Goi-1
(o4
I T
Soz‘ W Soz Az
ai ( - -t - — - — - Level i
Qfu - (PF)i
Total overburden stresses
+q load
i Depth at level d-d

NS

Qtu = (PF)d

Figura 4.4: Incremento en el esfuerzo vertical debido a friccion positiva (Zeevaert, 1983).

Al momento de calcular la capacidad de carga en pilotes de friccion, se considera que
dichos pilotes son sostenidos por el suelo por medio de la friccion que se desarrolla a lo

largo de su fuste, la cual al mismo tiempo, generard un incremento en el esfuerzo vertical

en el suelo circundante (Figura 4.4).

Durante el proceso de excavacion, como ya se ha mencionado, el suelo pierde su resistencia

natural y se desarrollan altos excesos de presion de poro, los cuales se disipan tan pronto el
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agua fluye al suelo circundante. Un delgado anillo de suelo remoldeado alrededor del
pilote se consolida y el suelo ganara resistencia de acuerdo con la siguiente ecuacion:

S,, =C, + 0}, tan g, 4.3)

En donde c; es la cohesion del material a la profundidad z; on; es el esfuerzo efectivo
horizontal a la misma profundidad, el cual produce la consolidacion; tan ¢ es un factor de
proporcionalidad que mide la tasa con que el suelo gana resistencia al esfuerzo cortante a

medida que el suelo se consolida; y ¢ es el angulo de friccion remoldeado.

A

(o1 + 063)/2 =(oh+ 02)/2

20

«

Ch

D
N W

Figura 4.5: Circulo de esfuerzos de Mohr.

A partir de la condicion ultima del estado de esfuerzos de Coulomb-Mohr (figura 4.5) se

puede decir que:

o, = % 42_03 _a ;03 cos(180°—2a) (4.4)
o, = o —‘2_0-3 ;9% cos(2a) (4.5)
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Relacionando 4.4 y 4.5 se obtiene que:

o, (0,+03)—(0,—0y)cos(2a)

o, (0,+0,)+(0,—0y)cos(2a) (4.6)

z

Linea de resistencia al esfuerzo cortante

s=c+ontan ¢

0= 45° + §/2

(c1-03)/2

20

ay

.
Ol "

Figura 4.6: Criterio de falla de Coulomb-Mohr.

A partir del circulo de esfuerzos ultimos (figura 4.6) se obtiene que 2a = ¢ + (72),
sen(¢r) = cos (2a) y sabiendo que sen(¢y) = (o1 — o3)/ (01 + 03), la ecuacion 4.6 queda de la

siguiente forma:

oy _l-sen’d 1 4.7)
o, l+sen’s N,
Reemplazando 4.7 en 4.3:
1-sen’
Sy =C, J{—Z(é’ tan ¢r]0'2
1+sen’g,
0 (4.8)

S,y =C, + K¢chZ
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Donde K, =tang, / N¢. Este valor de Ky, equivale al valor de /5 en los métodos /3 (tabla

4.3). Al graficar f para diferentes valores de ¢ y en diferentes teorias (figura 4.7), se

observa que los valores de £ caen entre 0.25 y 0.35, aproximadamente. A partir de ensayes

drenados, realizados en la camara Holandesa en arcillas remoldeadas de la Ciudad de

México, Zeevaert encontrd que ¢ es aproximadamente igual a 26°, el cual equivale a un

Ky~ 0.33.

Adimensional 3

0.4

0.35

e
o

S
N
X

S
o

0.15

e
—

10

10

— Burland

- — — —Zeevaert

Kerisel

30
Angulo ¢ efectivo, grados

40

Figura 4.7: Término B, segun tres diferentes teorias (Mendoza, 2005).

50

Partiendo entonces de la ecuacion 4.8 y la figura 4.4, obtenemos que la resistencia al

cortante media en el elemento Az, a cualquier profundidad z, es igual a:

La resistencia ultima transmitida a la masa de suelo es:

Sy =C',+ K¢Z

O, +0,_,

(4.9)
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— 0,

]
|
—_
Q

|

oi-1 ) a_, = 08, Az; (4.10)

(PF)H :(O-i—l _O-oi—l)ai—l (4.11)
(PF),=(0i~0,)a (4.12)

Para la ecuacion 4.10, @ = 27T, es el perimetro del pilote; mientras que para las ecuaciones
4.10,4.11 y 4.12, aes el area tributaria efectiva a la profundidad i, la cual se determina de
acuerdo con lo explicado en el numeral 4.3.4. Ahora, definiendo a zTK, =m, para

determinar o, e iniciando la integraciéon a una profundidad de z = 0, en donde las
condiciones de frontera son (PF)i.; = 0, oi.; = ovi.1 = q (figura 4.4), se obtiene la siguiente

ecuacion:

(PF). , +o0,a +(ac+mo,_ ) Az,

— 4.1

g — miAZi (*-13)
A partir de esta ecuacion se obtiene el valor de oj, se reemplaza en la ecuacion 4.12 en
donde se obtiene (PF); el cual se substituye en 4.13 para determinar o+ y (PF)is1,
respectivamente. Este proceso se repite hasta alcanzar la integracion numérica completa

hasta la punta del pilote, donde (PF)q = Qn. Es importante aclarar que el valor de T,

utilizado para determinar m; y @, es un radio equivalente ya que lo pilotes en este caso son
de forma cuadrada, dicho radio se obtiene igualando el perimetro de un circulo con el de un

cuadrado: 27T, =4L.

Cabe mencionar que para los pilotes de friccion positiva, la resistencia al esfuerzo cortante
ganada por consolidacién puede alcanzar un valor mayor que la resistencia inalterada del

suelo, a cierta profundidad.
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Debido a esto, Zeevaert realizd pruebas en muestras de arcilla inalteradas obtenidas por
medio de pozos a cielo abierto, cerca del fuste de viejos pilotes hincados. De estas

investigaciones se concluyo lo siguiente:

a) Se observd, cerca del fuste del pilote, una delgada capa perfectamente
remoldeada y reconsolidada que no excedia una distancia de aproximadamente el
10% del radio del pilote, la cual incrementaba su resistencia de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Soz = Kqﬁo-oz (414)

b) El contenido de agua a una distancia mayor a 1.05r, permaneci6 practicamente

constante, mostrando que solo hay un pequefio cambio volumétrico.

c) La resistencia al esfuerzo cortante natural de la arcilla se ve afectada por el
hincado de los pilotes hasta una distancia de 1 didmetro a partir del fuste. Cerca de
¢éste, dicha resistencia se ve reducida en un 60% aproximadamente, encontrandose

su valor minimo para T, =1.1r, a partir del centro del pilote.

En consecuencia, se puede decir lo siguiente:

s,, =0.6C,,
0 (4.15)
s, =0.3q,,

Si se estudia con detenimiento la reduccion del 60% que propone Zeevaert en la resistencia
no-drenada de la arcilla aunado al aumento del 10% del radio del pilote, obtenemos un
valor de a = 0.66. Para todo fin practico, esta reduccion es casi la misma propuesta por

Hansbo y Jendeby (tabla 4.2) que es del 70% (Mendoza, 2005).

El valor de so; = ¢; = 0.3qu, que representa la resistencia al cortante del estrato, cerca al

fuste del pilote, se puede introducir en la ecuacion 4.13, para realizar el célculo de la
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friccion positiva. En este caso, el valor de K4 se puede considerar igual a cero y dicha

ecuacion quedara de la siguiente forma:

(PF). , +acAz,
o, =0, + L (4.16)
8
A partir de las ecuaciones 4.12 y 4.16:
(PF). = @cAz +(PF). | (4.17)
Y finalmente:
d
(PF). =@) cAz (4.18)
0

Ahora, sabiendo que el incremento de la resistencia se da de acuerdo con la ecuacion 4.14,

en la ecuacion 4.13 el término C’; se puede asumir igual cero, de donde:

( PF) L T 068 + Moy Az,

o, =

a, —MmAz,
Al reacomodar términos obtenemos:
&, m,Az, 1
0 = Oy + o, + PF). 4.19
a-maz ° a-maz " a—mmf o (4.19)
Definiendo como:
x E = mAz, = 1
=, B =, C B e
A man D T a maz g mag (4.20)

Podemos decir que la friccion positiva y los esfuerzos generados por ésta en la masa de
suelo se pueden obtener mediante el siguiente algoritmo:
o, =Ao, +Bo,, +C (PF)
y (4.21)
(PF),=(0, 0,3

oi i
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Entonces, para determinar la carga por friccion ultima en la que un pilote de friccion
empieza a ceder, es necesario investigar el valor minimo de la resistencia al cortante cerca
al fuste del pilote, por medio de las ecuaciones 4.14 y 4.15. Se tiene entonces, que la

formula 4.17 se utiliza a partir de una profundidad z, y hacia abajo cuando:
0.3q, o, <K,o, @, (4.22)

Cuando esto no ocurre, se utiliza el algoritmo paso a paso presentado en 4.21.

®
[
|

%)

F
|
J

Zo !7
| Shear strenght gained by reconsolidation
[
[

|

Figura 4.8: Distribucion de la resistencia al esfuerzo cortante en arcillas a lo largo del fuste del pilote
(Zeevaert, 1983).

La distribucion de esfuerzos efectivos a lo largo del fuste del pilote, para pilotes que
presentan las condiciones descritas antes, se puede ver en la figura 4.8. La parte superior

corresponde a la resistencia ganada por reconsolidacion del suelo luego del hincado del
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pilote, de acuerdo con el concepto dado en 4.14; en la parte inferior del pilote, el suelo se
considera con su resistencia al cortante natural parcialmente alterada, de acuerdo con el

concepto presentado en 4.15.

Para determinar la capacidad de carga tltima de un pilote, en arcillas sensitivas de muy alta
compresibilidad, la resistencia de punta es despreciable; sin embargo, ésta se puede estimar

bajo condiciones de flujo plastico como:

Q. =3,-0, (4.23)

Donde oy es el esfuerzo critico del suelo al nivel de la punta del pilote, y @, es el area de la

seccion transversal de la punta del pilote.

Finalmente, la capacidad de carga ltima del pilote se calcula como:

Q, =Qu +Q, W, (4.24)

Donde:
Qru: friccion positiva en la punta del pilote, (PF)q.
Qpu: capacidad de carga por punta.

W,: peso del pilote.

4.3.3 Cambio de esfuerzos en la masa de suelo: Al igual que en las cimentaciones
compensadas, el comportamiento de las cimentaciones compensadas con pilotes de friccion
es controlado por los cambios de esfuerzos en la fase sélida. Dichos cambios se pueden
dividir en dos etapas principales, los producidos durante la excavacion y los debidos a la

reaplicacion de cargas.

4.3.3.1 Etapa de excavacion: En los casos en los que se tienen que realizar excavaciones
profundas para un edificio, la expansion que se presenta debido a ésta, podria llegar a ser un

factor critico si llegara a tomar un valor demasiado grande. Si se asume una cimentacion
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compensada con pilotes de friccion (figura 4.9), en la que se requiere una excavacion

profunda, la cual se realizard en una sola etapa (capitulo 7); el primer paso que se debe

llevar a cabo es el hincado de los pilotes. Llamando a la liberacion de esfuerzos [Ao,, |, se

puede decir que en el suelo se presentard una expansion, la cual, sin embargo, estara

restringida por los pilotes de friccion que trabajaran a tension, lo cual ayuda a conservar

gran parte de la condicion de preesfuerzo de la masa de suelo, lo que produce una menor

liberacion de esfuerzos.

[AG ex]

Liberacion de esfuerzos
debida a la excavacion

Y

h
Tension en los pilotes
' 1 Nivel h-h
/ o (T’F)i I B
T 2, 1.
0 1 1| e .
77 I TR
A e ot el S |
2'1M0ex]zl 7 )
d \
\

\
,,,,,,,,i,,,,,,:\,, 3,L,,
17/ )

i i i l i i Zona 2 Liberacion o T
de esfuerzos: Acoi—
P 1 I F! 4
Nivel d-d

Gd

4

God

To/aa

Estrato firme

Figura 4.9: Liberacion de esfuerzos en la masa de suelo dentro de un campo de pilotes.
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Debido a la respuesta de las fuerzas producidas por la expansion del suelo, la parte superior
de los pilotes es tirada hacia arriba movilizando friccion en el fuste hasta que se alcanza
equilibrio estatico a la profundidad z; (figura 4.9). Para determinar los esfuerzos residuales
en la masa de suelo se puede utilizar el algoritmo presentado en las ecuaciones 4.18, 4.21 y

4.22.

La liberacion de esfuerzos a cualquier profundidad es Ao, =(o,, —0;). La integracion,

para los algoritmos mencionados, se realiza a partir del nivel de desplante h-h, donde, para

z =0, la friccion total en el campo de pilotes es (PF)i1 =0y &, =0, -[Ac,] - El

valor de & se determina tomando en cuenta el incremento de esfuerzos debido al

oi-1
bombeo, en los casos donde éste se aplique, y la liberacion de esfuerzos, sin tomar en
cuenta los pilotes, debida a la excavacion. Dicha liberacion se calcula a partir de las
influencias obtenidas por medio de un método adecuado, por ejemplo el método de Damy

explicado en el apéndice C.

La carga de tension en los pilotes es igual a la friccion positiva generada en el nivel z;, de
donde:
T.=(PF),=(0,,-0,,)& =[Ac,], -, (4.25)

En la cabeza de los pilotes Ti.; = 0y a z =z, Tj = T, (figura 4.9). Para cualquier otra
profundidad, 0 <z <z, Ti = (PF)..

La fuerza de tension T, tiene que ser balanceada en la parte inferior del pilote por friccion

negativa en el fuste a partir de la profundidad z, y hasta el nivel d-d (figura 4.9).

Para realizar el calculo de la friccién negativa, al igual que en la friccion positiva, se puede
decir que el suelo gana resistencia por reconsolidacion alrededor del pilote, de acuerdo con

la ecuacion 4.14.
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En la figura 4.10 se representan los esfuerzos efectivos inducidos por la friccion negativa
en un elemento Az; en el sistema suelo-pilote a una profundidad z. A partir de ésta,

podemos decir que la ecuacion de equilibrio es:

2ro Goi-1

\‘ Nivel i-1

I Nivel i
e

Figura 4.10: Esfuerzos efectivos en el fuste del pilote para determinar algoritmos de friccion negativa.

(O-oi _O-i)ai _(Uoi—l _O-i—l)ai—l = WS, Az (4.26)

Sabiendo que el valor de la resistencia al cortante media en el fuste del pilote a cualquier

profundidad z =i es:

o, +0;
Soi = K¢i : (4.27)
2
Que la friccidon negativa y su interaccion con los esfuerzos verticales estd dada por:
(NF), =(0s1—01)a, (4.28)
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(NF). =(0,-0,)3 (4.29)

Y realizando la integracion a partir de la punta del pilote hacia arriba, en donde las

condiciones de frontera NF;, o,, y oi son conocidas, y los valores de m; y & tienen el

mismo significado que en el caso de friccion positiva tratado antes, se obtiene:

o1 —| (NF),—moAz |

O, = —
a_, - miAZi
Al reacomodar términos obtenemos:
a, m.Az, 1
o, =——"——0, ,+ ——0, + NF ). 4.30
1 3_'i—1 - miAZi o a_'u—1 - miAzi 51—1 - miAZi ( )I ( )
Definiendo como:
— a._ — m.Az, — 1
A, Z_L, B,=——C  =— (4.31)
a_, —MAZ, a_, —MAZ, a;_ —MAZ,

Podemos entonces decir que la friccion negativa y los esfuerzos generados por ésta en la

masa de suelo se pueden obtener mediante el siguiente algoritmo:

0,1 = 'Eﬁ—lo-oi—l + Ei—lo-i _Ci—l ( NF)i

y (4.32)
( NF )i,l = (O-oi—l — 0y ) g

Ahora, para el caso especifico presentado en la figura 4.9, las condiciones de frontera son

(NF)g = Ta, 04 = 0od - Ta/@,. El proceso de integracion se realiza de abajo hacia arriba
hasta que se alcance el nivel z,, donde (NF);.; =0y Ti=T,. La liberacion de esfuerzos para

cualquier profundidad, z; <z < d en el suclo debida a esta accion es Ao, =(o,;,—0;) y la

tension en el pilote es Ti = T, - (NF);.
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Por ultimo, a partir de la figura 4.9, tenemos que la nueva distribucion de esfuerzos debida
al bombeo y la excavacion es la curva 1°-2-3-4°-5, en la que la liberacion de esfuerzos de
4’a 5°, se calcula, como ya se ha dicho, a partir de las influencias obtenidas por medio de

un método adecuado, por ejemplo el método de Damy explicado apéndice C.

4.3.3.2 Etapa de recarga: Luego de que se ha realizado la excavacion, se da comienzo a la
construccion de la estructura, etapa para la cual se obtendrd una nueva distribucion de
esfuerzos en la masa de suelo, por lo que, a los esfuerzos representados por 1’-2-3-4’-5" en

la figura 4.9, de ahora en adelante se les llamard &,,. A medida que se comienza la

aplicacion gradual de la carga de la edificacion, los pilotes empiezan a tomar estas cargas
por friccion positiva. La friccion negativa que actiia en la parte inferior de los pilotes y la

tension T,, seran revertidas hasta que sean canceladas, cuando la carga en éstos alcanza el

valor [Acex]ﬂ. En este momento, la parte 3-4’-5" (figura 4.9) regresa a la distribucion de

esfuerzos original 3-4-5.

Ahora, al continuar con la aplicacion gradual de la carga, los pilotes seguiran tomando ésta
hasta que alcancen su resistencia ultima, momento en el que el cajon empezara a tomar la
carga restante (, (figura 4.11). Como se puede ver a partir de las figuras 4.9 y 4.11, en la
parte superior de los pilotes (nivel h-h a nivel z;) no se presentaran esfuerzos de
recompresion, ni de compresion neta, debido a que en el momento de excavar, dichos
pilotes empiezan a trabajar bajo friccion positiva, por lo que cuando se realiza la recarga,
esta zona no tomard mas carga, sino que ésta serd tomada a partir del nivel z; y hasta la
punta de los pilotes. Para cimentaciones semicompensadas con pilotes de friccion, como el
caso aca tratado, los esfuerzos de compresion neta que se presentaran estaran a partir de la

profundidad z;, mientras que los de recompresion empezaran a partir de z, (figura 4.11).

Por lo anterior, los asentamientos debidos a recompresion y compresion neta de los estratos
altamente compresibles de la parte superior del depdsito de suelo, son eliminados con este
método. Debido a que en la naturaleza, los depodsitos menos compresibles se encuentran,

generalmente, a mayor profundidad, se puede decir que las cimentaciones compensadas con
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pilotes de friccion dan, para la misma carga, asentamientos considerablemente menores que

las cimentaciones compensadas sin pilotes de friccion.

h
qa Carga en los pilotes [Acex]a
LU L LU
7 N 7 -\ X - — - - - - - =
Coi
b4) (PF)
qJa
2 1% | | N | 7| A I 2 _
71
Ci
Goi
Yy _ S g g
22 3
di Goi
(God) |
d e — L | o - - _
47
|
i e EE— Goi
God I
cd
Goi Oi
Esfuerzos en el suelo
' 5% 5"
f ' 2 L ~e~a 4 f

Estrato firme

Figura 4.11: Esfuerzos en la masa de suelo para una cimentacion compensada con pilotes de friccion.

Debido a que para este tipo de cimentaciones se permite que los pilotes tomen cierta parte
de la carga, y el resto es tomado por el suelo a través del cajon de cimentacion, es
importante determinar qué parte de la carga toman los pilotes y qué parte el suelo; lo cual

se hace mediante la relacion de carga pilote-suelo Ry.
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R

‘ qa ’ A:ajc’)n (433)

Donde Qq es la carga en los pilotes, (a la carga por unidad de area en el cajon y Acajon €l
area del cajon de cimentacion. En la practica, para cimentaciones compensadas con pilotes

de friccion, los mejores resultados se han obtenido cuando 1 < Rq <4 (Zeevaert, 1983).

Por ultimo, para determinar la capacidad de carga de los pilotes y los esfuerzos residuales
en la masa de suelo se puede utilizar el algoritmo presentado en las ecuaciones 4.18, 4.21 y

4.22.

4.3.4 Areas tributarias: Cuando se utilizan pilotes, ya sea en grupos pequefios o grandes, el
problema involucra el area tributaria efectiva, la cual es funcion de la profundidad y la
distribucion de los pilotes. El area tributaria es utilizada en las ecuaciones anteriores para
obtener mayor precision al calcular, tanto la friccion positiva como la negativa, en pilotes
interiores, de borde y de esquina. A continuacidn se presentan las ecuaciones obtenidas por
Zeevaert para el calculo del area tributaria, a partir de un andlisis de friccion negativa, pero

se debe tener presente que dichas ecuaciones también son validas para la friccion positiva.

La liberacion en el esfuerzo efectivo de sobrecarga Aoy, debida a la friccion negativa, es
mayor en el fuste del pilote que su valor promedio, y su magnitud es funcién de la
profundidad y el espaciamiento entre los pilotes. Para un &rea tributaria constante

a,=A-p,donde A4y fdefinen el espaciamiento del pilote, se puede obtener una liberacion
del esfuerzo vertical promedio Acza = 0v; — 0; definida como Acza = (NF)d/ @, (figura 4.12).

Sin embargo, el esfuerzo en el fuste del pilote es funcion de la influencia de cada pilote del

grupo y debe ser considerada en los calculos. De la figura 4.12 se puede establecer que si
> "[Ac,]=AG,, representa el cambio del esfuerzo efectivo vertical total en el fuste del

pilote O, debido al efecto de todos los pilotes del grupo, incluido el pilote en estudio, se

puede escribir:
AO_-oz =y AO-za (4.34)
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Level z

Average stress relief = Acza (a)
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Figura 4.12: Influencia de un grupo de pilotes, en un pilote O dentro del grupo (Zeevaert, 1983).
Donde 4 es un factor de correccion, funcion de la profundidad estudiada en el pilote O, el

cual es usado para obtener, a partir de la liberacion media de esfuerzos Aoya,, la liberacion

de esfuerzos en el fuste del mismo. Si denominamos a a,, el area tributaria efectiva, se

puede establecer la siguiente relacion:

a, 'Z[A%z] =Ao,, -3, (4.35)
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De donde:
(4.36)

Abhora, si se estima el valor Ac,, /Ao, , entonces se puede obtener un valor aproximado de

za’

a,, para cualquier profundidad z.

=

VZt

(yar)t

‘Soz

dQ = n(2ro)sczdz:

2 dz: ‘

Zt1 Yt

#AGZ

Figura 4.13: Reduccion del esfuerzo vertical debido a friccion en el fuste del pilote (Zeevaert, 1983).
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Entonces, a partir de este resultado, el primer paso serd calcular un valor aproximado de
Aoy en el fuste de un pilote aislado. Considérese una pila o pilote sometido a friccion
negativa NF (figura 4.13). La reduccion del esfuerzo efectivo d(Aoy), a una distancia r, a
partir del centro del pilote en un plano horizontal a una profundidad z debido a la carga

elemental Q = @s,,dz, se puede calcular aproximadamente, si se asume la distribucion de

esfuerzos de Westergaard en el suelo:

Q|1 1 2Q 2
Ao, =——| —— =2=-cos* y, cony=1
’ th 2 r g 27th2 v d 437
I+ —
de donde se obtiene: | s -d
s, -0z
d(Ac, )=-——2%5—Lcos’y, (4.38)
' 2 7} t

donde z, =K, -Z y w corresponden a una transformacion lineal de la coordenada vertical

donde el factor es k, = 1/ V2. Por lo tanto, el esfuerzo a una profundidad z; en el sistema

de coordenadas transformado, a una distancia radial r a partir del centro del pilote es:

3
z COs
Ao, = —rojo So, zzl//t dz, (4.39)

t

Para integrar la ecuacién anterior, es necesario conocer la distribucion de la friccion con la
profundidad, el cual es el problema inicial, en el que las ecuaciones para obtener, tanto la
friccidon positiva como la negativa, estan en funcion del area tributaria. Zeevaert ha
encontrado que para propositos practicos en ingenieria el valor de a,, no es muy sensible a
la distribucion de la friccion real, si se asume como directamente proporcional con la
profundidad. Sin embargo, es importante estudiar también el valor de a,, en el caso en el
que la friccion se puede asumir constante a lo largo del fuste. En consecuencia, la
integracion de la ecuacion 4.39 se logra estudiando los siguiente casos (figura 4.14): Caso |

para s, =kz,casoll s, =S, ycasoIll s, =s, +kz.
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A continuacidn se presentan las ecuaciones para el calculo de las areas tributarias para cada
uno de los tres casos anteriores. Si el lector desea conocer el proceso de integracion para

cada caso, Zeevaert (1983) lo presenta en el capitulo VIII .

NARIRIRIRIAIRTRIAIRATRI AT AT

Caso I Caso II

Caso III

Figura 4.14: Casos de estudio para areas tributarias.
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CASO I: Como se puede ver en la figura 4.14, la resistencia aumenta con la profundidad.

_ xz?

Ay = (4.40)

I zk
En donde:

n

I_zk :Z[Izr]k (441)

(o]

Es la sumatoria de la influencia, sobre el pilote O, de todos los pilotes del grupo, incluido el

pilote O.

Para la ecuacion 4.41, tenemos que:

I, = Z—rt(l —Ssen (t//Zr )t ) +|:COS(1//U )t + Log (tan%(l//zr )tﬂ (4.42)
En la que:
L__ 2
PR

1 Z
Sen(Wzr )t = > s cos(‘:”zr )t :?tsen(l//zr )t
[Z‘j +1
r
1 Sen(‘z”zr )t
tan — = TR
. 2(1//Zr ) 1+cos(w, ),

Para las ecuaciones anteriores se tiene que I, en un grupo de pilotes, es igual a la distancia
centro a centro del pilote O estudiado, a los demas pilotes; mientras que para si mismo I es

igual al radio.

Ahora, llamando Re; al radio efectivo a cualquier profundidad z, y despreciando la seccion

transversal del pilote, podemos decir que &, = #R?,, de donde:

ez 2
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R — |% (4.43)
ez
V4
CASO II: Para este caso, se asume que la resistencia al cortante es constante con la
profundidad (figura 4.14).
T - 277’
AN SS 4.44
o, (444
En donde:
Le=2 1], (4.45)
0
Siendo: ,
Izr :?t[l_sen(l//zr )t:l (4.46)
CASO II11: Este caso se presenta cuando se tiene una friccion inicial Se en la cabeza del

pilote localizada a una profundidad he a partir de la superficie del terreno (figura 4.14).

_ (2h, +z)z2? (4.47)

a — —
", +hl A2

Donde I, e I, se obtienen de las ecuaciones 4.41 y 4.45, respectivamente.

Debido al gran nimero de pilotes que se tienen en el proyecto (159 existentes y 81 nuevos),
se preparé una macro en Excel para el calculo de las areas tributarias efectivas. Dicha

macro se encuentra en el CD adjunto.

Debido a que esta metodologia estd pensada para pilotes circulares, para la determinacion

de las areas tributarias se considerd un radio equivalente para los pilotes cuadrados, el cual

se obtuvo igualando las 4reas de las secciones cuadradas y circulares: L’ = ﬂreé .

Luego de tener el calculo de las areas tributarias efectivas, en las que se toma en cuenta la

influencia de cada pilote del grupo con los demas, se debe obtener el 4rea tributaria real de
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cada uno de los pilotes para los que se vaya a calcular la capacidad de carga y la variacioén
en los esfuerzos. Para hacer esto, Zeevaert (1983) presenta un procedimiento numérico
para pilotes uniformemente distribuidos, el cual, obviamente, no puede ser utilizado en este
caso. El lector puede consultar dicho procedimiento en el capitulo VIII de la mencionada

publicacion.

Para este proyecto en especifico, fue necesario obtener el valor de las areas tributarias
reales, en forma grafica, para cada pilote. El primer paso consistié en trazar una linea
centro a centro entre el pilote estudiado y cada uno de los pilotes que lo rodean, para luego
dibujar un area conformada por lineas trazadas a partir de los puntos medios de las lineas
anteriores, y asi se obtuvo el area de influencia méaxima del pilote. En segunda instancia, se
dibujo el radio efectivo del pilote estudiado. Si en alguna zona el circulo sobrepasaba el
area de influencia maxima, dicha zona se eliminaba. Este procedimiento permiti6 obtener el

area de influencia real para cada pilote estudiado.

Para ilustrar mejor el calculo de las areas tributarias reales, en el apéndice D se presentan

algunos ejemplos de areas tributarias en diferentes pilotes y a diferentes profundidades.

Es importante destacar que para el proyecto se decidio recortar la cabeza de los pilotes
existentes a 6.5 m, mientras que los pilotes nuevos tendran sus cabezas a 5.5 m. En este
intervalo no se deben tomar en cuenta los pilotes existentes para calcular las areas
tributarias efectivas. Lo mismo ocurre entre 23.2 m, la ubicacion de la punta de los pilotes
existentes, y 27 m, la punta de los nuevos. Dicho efecto se tomd en cuenta en la macro

antes mencionada, y se observa claramente en las figuras D.1 a D.3, del apéndice D.

4.3.5 Célculo de la capacidad de carga: A partir de los conceptos que se han venido
explicando, se procedid a realizar el célculo de la capacidad de carga y la distribucion de
esfuerzos para la cimentacion descrita en el numeral 4.2. Dicho célculo se hizo para cuatro
pilotes diferentes, uno de esquina (pilote 9), dos de borde (pilotes 55 y 86) y uno central
(pilote 23). Cabe aclarar que estos pilotes son pilotes nuevos, ya que los existentes en el

terreno no se toman en cuenta para la capacidad de carga; solo se utilizan para determinar
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su influencia en el area tributaria de los nuevos. En la tabla 4.4 se presenta un resumen de

los resultados obtenidos para cada pilote por separado.

PILOTE 9 |PILOTE 23|PILOTE 55|PILOTE 86
3 0.1624m> | 0.1624 m?> | 0.1624 m? | 0.1624 m?
Ob(punta) 20 t/m? 20 t/m? 20 t/m? 20 t/m?
Vol Pil. | 4.35375m’ [ 435375 m® | 435375 m® | 4.35375 m®
PesoPil. | 10449t | 10449t | 10449t | 10.449t
Qtu 75.031t | 75365t | 75.006t | 74.958t
Quu 3.248 t 3.248 t 3.248 t 3.248 t
Qu 67.830t | 68.164t | 67.805t | 67.757t
Acimen | 829.196 m? | 829.196 m? | 829.196 m? | 829.196 m?
Qefectivo | 9-7053 t/m? | 9.7053 t/m? | 9.7053 t/m? | 9.7053 t/m?
NP 90 90 90 90
Rq 3.142 3.207 3.137 3.128
Ga 2.3431 ym? | 2.3069 t/m? | 2.3458 t/m* | 2.351 t/m?
9o 7.3622 Ym? | 7.3984 t/m? | 7.3595 t/m? | 7.3543 t/m?

Tabla 4.4: Capacidad de carga para cada pilote.

Ya conociendo la capacidad de carga de cada uno de los pilotes seleccionados, se puede
obtener la capacidad de carga promedio de la estructura, multiplicando la Q, de cada pilote
por el numero de pilotes de su tipo que hay en el grupo (central, de borde o de esquina),

para luego obtener un Ry medio de la cimentacion (tabla 4.5):

Qu (1 pilote) NP
Centro (pil. 23)| 68.164t 56
Orilla 1 (pil. 55)] 67.805t 16
Orilla 2 (pil. 86)] 67.757 t 14
esquina (pil. 9)| 67.830t 4
Qu 6121.983 t
Acimen 829.196 m?
Qefectivo 9.705 t/m*
Rq 3.18
Ja 2.322 t/m?
o 7.383 t/m?

Tabla 4.5: Capacidad de carga promedio de la cimentacion.
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Como ya se planteo, las cimentaciones compensadas con pilotes de friccion en las que Rq
varia entre 1 y 4, han presentado los mejores resultados en cuanto a comportamiento, en la
practica. Como se puede ver en la tabla 4.5, la cimentacion propuesta para el proyecto en el
numeral 4.2, tiene un Ry = 3.18, por lo que dicha propuesta serd aceptada como definitiva, a
reserva que cumpla con los requisitos de asentamiento y comportamiento dindmico, los

cuales son estudiados en los capitulos siguientes.

En el apéndice D se puede ver el calculo detallado de la capacidad de carga para cada pilote

analizado, de acuerdo con lo explicado en el presente capitulo.
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CAPITULO5
DEFORMACIONES VERTICALES

5.1 Generalidades:

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Cimentaciones del Distrito Federal, la verificacion de la seguridad en Cimentaciones en

condiciones de servicio debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentacién, con
respecto al nivel del terreno circundante;
¢ Inclinacion media de la construccion, y

e Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

En cada uno de los movimientos, se debe considerar el componente inmediato bajo carga
estatica, el accidental, principalmente por sismo, y el diferido, por consolidacién, y la

combinacion de lo tres.

De acuerdo con las normas, la revision de la cimentacidn ante estados limites de servicio se

hara tomando en cuenta los limites indicados en la tabla 5.1.

Teniendo en cuenta estos aspectos, a continuacion se presenta el calculo de los
asentamientos para la cimentacién semicompensada con pilotes de friccidon, expuesta en el

capitulo anterior.
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Deformaciones Verticales

Tabla 5.1: Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion'.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
Enla zonaI:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 5cm®
Construcciones colindantes 2.5 cm
En las zonas 11 y III:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 30 cm @
Construcciones colindantes 15 cm
Emersion:  Construcciones aisladas 30 cm @
Construcciones colindantes 15 cm
Velocidad del componente diferido lcm/semana
b) Inclinacién media de la construccion
Tipo de dafio Limite Observaciones

Inclinacion visible

Mal funcionamiento de graas
viajeras

100 / (100 + 3h,) por ciento

0.3 por ciento

hc= altura de la construccion en m

En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructuras Variable que se limita Limite

Marcos de acero Relacion  entre el asentamiento
diferencial entre apoyos y el claro 0.006

Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento
diferencial entre apoyos y el claro 0.004

Muros de carga de tabique de barro Relacion entre el asentamiento
o bloque de concreto diferencial entre extremos y el claro 0.002

Muros con acabados muy sensibles, Relacion entre el asentamiento
como yeso, piedra ornamental, etc.  diferencial entre extremos y el claro 0.001

Paneles moviles o muros
acabados poco sensibles,
mamposteria con juntas secas

con
como

Tuberias de concreto con juntas

Relacion entre el asentamiento
diferencial entre extremos y el claro

Cambios de pendiente en las juntas

Se toleraran valores mayores en la medida
en que la deformacién ocurra antes de
colocar los acabados o éstos se
encuentren desligados de los muros.

0.004

0.015

1 .. . . . .
Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento y
las Normas Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sélo limites maximos y en cada caso habra que revisar

que no se cause ninguno de los dafios mencionados al principio de este capitulo.

% En construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de
pilotes y de sus conexiones con la subestructura.
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5.2 Conceptos basicos:

En 1925, Terzaghi presentd6 por primera vez, al mundo, la teoria de consolidacion
unidimensional de suelos. En dicha teoria, explica el proceso de disminucion de volumen
del suelo como un fendémeno de retardamiento hidrodinamico, en el que el agua
gravitacional es expulsada de los poros del suelo. A partir de esta teoria lo que se busca es
determinar aproximadamente el cambio en la relacién de vacios con el tiempo para suelos
saturados, para un incremento de esfuerzos sostenidos, durante el proceso de deformacion.

Las hipotesis establecidas por Terzaghi en su teoria son:

e [amasa de suelo es homogénea, isétropa y esta saturada.

e FElaguay las particulas de suelo son incompresibles.

e El agua gravitacional es la tinica expulsada de los poros del suelo, por lo que la ley
de Darcy se considera como valida.

e El cambio en la relacion de vacios o la deformacion volumétrica alcanza un valor
finito, a medida que el proceso termina.

e Durante el proceso de consolidacion, la posicion relativa de las particulas so6lidas
sobre un mismo plano horizontal permanece igual, por lo que el movimiento de las
particulas de suelo ocurre sélo en la direccion vertical (consolidacion
unidimensional).

e Las propiedades mecénicas de esfuerzo-deformacion del material se relacionan

unicamente con los efectos eldsticos y plasticos.

A partir de estas hipotesis, Terzaghi desarrolld su teoria, y obtuvo que el porcentaje de

consolidacién para un estrato de suelo es:

(2m+1)’ 72
N
———¢€

U%=1001{1- i
m=0 (2m+1) i

(5.1)
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Donde:
en: es la base de los logaritmos neperianos, normalmente simbolizada por €, pero en este
caso se considerd prudente cambiar el simbolo para evitar confusiones con la relacion de
vacios.

Ty: factor tiempo, el cual se obtiene por medio de la siguiente expresion,

T, =—2t (5.2)

Siendo:
H: espesor drenante efectivo.
Cy: coeficiente de consolidacion.

t: tiempo estudiado.

Ahora, de este punto en adelante, el porcentaje de consolidacion serd llamado la funcion

tedrica de consolidacion de Terzaghi, y se denominara como F(T,):

A partir de lo que se ha explicado, se puede decir que la deformacion volumétrica para

cualquier tiempo de un estrato con espesor d, se obtiene de la siguiente forma:

Ag, =mF (TV)AO' (5.3)

En donde:

my: coeficiente de compresibilidad volumétrica.

Una explicacion detallada de la teoria de consolidacion unidimensional de suelos de

Terzaghi, se puede consultar en el capitulo X de Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2002).

En ingenieria de cimentaciones se encuentran muchos casos en donde la cimentacion se
tiene que construir sobre sedimentos de alta y muy alta compresibilidad. Estos sedimentos
se pueden encontrar en lagunas marginales, depositos de turba limosos, areas lacustres y

ambientes marinos. El comportamiento mecanico de estos suelos muestra alta viscosidad
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intergranular, cominmente conocida como consolidacion secundaria. El suelo en estas
areas, normalmente, presenta una fuerte estratificacion. Los sedimentos compresibles se
encuentran intercalados con estratos de arena fina, permitiendo asi una consolidacion
primaria rapida. Por esto, la llamada consolidaciéon secundaria se convierte en un
fenomeno primario que el ingeniero de cimentaciones no puede pasar por alto (Zeevaert,

1986).

Una parte importante de la deformacion eldstica y plastica ocurre durante el proceso
hidrodindmico de consolidacion, de acuerdo con la teoria de Terzaghi, y a medida que la
estructura del suelo toma gradualmente los esfuerzos efectivos. Sin embargo, luego de que
la compresion ha alcanzado un nivel avanzado, el cambio de volumen continta. Este
fenomeno de consolidacion secundaria se puede interpretar como un fenémeno de
viscosidad intergranular, donde la tasa de deformacion volumétrica disminuye con el
tiempo, y al final, provoca la solidificaciéon del material bajo el incremento de esfuerzos

aplicado.

Como se puede deducir de lo anterior, la consolidacion de un deposito de arcilla se puede
dividir en dos partes fundamentales. Primero, la compresion debida al retardamiento
hidrodindmico tomado por el agua gravitacional, explicado por la teoria de consolidacion
de Terzaghi, la cual s6lo toma en cuenta el retardamiento de la deformacion elasto-plastica;
y segundo, la compresion que se conoce como consolidacion secundaria, debida a los
efectos viscosos. En la mayor parte de los casos, y en un cierto rango de tiempo, se observa
que la viscosidad intergranular es una funcién lineal del logaritmo del tiempo

(Zeevaert,1983).

Se puede entonces decir, que la teoria de Terzaghi no explica completamente el
comportamiento de suelos que muestran viscosidad intergranular. Debido a esto, Zeevaert
desarroll6 una teoria de consolidacion, en la que considera valida la teoria de Terzaghi para
explicar el retardamiendo hidrodindmico. A continuacidén se presentan las dos hipotesis
fundamentales en las que se basd Zeevaert para explicar el comportamiento viscoso de

estos materiales.
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El suelo esta constituido por dos estructuras basicas; la primera de las cuales esta
formada por granos microscopicos carentes de cohesion, y la segunda formada por
floculos de granos submicroscopicos que forman aglomeraciones de minerales de
arcilla,

Ambas estructuras se encuentran saturadas con agua. La primera representa la
compresion primaria (comportamiento elasto-plastico), y la segunda un
comportamiento altamente viscoso intergranular o compresion secundaria debido a

las fuerzas cortantes que se originan en los contactos intergranulares..

Aplicando las hipotesis expuestas, se concluye que la deformacion volumétrica del material

A&y, es

igual a la suma de la deformacion volumétrica A& de la estructura primaria, mas la

deformacion volumétrica Asyp de la estructura secundaria.

Ag, =Ag, +Ag, (5.4)

Aplicando todo lo expuesto hasta ahora, Zeevaert presentd su ecuacion general para la

deformacion volumétrica:

Ag, ={m,F (T,)+m log[1+£T, ]} Ac (5.5)

En donde:

my: coeficiente de compresibilidad volumétrica, que representa el fendmeno elasto-pléstico.

m;: coeficiente de compresibilidad volumétrica, que representa la viscosidad intergranular.

Ty: factor tiempo.

¢&: facto

r adimensional que modifica el valor de T, en el fendmeno viscoso intergranular.

Escribiendo la ecuacion 5.5 de forma adimensional se obtiene:

Siendo:

Ag,
m,Ac

=F(T,)+2(T,.5) (5.6)

Z(Ty, p): funcion Z que representa el fendmeno viscoso intergranular.
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Z(T,,8)=Blog(1+£T,) (5.7)

En la que:
S= my/m factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso intergranular, es

decir, el grado de importancia de la consolidacion secundaria.

Para una explicacion detallada de la teoria de consolidacion de Zeevaert, se puede consultar

en el capitulo VII de Zeevaert (1998).
5.3 Teoria de la consolidacion cuando la carga aumenta linealmente:

En la practica, durante la construccion de un edificio, el incremento de carga es aplicado de
manera gradual en un estrato de suelo compresible. Zeevaert investigd el comportamiento
teorico bajo estas condiciones, y a continuacion se presenta su desarrollo. Desde el punto
de vista practico, se puede asumir que la aplicacion de incremento de esfuerzos es lineal

con el tiempo, por lo que:

=t (5.8)

En donde Ao, es el incremento total de carga por unidad de area en el tiempo de

construccion te. A partir de lo anterior:
Ao, =Ac, -t (5.9)

Para la consolidacion primaria, si se deriva la ecuacién 5.3 con respecto al tiempo, se

obtiene:

dAg,, .
T =MAGF(T) (5.10)

De donde,
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. t
dAs,, =m,Ac, [ F(T,)dt+C (5.11)

Al realizar la integracion, la constante C se obtiene haciendo Ag = 0, para t = 0, y la

ecuacion 5.10 queda de la siguiente forma:

ey =mac, t{I-2 S 2 el ¢ (5.12)
Tv m=0 (Zm“f‘l) 7[4
Llamando ¢(T,) al término entre llaves,
e, =mAG, t-¢(T,) (5.13)

La ecuacion 5.13 representa la compresion de un estrato cuando el incremento de esfuerzos
es aplicado de forma lineal con el tiempo. En la practica, sin embargo, se requiere aplicar
el incremento de esfuerzos solo hasta el tiempo t; que corresponde al tiempo de

construccion, para luego mantenerlo constante, por esto 5.13 se puede escribir como:

T

Ag,, =MAc, T—V¢(Tv) (5.14)
Para valores de Ty > Ty, después de que Aa; se vuelve constante, se debe utilizar la funcion
de Terzaghi F(T,) (figura 5.1). Entonces, para la segunda parte de la consolidacion

primaria:

A‘E‘epz _(Agepz) = vaGc I:F (Tv _TOI ) -F (Tvc _TOI ):| (515)

tc

Donde Ty; se considera como un factor retardante del tiempo. Esta funcién es retardada
debido a la aplicacion lineal del incremento de esfuerzos, que, sin embargo, sufre una fuerte
discontinuidad en el tiempo t;, en donde Ag; = Ag,. El valor de Ty, se puede determinar

para t = t;, por medio de la siguiente condicion (figura 5.1):

#(Te)=F (T, _T01) (5.16)
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AGC

te To

t, To

(I)(Tvc) = F(Tvc - TOl)

F(Tv-To) - F(Tw- To)

(To/ Tw) (T2 A . Aex/ (MAG) = F(T - Tor)

AN

v N

o)
mv(2 H)AGC

Figura 5.1: Consolidacion de Terzaghi considerando un periodo de construccion t.

Entonces, para determinar la consolidacion primaria de un estrato de espesor 2H, cuando la
carga es aplicada linealmente con el tiempo durante el periodo de construccion t; y de ahi

en adelante,

Para 0 <T, <Ty A .
&y v
va”; T (T,) (5.17)
Para Ty > Ty
rﬁi"; ~F(T,-T,) (5.18)

El valor de Ty; se puede determinar si se conoce T, para un caso especifico, con el cual se

calcula @(Tyc), y a partir de 5.16 y de la funcion de Terzaghi F(T\c), se obtiene el valor de
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(Twe - To1), y por ende también Ty;. Para encontrar la ecuacion que permita calcular este

ultimo, se igualan el primer término de F(T,) y &(T.),

2 °N - 4
T vcﬂ-

I I_LE{I_QN(ZJMJ

Y resolviendo para Ty, se obtiene:
(5.19)

Para la consolidacion secundaria, si se derivan las ecuaciones 5.6 y 5.7 con respecto al

tiempo, sin tomar en cuenta el término de la consolidacion primaria, se obtiene:

A&, =mpro| 2B |4 (5.20)
1+&T, |7 dt
Substituyendo 5.2 y 5.9 en 5.20, e integrando:

C .ot tdt
Ag, =043m B = |AG, [ —————+C (5.21)

H 0 c

1+&—5t
H

Después de integrar se obtiene la siguiente ecuacion para la deformacion volumétrica:

_mvﬁ' AO"C C, 3 C,
Ag,, = 23 (5 :, ]KHf Hztj Ln(1+§ Hztﬂ+c (5.22)
HZ

Para t =0, la deformacion volumétrica A&, = 0, por lo que:

Co m B | Ao,
- 2-3 CV (5.23)
“he
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Por lo tanto, para 0 <t <tg:

C
Ln(1+§ Vztj
Ae =MAo"c~t 1— - H (5.24)

vpl

H 2
Como Ac, =Ao, /t,

LY AaCT—V{l— Ln(HéTV)} (5.25)

ST

A partir del tiempo t;, el incremento de esfuerzos permanece constante; por lo tanto, para

t > t; la siguiente ley se puede aplicar:

A&, = pMAc log[1+&(T, - T, ) | (5.26)

Donde T, se considera como un factor retardante del tiempo, que cumple la misma funcion
que To; para la consolidacion primaria, y su valor se puede encontrar cuando t = t..

Entonces, haciendo Ag,, =A¢g,,:

1 {I_Ln(1+§TVC)

> T }z log[1+&(T, ~Tyy) | (5.27)

Llamando al lado izquierdo de la ecuacion:

A, =0.43—M (5.28)
Tenemos que:
Ao =log[1+&(T,. ~T,) ] (5.29)
De donde:
10 =1+&(T,, - Ty,) (5.30)

Resultando asi que:
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104 —1
T =T~ (5.31)
4
Ahora, para 0 <t <t a partir de 5.25:
mvﬂ TV
A&, = 53 AO—CﬁAI (5.32)
Donde:
Ln(1+£T,)
A=1- . 5.33
e, 639
Para t > t;, reemplazando 5.31 en 5.26:
1
Aé,, = fm,Ac,log {1+§TV —f[TVC —(10* —1)5}}
Az,p, = fM,AGJ0g {1+ £T, = £T,, +(10% 1)}
Ag,, = fm,Ac log [10% +£&(T, —TVC)] (5.34)

Por ultimo, la deformacion volumétrica adimensional, incluyendo la consolidacion primaria

y la secundaria, tomando en cuenta una aplicacion lineal de la carga, se determina como:

Para0<t<t.

Ag, _ T, BA
mAo, T, {¢(T”)+ 2.3}

vC

(5.35)

Parat>t.

Ag,,

= F(T,=T,)+ Alog [10% +&(T,-T,)] (5.36)

Donde A, y Ay se calculan por medio de las ecuaciones 5.33 y 5.28, respectivamente.

96



Capitulo 5 Deformaciones Verticales

5.4 Expansiones por excavacion:

Cuando a un material permeable, como el suelo, se le coloca una carga en un tiempo t = 0,
va a sufrir ciertas deformaciones eldsticas instantdneas. A medida que el tiempo pasa, se
observa que dichas deformaciones continfian. Si en un tiempo t; se retira la carga
rapidamente, se puede ver que cierta deformacion se recupera de manera instantanea. Si en
t, se vuelve a colocar la carga al suelo, se presentaran deformaciones instantaneas seguidas

por un efecto en el tiempo, como ya se menciono (figura 5.2).

A
Load
10000 20000 o
| |
T T I
|t 't Time in seconds
10 ‘
[
|
[
[
) |
=1
< [
2
= [
R |
= 50 7
S
=
£
[
o]
(@]
100
y

Figura 5.2: Deformacion como una funcion del tiempo (Zeevaert, 1983).

A pesar de que el suelo presenta una expansion fundamentalmente elastica al retirar la
carga, es importante aclarar que este fenémeno puede ir acompanado de un hinchamiento
de los minerales de arcilla cuando se liberan los esfuerzos y moléculas de agua entran a la
estructura de dichos minerales. Este hinchamiento adicional se puede reducir en gran parte

si la carga se vuelve a colocar rapidamente y ademds no se permite que la excavacion se
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inunde por largos periodos de tiempo. Teniendo presente eso ultimo, se puede asumir que

la expansion que sufre el suelo, al realizar una excavacion, es elastica.

Llamando M. al mddulo de respuesta eldstica para un alivio de esfuerzos medio Acki en un

estrato N con espesor di, la expansiéon & en un punto i en el fondo de la excavacion es

(Zeevaert, 1983):
N
Oy = Z(Meidi)Ao-ei (5.37)
A

La liberacion de esfuerzos por excavacion, para una cimentacion con pilotes de friccion, se

obtiene como se explico en el numeral 4.3.3.1, del capitulo 4.

Para entender completamente el comportamiento que tiene el suelo bajo ciclos de carga y
descarga, en la figura 5.3 se presenta esquematicamente dicho comportamiento para
probetas de laboratorio. En esta figura se puede observar que las deformaciones parciales
de expansion y recompresion del suelo, son menores que las del mismo material para
descarga y recarga total. Es mas, también se puede ver que para recompresion, el material
sufre una deformacion mayor &, si ésta se compara con la deformacion de expansion &,
debida a la liberacion total de esfuerzos. De acuerdo con Zeevaert (1983), la relacion de

estas deformaciones se puede expresar de la siguiente forma:

Para liberacion total de esfuerzos,

o. = (C;OC
0 _80 (5.38)
Para liberacion parcial de esfuerzos,
gI’C
a, =—=
T (5.39)

La relacion o es funcion de la magnitud de la liberacion de esfuerzos. Para una liberacion

total, or = ap; mientras que para un valor muy pequefio o, — 1.
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Figura 5.3: Caracteristica de expansion y recompresion (Zeevaert, 1983).

A partir de ensayos, Zeevaert (1983) demostrd que la ley fenomenolédgica que gobierna la
relacion entre la deformacion de expansion con la liberacion de esfuerzos se puede

representar por una linea recta en escala logaritmica:

& =ao; (5.40)
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En donde a'y c son funcion de las caracteristicas del suelo. Para las arcillas de la Ciudad

de México, C se puede tomar igual a 1.5 (Zeevaert, 1983).

La pendiente &, /o, representa el modulo de respuesta elastica para un alivio parcial de

esfuerzos oy = Aoexc, por lo tanto:

M,=-- o M,=ac" (5.40)
O

Llamando Mg, al modulo de respuesta elastica para un alivio total de esfuerzos, como el
determinado en el laboratorio para probetas inalteradas sin confinamiento, la relaciéon de

moédulos queda de la siguiente forma:

Eer
c
_Mer_ O, &40, 00,0,
VIR =—
) eo Eeo "0y Qo, o,
O,
c-1
O,
Pe=|— (5.41)
O,

Donde p: es el factor de expansion para la liberacion de esfuerzos, o simplemente el factor

de expansion.

Entonces, determinado Mg, a partir de ensayes de laboratorio, es posible obtener el mdodulo

de respuesta elastica para una liberacion parcial de esfuerzos:
M., = p.M, (5.42)

Reemplazando esto en 5.37, se obtiene que la expansion por excavacion es:

N
5, = ;(pe'\/leo -d-Ao,,,), (5.43)

Donde:

pe: factor de expansion.
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Meo: médulo de respuesta eldstica para un alivio total de esfuerzos.
d: espesor del estrato.

Aoexc: liberacion de esfuerzos por excavacion.

En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los

pilotes que se analizaron, y el valor medio de expansion por excavacion.

Pilote No. Pilotes Expansion | Exp. Media
(cm) (cm)
N 4 5.68
2 .
= = > 5.41
55N 16 5.60
86N 14 5.86

Tabla 5.2: Expansiones debidas a la excavacion.

En el apéndice E se presenta el calculo detallado de la expansion para cada pilote.

5.5 Asentamientos por recompresion y por compresion neta:

Como ya se menciono en el capitulo anterior, en este tipo de cimentaciones se presentaran
asentamientos por recompresion y por compresion neta. Los primeros se dan debido a que
al cargar nuevamente el suelo, después de realizar la excavacion, la distribucion de
esfuerzos vuelve a incrementarse hasta alcanzar su valor original; mientras que los
segundos son aquellos que superan la distribucién original de esfuerzos que tenia el

deposito, antes de excavar (figura 4.11, capitulo 4).

5.5.1 Asentamientos por recompresion: La determinacion de los asentamientos por
recompresion se hace a partir de las ecuaciones 5.35 y 5.36, las cuales se multiplican por el

respectivo factor de recompresion de cada estrato, po.
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De manera similar que para la expansion, en la recompresion M. es el modulo de
recompresion para un alivio parcial de esfuerzos, y My es el modulo de recompresion para

un alivio total de esfuerzos:

e .
M rc = 0_9 Ee = Er T Evor = Eer (1 + I<vpr) (544)
r
M = Coc . _ _
oc O'_’ €oc = €eo T Epo = oo (1 +Kvpo) (5.45)

Como se puede ver a partir de las relaciones anteriores, en este caso, ademdas de la
recompresion eldstica (&r y &p); también se debe tomar en cuenta el efecto de la

deformacion viscoplastica (&pr ¥ &po)-

Para 5.44 y 5.45, Kypr y Kypo, son la relacion entre la deformacion eléstica y la viscoplastica

para un alivio parcial de esfuerzos y un alivio total de esfuerzos, respectivamente.

Entonces, la relacion de mddulos para la recompresion queda de la siguiente forma:

Eqr (1+Kvpr%
Mrc_ O, _ger'o-o{l_l_KVPr]

p. == =
¢ MOC (C"OC (1+Kvp(y 890 'Jr 1—|—I<Vp0
O-O

B 1+K,,
pc - pe 1+Kvp0
Si se hace la hipotesis de que:
I<vpr zi
I<vpo O,
Se obtiene que:
1+K,, Lafj
= py———202 5.46)
Pe= P K .
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Al multiplicar el factor de recompresion por las expresiones 5.35 y 5.36, se obtiene que el

asentamiento por recompresion para un estrato arcilloso es:

(S )i = (" Ay, )i (5.47)
Donde:
Para0 <t<t,
T BA
—pH .m v T )+ 0 g 5.48
arc pc mv -I-vC {¢( v)+ 23} ( a)
Parat>{;
@ = p,-m,-{F (T, =T, )+ flog [10% +&(T,-T,.) ]} - (5:48)

siendo d el espesor del estrato.

Para determinar el factor de recompresion, el valor de Ky se puede obtener de las
recomendaciones dadas por Zeevaert (1983), de donde, a partir de la experiencia de los

ingenieros en la practica profesional, se han obtenido los siguientes valores:

Material Kyop
Arcilla 0.35
Arcilla Limosa 0.35
Limo arcilloso 0.3
Limo 0.3
Arena Limosa 0.25

Tabla 5.3: Valores de Kyop para diferentes materiales.

5.5.2 Asentamientos por compresion neta: Para calcular los asentamientos por compresion
neta, es necesario aplicar directamente las ecuaciones 5.35 y 5.36, de modo que para este

Caso:

(6,). =(a.-Ac,). (5.49)
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Donde:
Para 0 <t <f{;
T BA
=m —J (T V+E220.g 5.50
a.=m-{o(r)+ 22 (5500
Parat>t.
a,=m, {F (Tv _T01)+ﬂlog [IOA/C +§(Tv _Tvc)]} -d (SSOb)

Donde d es el espesor del estrato y Ao es el incremento neto de esfuerzos en el centro del

estrato.

5.5.3 Asentamientos totales: La determinacion de los asentamientos totales por
consolidacion, se hace por medio de la suma algebraica de los asentamientos debidos a

recompresion, mas los debidos a compresion neta.
(é‘t)| :(5m)i +(5C)i (5.51)

Los calculos que se han descrito durante este capitulo se realizaron para diez tiempos

diferentes (tabla 5.4).

NUmero t (afos)
0.5
1
1.125
2
5
10
15
20
30
10 50

Tabla 5.4: Tiempos analizados para los asentamientos.

—_—

O [00 [Q |\ | |B W [

El tiempo t = 1.125 afios, es el tiempo de construccion estimado para el proyecto, tomando

en cuenta que cada piso se construird en 1 mes, mientras que el semisotano y la
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cimentacion tomaran 1.5 meses. Debido al gran nimero de estratos que se tiene que
analizar para los cuatro pilotes, se prepard una macro en Excel para el célculo de los

asentamientos. Dicha macro se encuentra en el CD adjunto.

t (afios) Asent. Pilote|Asent. Pilote|Asent. Pilote|Asent. Pilote As_,ent.
9N (cm) 23N (cm) | 55N (cm) [ 86N (cm) |Medio (cm)

0.5 4.28 5.64 4.57 3.76 5.10
1 10.35 13.77 11.10 9.08 12.41
1.125 12.00 16.00 12.89 10.52 14.42
2 16.19 21.74 17.43 14.16 19.55
5 19.34 26.12 20.86 16.87 23.44
10 21.32 28.82 22.99 18.57 25.86
15 22.47 30.41 24.23 19.57 27.27
20 23.28 31.53 25.12 20.27 28.27
30 24.44 33.13 26.37 21.27 29.69
50 25.89 35.14 27.95 22.52 31.49

Tabla 5.5: Asentamientos totales en cada pilote y asentamiento medio de la cimentacion.

Vel. asent. | Vel. asent. | Vel. asent. | Vel. asent. | Vel. asent.
t (afos) Pilote 9N | Pilote 23N | Pilote 55N | Pilote 86N Media
(cm/semana)|(cm/semana)l(cm/semana)|(cm/semana)|(cm/semana)

0.5 0.164 0.217 0.176 0.145 0.196
1 0.234 0.313 0.251 0.205 0.281
1.125 0.254 0.343 0.275 0.222 0.308
2 0.092 0.126 0.100 0.080 0.113
5 0.020 0.028 0.022 0.017 0.025
10 0.008 0.010 0.008 0.007 0.009
15 0.004 0.006 0.005 0.004 0.005
20 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004
30 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003
50 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002

Tabla 5.6: Velocidad de asentamiento en cada pilote y velocidad de asentamiento media para la cimentacion.

En las tablas 5.5 y 5.6 se presenta un resumen de los asentamientos totales y la velocidad de
asentamiento para cada uno de los pilotes analizados, ademas del valor medio de éstos, para

los diferentes afios que aparecen en la tabla 5.4. En el apéndice E se presentan los
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parametros de compresibilidad, mientras que el calculo detallado para cada pilote se puede

ver en la macro mencionada.

Como se puede observar en la tabla 5.1, el asentamiento méximo permitido para
cimentaciones colindantes, como el caso acé presentado, es de 15 cm para el corto plazo,
mientras que la velocidad del componente diferido es de 1 cm/semana. En las tablas 5.5 y
5.6 se ve que para el final de la construccion se tiene un valor medio de asentamiento de
14.42 cm y una velocidad de asentamiento méaxima de 0.308 cm/semana, siendo ambos
valores menores que los maximos permitidos por la norma, por lo que se considera que la
cimentacion propuesta es aceptable, a reserva que su comportamiento bajo carga sismica

este dentro de lo permitido.

Por ultimo, en las tablas anteriores se puede observar que, aunque después de terminada la
construccion se siguen presentando asentamientos, éstos son mucho mas lentos que los que
se presentan durante la etapa de construccion, del orden de 17 cm durante los 49 afios

siguientes.

5.6 Hundimiento regional:

Como ya se dijo en el capitulo 1 (numeral 1.3.3), el hundimiento regional de los depositos
de lago (Zona Ill) del Valle de México, se debe a varios factores, entre los cuales se puede
decir que el mas importante es la extraccion de agua del subsuelo, la cual cre6 un gradiente
hidraulico en la direccion vertical, y el flujo de agua descendente a través de las arcillas,

incremento los esfuerzos efectivos, consolidandolas progresivamente.

Para el disefio de una cimentacion semicompensada con pilotes de friccion, es importante
determinar la velocidad de hundimiento regional que se presenta en el lugar donde se
llevara a cabo el proyecto, con el fin de prever que por lo menos en el tiempo de vida util
de la estructura, dichos pilotes siempre estén trabajando a friccion y no lleguen a apoyarse

por punta en la capa dura o algln estrato arenoso.
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Para conocer la velocidad de hundimiento regional que se presenta en el lugar de desplante
de la cimentacion a disefiar, se cuenta dos perfiles estratigraficos, uno del afio 1946 y otro
del afio 2003 (apéndice E), de un sitio cercano, ubicado en la calle Revillagigedo, entre la
avenida Juarez y la calle Independecia (figura 1.3, capitulo 1). Comparando ambos perfiles
se determiné la variacion en espesor que han sufrido los diferentes estratos, y teniendo en
cuenta el tiempo transcurrido, se calculé la velocidad promedio con la que éstos se han
venido asentando. Posteriormente, se compararon los estratos de estos perfiles con el perfil

de sitio en estudio, y en los estratos similares se asignaron las velocidades obtenidas para

los primeros.

Con base en lo anterior, se realizd una estimacion del hundimiento regional que puede
presentarse en el lugar de desplante de la cimentacion para los diferentes afos estudiados

(apéndice E). En la tabla 5.7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Hundimiento
t (afos) Regional
(cm)
0.5 4.17
1 8.33
1.125 9.38
2 16.67
5 41.67
10 83.33
15 125.00
20 166.67
30 250.00
50 416.67

Tabla 5.7: Hundimiento regional para diferentes afios.

Para garantizar que la punta de los pilotes no se apoye en la capa dura durante los tiempos

analizados, se calculd la distancia a la que quedan éstos de dicha capa, al cabo de 50 afios

(tabla 5.8).
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Profundidad punta del pilote (m) 27.00
Profundidad capa dura (m) 31.20
Distancia punta-capa dura (m), t = 0 afios 4.20
Hundimiento regional punta del pilote (m) 2.40
Hundimiento regional capa dura (m) 1.80
Diferencia hundimiento regional (m) 0.60
Asentamiento medio cimentacion (m) 0.31
Distancia punta-capa dura (m), t = 50 afos 3.28

Tabla 5.8: Revision de distancia entre la punta de los pilotes y la capa dura.

En la tabla anterior se observa que la punta de los pilotes, al término de 50 afios, aun se

encuentra a una distancia segura de la primera capa dura.
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CAPITULO 6
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

6.1 Generalidades:

Cuando se realiza el disefio de la cimentacion para un edificio, como el caso acé tratado, es
importante hacer los analisis de interaccion suelo-estructura, tanto estatico como dinamico.
El principal objetivo de estos andlisis es determinar las reacciones en la cimentacion,

producidas por las cargas de la estructura y por los momentos sismicos.

Conocer esta distribucion de reacciones es de suma importancia para el proyecto, pues a
partir de dichos valores, el ingeniero encargado del disefio estructural, podra obtener los
diagramas de fuerza cortante y momento flector, necesarios para disefiar estructuralmente el

cajon de cimentacion.

Para adelantar dicho analisis, Zeevaert (1980), presenté una metodologia paso a paso que
permite determinar las reacciones en losas de cimentacion rectangulares. Zea (1998),
desarrolld6 una generalizacion a este método, con la cual se pueden analizar “casos

especiales de interaccion”, entre los cuales se tienen:

Excentricidad de cargas.

Planta irregular de la cimentacion.

Juntas de cortante.

Otros casos de interés.
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Como se puede ver, la metodologia presentada por Zea es apropiada para realizar el analisis
de interaccion de la estructura estudiada. A continuacidén se presenta una descripcion del

método.

6.2 Interaccién estatica suelo-estructura:

6.2.1 Conceptos basicos: El problema de interaccion, de acuerdo con Zeevaert, consiste en
establecer la compatibilidad de deformaciones entre el suelo y la estructura de cimentacion.

Esto puede lograrse matematicamente, a través de un procedimiento iterativo (Zea, 1998).

Para resolver dicho problema, se idealiza el suelo de apoyo de la cimentacion mediante
resortes (figura 6.1), cuya constante elastica no se conoce, pero se supone para iniciar el

analisis (Zea, 1998).

Figura 6.1: Modelo fisico para representar el suelo (Zea, 1998).

Sin embargo, los resortes equivalentes no pueden tener una rigidez constante, ya que al
transmitirse las cargas al suelo se presenta la influencia de unas zonas cargadas sobre otras,

incrementandose el hundimiento aunque se mantenga constante la carga sobre alguna zona.
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De esta manera se hace variar la relacion carga-asentamiento, la cual estd ligada con la

rigidez de los resortes (Zea, 1998).

Placa j

Figura 6.2: Discretizacion de los esfuerzos de contacto y hundimientos, por medio de “losetas” (Zea, 1998).

Para estimar la dependencia entre resortes, se divide el area de la planta de cimentacion en
pequeiias areas denominadas elementos placa o dovelas. Asi, el analisis se transforma en
un problema discreto; del que se obtienen esfuerzos de contacto y hundimientos medios

para cada placa (figura 6.2).

El calculo de los hundimientos del suelo requiere del conocimiento de las propiedades

esfuerzo-deformacion-tiempo, de los diferentes estratos de suelo (capitulo 5). Llamando "

a la deformacion volumétrica de un estrato N para un tiempo ¢, y Aaj.\f al incremento medio

de esfuerzo en un punto j, para el mismo estrato N, debido a la carga aplicada en la dovela
con area tributaria a,, la deformacion de dicho estrato es:

N N N

Aé‘ji =a -Ao;; (6.1)

Se debe aclarar que para el andlisis de interaccion suelo-estructura de la cimentacion

propuesta, sélo se tiene en cuenta la carga que toma el cajon de cimentacion, pues los

pilotes se disefiaron para trabajar a su maxima capacidad (capitulo 4). Por esto, en este

calculo, solo es de interés encontrar el valor de las reacciones que se presentan para el cajon
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de cimentacion, ya que los desplazamientos que se obtendran de esta manera no incluiran el

peso total del edificio.

El desplazamiento vertical de la superficie en el punto j serd la suma de las deformaciones

de todos los estratos, asi:

N
g =ZO€N'AO'J1.>, (6.2)
A

El valor de Aaj.lv. en cualquier punto de la masa de suelo se puede expresar en funcion de la

carga vertical superficial ¢; aplicada en una dovela i.
Ao_z.’ :1_/7.\1.’ -q, (6.3)
Reemplazando 6.3 en 6.2, se obtiene:
. NN
5, =§a I -q, (6.4)

Ahora, si en 6.4 se asume g; = +1 se obtendrad el desplazamiento unitario vertical en el

punto j debido a la carga en i:

_ N
S =ZO‘N Iflzv (6.5)
A

Empleando la metodologia de Damy (apéndice C), se calcula el incremento de esfuerzos
que esta carga unitaria ficticia produce bajo los centroides de cada una de las dovelas, al

centro de cada estrato definido. Con esto se forma una matriz de influencias de esfuerzo,

asi: ~ _
[1/1 Illi [1C1 e [1]\11
TET O SR i1}
]]];]: 31 31 31 31 (6.6)
_[131 [1131 [161 T [11\\141_
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En la matriz anterior, el primer subindice indica bajo qué dovela se calcula la influencia de
esfuerzos, mientras el segundo la dovela donde esta aplicada la carga uniforme unitaria. El

superindice, el estrato donde se calcula la influencia.

Ahora, conociendo las influencias en los diferentes puntos en la masa de suelo, se procede a

calcular los hundimientos de cada estrato, de la siguiente forma:

gll _[1/1 Illi [1C1 T ]1]\11 a’
S| Iy Ly Ly - - L | |a”
31| | #31 31 31 31 . (6.7)
gNl _[131 ]1131 ];1 e []]\\7/[1_ _aN_

Llevando a cabo el mismo procedimiento se calculan los vectores de hundimiento cuando
la carga unitaria se aplica en las diferentes dovelas, y se obtiene asi la matriz de

flexibilidades del suelo:

- ‘r ' _
_Jl , 6, 0y Oy K1
fz‘ 6, 6, Oy Oks
[5,]=| 18] |<[ % 9= G O (69)
_‘ng‘T_ ‘gl’\’ Oy Oy SKN_

A partir de 6.4 y 6.8, se obtiene que el hundimiento medio de las placas se puede calcular

con la siguiente expresion:

B-[5.] ©)

Siendo:
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0 : vector de asentamientos de las placas.

q : vector de esfuerzos de contacto.

La expresion anterior se conoce como ecuacion matricial de asentamientos (EMA). Para
ver el desarrollo completo de dicha ecuacion, se puede consultar la parte I de Zeevaert

(1980).

6.2.2 Calculo de la distribucion de reacciones: A partir de los conceptos que se explicaron
anteriormente, se procedioé a realizar el calculo de la distribucion de reacciones en la losa
para dos tiempos diferentes, uno a corto plazo y otro a largo plazo, asi: 1.125 afios y 50

anos.

Para determinar las reacciones de contacto entre el cajon de cimentacion y el suelo, el
primero se asumio como infinitamente rigido hip6tesis aceptable dadas las dimensiones del

cajon, 3.4 m de peralte por 27.0 m de longitud del lado més corto.

Ahora, como se planted anteriormente, el primer paso a seguir es dividir el area de la planta
de cimentacion en dovelas. En este caso, la losa se dividi6 en 64 placas con 81 nodos

(figura 6.3).

Luego de tener la discretizacion del cajon de cimentacion, se procede a determinar la carga
que la losa transmite al suelo de apoyo (tabla 6.1). De acuerdo a lo expresado en el
numeral 6.2.1, dicha reaccidn se obtiene como la carga que resiste el cajon (g,), sin tomar
en cuenta los pilotes, por el area del mismo. Ademas de esta carga, la losa soportara
momentos alrededor de los ejes X y Y, debido a las excentricidades que presenta el edificio

(capitulo 3).

El paso siguiente, consiste en determinar las propiedades de compresibilidad del suelo, de
acuerdo a lo explicado en el capitulo 5, pero tomando en cuenta sélo la carga del cajon de

cimentacion. Dicho célculo se presenta en el apéndice F.
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Y (m)A
35+
——
® ® @ | ®
304 F e e
| @ o || e e
T T
25+ @ ® ® ® ®
e T
o | o e | o oo o|ae
201 ac
® | @ | ® ® ® | ©
15+ [= B ER 31 B e £ % 3
o | ® o | @ | @ | ®
. T
0 o | 0|0 |e|oe|e| o6 o
B T T TR
5+ iii lejejoe o
4\5\6 : | ,
| | | | | ——» X (m)
5 10 15 20 25 30

Figura 6.3: Division del cajon en una reticula de barras.

X Y
CARGA EN LA LOSA 1925.607 t
CG 15.6769 m 18.8920 m
EXCENTRICIDAD -0.0064 m -0.1705 m
MOMENTOS -12.352 t-m | -328.320 t-m

Tabla 6.1: Fuerza y momentos actuantes, para la interaccion estatica.

Enseguida se obtiene la matriz de influencias, con la metodologia de Damy. Con ésta y las
propiedades de compresibilidad antes determinadas, se procede a construir la matriz de

flexibilidades del suelo (ecuacion 6.8).
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Luego de esto, para la carga vertical, se asume un hundimiento uniforme, cercano al
esperado, para el cajon de cimentacion rigido. Con el hundimiento asumido y la matriz de
flexibilidades, se obtiene un valor inicial para las reacciones de cada dovela a partir de la

ecuacion 6.9. Posteriormente, se hace la sumatoria de dichas reacciones por su respectiva

area (Z% -a, ); si este valor es igual al peso que trasmite la losa al suelo, las reacciones
son correctas, si no, se obtiene un factor de correccion para éstas como:

oo =W, / (Zqi . ai). Se procede entonces, a multiplicar cada reaccion por el factor de

correccion, obteniendo asi la distribucion de reacciones definitiva para carga vertical.

Para obtener las distribucion de reacciones producida por lo momentos generados por las
excentricidades, se sigue un procedimiento similar al utilizado para la carga vertical.
Inicialmente se asume un giro uniforme para la cimentacion rigida, ya seaen X oen Y, a
partir del cual se obtienen los desplazamientos del suelo. Con estos desplazamientos y la
matriz de flexibilidades, se obtienen las reacciones iniciales (ecuacioén 6.9), las cuales se
corrigen de igual forma que las calculadas para la carga vertical, para asi obtener la
distribucion de reacciones definitiva para el momento estudiado. Este procedimiento se
repite para el momento en el otro sentido. Ya conociendo las reacciones producidas por los
momentos, se obtuvieron que los giros maximos esperados para la estructura:
6. = 3.07 x 10” en la dovela 57 y 6, = 0.00061 en la dovela 8, los cuales son valores

aceptables, para el buen funcionamiento de ésta.

Zea (1998) desarrolld varios programas (ISRET, PRISRET, CHECAMIS, PARSEV vy
ALFAS) que permiten llevar a cabo los célculos antes descritos, de una forma rapida y
sencilla. En el presente trabajo se utilizaron dichas herramientas de calculo. Para obtener

mayor informacion sobre estos programas, se recomienda consultar la tesis de maestria de

Zea (1998).

Aplicando el principio de superposicion de causas y efectos, se sumaron las reacciones
determinadas para la carga vertical y los momentos, para asi obtener la reaccion total en el

contacto suelo-cajon de cimentacion. En el apéndice F se puede ver este procedimiento.
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6.3 Interaccién dindmica suelo-estructura:

6.3.1 Propiedades dindmicas del suelo: El primer paso para realizar un andlisis de
interaccion dinamica suelo-estructura, es determinar las propiedades dindmicas del suelo.
De acuerdo con las pruebas de péndulo de torsion libre realizadas (capitulo 1 y apéndice
A), todas las probetas presentaron una ley de comportamiento acorde con el

comportamiento de las arcillas (Zeevaert, 1993), como era de esperarse en estos materiales:

=1, ei (6.10)
Donde:
ey es la base de los logaritmos neperianos, normalmente simbolizada por e, pero en este
caso se consider6 prudente cambiar el simbolo para evitar confusiones con la relacion de
vacios.
- médulo de rigidez dindmica del suelo.
L,: modulo de rigidez dinamica del suelo, obtenido de la recta para un valor de o, = 0.
n.. constante adimensional que representa la pendiente de la recta en escala
semilogaritmica.

o.: esfuerzo de confinamiento al centro del estrato estudiado:

I{1+v
o, =§(—jaz (6.11)

1-v

Siendo v la relacion de Poisson y o el esfuerzo efectivo vertical.

A partir del modulo de rigidez dinamica del suelo, se puede determinar el valor de las
deformaciones volumétricas para los diferentes estratos, en condiciones dindmicas, de la

siguiente forma: 4

% =2(1+U),u

(6.12)

Dichas propiedades dinamicas, se presentan en la tabla F.8 del apéndice F.
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6.3.2 Propiedades sismicas de la estructura: Para poder determinar las reacciones
dinamicas de interaccion suelo-estructura, no solo se necesita conocer las propiedades del
suelo, sino que también es necesario determinar las propiedades dindmicas de la estructura,

siendo éstas, la altura del centro de masa y el periodo de la misma.

En la tabla 6.2, se presenta la determinacion de la altura del centro de masa de la estructura.

Para determinar el periodo de vibracion de la estructura, se utilizo el Método de Newmark
(1943), el cual es aplicable al calculo del modo fundamental de vibracion de estructuras
sencillas. En estas estructuras, la masa de los pisos intermedios esta ligada solo a los pisos
superior e inferior, mediante resortes que representan las rigideces de entrepiso

correspondientes.

Piso hi (m) w; (t/m?) | hyw; (t/m)
11 36 0.83 29.83
10 33.3 0.83 27.59
9 30.6 0.83 25.35
8 27.9 0.83 23.12
7 25.2 0.83 20.88
6 22.5 0.83 18.64
5 19.8 0.83 16.41
4 17.1 0.83 14.17
3 14.4 0.83 11.93
2 11.7 0.83 9.69
1 9 0.83 7.46

PB 6.3 0.83 522

Semisotano 3.6 2.61 9.40
12.56 219.70
Nem 17.50 m

Tabla 6.2: Altura del centro de masa de la estructura.

Lo primero que se debe hacer para aplicar esta metodologia, es determinar las rigideces de

entrepiso mencionadas. Para dicho proposito, se considerd que las columnas de cada nivel
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se encuentran empotradas en la losa, a partir de lo cual se puede decir que, para una

columna, la rigidez lineal al corte es (Tremani, 1971):

12E1
V. = e (6.13)
v A
@
27
|} {] i ¥ ‘
olll= 0 =
I 06
€))[m= 0 —1 ==
1]
O
N e
o —
N i ‘ 1 oy
@ — I g .
0.6}

Figura 6.4: Marcos en el sentido corto (longitudes en metros).

Ahora, como se puede observar en la figura 6.4, en el sentido del andlisis (lado corto), se
tienen 6 marcos para los cuales se calcul? la rigidez de cada columna. Enseguida, para cada
marco, se sumo la rigidez de las columnas que componen el mismo y asi se obtuvo la

rigidez de éste.
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Conociendo el valor de la rigidez de cada marco, se procedio luego a determinar el valor
promedio de la rigidez de entrepiso. En la figura anterior, se ve que el marco 6 presenta
una inclinacion media de 6.4°, por lo que para el célculo de la rigidez media de la
estructura, se utiliza el valor de la rigidez en la proyeccién horizontal. A partir de lo

anterior, se obtuvo que la rigidez media de entrepiso, para todos los niveles es de:

K=1667.504 t/cm

El calculo detallado de esto, se presenta en el apéndice F.

Siguiendo con el Método de Newmark, a continuacion se describen los pasos, para

determinar el periodo fundamental de la estructura (Bazan y Meli, 2002):

e Se supone un desplazamiento inicial X. Para comenzar, es usualmente apropiado
suponer valores iguales al nimero de orden del piso (piso 1 =1 cm, piso 2 = 2 cm,
piso 3 =3 cm y asi sucesivamente).

e Se obtiene la fuerza de inercia en cada masa correspondiente a la configuracién
supuesta. Estas fuerzas serian MX«” (donde M es la masa del piso y o la frecuencia
circular). Como se desconoce @, se calculan los productos MX = F/a’, para cada
nivel.

e A partir de las fuerzas de inercia, se calculan las fuerzas cortantes en los entrepisos,
también divididas por @’; esto es, se obtiene V/a'.

e Dividiendo las fuerzas cortantes entre las rigideces de entrepiso, se obtienen las
deformaciones de cada nivel dividas entre @, es decir, se obtiene AY/&’.

e Al sumar los valores de AY/a)z, de cada nivel, se obtiene el valor del desplazamiento
acumulado de las masa Y¥/&’, para cada piso.

e Por ultimo, se determina el valor de o para cada masa, como los cocientes
X/(Y/a), donde i es el nivel estudiado. Si los desplazamientos X supuestos son los
correctos, se obtendra el mismo valor & para todas las masas; en caso contrario, es

necesario repetir todos los pasos anteriores. A partir de la segunda iteracion en
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adelante, el valor de X se puede hacer igual a (Yy/@")/ (Yi/@"), normalizando todos

los niveles con respecto al primero.

Para calcular la frecuencia promedio de la estructura, se pueden promediar los valores de la

ultima iteracion.

Aplicando esta metodologia, se obtuvo que la frecuencia, y por ende el periodo de la
estructura, son:
@=6.128 rad/s
T=1.025s

En la tabla F.11 del apéndice F, se presenta una hoja de célculo con la ultima iteracion

aplicando esta metodologia.

6.3.3 Vibracion del terreno: Luego de conocer las propiedades dindmicas del material, el
siguiente paso consiste en determinar la forma de vibracion del suelo. Para que dicha
forma de vibrar quede definida, es necesario determinar el periodo fundamental de
vibracion, las distorsiones relativas y los esfuerzos cortantes, producidos por cierta
aceleracion sismica en la superficie. A continuacion se explica la metodologia desarrollada

por Zeevaert, para este proposito.

Lo primero que se debe hacer, es obtener una aproximacion inicial del periodo del suelo,
por medio del método de las celeridades. Para esto, se debe determinar el médulo dindmico
de rigidez de cada estrato, de acuerdo a lo explicado en el numeral 6.3.1. Enseguida, se
calcula la celeridad de la onda de corte (C;) en cada estrato del suelo, de la siguiente forma:

s

c =% (6.14)
o,

Siendo p la masa unitaria del estrato estudiado.
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Conociendo la celeridad de cada estrato, el periodo se obtiene como:

N

Nod.
T.=4) - (6.15)
i=1 Csi

En donde Cj; es la celeridad de onda de corte para un estrato de espesor d;. d/C;; representa
el tiempo que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i. La suma de los tiempos
para los N estratos, desde la superficie del suelo hasta la base firme, serd 4 del periodo

dominante del deposito de suelo.

A partir del célculo anterior, se obtuvo que el periodo del suelo es igual a:
T,=2.697 s

El calculo detallado se puede ver en la tabla F.12 del apéndice F.

Conociendo esta aproximacion inicial del periodo, se procede ahora a determinar las
distorsiones relativas, los esfuerzos cortantes y a refinar el valor del periodo del suelo, para
cierta aceleracion sismica, asignada a la superficie del terreno. Se utiliza, entonces, el
método de las distorsiones, el cual establece las expresiones paramétricas de movimiento
sismico para el caso de ondas de corte que viajan desde el estrato firme hacia la superficie.
En la figura 6.5, se establece el equilibrio dindmico de un elemento de suelo a la

profundidad z;, como sigue:

e Equilibrio dindmico del elemento:
1
(zn=7)=(pd)) 7 (8 +.) P, (6.16)

e Distorsion del elemento:

5,-6,

i+1 — 2-i + Ti+1

p, 2 (6.17)
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En donde:

pu: frecuencia circular.
L rigidez dinamica.

£i Masa unitaria.

d;: espesor del estrato i.
or: distorsion del punto i.

7;: esfuerzo cortante en el punto i.

Superficie del suelo

1

S
' T
51‘/:'\\ f‘ / -

: :7»1:1-
i ‘ f

| .
i+1 |

| |

)

| /\
Oi+1 :
n : /

| | =

| |

| / |

| / |

| V |

/
Suelo firme

Figura 6.5: Columna de suelo sujeta a movimiento sismico (Zeevaert, 1988).
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De las expresiones 6.16 y 6.17, se encuentran los algoritmos para el calculo de 6, 7y p,, a
saber:

1)

i+1

= 45,-Br, (6.18)

fa=C(6+5

i i+1

)+, (6.19)

En donde 4;, B;, y C; tienen los siguientes valores:

4:31& (6.20a)
I+ N,
B-— % (6.20b)
I+ N
C[ = lpidipnz (6.20c)
2
2
Mzmépj (6.20d)
4u,

Conociendo la aceleracion maxima (a,) asignada a la superficie del suelo, se calcula la

amplitud de desplazamiento horizontal correspondiente:5, =a,/p.. En la superficie del

suelo, el esfuerzo cortante es 7; = 0. Con el valor de la frecuencia, obtenido a partir de 6.14,
se determinan A4;, B;, y C;, y se calcula, con 6.17, el valor siguiente del desplazamiento
y luego de 6.19 el valor de 7;;;. Con estos valores, se entra nuevamente a la ecuacion 6.17
y se calcula el proximo valor de o2, y con la 6.18 el valor de 7;1,. En esta forma, paso a
paso, se integran las expresiones 6.17 y 6.18 hasta llegar a la base firme donde &, =0y 7y
es maxima. Si Jdy = 0 no se cumple al llegar a la base firme, se rectifica el valor de p, y se

repite el célculo hasta satisfacer la frontera (Zeevaert, 1988).

Ademas de determinar las distorsiones relativas y los esfuerzos cortantes producidos por la
onda de corte en el suelo, también es de suma importancia evaluar las deformaciones
volumétricas, las variaciones en los esfuerzos efectivos y las presiones de poros, inducidas

por las ondas sismicas de compresion y dilatacion (también conocidas como ondas planas u
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ondas P) en la superficie de la masa de suelo, donde se alojan las cimentaciones de los

edificios.

Es importante destacar que el estudio de las dos ondas anteriores (onda de corte y onda P),
para obras de ingenieria, se realiza para la componente horizontal de la onda, debido a que
en la practica se ha encontrado que el efecto sismico de la componente vertical es menos

importante.

Una solucién particular para el comportamiento horizontal de la onda P, en el semiespacio
1sotropo y homogéneo, puede ser representada en el sentido x de traslacion por la siguiente

ecuacion (Zeevaert, 1995):

o0 =10 e, sen {pR (t —iﬂ (6.21)
CR

Donde:

Ox: desplazamiento horizontal de la onda a la profundidad z.
O desplazamiento maximo para z = 0.

x: coordenada de referencia.

Cr: celeridad de la onda de superficie.

pr: frecuencia circular.

t: tiempo.

r: factor de atenuacion con la profundidad.

La onda P se origina a lo largo del plano xz en el sentido de propagacion x. Las
deformaciones unitarias y las presiones, para esta onda, son las siguientes:

gx;tO,gy:Ong;tO; Jx;tO,ay;tOyO'Z;tO.

La ecuacion 6.21 debe satisfacer la ecuacion de movimiento para una onda de compresion y

dilatacion (Zeevaert, 1995):
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0’6, 00 a)
C? AR B 6.22
d( ox? oz’ ] ot* ( )

Donde C; es la celeridad de la onda de compresion y dilatacion. Sustituyendo 6.21 en 6.22,

se obtiene:
“Prcryci=-p:
De donde: '
r =g—’2§(1+g—§] (6.23)
R d

De la teoria general de la onda plana superficial (Zeevaert, 1988), se obtiene que las

relaciones de las velocidades de las ondas:

2
(&j 2 G, (6.24)
CS

En donde « es un factor funcion de la relacién de Poisson (v), el cual varia de acuerdo a lo

expuesto en la tabla 6.3.

v a
0.25 | 0919
0.30 | 0.927
035 | 0.934
0.40 | 0.941
0.45 | 0.948
0.50 | 0.955

Tabla 6.3: Valores de ¢, para diferentes
relaciones de Poisson (Zeevaert, 1988).

Substituyendo 6.24 en 6.23, se obtiene que el factor de atenuacion es:

(6.25)
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Llamando al radical a,, y siendo éste funcion de la relacién de poission, sus valores se
pueden obtener asignandole al suelo un valor determinado de v. a, varia en el siguiente
rango: v = 0.25, a, = 0.85 y cuando v — 0.50, @, — 1.00. Para fines practicos, también se

puede considerar que (Zeevaert, 1995):

c, e (6.26)

Donde p; y C; son la frecuencia circular y la celeridad de la onda de cortante para el caso de
un suelo que muestre propiedades casi isotropicas. Para un espacio plano isotropico se
puede obtener, a partir de la ecuacidon 6.21, los incrementos de deformacidén unitaria y
presiones inducidas en el subsuelo por este tipo de onda sismica. Las presiones asi

obtenidas se adicionan a las condiciones estaticas (Zeevaert, 1995).

El incremento de la deformacion unitaria (00,./0x), en la direccion de la propagacion de la

onda, para una profundidad z determinada es:

o, p, - X
Ae_ ~+—2=5 e cos t—— 6.27
Xz C N |:p?[ C }:| ( )

s s

Pero (0vps) = Vxo, s€ designa como la velocidad orbital de la onda en la superficie del suelo,

Ae_~= Vo ey cos[p‘Y (z —iﬂ (6.28)

por consiguiente:

Llamando M, al modulo de deformacion unitaria en la direccion x, para una profundidad z,

el incremento de la presion que origina la onda por definicion es (Zeevaert, 1995):

Ag
A p— XZ
\D,. Y;

(6.29)

Xz

De acuerdo con Zeevaert (1988 y 1995), para la deformacion plana se obtiene que

Ag_ = (1_02)_sz -Ap,., siendo M =1/(24(1-v)); por consiguiente:
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Ap,. = -0 Ae,, (6.30)

Expresando al modulo dindmico de rigidez en funcion de la celeridad de la onda de corte y

la masa unitaria del suelo:

p=pC? (6.31)

Asi pues, el mdédulo dinamico de deformacion unitaria de 6.29, a partir de 6.30 y 6.31

queda definido como:

1-v
xz :—2pC2 (6.32)

Por lo tanto, a partir de 6.28, 6.29 y 6.32, la presidon que genera la onda es:
2p L V., - X
Ap, =1——C; ¢ —=%e ) cos| p, | t—— 6.33
pxz {I_U K }n Cso N |:px( CSJ:| ( )

De la ecuacion 6.33, se reconoce que cuando se considera al suelo isotropo, la
configuracién de la velocidad orbital de la onda con la profundidad queda expresada como:

I/xz = V e]:/rz (634)

X0

Asi también Cy, = Cy, = constante, y se puede escribir:

Ap.)CZ :2_pCS0V‘CZ COS pS t_i (6.35)
1-v ’ C

N

Para el incremento maximo de la presion, a una profundidad z:

)

Por lo que:

(A, ), = TpU(Cme )ex (6.36)
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La discusion hasta ahora presentada para la onda de compresion y dilatacion, ha sido para
un semiespacio isétropo y homogéneo. Sin embargo, en la naturaleza, el subsuelo no es un
medio que presente dichas caracteristicas. Para encontrar una solucion para un medio
estratificado, se supone conocer la estratigrafia y propiedades dindmicas medias de cada

uno de los estratos que configuran al subsuelo (figura 6.6).

o PARAMETROS
= .
é DEFORMACION CT(I)gE?
= UNITARIA MAXIMA
%) DAD
m P v a, C r d
SUPERFICIE DEL SUELO A‘?‘l
A‘?l = K/Cl
1 L1 (93] Al Cl r dl
A8] :(Vl/(jl)el;rld1 A A_
& = A&
Az, =V,/C, R
2 Yo U, a G, r D,
Ag, :(Vz/cz)e;rza,2 A A
&, = A&
A, =,/C, T
3 %] U3 as G r3 ds
Agy = (V3/C3)e;r';d3
— Ag, = Ag,
Ag, = V4/C4 ! !
n-1 Pn-1 Uy ap-1 Cn—l V-1 dn—l .
Ag, | = (V/C)n_1 e;('d)"*‘
Az, =V,/C, A6, =48,
n Pn v, a, C, T d,
Agn—l — (V/C)n e;("d)n
— Ae =Ag
AgnH — (V/C),H_] n n+l
n+1 pn+1 U+l Ap+l Cn+1 V1 dn+l

Figura 6.6: Compatibilidad de deformaciones unitarias entre interfase de estratos (Zeevaert, 1995).

De las condiciones de compatibilidad de deformacion unitaria en la interfase de los estratos,

se pueden establecer las condiciones que aparecen en la tabla 6.4, y de las expresiones
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expuestas en dicha tabla, se puede calcular la deformacién unitaria maxima en cualquier

interfase de los estratos de suelo:

Vn ~1udy
Ay ="y (6.37)
Interfase de los estratos (46,1 = A&)
Suberfic 4
uperticie C
Vl —rid, Vz
1-2 _e]\/I ===
C'1 CZ
v, _. V.
2-3 —= NZd2 =
C, G,
V3 —rd V4
3-4 _eN3 P=—
C, C,
I/nfl 7’ﬁn71dnfl Vn
(n-1)—n _CH €y = Fn

Tabla 6.4: Compatibilidad de deformaciones unitarias entre interfase de estratos (Zeevaert, 1995).

Substituyendo las relaciones entre cada estrato, se obtiene:

V.
"1 —nd, —1yd —ryd —r,d,
Agm ___eNl 1 _eNz 2 _eNs 3 '”eN

1
o bien (6.38)
(), =

Ag/\n - E ey

1

La ecuacién 6.38 proporciona la configuracion unitaria, con la profundidad, en la interfase
de los estratos. En ésta, V] y C) representan la velocidad orbital y la celeridad de la onda en

superficie del suelo, respectivamente (Zeevaert, 1995).

Para obtener la distribucion de presiones en los estratos, la ecuacion 6.38 deberd dividirse

por el mddulo dindmico de deformacion unitaria (ecuacion 6.32). Por consiguiente:
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n

_ 20 " _‘Zﬂ:r’d"
(Ap,), =% (E C, j (a] ey (6.39)

Con la ecuacion 6.39 se pueden calcular las presiones en cada estrato, asi:

e En la parte inferior del estrato n-1:

2p V *’Z’idi
(4p,),. = (— C; J [glj ey (6.40a)
n—1 1

1-v

e En la parte superior del estrato n:

20 Vi _irid’
A ) =| L] | A le
(ap,), (1—0 sjn[q]@v (6.40b)

En la interfase de los estratos se obtiene la configuracion de la velocidad orbital, como:

—iridi
(V). =Vey” (6:41)

Y la aceleracion: S,
(a,), =aqey” (6.42)

En donde a,; = a,, es la aceleracién horizontal asignada a la superficie del suelo. Asi,
también se obtiene:

xn — T (6.43)
Ag

x1

Para el calculo de los esfuerzos efectivos es necesario conocer el incremento de la presion
sismica en el agua de poro. Para el caso de suelos saturados, como el aca presentado, el

calculo se efectiia por medio de la siguiente expresion:

Aw, = 1
1+ﬂcx

Ap,. (6.44)
En donde:
Lex = M../M,,: factor de respuesta debido a la compresion horizontal.

M,,: mdédulo de deformacion unitaria de expansion o respuesta en sentido vertical.
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M_,: mdédulo dinamico de deformacidn unitaria de compresion horizontal.

El valor de f., varia de acuerdo con el nivel del esfuerzo inducido por la onda sismica con
relacion a la resistencia del suelo. Para niveles de esfuerzos bajos, el valor de f.. es del
orden de 0.95 y para niveles muy altos tiende a 0.5 (Zeevaert, 1995). Para niveles medios,

en la arcilla tipica de la Ciudad de México, se puede considerar que 0.85 < £, < 0.95.

Asi pues, el esfuerzo efectivo es:

. 1
Ao, =(Ap,. —Aw,)obien Ao, = Ll—l jApxz (6.45)
+ cx
De acuerdo a lo que se ha venido explicando, para realizar el analisis de vibracion del
terreno, con ambas ondas (onda de corte y onda de superficie), es necesario asignar un
valor de aceleracion a la superficie del terreno. Tomando en cuenta la historia de

aceleraciones del sitio, se tomaron dos criterios diferentes de este valor.

e En el primer caso, se tomd a, = 1 m/s2, de acuerdo a lo que Zeevaert (1988)
determind a partir de los registros que los acelerogramas arrojaron durante el sismo
del 85, para el centro de la Ciudad de México.

e En segunda instancia, a, = 0.9 m/s>. Dicho valor se obtuvo a partir del cortante
basal que se calculd, de acuerdo con lo que especifican las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal, en el numeral 8.1. El

calculo de esta aceleracion se presenta en el inciso 6.3.5.

El analisis de vibracion del terreno, de acuerdo a lo que se acaba de explicar para las ondas
de corte y de superficie, se presenta, en forma detallada, en el apéndice F (tablas F.13 a

F.16 y figuras F.3 a F.6).

6.3.4 Momento de volteo: La respuesta sismica de una cimentaciébn se analiza

principalmente por el fenomeno de rotacion, el cual es ocasionado por el momento de
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volteo sismico de la estructura. Durante este fenomeno, se incrementan los esfuerzos de
contacto entre la estructura de cimentacion y suelo. Dichos esfuerzos es necesario
analizarlos para verificar el comportamiento y, consecuentemente, la estabilidad de la

cimentacion (Zeevaert, 1980).

Es importante recordar que el andlisis de interaccion suelo-estructura de la cimentacion
propuesta, se hace considerando una cimentacion rigida sin pilotes (numeral 6.2.4), pues los
pilotes se disefiaron para trabajar a su maxima capacidad (capitulo 4), por lo que no

intervienen en la interaccion suelo-estructura, ya sea estatica o dinamica.

— Ea—
- -
. L 4
i !
T \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ o6 \
8e %*
| cm. Vem |
\ M \

Df / 2 - hcm
% Rn 0
—>
Dt/2 0
- f
VB

Figura 6.7: Rotacion de un edificio (Zeevaert, 1980).
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Supongase que para la estructura representada en la figura 6.7, se conoce el periodo de
vibracion de la estructura (7,) y el periodo de rotacién de la cimentacion (7), con los
cuales es posible obtener el periodo acoplado de vibracion cimentacion — edificio (7,), el
periodo de vibracion de la masa de suelo (75) y el amortiguamiento del edificio (&) y de la
cimentacion (&), con los cuales es posible calcular el amortiguamiento equivalente del

sistema cimentacion — edificio (&,).

A partir de 7, y de &,, se puede usar el espectro de disefio (figura A.29, apéndice A) para
encontrar el factor de amplificacion (f, = R,/a,), de donde la fuerza de inercia en el centro

de masa del edificio sera (Zeevaert, 1995):

V., = fa,M (6.46)

Siendo:

fa: factor de amplificacion.

R,: respuesta de pseudo-aceleracion.

a,: aceleracidon maxima en la superficie del terreno.

ap: aceleracion correspondiente a la profundidad de desplante.

M: masa del edificio incluyendo la cimentacion.

En la amplitud maxima del balanceo (), se puede establecer el equilibrio dindmico de la
cimentacion del edificio. De la figura 6.7 se obtiene que el momento dindmico maximo de
volteo, el cual es tomado por los momentos de reaccidon que se ejercen en la base y muros
del cajon de cimentacion:

o,=V,-h, (6.47)
Siendo A, el centro de masa de la estructura. La fuerza de inercia maxima durante el

movimiento sismico en el centro equivalente de masa es:

V.. =(6,+6,) o’M (6.48)
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Donde:
0. es deflexion elastica de la superestructura.
0p. es el desplazamiento del centro de masa debido al giro de la cimentacién.

w,: frecuencia circular acoplada del sistema.
Por otro lado la fuerza de restitucion en el centro de masa es:

V. =KS (6.49)

cm e e

Siendo K, la constante de resorte que representa el marco del edificio.

Al igualar 6.48 y 6.49, se obtiene:

o

1 _Mfs 9
o K\5 o (6.50)

La cimentacion tiene otra fuerza de restitucion, la cual seréd por rotacion de la cimentacion y
es Ky La amplitud del equilibrio dindmico requiere que Ky¢8 = K.0.h.m, de conde se

obtiene que la relacion de las deflexiones es:

@ — &hz
s, B K, (6.51)
Substituyendo 6.51 en 6.50, se tiene:
1 mM M
7 K, i (6.52)

Los términos en el segundo miembro de 6.52, representan los valores inversos de las

frecuencias circulares independientes del sistema, asi (Zeevaert, 1983):
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e FEl marco estructural, sin efecto de rotacion:

> K (6.53a)

e Elefecto de rotacidon, como si el marco estructural fuera infinitamente rigido:

1 M

oK, (6.53b)

Reemplazando las expresiones 6.53 en 6.52:
PR (6.54)
Partiendo de w = 27/T, se obtiene que el periodo acoplado de la estructura es:

T} =T, +T (6.55)
Donde T, es el periodo de la estructura, y a partir de 6.53b, se obtiene el valor del periodo

T;) :2ﬂ-hcm1’£ (656)
KH

Considerando que la expresion 6.55 también es valida para periodos amortiguados, cuando

de rotacion de la cimentacion, T

¢ < 20%, se puede escribir (Zeevaert, 1995):

Ty=Tu+T, (6.57)

Donde T7,; es el periodo acoplado amortiguado, T4 es el periodo de rotaciéon de la

cimentacion amortiguado y 7., es el periodo de la estructura amortiguado.

Siendo ¢, el amortiguamiento equivalente del sistema estructura-cimentacion, ¢y el

amortiguamiento del suelo y & el de la superestructura, se puede decir que (Zeevaert,

1995):
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T =T,(1-¢7) (6.582)
T; =Ty (1-¢7) (6.58b)
T =75(1-¢7) (6.58¢)

Substituyendo 6.58 en 6.57:

ézz _ (1—4’52)437;24-(1—4:)4';%2
TG (-8 (6.59)

Entonces, con la relacion de 7, y ¢&,, se puede usar el espectro de disefio (figura A.29,
apéndice A) para encontrar el factor de amplificacion (f, = R,/a,), con lo cual se calcula la
fuerza de inercia en el centro de masa (ecuacion 6.46) y el momento de volteo (ecuacion

6.47) del edificio.

De acuerdo con Zeevaert (1995), los amortiguamientos de las estructuras se encuentran en

un rango del orden del 2% al 5%, y para cimentaciones:

En sedimentos So
Muy suaves 20% a 15%
Suaves 15% a 12%
Rigidos 12% a 8%
Muy rigidos 8% a 6%
Duros 5% o menor

Tabla 6.5: Valores para el amortiguamiento de la cimentacion (Zeevaert, 1995).

A partir de lo anterior, para el proyecto aca analizado, se asumio lo siguiente:

L=5%y Co=12%
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Para el calculo de Ky, se supone que se tiene un cajon de cimentacion rigido capaz de tomar
el momento de volteo y trabajar de forma monolitica a la flexion. El momento de volteo
Oy, inducido por la fuerza de inercia en el centro de masa, se puede dividir en dos: el
momento que toman los muros de retencion Opy y la fraccion del momento que toma la

base de la cimentacion Oyp, de tal manera que (Zeevaert, 1995):

0,=0,,+0,, (6.60)

Por definicidn, la fuerza de restitucion por rotacion de la cimentacion:

O, =0K, (6.61a)

De manera similar:
O,, =6K,, (6.61b)
O, =0K,, (6.61c)

En donde @ es la amplitud sismica por rotacion o cabeceo de la caja rigida de la

cimentacion, por consiguiente:

Ky =Koy +Kgp (6.62)

El problema consistira en evaluar los mdédulos de cimentacion Kgy y Kgp, para calcular asi

el valor de Ky. Consideremos al cajon de cimentacion en el giro maximo & (figura 6.8).

El muro del cajon de cimentacion gira en un plano presionando sobre el suelo en el sentido
horizontal. El giro origina un empuje en el suelo en contacto con el muro. Suponiendo un
moédulo dindmico medio M, en sentido horizontal, se obtiene que el desplazamiento

horizontal ¢,. a una altura z de la base es aproximadamente (Zeevaert, 1995):

5.=(M,p)z (6.63)
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Dr
6xz = Me Pz
Figura 6.8: Empuje sismico sobre los muros del cajon de cimentacion (Zeevaert, 1995).
De donde 8= M,p, pero por definicion Koy = O7rp/0, entonces:
O ™w
Koy = M (6.64)

Ademas de la figura 6.8, se obtiene aproximadamente que O, = pr, / 2,y se tiene que la

rigidez del suelo M, = 1/ |:2(1 + z)) ,u] . Substituyendo estos valores en 6.64, se obtiene que:

Ky, ~(1+v)uD; (6.65)

De 6.65 se puede ver que el valor de Kgy es una funcidén importante de la profundidad del

cajon de cimentacion en el suelo.

Para el célculo del modulo de la base de la cimentacion Kgg, se procede como sigue: se

divide la superficie de apoyo en dovelas de igual area (E) , tantas como sea necesario para
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obtener la precision deseada. Se carga una dovela con una carga unitaria Ag = 1 y se
calcula la influencia que dicha carga unitaria induce en el subsuelo al centro de los estratos

considerados. A partir de las influencias y las compresiones volumétricas de cada estrato
(cq), se encuentran los desplazamientos o al centro de cada dovela, que dicha carga

unitaria produce. Luego este procedimiento se repite aplicando la carga unitaria en cada

dovela considerada (Zeevaert, 1995).

Por consiguiente, los desplazamientos verticales en los puntos elegidos por un area

tributaria a cargada con un esfuerzo unitario Ag = +1, es:

5= 1] || (6.66)
Donde:

[1 ]]Vl] : matriz transpuesta de influencias en j debido a la carga unitaria aplicada en i.

‘af,v ‘ : vector con las compresiones de los N estratos en condiciones dindmicas.

‘5}1‘ : vector de desplazamiento vertical en j debido a la carga unitaria aplicada en i.

El vector de desplazamientos se calcula multiplicando la matriz transpuesta de los

coeficientes, formada por los desplazamientos unitarios ¢, por el vector de reacciones en

las areas tributarias 1 a n; obteniéndose, como en el numeral 6.2.2, la ecuacion matricial de

asentamientos para el caso de movimiento sismico (EMAS).
— T
51=[5 T Jaa| 667

Para el caso de rotacion, cuando la superficie de contacto gira en un plano un éngulo &

(figura 6.9):

Aql = -Aq6 51 = - 56 = @61
Agr = -Ags 0 =-05= bty
Agz = -Aqs 0 =-04=6x3
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Cimentacidn rigida
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i ] | —-Aq, |-Aq, | -Aq,
Reacciones dindmicas (b)

Figura 6.9: Reacciones dinamicas (Zeevaert, 1995).

Entonces, a partir de lo anterior, la ecuacion matricial se puede escribir como:

|xf|=[gj[iv]T'

%‘

2 (6.68)

Solucionando el sistema de ecuaciones simultaneas que representa 6.68, se determinan los

valores Ag;/6, de donde el momento de volteo sera (Zeevaert, 1995):
n Aql _
Orp = ‘9';7“ X, (6.69)

Partiendo de 6.61c y 6.69, se obtiene que el modulo de la base de la cimentacion Kz es:

n

— Ag,
Koy=a-2, = (6.70)

i=1
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Ya conociendo el modulo de la base de la cimentacion, el momento de volteo y la fuerza

cortante se determinan como:

Momento de volteo:

1
OT = f;aDthnz _EpD/% (671)

Cortante basal:
Vy=f.apM —pD, (6.72)

Debido a que para muros no demasiado profundos, como el caso aca tratado, la fuerza de
empuje en €ste no es muy alta, el segundo término de las ecuaciones 6.71 y 6.72 se puede

despreciar, quedando del lado de la seguridad, obteniéndose entonces que:

e Momento de volteo:
Or = f.apMh,, (6.73)

e Cortante basal:
Vs = foapM (6.74)

La amplitud del giro del cajon de cimentacion se determina a partir de 6.61a:
(6.61a)

El incremento de reacciones por la accidon sismica en la interfase de la estructura de

cimentacion con el suelo, se calcula por:

|Ag,| = ‘%‘ Z (6.75)

Las reacciones obtenidas con 6.75 se suman a las reacciones estaticas, encontradas de

acuerdo con lo explicado en 6.2.3 (figura 6.10).
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Figura 6.10: Distribucion de esfuerzos de contacto al nivel de desplante de la cimentacion (Zeevaert, 1995).

Los esfuerzos en la orilla de la cimentacion deben examinarse para constatar la capacidad
de carga total con un factor de seguridad adecuado. Para el caso dinamico, en materiales
finos impermeables y semi-impermeable, debera suponerse ¢, = 0 y utilizar la capacidad

ultima de falla (Zeevaert, 1980):

4.q =5.7Tc+0o, (6.76)

En donde c es la cohesion y puede obtenerse de la consistencia natural del suelo, ¢ = ¢,/2.

0,4 es el esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante.

Para evitar deformaciones plasticas importantes en las orillas de la cimentacion, el factor de

seguridad no debe ser menor de 1.5 (Zeevaert, 1980):
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FS=ded e (6.77)
49 4q.tAq,
Siendo ¢, la reaccion estatica en la orilla y Agy, el incremento en la reaccion, debido a las

acciones dinamicas.

6.3.5 Determinacion del momento de volteo y del cortante basal: De acuerdo con el
numeral 6.3.3, para realizar el andlisis de vibracion de terreno se tomaron 2 criterios

diferentes para asignar la aceleracion en la superficie del mismo:

e En el primer caso, se tomo a, = 1 m/s?, de acuerdo a lo que Zeevaert (1988)
determiné a partir de los registros que los acelerogramas arrojaron durante el
sismo del 85, para el centro de la Ciudad de México.

¢ En segunda instancia, a, = 0.9 m/s>. Dicho valor se obtuvo a partir de la fuerza
sismica en el centro de masa del edificio, que se calcul6 de acuerdo con lo que
especifican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del

Distrito Federal, en el numeral 8.1.

De acuerdo con la mencionada norma, la fuerza lateral que actia en el i-ésimo nivel es:

W
F=Swn Z i (6.78)

Donde:

Wi peso de la i-ésima masa.

h;: altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

c: coeficiente sismico, el cual depende de la zona donde se ubique la estructura.

Q' factor de reduccion de fuerzas sismicas.

De acuerdo con el numeral 1.5 de las NTC para Disefio por Sismo, la edificacion aca

estudiada se encuentra ubicada en la zona Illy,, en la cual, el coeficiente sismico es igual a

0.45.
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El factor de reduccion de fuerzas sismicas es igual a:

Q'=Q; sisedesconocel, 0817 =27,

(6.79)
Q'=1+T£(Q—l); siT<T,

a

T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, 7, es un periodo caracteristico del
espectro de diseno, el cual depende de la zona donde se ubique la estructura. Para este
caso, T, = 0.85 s. Q es el factor de comportamiento sismico, el cual depende de las
propiedades de la estructura. Para este caso, de acuerdo a lo expresado en el numeral 5 de

las NTC para Disefio por Sismo, Q = 3.

Al factor de reduccion se le debe hacer una reduccion por irregularidad, dependiendo de la
forma que presente la estructura. De acuerdo con el numeral 6.4 de la NTC para Disefio
por Sismo, para la estructura aca estudiada, O’ se debe multiplicar por 0.8.

Se procede enseguida, a determinar la aceleracion del centro de masa de la estructura como:

F=M-a,, (6.80)

Donde M, es la masa de la estructura.

Por ultimo, de acuerdo con 6.63, la aceleracion al nivel de desplante es igual a:

(6.81)
Donde f, es el factor de amplificacion.

A partir de esto, se obtuvo que ap = 0.76 m/s*. Utilizando las ecuaciones para la onda

superficial, se tiene que, para una aceleracion de 0.76 m/s* a 5.5 m de profundidad (en el

desplante del edificio), la aceleracion de la superficie es igual a a, = 0.9 m/s” (figura F.6).
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En el apéndice F (tabla F.17), se presenta el calculo detallado de este procedimiento.

Con respecto a Ky, de acuerdo a lo explicado en el numeral anterior, se observa que la
forma de calculo a partir de EMAS es muy similar a lo expuesto para el andlisis de
interaccidon estdtica. Debido a esto, es posible utilizar las herramientas de calculo

desarrolladas por Zea (1998) para la interaccidn estatica.

De esta forma, para determinar Kgg, €l procedimiento fue el siguiente: se tom6 la misma
division de la reticula de cimentacion que la descrita en el numeral 6.2.4 (figura 6.3). Ya
conociendo las compresibilidades volumétricas del suelo (tabla F.8, apéndice F), se
procedio a inducir un giro unitario al cajon de cimentacion (€ = 1°=0.0175 rad), alrededor
del eje Y, con lo cual el programa ISRET determina el momento necesario para inducir este

giro. Conociendo el giro y el momento, se puede calcular K¢z con la ecuacion 6.61c.

Luego se procedi6 a determinar el resto de las variables de acuerdo a lo explicado en el

numeral anterior, lo cual presenta en el apéndice F (tablas F.18 a F.21 y figuras F.7 a F.10).

Por ultimo, se reviso el factor de seguridad para los esfuerzos generados en la orilla de la
cimentacion, para ambas aceleraciones asignadas a la superficie del terreno (ecuacion 6.77).
Para esto, se tomaron las 64 dovelas y se formaron 8 bandas para el lado corto de la
cimentacion, es decir, la banda 1 estd formada por las dovelas 1, 9, 17, 25, 33, 41,49 y 57;

y asi para las 7 bandas restantes.

Para obtener la reacciéon media en cada banda, se hizo el promedio ponderado de las
reacciones, con respecto al area, de las dovelas que componen una banda, tanto para el caso
estatico como para el dinamico. Ya conociendo la reaccion total de cada banda, se

procedio6 a calcular el factor de seguridad para la orilla de la cimentacion.
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ISE 1.125 ANOS ISE 50 ANOS

Aave Aq(jin-ave Qest-ave CItotaI-ave qest-ave qtotal-ave

(m?) (tm?) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?)
BANDA 1 | 99.436 9.563 3.336 12.899 3.336 12.900
BANDA 2 | 100.831 3.485 1.911 5.396 1.923 5.409
BANDA 3 | 102.225 2.216 1.985 4.201 1.976 4.192
BANDA 4 | 103.620 0.755 1.949 2.704 1.944 2.699
BANDAS5 | 105.014 -0.588 1.959 1.370 1.954 1.365
BANDA 6 | 105.820 -2.038 2.013 -0.025 2.004 -0.034
BANDA 7 | 106.024 -3.273 1.946 -1.327 1.960 -1.314
BANDA 8 | 106.217 -9.227 3.495 -5.733 3.496 -5.731

c(t/md) | Gog (/M%) | Qeq (/M) FS
2.995 4515 21.586 1.673

Tabla 6.6: Calculo del factor de seguridad para la orilla de la cimentacién, a, = 1 m/s’.

ISE 1.125 ANOS ISE 50 ANOS

Aave Aq(jin-ave Qest-ave CItotaI-ave qest-ave qtotal-ave

(m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?)
BANDA 1 99.436 8.578 3.336 11.914 3.336 11.915
BANDA 2 100.831 3.126 1.911 5.037 1.924 5.050
BANDA 3 102.225 1.988 1.985 3.973 1.976 3.964
BANDA 4 103.620 0.677 1.949 2.627 1.944 2.622
BANDA 5 105.014 -0.528 1.959 1.431 1.954 1.426
BANDA 6 105.820 -1.828 2.013 0.185 2.004 0.176
BANDA 7 106.024 -2.936 1.946 -0.990 1.960 -0.977
BANDA 8 106.217 -8.277 3.495 -4.782 3.496 -4.781

c(t/m?) | Gog (M%) | Qea (/M) FS
2.995 4.515 21.586 1.812

Tabla 6.6: Calculo del factor de seguridad para la orilla de la cimentacion, a, = 0.9 m/s*.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis dinamico que se acaba de plantear, se

puede considerar que la cimentacion propuesta sera aceptada como definitiva para el

proyecto. Es importante recordar que, la cimentacion compensada con pilotes de friccion,

también paso las revisiones por capacidad de carga y deformaciones verticales.

147



Capitulo 6 Interaccion Suelo-Estructura

6.4 Interaccién dinamica suelo-pilote:

6.4.1 Ecuacion matricial de interaccion para desplazamientos horizontales sismicos:
Durante movimientos fuertes en la masa del suelo debido a terremotos, se ocasionan
reacciones laterales a lo largo del vastago del pilote. Las fuerzas involucradas en el

movimiento del suelo se traducen en reacciones desconocidas que llamaremos X, a X; y X,

(figura 6.11).

DESPLAZAMIENTO
POR SISMO

[ — [ —
el

ESTRATO DE APOYO

SUELO COMPRESIBLE

SUELO FIRME
30;  DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEL SUELO SIN ROTACION.

Figura 6.11: Arrastre del suelo los pilotes (Zeevaert, 1995).

Estas se consideran como fuerzas concentradas interactuantes, representativas de las
reacciones lineales unitarias desarrolladas en cada una de las secciones consideradas sobre

el vastago del pilote. Las fuerzas exteriores sobre la pila y las reacciones laterales
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desconocidas actiian en el vastago del pilote y el suelo haciendo que el sistema de la
cimentacion de pilotes se encuentre en equilibrio. Sin embargo, la compatibilidad de
deformaciones deberd lograrse en la interfase del suelo con el vastago del pilote en su

longitud total (Zeevaert, 1980).

M,

ao

A, J
3

P
Az

Vo Q
=
—
~
Z

P
As

.\\1

Ana
n 8
ebu
T
b f
(a) (b)

PILA SUJETA A ESFUERZOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
CORTANTES Y MOMENTOS EN LA MASA DEL SUBSUELO
SISMICOS TRANSMITIDOS POR FUERTES MOVIMIENTOS
POR LA ESTRUCTURA DE LA SISMICOS EN EL SUELO

CIMENTACION

Figura 6.12: Desplazamientos horizontales del pilote y del suelo para la
Condicion X; =0, X, = 0 (Zeevaert, 1980).

Para resolver el problema se debe establecer la compatibilidad de deformaciones en cada

punto o seccion del suelo Az; sobre el vastago del pilote, con las propiedades dindmicas del
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suelo que corresponden a la seccion considerada. Esto puede lograrse utilizando el

Teorema de Maxwell de las deformaciones reciprocas.

Si las reacciones Xj, a X; y X, se suponen nulas, se obtiene un sistema estructural
estaticamente determinado en donde los desplazamientos horizontales pueden calcularse.
Esta condicion se designa como la Condicion X; = 0. Los desplazamientos horizontales del
vastago, son unicamente debidos a la fuerza conocida aplicada a la cabeza del pilote, bajo

ciertas condiciones de restriccion en sus extremos. Las deflexiones del pilote en esta

condicion se llamaran Al a A’ y @, (figura 6.12). Para la misma condicion, los

desplazamientos horizontales maximos debidos al movimiento sismico del subsuelo, se
muestran en la misma figura, y se designan por & a ds, en donde los indices 1 a n

representan la accion en el punto medio del estrato de suelo considerado (Zeevaert, 1980).

El desplazamiento horizontal total (Ai + 55[) en cualquier punto, obtenido de la Condicion

X; =0, debera ser igual a la suma de los desplazamientos en el mismo punto i debido a cada
una de las reacciones X;, a X, y X, aplicadas en todos los puntos considerados,
respectivamente. Los coeficientes unitarios de influencia para calcular esta accion deberan
determinarse como muestra la figura 6.13, estableciendo las Condiciones X; = +1. Esto es,
se supone una carga unitaria aplicada en un punto i actuando sobre el suelo y al mismo
tiempo sobre el vastago del pilote con las mismas condiciones de apoyo como se
supusieron para la Condicion X; = 0. La pila serd desplazada por esta fuerza unitaria en una
direccion y el suelo en la direccion opuesta. La variable §,.j representa el desplazamiento
en un punto ;j del pilote debido a la carga unitaria aplicada en i, y se calcula suponiendo que
el pilote es una viga con rigidez EI. También se calculan los desplazamientos horizontales
en los puntos i del pilote, debidos a un momento X, = +1, aplicado en la base del mismo.
Los desplazamientos horizontales en la masa de suelo, se calculan aplicando la misma

reaccion unitaria en el punto i en cuestion, y considerando la masa de suelo como un medio

continuo semi-infinito (figura 6.13). De los valores de los desplazamientos del suelo &,

para cada condicion en particular, se obtiene el modulo de cimentacion Kj;, para la seccion
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considerada (Zeevaert, 1980).

1

_ 1 —
0, = E, enlabase 6, = K_gb (6.82)
N
{_\ Moai
a
ZE
1 S
S _
2 21
— i —
i ' l — g =L
L1 +1 [— K
S 1
ai _
3 di3
Si
J 8
Sin
n Sin
D Oi

+

Figura 6.13: Desplazamientos horizontales del pilote y del suelo para la Condicion X = +1 (Zeevaert, 1980).

De igual forma, la ecuacion 6.82 se aplica a los demas puntos considerados, de donde la
compatibilidad de deformacién en los puntos i y b, puede establecerse en términos de las

deflexiones unitarias y las reacciones desconocidas, como sigue:

Ai +Ad, :§ilX1 +§[2X2 +"'+(‘§ii +é—‘[[)Xi +"'+§ibXb (6.83)
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0,, _V/f :glel +9—172X2 +"'+§biXi +”'+(0_bb +KLJXb (6.84)
b

En donde:

Aoy incremento de desplazamiento por el movimiento sismico del subsuelo.

w? : giro producido en la masa del suelo por el movimiento sismico.

Se construyen ecuaciones similares a 6.83, para otras secciones, las cuales adicionadas a
6.84, forman un sistema de ecuaciones simultaneas que en forma matricial se leen como

sigue (Zeevaert, 1980):

(5,.0, ]-|x,. x| :‘(Afj, +46,).(6, -v!)

S

(6.85)

La ecuacion 6.85, se conoce como la ecuacion matricial de interaccion para
desplazamientos horizontales sismicos (HEMIS). De este sistema de ecuaciones se

determinan las incognitas X; y Xj.

Una vez encontrados los valores de X; se calculan las fuerzas cortantes y momentos

flexionantes en los extremos de la pila (Zeevaert, 1980):

I/a = 1)110’ Maa = Pao.h (6863)
V,=V,- > X, (6.86b)
Ma :Mao _Mb_zma[X[ (6860)

Donde:

V,: fuerza cortante en la cabeza del pilote.
P,, = Vp/NP.

h: longitud efectiva del pilote.

M,: momento en la cabeza del pilote.

M,,: momento en la cabeza del pilote inducido por la fuerza cortante.
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mg;: momentos inducidos en las Condiciones X; = +1.
Vp: fuerza cortante en la base de la cimentacidn.

NP: Numero de pilotes.

6.4.2 Ecuacion matricial de desplazamientos horizontales: La ecuacion matricial de
interaccion para desplazamientos horizontales sismicos no es suficiente para resolver el
problema de interaccion suelo pilote, a menos que se haga la hipdtesis de que los valores de
K; son independientes entre si. Para obtener resultados mas precisos y reales, es necesario
establecer una ecuacion de desplazamientos horizontales basada en que la masa de suelo es
continua. Por consiguiente, se aplica una carga unitaria en un punto i cualquiera y se
investigan los esfuerzos y desplazamientos horizontales inducidos en la masa de suelo en

otros puntos, figura 6.14 (Zeevaert, 1980).

1 2 3 n
ESTRATO

Ax Ax Ax Ax S| o O
1 Ii; Ii; i/ Ii; I a 81
2 15 15 I I3 Lo o2 Sai

1 — —

i L i I Lii L o i
4 L L I L L4 o Sai
5 I I I I5; Isi os BSsi
n Lni Ini Ini L Ini Oln Sni

Figura 6.14: Formacion de la matriz de desplazamientos horizontales
para una carga unitaria (Zeevaert, 1980).
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Los desplazamientos horizontales totales en cualquier punto debido a la carga unitaria

aplicada al centro de la seccion i son:

N ! " " 1w n
8y =1+ T+ 15, +1 +-+ 1)) M Ax (6.87)

J L

En donde I; son los valores de los coeficientes de influencia debidos a la carga unitaria

aplicada en i, el valor de M, =1/ (3,u) es el modulo dindmico medio de deformacion

unitaria para el estrato de suelo estudiado (considerando v = 0.5), y Ax es el incremento de

distancia en direccion horizontal para cada dovela considerada.

Por consiguiente, llamando o = MAxy ) I = Tﬂ. , los desplazamientos 5_ﬁ influenciados
1

por la carga unitaria +1 en i pueden calcularse como:

é_‘li ]lial
_21' _ Tziaz
= (6.88)
5.l (L,
De donde, aplicando la carga unitaria en los puntos 1 a n:
5,1= T,
5| =I7)
AR (6.89)
5, =[T.

De 105 y 106, se encuentra la ecuacion matricial de desplazamientos horizontales

(HEMAS):

5]=[5 ] ‘a?‘ (6.90)
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Zeevaert (1980) obtuvo la siguiente expresion aproximada, para determinar los coeficientes

de influencias para las ecuaciones 6.87 a 6.89:

3 3
1= 2| [sn 2 st st )
(6.91)
3
(sena; - Sen3 = ]{(w{ v, )+ sen(, —y, )eos (v, +v, )}
2ro
i A2
A A2
w2
- . zi
Oo \
Superficie - - < x -
del suelo 7 BN -
X
Zj
B Zi
2ro

A2

A ” A2

y
ot
z

Figura 6.15: Influencias horizontales debidas a un area rectangular uniformemente cargada actuando en un
plano vertical (Zeevaert, 1980).
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Donde los argumentos angulares son (figura 6.15):

o, =tan”' o - , a,=tan"’ Lo -
(Zi _Zj) 4 (Zi +Zj) + (6.92a)
_ A A
w, = tan”' W, w, =tan”' w (6.92b)
_z)-4 _A
W, = tan~" W’ l/llz = tan~! W (6.92¢)

Donde A es el tramo de pilote que ocupa la carga sobre el suelo, usualmente cada tramo de
estos corresponde a un estrato. 7, es el radio del pilote, z; es la profundidad donde esta
ubicada la carga, z; es la profundidad donde se busca la influencia y x es la distancia
horizontal, desde donde se aplica la carga hasta el punto donde se quiere calcular la

influencia (figura 6.15).

6.4.3 Determinacion de las reacciones en los pilotes: Parta establecer la compatibilidad
entre las ecuaciones HEMIS y HEMAS, se considera el valor de K; como la liga entre

ambas, definido como:

(6.93)

Para resolver el problema, se asignan valores aproximados de K; para cada estrato. Con la
rigidez EI del vastago de la pila se usa la ecuacion HEMIS (6.85), obteniéndose un primer
juego de valores para las reacciones desconocidas X; y X,. Con las reacciones asi
obtenidas, se entra a HEMAS (6.90) de desplazamientos horizontales ¢, calculando éstos
para cada una de las secciones. Con los nuevos valores de K; = Xi/¢; se entra nuevamente
en la ecuacion HEMIS encontrando reacciones mejoradas. El proceso se repite hasta que

los valores de K; ya no cambien sustancialmente y se encuentra una configuracion final

(Zeevaert, 1980).

156



Capitulo 6 Interaccion Suelo-Estructura

Una vez obtenidas las reacciones desconocidas, las fuerzas en los extremos del pilote se
calculan por estatica, y se procede a obtener los diagramas de fuerzas cortantes y momentos

flexionantes.

Dependiendo de las restricciones que tenga el pilote en sus extremos, se pueden presentar

cuatro casos de respuesta del pilote (Zeevaert, 1980):

CASO I: elemento libre de girar en sus extremos.

CASO II: elemento empotrado en la estructura de cimentacién y libre de girar en su
extremo inferior.

CASO III: elemento libre de girar en el extremo donde se apoya la estructura de
cimentacion y fijo en su base sobre el estrato firme.

CASO 1V elemento empotrado firmemente en la estructura y con giro en la base de acuerdo

con la rigidez del suelo donde se apoya.

Para decidir la condicion de apoyo de los pilotes, se debe considerar lo siguiente:

Los casos [ y II se aplican generalmente en pilotes de friccion donde la punta no alcanza un
estrato resistente y, por lo tanto, ésta puede girar libremente. La cabeza del pilote podra
disefiarse articulada o rigidamente empotrada en la cimentacion. Los casos Il y IV se
aplican en pilotes que se apoyan firmemente en un estrato resistente, el cual restringe el
giro en la base. En el apoyo con la estructura de cimentacion, estos elementos podran

quedar articulados o parcialmente empotrados, respectivamente.

Partiendo de lo anterior, se puede decir que para el proyecto aca tratado se debe usar el caso
I. Para esta condicion se debe aclarar que, debido a la libertad de giro en la punta del
pilotes, no se presenta momento en ésta. En el apéndice F, se presenta la determinacion de
las reacciones en el pilote, de acuerdo a lo que se acaba de exponer. Dichas reacciones se
obtuvieron para la aceleracion de 0.9 m/s” en la superficie del terreno, debido a que éste es
el cortante especificado por las NTC para Disefio por Sismo. Para asignar los valores de K,

) ) ., .y 2
en la primera iteracion, se asumio6 que Xi/a; =1 t/m”.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA
EXCAVACION

7.1 Generalidades:

En el numeral 4.3.3.1, del capitulo 4, se establecié que para la construccion del sistema de
cimentacion elegido para el proyecto, se realizaria una excavaciéon a 5.5 m de profundidad,
en una sola etapa. De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal, la estabilidad de dicha excavacion se
debe revisar para falla de fondo y para falla por subpresion en estratos permeables. Es
importante tener en cuenta que, en la misma norma, se exige que para la construccion de la
cimentacion se realice un disefio adecuado del sistema de bombeo y del sistema de

ademado para la excavacion.

Debido a que el objetivo del presente trabajo se centra en el disefio geotécnico de la
cimentacion, y no en el disefio de la construccion de la misma; en este capitulo se incluye
unicamente la revision de los aspectos de la excavacion, que afectan directamente el disefio
de ésta. Por ende, a continuacion, se presenta la revision de falla de fondo y de falla por
subpresion de la excavacion; los disefios de los sistemas de bombeo y ademado quedan

fuera del alcance del presente trabajo.
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7.2 Variacion de los niveles piezométricos:

El primer paso para determinar si se produce levantamiento del fondo de la excavacion, es
calcular la variacion piezométrica que se presenta, debido al bombeo, durante la
excavacion. Para esto, Zeevaert (1983), desarroll6 un método que permite predecir los
cambios en los niveles piezométricos, cuando ocurre una caida en los piezometros que se

encuentran en las fronteras.

Piezometers

| =
Water table
= 7\’07 =
o
hiz 1
Aia
A Ti
i-2 O hia 1 Ahi
7\4 L
- e ks o
i1, Kig = d. | — )
i-1 i-1 h N AhH—l
\) O i i+l IL
k
d| k K‘: Bl
Iy i dl
i hi+1 I 7"b
O 1
ki+
dis Kisg, K 1oy = di+11
i+1
O
b
O—0O

Figura 7.1: Cambio en la elevacion del agua piezométrica, en la componente vertical del suelo
(Zeevaert, 1983).
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Partiendo de las condiciones de continuidad, la descarga por unidad de superficie es:

q =k, =k,i, =---constante

(7.1)
Ah, . Ah
—k Lok =2

2

=..-constante

Donde i; es el gradiente hidraulico, d; es el espesor y k; el coeficiente de permeabilidad, para

un estrato i. De la figura 7.1, se puede establecer que:

AR =(h+d = 2,)—(h -4)

Ahi+1 = (hl +di+1 _/ll )_(hi+1 _/ll+1)

Siendo 4; la caida de presion en el piezémetro i. Arreglando los términos:

A =(h,—h+d) (41— 4)

(7.2)

Ahi+1 = (hl - hi+l +di+1)_(ﬂ’| _ﬂ’Hl)

Tomando en consideracion la ecuacion 7.1:

Se obtiene;

G )= ()= g (o d) -2 (A (9

i+1 i+1
i i i+l i+1
Llamando: K
A=(hi-h+d), K=2
y (7.4)
I(i+iL
Ay = (hi —h,+ di+1)’ Kia = q
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Arreglando términos:

Kids — (K +Kip) A4+ K4 (7.5)

i+1

i+l = KiAi - Ki+lAi+l

Utilizando la ecuacion 7.5, se obtienen los valores de A, de la siguiente forma: se escribe
una ecuacion para cada caida piezométrica desconocida, en las fronteras se conocen los
valores de 4, y 4,. De esta manera se forma una ecuacién matricial, con la cual se pueden

determinar los valores de A4, Ay, ..., Ai, ... An.

[Ku]|ﬂﬂ|:|Tl|
0 (7.6)
|ﬂﬂ|:[Ki]7l |Ti|

Partiendo de lo anterior, para el proyecto acd tratado, se consideraron 6 niveles
piezométricos, los cuales estan ubicados a 9.5 m, 13.9 m, 18.0 m, 22.3 m, 25.9 my 32.0 m
de profundidad. De estas profundidades, 9.5 m, 22.3 my 32 m tienen piezometro instalado,
mientras que para las otras tres se asumio que la presion varia linealmente entre piezémetro
y piezOdmetro. Es decir, para determinar las alturas piezométricas de 13.9 m y 18.0 m, se
asumio una variacion lineal de la presion entre 9.5 my 22.3 m, y lo mismo se hizo para la

presion a 25.9 m (figura A.1, apéndice A).

Se forman entonces cuatro ecuaciones con 7.5, para los cuatro valores desconocidos de A, a

saber:
KA, — (K, +K,) 4 + K4, = KA - KA,
Kzﬂl—(K2 + K?,)ﬂ7 + KA, = KA, —K A,
K;4, —(K3 + K4)ﬂ3 +K, 4, = KA, - K, A,
K, A —(K4 + Ky ) A, + Ko ds = KA, — KA,

En el sistema de ecuaciones anterior, los valores de A, y As son conocidos. A, es la caida
piezométrica que se produce en el estrato arenoso superior (9.5 m, figura A.1), por medio

del bombeo. Debido a que en este proyecto se considerd un desplante a 5.5 m, el bombeo
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se hara de modo que el nivel piezométrico de este estrato arenoso se reduzca hasta dicha
profundidad (4, = 2.809 m). Tomando en cuenta que la excavacion siempre debe
permanecer seca, el exceso de agua que fluya a ésta se extraera por medio de bombeo de
achique. /s es la caida piezométrica que se tiene en la capa dura (32 m, figura A.1) y es
igual a 4,. Debido a que esta capa se encuentra muy profunda, se considerd que

15:ﬂb:0.

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se obtuvieron las caidas piezométricas en
los puntos considerados (tabla 7.1), y con éstas, se calculd el incremento en los esfuerzos
efectivos, el cual se utiliz6 para determinar la friccion negativa de acuerdo con lo explicado

en el capitulo 4 y el apéndice D.

Nivel Ai (m)
0 2.81
3.40
2.17
1.03
0.68

0.00
Tabla 7.1: Caidas piezométricas.

T|IHhIWIN|[F

Teniendo en cuenta lo explicado hasta ahora, es de suma importancia conocer el coeficiente
de permeabilidad de los materiales arcillosos que se tienen. En este caso, no se realizaron
pruebas de permeabilidad en dichos materiales, por lo que el coeficiente de permeabilidad

se determind a partir de las pruebas de consolidacion efectuadas:

ki = CV . mv .7/W (77)

Donde C, es el coeficiente de consolidacion, m, el coeficiente de compresibilidad

volumeétrica y x, el peso volumétrico del agua.
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En el apéndice G se presenta el célculo detallado de las caidas piezometricas y del

incremento en los esfuerzos efectivos.
7.3 Falla por subpresion en estratos permeables:

De acuerdo con el numeral 5.1.2, de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal, cuando una excavacion se realice en
una capa impermeable, la cual a su vez descanse sobre un estrato permeable, debera
considerarse que la presion del agua en este estrato puede levantar el fondo de la
excavacion, no obstante el bombeo superficial. El espesor minimo h; del estrato

impermeable que se debe tener para evitar inestabilidad de fondo se considera igual a:

h > (ﬁj h, (7.8)
Vi

Donde hy, es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable, %, es el
peso volumétrico del agua y », es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la

excavacion y el estrato permeable.

FALLA POR SUBPRESION, ARENA A 9.3 M DE PROF.
Estrato Tipo De (m) A (m) Espesor (m) Ym (t/M3)
1 5.5 6.7 1.20 1.35
2 6.7 9.3 2.60 1.16
A 1.00 t/m®
Yoo 1.22 t/m?
Piezom sup. 5.50 m
Piezom inf. 9.50 m
hw 4.00 m
hi 3.28 m
h 3.80 m
h > hi ]

Tabla 7.2: Revisidn de falla por subpresion, 9.3 m de profundidad.
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FALLA POR SUBPRESION, ARENA A 13.9 M DE PROF.
Estrato Tipo De (m) A (m) Espesor (m) ¥ (t/m3)
1 55 6.7 1.20 1.35
2 6.7 9.3 2.60 1.16
3 9.3 9.5 0.20 1.64
4 9.5 13.7 4.20 1.16
A 1.00 t/m?
n 1.20 t/m?
Piezom sup. 6.05 m
Piezom inf. 13.90 m
hy 7.85 m
h; 6.54 m
h 8.20 m
h > hi SI

Tabla 7.3: Revision de falla por subpresion, 13.7 m de profundidad.

El anterior andlisis, se realiz6 para los dos estratos arenosos que Se encuentran
inmediatamente debajo de la excavacion, a 9.5 my 13.7 m; y se detalla en las tablas 7.2 y
7.3.

7.4 Falla de fondo por flujo plastico:

La revision de la de falla por flujo plastico, de acuerdo con Zeevaert (1983), en depdsitos
de suelo estratificados, se debe llevar a cabo realizando un analisis de capacidad de carga,
para las diferentes superficies de falla que se pueden presentar (figura 7.2).

En el capitulo 3 y el apéndice C, se menciond que para el proyecto en estudio, el
mecanismo de falla alcanza un valor maximo de 19.09 m, y que se pueden presentar cuatro

superficies de falla potenciales, las cuales también se analizaran a continuacion.

El factor de seguridad contra la falla de fondo se obtiene como (Zeevaert, 1983):
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_ 5.7c,
God +q

FS

(7.9)

Donde c, se obtiene como el promedio ponderado de la cohesion para los estratos que son
afectados por la superficie de falla, con respecto al espesor de cada uno de ellos, oy €s el
esfuerzo efectivo a la profundidad de excavacion, después de bombear, y g es la sobrecarga
superficial.

Bowles (1997), propone para una ecuacion similar, un factor de seguridad que varia entre

1.2y 1.5. Siguiendo esta recomendacion, para este caso se tomard un FS = 1.5.

Qo
B B
‘ ‘ Sheet-pile wall\
= I
| | < | 4
| ‘ | Subsidence due
| M F < to plasti‘c flow > o,
| o < ! b O
p 4 >
NN 7?”’7;¥’Tﬁ~7* - ===
o \\ 7 N // /
\\\ N N \B\/ | N . - //
> 7 N 7 7. D
AN N 7/
SN Stiff layer \/\/ 7
N N P
NN o
S Stiff layer
\

s

Firm stratum

Figura 7.2: Superficies de falla potenciales, en un depdsito de suelo cohesivo estratificado (Zeevaert, 1983).

En el numeral 5.1.3, de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Cimentaciones del Distrito Federal, se especifica que la posibilidad de falla de fondo por

cortante, en arcillas blandas a firmes, se analizara verificando que:
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pV+Zch <C,N.F (7.10)
Donde:
cu. es la cohesidn aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no-
consolidadas no-drenadas (UU). Este valor es igual a c, en la ecuacion 7.8.
pv: es la presidn vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion.
>gFc: son las sobrecargas superficiales afectadas por sus respectivos factores de carga.
Para este caso, Fc = 1.1.

Fr: se tomara igual a 0.7.

D
N. =5.14[1+ o.zsgf+o.25%j (7.11)

Siendo:

B: el ancho de la excavacion.

L: longitud de la excavacion, que para este caso se tomard como el promedio de ambas
longitudes (figura 3.2).

Ds: profundidad de la excavacion.

Para las ecuaciones 7.9 y 7.10, el valor de la sobrecarga q en el terreno, se tomo igual a
3 t/m?, debido a que la excavacién proyectada se encuentra en colindancia con dos
edificaciones. Una de éstas es un edificio de oficinas que se encuentra cimentado sobre
pilotes de punta, por lo cual no transmite sobrecarga al terreno, mientras el segundo es un

edificio de estacionamientos de dos niveles.

A continuacion, se presenta el resultado de los analisis realizados para la revision de la falla

de fondo por flujo pléastico:
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Di=55m
Sup. de falla 1 2 3 4
Ca (/M) 3.55 3.58 2.99 3.90
Oy (t/M?) 7.36
q (t/m?) 3.00
FS 1.96 1.97 1.65 2.14
PASA sl Sl sl Sl

Tabla 7.4: Revision de falla de fondo, criterio Zeevaert (1983).

Di=55m
Sup. de falla 1 2 3 4
cu (m?) 3.55 3.58 2.99 3.90
B (m) 27.00
L (m) 30.38
N 6.54
p, (t/m?) 7.36
2q (t/m?) 3.00
Fe 1.1
PASA sl sl sl sl

Tabla 7.5: Revision de falla de fondo, criterio NTC.

A partir de lo anterior, se puede concluir que la excavacion en una sola etapa hasta los
5.5 m de profundidad, propuesta en el capitulo 4, si cumple con las condiciones de
seguridad indicadas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion

de Cimentaciones del Distrito Federal.
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CAPITULO 8
RESUMEN Y CONCLUSIONES

8.1 Resumen:

A lo largo de los capitulos anteriores, se trataron separadamente cada uno de los conceptos
que intervienen durante el disefio de una cimentacion ubicada en un depdsito de suelo
altamente compresible, como los que se encuentran ubicados en el centro de la Ciudad de

México. Dichos conceptos son:

e Estudio de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar, incluyendo
estratigrafia, propiedades hidraulicas y mecéanicas de compresibilidad y resistencia

al esfuerzo cortante, en condiciones estaticas y dinamicas.

e Reuvision de la informacion estructural, tanto de la cimentacién existente en el lugar,

como de la proporcionada por el ingeniero estructurista para el proyecto en estudio.

e Anadlisis de dos diferentes opciones de cimentacion para el proyecto, una
cimentacion compensada y una cimentacion compensada con pilotes de friccion.
Dentro de este analisis, inicialmente se hizo la revision por capacidad de carga para
ambos sistemas, siguiendo la revision por asentamientos, lo que mostré6 como mejor

opcion el segundo sistema propuesto.
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e Estudio detallado de las deformaciones verticales que se pueden esperar para la
estructura, como son: expansiones debidas a la excavacion, asentamientos

provocados por el edificio y el efecto del hundimiento regional en el mismo.

e Revision de los efectos de interaccion suelo-estructura, tanto para condiciones

estaticas como dinamicas; incluyendo en esta Ultima, la interaccion suelo-pilote.

e Analisis de estabilidad de la excavacion propuesta anteriormente, para el disefio del

sistema de cimentacion seleccionado.

Los resultados mas relevantes, obtenidos durante los capitulos anteriores, se presentan

resumidos en la siguiente tabla.

CONCEPTO SIMBOLO VALOR
A. Condiciones estaticas
Altura del edifico h 36.70 m
Area A 829.29 m?
Profundidad de desplante D; 5.50m
Esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante Ood 4.52 t/m?
Presion de poros a la profundidad de desplante Uod 2.84 t/m?
Esfuerzo total a la profundidad de desplante Pod 7.36 t/m?
Peso total (Intensidad Méxima) Wram 11090.42 t
Peso total (Intensidad Instantanea) Wrany 10410.80 t
Esfuerzo total de contacto a la profundidad de desplante o] 12.55 t/m?
Esfuerzo efectivo de contacto a la profundidad de desplante efectivo 9.71 t/m?
Factor de seguridad para el cajon de cimentacion FS 3.24
Carga equivalente que toman los pilotes p 7.38 t/m?
Esfuerzo de contacto losa-suelo Ja 2.32 t/m?
Relacion media de carga pilote-suelo Rq 3.18
Expansion media por excavacién &% 5.41cm
Asentamiento medio de la cimentacion (t = 1.125 afios) & 14.42 cm

Tabla 8.1: Resumen de resultados.
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CONCEPTO SIMBOLO VALOR
Asentamiento medio de la cimentacién (t = 50 afios) & 31.49 cm
Hundimiento regional (t = 1.125 afios) 9.38cm
Hundimiento regional (t = 50 afios) 416.67 cm
B. Condiciones dinamicas
Altura del centro de masa hem 1750 m
Masa del edificio M 34.56 t*s*/m/ml
Aceleracion de disefio en la superficie del suelo a 0.9 m/s?
Factor de amplificacion fa 243
Periodo acoplado de vibracion cimentacion — edificio T, 1.86s
amortiguamiento del sistema edificio — cimentacion % 10.43 %
Cortante en la base Vg 1997.76 t
Momento de volteo O 34957.51 t-m
Giro del cajon de cimentacion % 0.0066 rad
Esfuerzo medio total maximo en la orilla Omax-ave 12.90 t/m?
Factor de seguridad contra falla por sismo FS 1.67

Continuacion tabla 8.1: Resumen de resultados.

8.2 Conclusiones:

A partir de los resultados presentados en la tabla 8.1 y de la discusion presentada a lo largo

de todo el trabajo, se puede concluir lo siguiente:

e El sistema de cimentacion que se encuentra en el terreno, no presenta condiciones

apropiadas para utilizarlo como parte de la nueva cimentacion disefiada para la

edificacion. Sin embargo, la presencia de estos pilotes influira el comportamiento

de los nuevos pilotes a hincar, por lo que el efecto de interaccion entre éstos se tomé

en cuenta por medio del analisis de las areas tributarias. Por lo tanto, es importante

comentar que, debido a los pilotes existentes, las areas tributarias de los nuevos

serdn menores, generando asi una reduccion en la friccion positiva de éstos, lo cual

implica una reduccion de la capacidad de carga, si eésta se compara con la que se
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tendria si no existieran pilotes antiguos en el terreno. A pesar de lo anterior, una
friccion positiva menor, implica un incremento menor de los esfuerzos efectivos en
la masa de suelo, lo que se traduce en asentamientos de menor magnitud, algo que

es recomendable para el tipo de suelo en el que se esta trabajando.

El cajon de cimentacion propuesto es adecuado para soportar por si solo el edificio
con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante, presentando un factor de seguridad
superior a 3.0, pero debido a las altas cargas en la estructura, esta cimentacion
generaria fuertes incrementos de esfuerzos en la masa de suelo, los cuales
superarian por mucho el esfuerzo critico de varios estratos. Lo anterior se puede
observar en los factores de seguridad con respecto a la deformacion, los cuales son

inferiores a la unidad.

Las cimentaciones compensadas con pilotes de friccion, como el sistema disefiado,
son una buena opcion de cimentacion para estructuras pesadas en las que el cajon
estd en capacidad de soportar las cargas de la estructura, pero el incremento de
esfuerzos es muy alto en la parte superior del depdsito, donde por lo general se
encuentran los estratos de mayor compresibilidad. Las cimentaciones compensadas
con pilotes de friccidn tienen la ventaja de eliminar los incrementos de esfuerzos en
los estratos superiores de alta compresibilidad, y transmitir estas cargas a una mayor

profundidad donde se encuentran depdsitos menos compresibles.

Algunos autores como Mendoza (2005), critican la solucidén que propone Zeevaert
para cuantificar la capacidad de carga por friccion en pilote, debido a que utiliza la
combinacion de un método « (en esfuerzos totales) y uno S (en esfuerzos efectivos).
Mirando con detenimiento esta metodologia, se puede concluir que debido al
remoldeo que sufre el suelo, no se puede considerar que el pilote va a ganar
resistencia por reconsolidacién indefinidamente, y tampoco parece correcto
considerar que el pilote tendra la resistencia maxima por reconsolidacion a lo largo

de todo el vastago. Partiendo de esto, parece l6gico considerar una zona en la que el
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pilote ird ganando resistencia por reconsolidacion con la profundidad, hasta que
Ilegue un punto en el que se alcance el valor maximo de resistencia, a partir del cual
se considera una segunda zona para la que se logra desarrollar la resistencia maxima

por reconsolidacion.

e Una variable de suma importancia para el correcto funcionamiento de una
cimentacion compensada con pilotes de friccion, es la relacion de carga pilote-suelo
Rg. En la préactica profesional, dicho valor se toma en un rango entre uno y cuatro,
debido a que con éste se han obtenido los mejores resultados para estas
cimentaciones. Sin embargo, dichos valores se han obtenido de manera empirica, y
se considera importante realizar investigaciones a fondo para corroborar la validez

de este rango.

e Con respecto a las expansiones y los asentamientos, se puede observar que debido a
la presencia de los pilotes, se lograron reducir hasta valores aceptables por las
Normas Técnicas Complementarias, lo cual confirma las ventajas de este sistema de

cimentacion para estructuras pesadas apoyadas en suelos de alta compresibilidad.

e Del andlisis de interaccion suelo — estructura que se realizo, se puede concluir que
para las fuerzas sismicas establecidas en las Normas Técnicas Complementarias se

garantiza la estabilidad de la estructura.

e Con respecto al uso de una cimentacion con pilotes de punta, se puede decir que
ésta estaria en capacidad de soportar la estructura, al igual que la cimentacién
seleccionada para el proyecto, pero para el largo plazo tendria problemas de
comportamiento, debido a la separacion del cajon de cimentacion y el suelo. Se iria
perdiendo confinamiento de los pilotes paulatinamente, ademas que seria necesario
ir construyendo escalinatas para permitir el acceso al edificio, debido a la emersion
aparente que se produciria. De acuerdo a observaciones en la zona, el hundimiento

regional es del orden de 8.33 cm/afio, lo que para 10 afios daria una emersion de
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83.33 cm (ver inciso 5.6, capitulo 5). Estos efectos se podrian minimizar, si para la
cimentacion con pilotes de punta, se disefia un sistema de control para la emersion,
pero dicho sistema incrementaria sustancialmente el costo del proyecto. Ademas de
lo anterior, se puede decir que el edificio es muy pesado para usar una cimentacion
compensada, pero lo suficientemente ligero para no requerir el uso de una

cimentacion con pilotes de punta.

e Por ultimo, se puede concluir que es factible utilizar una cimentacion compensada
con pilotes friccion para apoyar el edificio propuesto, localizado en la zona de alta
compresibilidad de la Ciudad de México. El comportamiento de esta cimentacion
sera satisfactorio, tanto para condiciones estaticas como dinamicas, lo que justifica

su eleccion para el proyecto.
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Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos

ESTUDIO: EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CD. DE MEXICO
SONDEO: SM—1
PROF. [siMBoL0| CLASIFICACION W, LL, LP % PPE Oy Ton/m2
m - SUCs 100 200 300 400 500 10 30 50 10 20 30 40
.
+ o
-+
14+
-+
+ H Material de Relleno
v \
2 {4+ 4
. Estrato tfipo R NAF
N strato tipo SimareY .
p | \ 1
4 ] Arcilla limosa gris y verde \ ol
olivo de consistencia i \ S yrY [ —
. [ I A S=2.
5 | semirTgida 4 - \ wu=5.07t/nf TS e A
1 5 [ | \|#uu=3.0"° ero s S O |
s N 7y, =1.35t/m®
Estrato tipo 1 /
&l
7 {s/r H—
Arcilla muy blanda, gris, ~ | | - \ 5
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s < T Yy, =1.18t/md LT A |-
Estrato tipo 2 ? 1 i Tu N )
99 I ) ERINEEE
Arena fina negra —~—] \
101 === [ s==m 1
_ ¥ G = qu=4.56t/m’ =0 6emYk
i T \ | 7 =1.18t/m° | ||
1 e e i 'h I
12 Estrato tipo 2 Py
134 = = = ==
Arena de conchas. - T
144 xb\ == ==
15 ™
Arcilla blanda, café, gris,
164 verde olivo y gris verdoso.| ] 1
T8
174 yx Y
. Estrato tipo 3 =
[ qu=16.5t/m® 111
194 3] T T =1.27t/m® | e
T, 1
20 d I i i
Esrote o 3 ] Emmm T
_ i s=2.
21 qu=6.42t/m® \ N
i 4 P =1.20t/m®| || ¥ |MeF0jozg7chn®ke ||| |]
)15 F- - T
P
220/, Vidrio volcgnico i i i i TN
»5) - nEEE. S \
- qu="7.18t/n \
T~ 7h =1.22t/m? [
244 Arcilla gris verdoso. ( — — \
Estrato tipo 4 5 |
25+
Ceniza volcdnica gris. — T i
I — e - 2
‘ =] =P. k|
Arena fina gris con ] si:%'izu/mz e=.009frem kg H—
alguncs gravillas. — T3 j} i 260/ \ F
= 1 N =1, m’ |
27 i i \ I
A lj' \\ i
28 1
g [ | iy
Arcillo gris verdoso. I
29 —— — _—
T§ [T 11
| R \ I
30 Q —— e~ \
Estrato tipo 4 \ T
31 vidrie vologni — \ N Il
Arena fina gris oscuro 1 N H—
324~ ;’ 0/8 N I —
- Ss=2.64 H—
33— — 0/10 o —
— ~ |Limo arenoso gris verdoso. |
[ 50/8
344 -~ |
- - 50/10
5] — Estrato tipo 5 50/15 L]
Arena fina poco limosa. i T 11
6. % Ss=2.34 |
TS qu=16.78t/m? [
=5 L] 1 7y =1.31t/m3
374 Arcilla gris verdoso. [ ]‘J | \ [
i ] qu=16.18t/m® \ SEEE|
38 Estrato tipo 6 = TS 7}, =1.38t/m® H—
o bl = = = —#50/15 | Tu H
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4
0] | o H
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42 |
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- 50/15 N
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45]= = 50/15
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Figura A.1: Perfil estratigrafico.
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Dias transcurridos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 1 1 1 1 1 1 1

= — -~ - &

L 2
L 2

*

Q — — A
S Pz Profundidad
§ 15 | Instalada (m)
S
g 1 44.00
. 31.50
= 0l 3 22.50
4 9.00
25 ° o — —
30

——pz-1 —A—pz-2 —e—pz-3 —mw—pz-4 =% NAF

Figura A.2: Lecturas piezométricas.
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PRUEBA DE COMPRESION
D) )
ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
g
(kg/cm?)
1.8 SONDEO No.  SM—1
ey CLAVE MUESTRA PROF. (m)
1.6 No. de a
—_— 4 4.80 5.50
1.4
_— 7 7.30 8.30
1.2
s 11 10.10 11.10
1.0
0.8
0.6
i e M=
0.4 = -
<
0.2
/
7
4 o,
0.0 E (%)
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(kg/cm?)
0.90
SONDEO No.  SM-1
CLAVE MUESTRA PROF. (m)
0.80
No. de a
0.70 - 15 12.90 13.90
M—20
0.60 - 20 16.30 17.30
0.50
M—15
||
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 & )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura A.3: Pruebas de compresién simple; muestras 4, 7, 11, 15y 20.
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Apéndice A
PRUEBA DE COMPRESION
SIMPLE

ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
o
(kg/cm?)
1.8 SONDEO No.  SM—1
| ™23 CLAVE MUESTRA PROF. (m)
1.6 No. de a
E— 23 18.50 19.50
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 E 8
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(kg/cm?)
0.90
SONDEO No. SM-1
N M—33
4 . CLAVE MUESTRA PROF. (m)
0.80 -
7/ No. de a
/] M-P9
|
0.70 ,/ = - 26 20.70 21.70
|
L M—26
0.60 7 29 22.90 23.90
/
0.50 e 33 25.70 26.70
/
!
/
0.40 -
!
f
/
0.30 i
j,
0.20—+—
i
/
0.10
J
0.00 & (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura A.4: Pruebas de compresion simple; muestras 23, 26, 29 y 33.

185




Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos

PRUEBA DE COMPRESION
SIMPLE

ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

g
(kg/em?)
1.8

SONDEO No. SM-—1

CLAVE MUESTRA PROF. (m)
1.6 No. de a

E— 49 36.00 36.80

0.8

0.6 /
0.4 /

0.2

0.0 & (%)

0}

(kg/em?)
1.8

SONDEO No. SM—1
M=S1 CLAVE MUESTRA PROF. (m)

No. de a

1.4
/ — | st 37.40 38.40

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 & (%)

Figura A.5: Pruebas de compresién simple; muestras 49 y 51.
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[J )
PRUEBA DE COMPRESION
ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
g
(kg/cm?)
SONDEO No. SM-1
CLAVE MUESTRA PROF. (m)
2.0 No. de a
CICLO 1 4 4.80 5.50
FALLA
1.5
1.0
0.5 .
Mex0.007857 cm/Kg
0 & =)
a 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(kg/cm?)
SONDEO No.  SM—1
o CLAVE MUESTRA PROF. (m)
‘ No. de a
CICLO 1 7 7.30 8.30
0.3 FALLA
0.2
0.1 5
Me=0.02611 gm7/ kg
0 &
o] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura A.6: Pruebas de compresién simple ciclicas; muestras 4 y 7.
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M )
D y
ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
a
(kg/em?)
SONDEQ No. SM-1
CLAVE MUESTRA PROF. (m)
0.4 No. de a
cIcLO 1 11 10.10 11.10
FALLA
0.3
0.2
2
MeF0.05056 em/kg
0.1
0 & )
g 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
(kg/em?)
SONDEO No. SM-—1
o CLAVE MUESTRA PROF. (m)
‘ No. de a
CICLO 1 15 12.90 13.90
0.3 FALLA
0.2 /
2
MeE=0.0289 cm /lkg
0.1
0 & (8
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura A.7: Pruebas de compresion simple ciclicas; muestras 11 y 15.

188



Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos

PRUEBA DE COMPRESION
SIMPLE CICLICA

ESTUDIO EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

o
(kg/em?)
§ SONDEO No. SM-1
- CLAVE MUESTRA PROF. (m)
0.4 ! No. de a
/
/
CICLO 1 26 20.70 21.70
. cicLo 1
/
/ FALLA_
0.3 -
/
!
/
/|
; L 2,
, Me=0.02867dm7 kg
0.2 S /
/
/
/
/
/
0.1
/
/
/|
/
/
/
0 & ()
g 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
(kg/em?)
0.9 %
’ SONDEO No. SM-—1
08 i CLAVE MUESTRA PROF. (m)
) No. de a
0.7 :
! CicLo 1 33 25.70 26.70
, cco 1
/
0.6 2 FALLA_ _
/
7
/
0.5 £
/
/
0.4
/
/
0.3 J
/] Me=0.0081 676 m/ kd
1]
0.2
/
V
/
0.1
/
/
0 e (%9

Figura A.8: Pruebas de compresion simple ciclicas; muestras 26 y 33.
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D 3
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
i B ! il o1 9. |0-Ts] 7 pavauereos oe No consolidada, a volumen constante (uu) W= 147
No. % % |kg/cm?|kg/ent| Ton/ni| RESISTENCIA !
LL = 159 Ss = 2.44
1 3.51 100 0.5 1.0 |1.335 ESTUDIO : __EDIFICIO EN PLAZA SANTOS DEGOLLADO
C=5.07fon/m? = =
2 3.45 100 10 125 | 1339 / No. 10, COL. CENTRO, MEXICO D.F. LP = 47 SUCS = CH
3 3.48 100 2.0 1.187|1.365 @=3.0° IP = 112
SONDEQ : SM-1 MUESTRA : _4
4 Arcilla limosa, gris verdoso.
5 PROFUNDIDAD DE _4.80 A _ 550 m.
E = 3%
o =3 o
(kg/em?)
¢’ = 0.506kg/cm?
0,- Oy 2.5
2
(kg/em?)
2.0 2.0
L~ |0;=| 2.0 kgfem?d
[
- (03=]1.0| kg/fcm?
P L -
| —17F
/// 0,5 0.5 kg/em|
1.5 1.5
/r
7
/
/ /
1.0 1.0 /
I/
® // r
[ = = u/
| )
0.5 a= o5l b
1]
o l
0 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
01405 (kg/em?) & (%)
2

Figura A.9: Prueba triaxial UU, en el manto superficial.
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD M-4
2.80 ~
0 SONDEO: SM-1
2.70 —_— MUESTRA: M-04
——__ PROF: 4.80-5.50 m
- ~O-
v 2.60 o
(%]
O \&
‘5 2.50
g SN
o 2.40
© Y
c
© 2.30 o——
[&]
S lo——
& 2.20 e
A
2.10
2.00
0.1 1.0 10.0
Presiéon Total en kg/cm?
Figura A.10: Curva de compresibilidad, muestra 4.
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
8.00
o SONDEO: SM-1
"\\ MUESTRA: M-11
7.00 - T~ PROF: 10.10-11.10 m
©
9 6.00 \
g
@
>
o 5.00 -
© S
c
°
S 4.00 <
fa)
14
3.00 S—ro & ]
P . | |
2.00
0.1 1.0 10.0
Presidon Total en kg/cm?2

Figura A.11: Curva de compresibilidad, muestra 11.
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD
8.00 —
9o SONDEO: SM-1
S———»o MUESTRA: M-20
7.00 - s v PROF: 16.30-17.30 m
L 6.00
(2]
o
S 5.00 AN
>
3
c 4.00 -
‘O
E
< 3.00 - —— . \
04 —— ———a o "~
2.00 -
1.00
0.1 1.0 10.0
Presién Total en kg/cm2
Figura A.12: Curva de compresibilidad, muestra 20.
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
7.00
o SONDEO: SM-1
6.50 - MUESTRA: M-26
o e
.8 5.50 -
3 5.00 N
>
© 4.50 -
S 4.00 N\
S
€ 350 Sg
T 300 5 ——
—— -
2.50 -
2.00
0.1 1.0 10.0
Presién Total en kg/cm?2

Figura A.13: Curva de compresibilidad, muestra 26.

192



Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos

CURVA DE COMPRESIBILIDAD
7.00 p—
Og SONDEO: SM-1
6.50 — | MUESTRA: M-33
——— v PROF: 25.70-26.70 m
- 6.00 ~
1]
2 5.50
‘o
g 5.00
3]
T 4.50
c
©
S 4.00 B
fa e S
X 3.50 ‘E\El&\b
3.00 A
2.50 ‘
0.1 1.0 10.0
Presion Aplicada en kg/cm?2
Figura A.14: Curva de compresibilidad, muestra 33.
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
3.80
SONDEO: SM-1
3.60 MUESTRA: M-49
el PROF: 36.00-36.80 m
H \\9_\\
L 3.40 ~ O,
(2]
o
.g 3.20
S 320 -
S G\
2 3.00 L N
S Mo N\
o o
< 2.80 - T
o ——
2.60
2.40
0.1 1.0 10.0
Presién Aplicada en kg/cm?2

Figura A.15: Curva de compresibilidad, muestra 49.
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MESIRAMX
FRCF: 480590
10
1 £ A —a 1
% il
e
g o1
'©
©
o
QL+ [ N
—— '
- '
oL 01 1 10
EfuerzMedoenkgon?
—-nvenailg- tsa‘
Figura A.16: Parametros de compresibilidad, m, y 8, muestra 4.
MESTRAMO4
RCF: 4855
0
1 —
I .
T
Q14
= . (N
E 1C N
o
Q0oL \ \
oa a1 1 10
EuerMdoenkgon
—4- /enaisy— pai‘

Figura A.17: Pardmetros de compresibilidad, C, y & muestra 4.
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MUESTRA M-11
PROF.: 10.10-11.10 m
1
*/I
[%2]
o
£ 0.1-
\© ‘/_______—‘\
5 - —
0.01 \
0.01 0.1 1
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—o—mv en cm?/kg —— beta ‘
Figura A.18: Pardmetros de compresibilidad, m, y B, muestra 11.
MUESTRA M-11
PROF.:10.10-11.20 m
? R —
l -
(%]
o 0.1
©
IS
‘@
g 0.01 -
o
0.001 - - ,\7
0.0001 ‘
0.01 0.1 1
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&—cv en cm?/seg ——psi ‘

Figura A.19: Parametros de compresibilidad, C, y &, muestra 11.
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MUESTRA M-20
PROF.: 16.30-17.30 m
1
[%2]
°
£ 0.1 s
]
3 N / e
o \/
0.01 \ \
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&e—mv en cm?/kg —— beta ‘
Figura A.20: Pardmetros de compresibilidad, m, y B, muestra 20.
MUESTRA M-20
PROF.: 16.30-17.30 m
10
1 — ~g—=
S
e 01
'©
©
o
0.01
‘_\‘-ﬂ
—
0.001 ‘ ‘
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&—Cv en cm?/seqg —— psi ‘

Figura A.21: Parametros de compresibilidad, C, y &, muestra 20.
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MUESTRA M-26
PROF.: 20.70-21.70 m

T~
./—/‘\‘

0.01 ‘
0.01 0.1 1 10

Esfuerzo Medio en kg/cm?2

Parametros
o
=

—&e—mv en cm?/kg —— beta ‘

Figura A.22: Pardmetros de compresibilidad, m, y B, muestra 26.

MUESTRA M-26
PROF.: 20.70-21.70 m
10
N .//I\ .
S
2]
o
£ 01
'S
o
o
0.01 +
0——0——+\T
0.001 ‘
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cmz?
—e&—cv en cm?/seg ——psi ‘

Figura A.23: Parametros de compresibilidad, C, y &, muestra 26.
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MUESTRA M-33
PROF.: 25.70-26.70 m

L -— .
— -

0.1+

Parametros

ol ‘\T/‘\?/

0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?

—&— mv en cm?/kg ——beta ‘

Figura A.24: Parametros de compresibilidad, m, y B, muestra 33.

MUESTRA M-33
PROF.: 25.70-26.70 m

1 I I — N
. —m ~

©
[N
1

Parametros
n.
3

0.01 -

-t

0.001 T T
0.01 0.1 1 10

Esfuerzo Medio en kg/cm?

-+ CV en cm?/seg - psi ‘
Figura A.25: Pardmetros de compresibilidad, C, y &, muestra 33.
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MUESTRA M-49
PROF.: 36.00-36.80 m
1
o 0.1
°
3]
&
a 0.01 ~¥
0.001 \ \
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?
—&—mv en cm?kg —— beta ‘
Figura A.26: Parametros de compresibilidad, m, y B, muestra 49.
MUESTRA M-49
PROF.: 36.00-36.80 m
10
14 /.\.\ —_./.
i
]
o =
e 01-
©
3]
a
0.01
o ’—6\\———‘_
0.001 ‘
0.01 0.1 1 10
Esfuerzo Medio en kg/cm?2
—&—cv en cm?/seqg ——psi ‘

Figura A.27: Parametros de compresibilidad, C, y &, muestra 49.
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o .
PRUEBAS DE TORSION
ESTUDIO : EDIFICIO DE 12 PISOS EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
1000
N
€
(6]
N
o
X
z
Ll
=)
N
L
=
©
[a's
L
a
o L
— 100
oD
D L
O
=
|
N I
Sy
|
VS S p o
/ek/"*’/’/*"ﬂ
10
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO O EN Kg/cn’n2
LEY DE COMPORTAMIENTO i (%)
H=Ho - @™ %
SIMBOLO | SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD (m) Ho n
—k—k— | SM—1 M—07-T1 7.30-8.30 14.00 0.1407
—X——X— | SM~1 M—15-T1 12.90-13.90 20.20 0.2259
—O0—0— | SM—1 M—23-T1 18.50-19.50 32.20 0.2207
UV | sM-1 M-26-T1 20.70-21.70 30.00 0.4000
—f——t— | SM—1 M=51-T1 37.40-38.40 44.60 0.5877

Figura A.28: Pruebas de péndulo de torsion libre.
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ESPECTRO DE RESPUESTA

Ra/Am

RESPUESTA DE ACELERACIONM

PERIODO EN seg

€ : Amortiguamiento

Figura A.29: Espectro de respuesta.
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Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos
Profundidad 2 Prof. Media| LP | LL IP | Condicion | Estrato
Estrato De (m) | A (m) DESCRIPCION (m) (%) | (%) | (%) |de drenaje| tipo
1 0.00 3.00 Material de relleno 1.5 R
2 3.00 6.70 Acrcilla limosa gris y ve.rgle- olivo de consistencia 485 47 | 159 | 112 | simple 1
semirigida

3 6.70 9.30 Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café 8 69.5 | 325 |255.5| Simple 2
4 9.30 9.50 Arena fina negra 9.4

5 9.50 13.70 Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café 11.6 70 | 350 | 280 Doble 2
6 13.70 13.90 Arena de conchas 13.8

7 13.90 18.00 |Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris verdoso| 15.95 70 | 250 | 180 | Simple 3
8 18.00 22.15 |Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris verdoso| 20.075 | 625 | 172 |109.5| Simple 3
9 22.15 22.30 Vidrio volcanico 22.225

10 22.30 25.7 Arcilla gris verdoso 24 Doble 4
11 25.70 25.9 Ceniza volcanica gris 25.8

12 25.90 26.5 Arena fina gris con algunas gravillas 26.2

13 26.50 31.2 Acrcilla gris verdoso 28.85 67.5| 2115 | 144 Doble 4
14 31.20 31.3 Vidrio volcénico 31.25

15 31.30 31.8 Arena fina gris oscuro 31.55

16 31.80 35.4 Limo arenoso gris verdoso (Ss = 2.64) 33.6 5
17 35.40 36 Arena fina poco limosa 35.7

18 36.00 38.3 Acrcilla gris verdoso 37.15 58.5|136.5| 78 Doble 6
19 38.30 39.6 Ceniza volcénica 38.95

20 39.60 41.7 Arcilla gris verdoso 40.65 Doble 6
21 41.70 41.8 Arena gris oscura 41.75

22 41.80 43 Arcilla gris verdoso 42.4 Doble 6
23 43.00 45 Limo arenoso gris verdoso 44 7

Tabla A.1: Resumen de los ensayes.
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Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos
Muestra| Profundidad o fo2 Qu c Cuu o M.
No. [Dem | Am | © |kgomd)|kalom?)| B | egiomd) | (kgiem®) | @wmd (Ao O wimdy| S |(emikg)| % | ™
4 4.80 5.50 2.64 0.47 3.38 |Preconsol| 1.623 0.812 5.07 3 1.35 2.44 10.007857
7 7.30 8.30 0.390 0.195 1.16 0.02611 | 14 |0.1407
11 10.10 11.10 7.10 0.56 0.83 |Preconsol| 0.461 0.230 1.16 2.19 | 0.05056
15 12.90 13.90 0.467 0.234 1.23 0.0269 | 20.2 |0.2259
20 16.30 17.30 6.80 0.92 1.05 |[Preconsol| 0.661 0.331 1.16 2.2
23 18.50 19.50 1.660 0.830 1.27 32.2 (0.2207
26 20.70 21.70 5.78 1.16 15 Preconsol | 0.642 0.321 1.2 2.21 |0.02867 | 30 0.4
29 22.90 | 23.90 0.719 | 0.360 1.22
33 25.70 26.70 6.10 1.45 2.00 |Preconsol| 0.841 0.420 1.26 2.22 10.009167
49 36.00 36.80 3.18 2.73 3.25 |Preconsol| 1.679 0.840 1.31 2.34
51 37.40 38.40 1.619 0.810 1.38 44.6 (0.5877
Tabla A.2: Resumen de los ensayes.
FECHA Dfas . Pz-1 (m) Pz-2 (m) Pz-3 (m) Pz-4 (m) | NAF (m)
transcurridos

24/01/2004 0 9.97 7.535 2.5 2.5

27/01/2004 3 25.38 10.2 7.615 2.6 2.55

03/02/2004 10 25.114 10.633 7.735 2.724 2.654

12/02/2004 19 24.824 10.853 8.065 2.583 2.738

04/03/2004 40 23.92 10.749 8.145 3.048 2.71

Promedio| 24.8095 10.481 7.819 2.691 2.6304

Tabla A.3: Lecturas de piezdmetros y nivel de aguas freaticas.
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Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos
Profundidad . Profundidad 2 my Cy Estrato
Estrato De(m) | Am) DESCRIPCION m) o (t/m°) (cm?/kg) p (cm?/s) ¢ tipo

1 0.00 3.00 Material de relleno 1.50 1.50 1.99 R
2 300 | 670 | Arcillalimosa grissim?;iggvo de consistencia 4.85 485 | 428 | 0005 | 09 |00175| 1
3 6.70 9.30 Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café 8.00 8.00 5.17 0.07 0.4 0.0005 2
4 9.30 9.50 Arena fina negra 9.40 9.40 5.45
5 9.50 13.70 Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café 11.60 11.60 6.69 0.0575 0.45 0.0004 2
6 13.70 13.90 Arena de conchas 13.80 13.80 8.05
7 13.90 18.00 |Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris verdoso 15.95 15.95 9.30 0.053 0.85 0.0023 3
8 18.00 22.15 |Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris verdoso 20.08 20.08 11.82 0.03 0.55 0.003 3
9 22.15 22.30 Vidrio volcéanico 22.23 22.23 13.11
10 22.30 25.7 Arcilla gris verdoso 24.00 24.00 14.01 | 0.0171 0.4 0.0039 4
11 25.70 25.9 Ceniza volcénica gris 25.80 25.80 14.91
12 25.90 26.5 Arena fina gris con algunas gravillas 26.20 26.20 15.23
13 26.50 31.2 Arcilla gris verdoso 28.85 28.85 16.78 | 0.0194 0.4 0.0033 4
14 31.20 31.3 Vidrio volcéanico 31.25 31.25 18.08
15 31.30 31.8 Arena fina gris oscuro 31.55 31.55 18.37
16 31.80 35.4 Limo arenoso gris verdoso (Ss = 2.64) 33.60 33.60 22.15 5
17 35.40 36 Arena fina poco limosa 35.70 35.70 26.28
18 36.00 38.3 Arcilla gris verdoso 37.15 37.15 28.59 | 0.0125 | 0.52 0.0022 6
19 38.30 39.6 Ceniza volcénica 38.95 38.95 31.61
20 39.60 41.7 Arcilla gris verdoso 40.65 40.65 3453 | 0.0117 0.52 0.0019 6
21 41.70 41.8 Arena gris oscura 41.75 41.75 36.19
22 41.80 43 Arcilla gris verdoso 42.40 42.40 37.24 | 0.0117 0.52 0.0018 6
23 43.00 45 Limo arenoso gris verdoso 44.00 44.00 40.32 7

Tabla A.4: Parametros de compresibilidad.
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Apéndice A Perfil Estratigrafico y Ensayes Geotécnicos

P A P, Uo o, |Estrato
Estrato DESCRIPCION Prof. (m) (tim?®) Wm?) | tm?) wm?) | tipo
0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
1 Material de relleno 150 1.33 199 | 000 | 199 R
2.63 349 | 0.00 | 3.49
3.00 398 | 037 | 3.62
,  |Arcillalimosa gris y verde olivo 4.85 135 6.48 | 2.20 | 4.28 1
de consistencia semirigida 6.70 ' 8.98 | 4.03 4.95
3 Arcilla muy blanda, gris, verde 8.00 116 1049 | 532 | 517 )
olivo y café 9.30 ' 12.00 | 6.61 | 5.38
9.40 12.16 | 6.71 5.45
4 Arena fina negra 1.64
9.50 12.32 | 6.81 | 551
5 Arcilla muy blanda, gris, verde | 11.60 116 | 14.76 | 8.07 | 6.69 )
olivo y café 13.70 1.20 | 17.28 | 9.33 | 7.95
13.80 17.44 | 9.39 | 8.05
6 Arena de conchas 1.57
13.90 1759 | 9.45 | 8.15
7 Arcilla blanda, café, gris, verde | 15.95 116 19.97 | 10.67 | 9.30 3
olivo y gris verdoso 18.00 ' 22.35 | 11.90 | 10.45
18.20 197 22.60 | 12.02 | 10.58
8 Arcilla blanda, café, gris, verde | 19.80 ' 24.64 | 1298 | 11.65 3
olivo y gris verdoso 20.08 120 2497 | 13.15 | 11.82
22.15 ' 27.46 | 14.39 | 13.06
. L. 22.23 2755 | 14.44 | 13.11
9 Vidrio volcanico 1.27
22.30 27.65 | 14.48 | 13.16
. . 24.00 29.72 | 15.70 | 14.01
10 Acrcilla gris verdoso 1.22 4
25.70 31.79 | 16.93 | 14.87
25.80 31.91 | 17.00 | 14.91
11 Ceniza volcénica gris 1.20
25.90 32.03 | 17.07 | 14.96
12 Arena fina gris con algunas 26.20 163 32,52 | 17.29 | 15.23
gravillas 26.50 ' 33.01 | 17.50 | 15.51
. . 28.85 35.97 | 19.20 | 16.78
13 Arcilla gris verdoso 1.26 4
31.20 38.93 | 20.89 | 18.05
1.2 . 20.92 | 18.
14 Vidrio volcanico 31.25 1.27 39.00 | 209 8.08
31.30 39.06 | 20.96 | 18.10
. . 31.55 39.50 | 21.14 | 18.37
15 Arena fina gris oscuro 1.77
31.80 39.95 | 21.32 | 18.63
Limo arenoso gris verdoso (Ss =| 33.60 43.24 | 21.09 | 22.15
16 1.83 5
2.64) 35.40 46.52 | 20.86 | 25.67

Tabla A.5: Distribucion de esfuerzos.
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p h P, Uo o, |Estrato
Estrato DESCRIPCION Prof. (m) (t/m3) (t/mz) (t/mz) (t/mz) tipo

17 Arena fina poco limosa 3570 1.91 47.10 | 20.82 | 26.28
36.00 47.67 | 20.78 | 26.89
37.15 49,22 | 20.63 | 28.59

18 Acrcilla gris verdoso 1.35 6
38.30 50.77 | 20.49 | 30.28
. , . 38.95 52.01 | 20.40 | 31.61

19 Ceniza volcanica 1.92

39.60 53.26 | 20.32 | 32.94
40.65 54.71 | 20.18 | 34.53

20 Acrcilla gris verdoso 1.38 6
41.70 56.16 | 20.05 | 36.11
. 41.75 56.23 | 20.04 | 36.19

21 Arena gris oscura 141

41.80 56.30 | 20.04 | 36.26
. . 42.40 57.20 | 19.96 | 37.24

22 Arcilla gris verdoso 1.50 6
43.00 58.10 | 19.88 | 38.22
44.00 60.08 | 19.75 | 40.32

23 Limo arenoso gris verdoso 44.83 198 | 61.72 | 19.65 | 42.07 7
45.00 62.05 | 19.63 | 42.43

Continuacién tabla A.5: Distribucion de esfuerzos.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

o, (t/m?)
20 30 40 50 60 70 80
J< Esfuerzos
4 efectivos
“\ —a&— Piezémetro 1
‘\ —— PiezOmetro 2
\
- A —o— Piezémetro 3
E .
= \
8 \ —*— PiezOmetro 4
2 ) n
o s
c \\
3 A3
2 —o— NAF
T
30 <
'\ A | e Esfuerzos
: Totales
35 s
40 :
..
45 - »
50

Figura A.30: Distribucién de esfuerzos.
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Figura B.1: Corte transversal del edificio.
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Figura B.3: Distribucién de pilotes existentes.
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Pilote X (m) Y (m) Pilote X (m) Y (m)
1 11.3405 5.5820 44 12.2902 16.2118
2 11.4662 3.1115 45 11.3720 12.5749
3 12.6307 1.1746 46 12.5853 12.0848
4 14.7999 4.2104 47 14.2761 14.7022
5 14.6984 1.3527 48 15.6897 16.9594
6 16.7106 4.4169 49 17.0056 16.9230
7 15.1709 0.9281 50 16.9418 14,5982
8 16.2200 0.6456 51 16.9530 13.4812
9 21.7843 5.4849 52 20.8001 14.6893

10 20.7293 3.1075 53 20.1924 13.5803
11 20.1336 0.2264 54 20.6408 12.2188
12 21.2194 0.1548 55 21.9966 16.9183
13 26.3213 4.2987 56 21.8368 14.5918
14 26.3619 3.2896 57 21.5293 13.2428
15 25.6667 1.1309 58 25.0534 13.2800
16 25.2322 0.0923 59 26.9345 16.8737
17 31.1102 5.4397 60 27.0164 14.7624
18 29.8906 3.7977 61 26.3698 13.3776
19 30.9869 1.1910 62 25.6629 12.2220
20 0.7684 8.2494 63 27.1618 12.2029
21 0.8629 7.2161 64 27.8980 12.8485
22 10.6899 9.5652 65 30.9954 16.8561
23 10.5590 8.4216 66 29.8827 13.9378
24 11.8994 9.7091 67 29.7717 12.7542
25 11.8649 8.3682 68 30.8582 12.3015
26 13.0223 6.7013 69 0.8278 19.4033
27 20.6341 9.6208 70 2.0915 18.6971
28 20.0680 8.3897 71 2.1057 17.5860
29 21.8350 9.5838 72 5.5342 18.0225
30 22.5492 8.4514 73 10.7699 21.4890
31 21.9390 7.2104 74 11.9075 21.6682
32 29.6960 8.0814 75 10.6904 19.2712
33 31.0004 7.9080 76 9.0107 17.5529
34 30.8609 6.5675 77 16.4104 21.6501
35 0.8906 16.9551 78 15.6227 19.3337
36 1.2809 14.6588 79 15.0624 18.0466
37 1.1430 12.3132 80 16.7351 19.4720
38 2.4844 13.0117 81 16.5730 18.2355
39 5.4741 16.7887 82 17.5348 18.1833
40 5.5159 14.6486 83 19.5347 18.1386
41 5.6580 13.4991 84 20.8215 21.6583
42 6.6933 16.8506 85 20.8296 19.3162
43 6.6088 13.4289 86 20.7968 18.1563

Tabla B.1: Ubicacion de lo pilotes existentes.
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Pilote X (m) Y (m) Pilote X (m) Y (m)
87 21.9142 21.5656 124 4.9016 28.2707
88 21.9389 19.4015 125 6.7348 31.6076
89 21.8950 18.2316 126 7.4948 28.3330
90 23.1664 18.0544 127 8.4800 31.6657
91 25.7315 21.6558 128 9.7626 31.5394
92 25.8058 18.1695 129 10.6836 31.8333
93 26.8954 21.6039 130 10.8905 29.4176
94 27.0271 19.4444 131 10.2056 28.2779
95 27.0735 18.0843 132 12.1596 31.5374
96 31.1502 20.9536 133 11.9361 29.3171
97 31.1545 20.1506 134 12.9542 31.4297
98 29.9803 17.4065 135 14.4082 31.9988
99 0.9144 27.0291 136 15.7497 31.5633

100 0.8350 22.7593 137 17.2769 31.6262
101 2.0988 22.6951 138 16.3949 29.5391
102 5.7087 27.1190 139 16.3856 28.2452
103 6.7624 27.0184 140 18.0199 31.3277
104 10.7395 24.0731 141 19.7470 31.3419
105 10.0920 22.7283 142 20.5712 31.4072
106 11.9193 23.9881 143 21.3215 30.9116
107 11.2826 22.9103 144 20.8483 29.3362
108 12.5913 22.7899 145 20.1031 28.3877
109 16.3883 22.7971 146 22.6513 31.4372
110 17.4357 22.9106 147 21.8465 29.4149
111 21.9801 27.1964 148 21.4733 28.1521
112 20.7584 24.0025 149 24.6147 30.6686
113 20.1825 22.8424 150 25.6825 30.2850
114 25.7496 27.0408 151 25.7038 29.4809
115 26.3611 26.2937 152 25.1181 28.0829
116 25.6904 22.8219 153 27.0972 30.2003
117 27.6942 22.7352 154 27.2110 29.2419
118 31.1444 24.9022 155 26.4893 28.4553
119 31.1444 23.4825 156 27.6128 28.2955
120 31.0848 22.1022 157 29.3974 29.2561
121 5.7971 31.6847 158 31.0852 29.5162
122 5.5536 30.6545 159 31.0952 28.2091
123 5.6699 29.5561

Continuacion tabla B.1: Ubicacion de lo pilotes existentes.
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_ Elev. Prof. Con
Ensayo | Pilote Cabeza (m) respectoa [FREC| P(prof) |Prof*P(prof)/FREC
SM-1

1 23 98.28 1.97 7 0.4667 0.13

2 53 98.02 2.23 5 0.3333 0.15

3 81 98.33 1.93 7 0.4667 0.13

4 39 98.18 2.07 5 0.3333 0.14

5 123 97.61 2.64 3 0.2000 0.18

6 157 97.91 2.34 5 0.3333 0.16

7 144 97.78 2.47 5 0.3333 0.17

8 84 98.11 2.14 5 0.3333 0.14

9 150 97.43 2.82 3 0.2000 0.19

10 130 97.64 2.61 3 0.2000 0.17

11 95 98.28 1.97 7 0.4667 0.13

12 32 98.30 1.95 7 0.4667 0.13

13 14 98.43 1.82 7 0.4667 0.12

14 16 98.39 1.86 7 0.4667 0.12

15 2 98.28 1.97 7 0.4667 0.13

2.19m
Tabla B.2: Calculo de la profundidad media de la cabeza con respeto al SM-1.

Ensaye Pilote L (m) FREC P(L) L*P(L)/FREC
1 23 25.30 2 0.13 1.69
2 53 19.40 3 0.20 1.29
3 81 20.80 2 0.13 1.39
4 39 23.80 1 0.07 1.59
5 123 25.30 2 0.13 1.69
6 157 22.40 3 0.20 1.49
7 144 18.60 2 0.13 1.24
8 84 22.00 3 0.20 1.47
9 150 19.90 3 0.20 1.33
10 130 19.60 3 0.20 1.31
11 95 15.20 1 0.07 1.01
12 32 18.40 2 0.13 1.23
13 14 22.10 3 0.20 1.47
14 16 22.15 3 0.20 1.48
15 2 20.40 2 0.13 1.36

21.02m

Tabla B.3: Calculo de la profundidad media de los pilotes.
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Ensaye Pilote Diametro Pun_tos de
(m) tiro
1 23 0.3023 3
2 53 0.2976 4
3 81 0.3023 4
4 39 0.2992 4
5 123 0.3087 4
6 157 0.2928 4
7 144 0.2992 4
8 84 0.3023 4
9 150 0.2864 4
10 130 0.3087 4
11 95 0.3055 4
12 32 0.2992 4
13 14 0.2992 4
14 16 0.3023 4
15 2 0.3055 4
0.3007

Tabla B.4: Calculo del didametro medio de los pilotes.

Ensaye Pilote | Vp (mss) |Clidad del OBSERVACIONES
concreto
Existe una discontinuidad a los 5.8 m,
1 23 2845 POBRE COoN Un concreto que presenta una
velocidad de 1400 m/s
MUY Se observa una discontinuidad entre 0 y
2 53 2070 POBRE 7.4 m, con un concreto que presenta una
velocidad de 790 m/s
Se presenta una discontinuidad a los 8.7
3 81 2400 POBRE m, con un concreto que presenta una
velocidad de 1010 m/s
Se observa una discontinuidad entre 0 y
4 39 3090 REGULAR (6.7 m, con un concreto que presenta una
velocidad de 920 m/s
MUY Se presenta una discontinuidad a los 12.2
5 123 2105 POBRE m, CON un concreto que presenta una
velocidad de 1010 m/s
MUY Se observa una discontinuidad entre 0y
6 157 1915 POBRE 11.8 m, con un concreto que presenta
una velocidad de 1015 m/s

Tabla B.5: Integridad de los pilotes.
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Ensaye

Pilote

Vp (m/s)

Calidad del
concreto

OBSERVACIONES

144

2270

POBRE

Existe una discontinuidad a los 3.8
m, con un concreto que presenta una
velocidad de 455 m/s

84

1940

MUY
POBRE

Se observa una discontinuidad entre
Oy 11.1 m, con un concreto que
presenta una velocidad de 980 m/s

150

2915

POBRE

Existe una discontinuidad a los 8.1
m, con un concreto que presenta una
velocidad de 910 m/s

10

130

2285

POBRE

Se observa una discontinuidad entre
0y 5.9 m, con un concreto que
presenta una velocidad de 690 m/s

11

95

1845

POBRE

Existe una discontinuidad a los 5.5
m, con un concreto que presenta una
velocidad de 620 m/s

12

32

3200

REGULAR

Se observa una discontinuidad entre
0y 4.9 m, con un concreto que
presenta una velocidad de 880 m/s

13

14

3085

REGULAR

Existe una discontinuidad a los 7.4
m, con un concreto que presenta una
velocidad de 1020 m/s

14

16

3500

REGULAR

Se observa una discontinuidad entre
0y 8.4 m, con un concreto que
presenta una velocidad de 1020 m/s

15

2150

POBRE

Se observa una discontinuidad entre
0y 4.9 m, con un concreto que
presenta una velocidad de 530 m/s

Continuacion tabla B.5: Integridad de los pilotes.

217



Apéndice B

Proyecto Estructural

EJE DO (t) DL@®) | Wwm@® | wa(@
10"-A' 26.22 26.26 7.84 411
9-A' 19.85 19.97 5.93 3.11
7-A 28.09 40,69 12.06 6.28
7-A' 32.03 49.48 14.88 7.69
5-A 30.19 48.62 14.37 7.51
5-A' 24.15 39.1 11.45 6.01
10-B 130.76 122.71 36.52 19.13
10"-B 33.85 32.04 9.61 5,02
9-B 40.55 80.91 25,95 13.05
7-B 43.96 114.11 35.21 17.98
7-B 22.78 35.22 11.07 5.61
7"-B 11.1 16.62 4.69 25
5"-B 15.37 23.39 6.73 3.56
5.8 24.96 41.07 12.8 6.52
5-B 44.96 113.62 35.35 17.99
3B 42.35 82.32 26.92 13.43
2-B 87.5 92.95 26.61 14.23
2-C 35.45 36.03 10.27 5.5
11-D 121.51 118.07 36.73 18.82
9-D 63.9 191.89 58.73 30.25
7-D 84.12 327.71 98.76 51.12
5-D 85.21 347.44 104.46 54.15
3-D 79.45 104.53 31.72 16.41
2-D 126.16 155.76 45,59 24,02
9-E 40.85 7.57 2,61 131
8'-E 40.86 9.55 3.11 1.6
4-E 41.22 8.86 2.98 151
3-E 41.23 10.9 3.49 1.81
9-E' 19.04 3.22 1.14 0.56
8-E' 19.39 4.95 157 0.82
4-E 18.67 3.7 1.26 0.63
3-E 19.02 5.48 1.71 0.89
2-F 42.13 4757 13.62 7.26
12-G 80.88 80.89 25.16 12.88
11-G 12.07 9.72 2.49 1.4
10"-G 24,53 62.39 19.03 9.82
9-G 67.73 173.66 53.2 27.41
7-G 83.57 324.03 97.91 50.62
5-G 84.64 350.4 105.46 54.63

Tabla B.6: Distribucion de cargas en el edificio.
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EJE DO (t) DL@®) | Wwm@® | wa(@
3-G 56.83 89.34 27.17 14.03
2-G 28.63 45.13 13.6 7.05
2-G 77.21 1171 3455 18.12
12-H 50.11 45,08 13.09 6.92
2-H 35.3 23.85 7.06 3.71
12-H' 94.43 74.49 21.72 11.49
10"-H' 32.27 26.55 7.82 4.12
9-H' 50.09 141 41.8 21.82
7-H' 50.31 105.32 30.74 16.14
7-H 11.91 18.19 5.21 2.76
7"-H' 31.39 51.29 15.36 7.97
5" H 33.2 56.91 16.99 8.84
54! 14,31 24.16 6.95 3.69
5-H' 51.1 122.44 36.37 18.94
3-H 50.52 115.25 34.14 17.86
12-| 8.1 0.54 0.25 0.11
10'-| 35.38 14.34 4.08 2.19
o-| 35,59 14.78 421 2.26
7-1 30.05 58.91 17.38 9.08
71 27.02 44.22 12.96 6.79
5| 26.04 45.79 13.24 7
5-1 21.86 37.7 10.76 5.73
3| 16.11 11.27 3.81 1.88
2| 63.14 43.58 14,13 7.11

Continuacion tabla B.6: Distribucion de cargas en el edificio.
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Apéndice C Caélculos: Cimentacién Semicompensada

C.1 Calculo de la capacidad de carga:

Como se dijo en el capitulo 3, el primer paso a seguir para determinar la capacidad de
carga, es conocer la profundidad hasta la que afectara el mecanismo de falla, para lo cual se
utiliza la ecuacion 3.19. Como se puede ver, esta expresion depende Unicamente del angulo
de friccion del suelo, y como en el caso estudiado se tiene un material puramente cohesivo,
para cualquier profundidad de desplante analizada la profundidad del mecanismo de falla

va a ser igual (figura 3.2).

B . e(%Jrgj-tan @

N = N -COS ¢ =
2‘cos[45+g)

”+O}tan0

(27 m)-eE,4 2
2ocos(45+oj
2

h_ =19.09m

-cos0

En la figura C.1 se presenta graficamente la forma y profundidad méaxima de la superficie
de falla.

27m

A
!

ey

19,09 m

|
|
Y
|
|
\

!

Figura C.1: Profundidad maxima de la superficie de falla.

Luego de conocer la profundidad del mecanismo de falla, se procede a determinar el peso
de la estructura, para cada una de las profundidades de desplante, incluyendo el peso de la

superestructura y la cimentacion.
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El peso de la superestructura es igual para cualquier profundidad de desplante, y para
determinarlo Unicamente se toman en cuenta las cargas que gravitan sobre los ejes que
estan dentro del cajon de cimentacion, por lo que a partir de la figura 3.2 y la tabla B.6, se
obtiene la tabla C.1, en la que aparecen cada una de las cargas que seran soportadas por el
cajon de cimentacion y el peso total de la superestructura. Es importante aclarar, que en
dicha tabla las cargas que aparecen son la suma del peso de la superestructura, la carga
muerta y la carga viva maxima, ya que de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal, el
estado limite de falla se debe revisar con esta combinacion.

EJE |CARGA(t)| EJE |[CARGA()| EJE |CARGA (1)
10"-A' 60.32 5-D 537.11 12-H 108.28
9-A' 45.75 3-D 215.7 2"-H 66.21
7-A' 80.84 2-D 327.51 12-H' 190.64
7-A' 96.39 9-E 51.03 10-H' 66.64
5-A' 93.18 8-E 53.52 9-H' 232.89
5-A' 74.7 4-E 53.06 7-H' 186.37
10-B 289.99 3-E 55.62 7'-H' 35.31
10"-B 75.5 9-E' 23.4 7"-H 98.04
9-B 147.41 8-E' 25.91 5"-H' 107.1
7-B 193.28 4-E' 23.63 5'-H' 45.42
7-B 69.07 3-E' 26.21 5-H' 209.91
7"-B 32.41 2-E' 103.32 3-H' 199.91
5"-B 45.49 12-G 186.93 12-1 8.89
5-B 78.83 11-G 24.28 10" 53.8
5-B 193.93 10"-G 105.95 9-1 54.58
3-B 151.59 9-G 294.59 7-1 106.34
2-B 207.06 7-G 505.51 7 84.2
2-C 81.75 5-G 540.5 5| 85.07
11-D 276.31 3-G 173.34 5-| 70.32
9-D 314.52 2-G 87.36 3-1 31.19
7-D 510.59 2-G 228.86 2| 120.85
Total 8924.21 t

Tabla C.1: Peso de la superestructura, para el calculo de la capacidad de carga.
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Ahora, para el calculo del peso de la subestructura se deben tomar en cuenta cada una de las
diferentes opciones para el desplante. EI primer paso para el calculo de este peso es
determinar la forma del cajon de cimentacion. A partir de las figuras 3.2 y C.2 se puede
observar que el cajon de cimentacién constara de diafragmas y dos losas, de modo que éste
tenga la mayor rigidez posible.

Losa superior

Diafragma

Losa inferior

Figura C.2: Corte transversal del cajon de cimentacion.

Se procede ahora a determinar el espesor de las losas superior e inferior, el cual a su vez
dard la altura de los diafragmas y a continuacion se puede obtener el peso de la

cimentacion.

Para obtener el espesor de estas losas, se va a seguir lo especificado en el numeral 6.3.3.5,
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto del Distrito Federal. De acuerdo con este inciso, el espesor minimo de la losa
serd igual al perimetro del tablero entre 250. Para el célculo del perimetro se deben
incrementar en un 25% los lados discontinuos para las losas monoliticas, como la del
presente caso. De acuerdo con esto y con la figura 3.2, se puede observar que el tablero
gue va a dar un mayor espesor es el de la esquina inferior derecha. Es importante aclarar

que esta limitacion, de acuerdo con la Norma, es aplicable a losas en que:

fsszszoky2 y ws380ky2
cm cm
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Cuando se tengan otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo minimo se obtendra

multiplicando por:

A partir de lo explicado, en las tablas C.2 y C.3 se presenta el célculo del peralte y del peso

de la losa superior.

0.0324/f, -w

TABLERO
Long. Mod.
Long. (m) Factor (m)
L1 6.65 1.25 8.31
L2 8.20 1.25 10.25
L3 6.51 1.00 6.51
L4 8.20 1.00 8.20
Perim,| 33.27m
Ominl 13.31 cm

Tabla C.2: Espesor minimo de la losa superior.

LOSA SUPERIOR
f, 4200 kg/cm?
fs 2520 kg/cm?
Area  |829.1961 m?
d 0.135m
O 324 kg/m?2
qu 250 kg/m?2
Ot 574 kg/m?
deorreg. 0.1498 m
Oselec. 0.18 m
Ob-corr 432 kg/m?
Ot-corr 682 kg/m2

Tabla C.3: Correccion del espesor de la losa superior.

Conociendo el espesor minimo de la losa, se calculan fs y w, para determinar si se debe

aplicar o no la correccion especificada en la Norma.
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En la tabla C.3 se puede observar que el peso total de la losa supera el peso maximo
especificado, por lo que el espesor minimo fue corregido. El peso muerto (Wp) se obtuvo
multiplicando el volumen de la losa por el peso volumétrico del concreto (yonc = 2.4 t/m?),
mientras la carga viva (W) se encuentra especificada en la tabla 6.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Acciones de Disefio. En esta tabla también se observa que
el peralte minimo corregido es de 15 cm, por lo que al adicionar 3 cm de recubrimiento
minimo, se obtiene un peralte de losa definitivo de 18 cm, a partir de lo cual se deduce que

el peso total de la losa superior es de 682 kg/m?.

Se procede ahora a determinar el peralte, tanto de la losa inferior como el de los
diafragmas, para lo cual el primer paso es determinar la altura del cajén de cimentacion.
Dicha altura se calcula como la diferencia entre la profundidad de desplante y la
profundidad del semisétano, medida desde el inicio del sondeo (ver numeral 2.3.3, capitulo
2).

Debido a que la losa superior y la losa inferior son iguales en area, el peralte minimo de la
losa inferior es igual al de la primera; por lo que a partir de este dato, el espesor de la losa
superior y la altura total del cajén se puede determinar el peralte de los diafragmas. Al
tener las alturas de cada una de las partes de dicho cajon, y conociendo el area de éstas
(figura 3.2), se obtiene el volumen del mismo, con el cual se calcula el peso total del éste.
Con este peso se procede a hacer la correccion del peralte, para obtener las dimensiones

definitivas del cajon de cimentacion (tabla C.4).

Conocido el peso de la estructura, el esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante (figura
1.5, capitulo 1) y la subpresién a la profundidad de desplante, se calcula el incremento de

esfuerzos a dicha profundidad (tabla C.5).

Se procede ahora a determinar la excentricidad para cada una de las diferentes
profundidades de desplante. Para esto, se calcula la ubicacion del centro cargas para la
superestructura, a partir de las cargas de la tabla C.1 y de la ubicacion de cada una de estas
cargas con respecto al eje coordenado de la figura 3.2. Luego de esto se calcula el centro
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geométrico del cajon de cimentacion y se puede obtener la excentricidad que presenta la

superestructura (tabla C.6).

LOSA INFERIOR
Di=40m | Ds=45m [ Ds=5.0m | Df=5.5m | Df=6.0 m

Ds 4m 45m 5m 55m 6m

h 19m 24m 29m 3.4m 3.9m

d 0.135m 0.135m 0.135m 0.135m 0.135m

Ndiafragma 1.585m 2.085m 2,585 m 3.085m 3.585m

Viafragmas  |204.1917 m?|268.6055 m3(333.0192 m?| 397.433 m? [461.8468 m?
Ok edificio 10.762 t/m2 | 10.762 t/m?2 | 10.762 t/m2 | 10.762 t/m2 | 10.762 t/m?
Ot losa sup 0.682 t/m2 | 0.682t/m2 | 0.682t/m2 | 0.682t/m2 | 0.682 t/m?

Ot diafragmas | 0.591 t/m3 | 0.7774 t/m3| 0.9639 t/m3 | 1.1503 t/m? | 1.3368 t/m3
Ot osa inf 0.324 t/m? | 0.324t/m? | 0.324t/m? | 0.324 t/m? | 0.324 t/m?

Ot 12.359 t/m2 | 12.546 t/m?2 | 12.732 t/m2 | 12.919 t/m2 | 13.105 t/m?
deorreg. 0.322726 m | 0.323936 m [ 0.325133 m | 0.326317 m | 0.327488 m
Oselec. 0.35m 0.35m 0.35m 0.36 m 0.36 m

Ngiat. correg. 1.37m 1.87m 2.37m 2.86 m 3.36m
Viaf. correg.  [176.4938 m?|240.9075 m3(305.3213 m?|368.4468 m?|432.8606 m?
Ot diaf. corr. | 0.5108 t/m3 | 0.6973 t/m3 | 0.8837 t/m3 | 1.0664 t/m3 | 1.2529 t/m3
Ot losa inf 0.84 t/m2 0.84 t/m2 0.84t/m2 | 0.864t/m2 | 0.864 t/m?
Ot corr. 12.795 t/m2 | 12.982 t/m? | 13.168 t/m2 | 13.375 t/m2 | 13.561 t/m?
Tabla C.4: Célculo del espesor de la losa inferior.
NAF 2.65m
Di=4.0m | Ds=45m | Ds=5.0m | D;=5.5m | D;=6.0 m
Dy 4m 45m 5m 55m 6m
h 19m 24 m 2.9m 3.4m 3.9m
Drespecto al andén 3.7m 42m 47m 52m 57m
Ot 12.795 t/m2 |12.9818 t/m?|13.1682 t/m2| 13.375 t/m2 | 13.561 t/m?
Subpresion 1.35 t/m? 1.85 t/m2 2.35 t/m? 2.85t/m2 | 3.35t/m?

Oa 11.445 t/m2 |11.1318 t/m?|10.8182 t/m?| 10.525 t/m2 | 10.211 t/m2

Ood 3.9771 t/m? |4.15653 t/m?|4.33594 t/m?| 4.5154 t/m? | 4.6948 t/m?
Aoy 7.4682 t/m?2 16.97523 t/m?|6.48225 t/m?| 6.0096 t/m?2 | 5.5166 t/m?

Tabla C.5: Incremento de esfuerzos a la profundidad de desplante, para el cdlculo de la capacidad de carga.
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Sabiendo que el peso de la cimentacion esta ubicado en su centro geomeétrico, y conociendo
el centro de cargas de la superestructura, se obtiene el centro de cargas y la excentricidad de

la subestructura. Este proceso se repite para cada una de las profundidades de desplante

estudiadas.
SUPERESTRUCTURA
X (m) Y (m)
CcC 18.1533 16.0317
CG 18.1452 15.8164
excent. 0.0081 0.2153

Tabla C.6: Excentricidad superestructura.

Ahora, por altimo, para determinar la capacidad de carga se debe hacer el promedio
ponderado de la cohesion con respecto al espesor de los estratos, en los depositos que son
afectados por la superficie de falla. Para poder hacer este promedio, se hizo una tabla

resumen con las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante de cada estrato (tabla C.7).

Para cada profundidad de desplante se estudiaron varias superficies de falla, las cuales se
presentan en las figuras C.3 a C.7, mientras que las tablas C.8 a C.12 se presenta el factor

de seguridad para cada una de ellas.
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Profundidad . Espesor c Estrato
Estrato De(m) | A (m) DESCRIPCION m) | (kg/em?) é(°) tipo
1 0.00 3.00 Material de relleno 3.00 R
Acrcilla limosa gris y
2 3.00 6.70 verde olivo de 3.7 0.812 0 1
consistencia semirigida
6.70 9.30 Acrcilla muy blanda, gris, 26 0.195 0 5

verde olivo y café
9.30 9.50 Arena fina negra 0.2
Arcilla muy blanda, gris,

o O [ W

9.50 13.70 . : 4.2 0.232 0 2
verde olivo y café
13.70 13.90 Arena de conchas 0.2
Acrcilla blanda, café, gris,
7 13.90 18.20 verde olivo y gris 4.3 0.331 0 3
verdoso
Arcilla blanda, café, gris,
7.5 18.20 19.80 verde olivo y gris 1.6 0.83 0 3
verdoso
Acrcilla blanda, café, gris,
8 19.80 22.15 verde olivo y gris 2.35 0.321 0 3
verdoso
9 22.15 22.30 Vidrio volcéanico 0.15
10 22.30 25.7 Arcilla gris verdoso 3.4 0.36 0 4

11 25.70 25.9 Ceniza volcénica gris 0.2
Arena fina gris con

12 25.90 26.5 ) 0.6

algunas gravillas
13 26.50 31.2 Arcilla gris verdoso 4.7 0.42 0 4
14 31.20 31.3 Vidrio volcanico 0.1

15 31.30 31.8 Arena fina gris oscuro 0.5
16 | 3180 | 354 | Limoarenosogris 36 5

verdoso
17 35.40 36 Arena fina poco limosa 0.6
18 36.00 38.3 Arcilla gris verdoso 2.3 0.825 0 6
19 38.30 39.6 Ceniza volcénica 1.3
20 39.60 41.7 Arcilla gris verdoso 2.1 6
21 41.70 41.8 Arena gris oscura 0.1
22 41.80 43 Arcilla gris verdoso 1.2 6

Limo arenoso gris
verdoso
Tabla C.7: Propiedades de resistencia al esfuerzo cortante.

23 43.00 45 2 7
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Figura C.3: Superficies de falla para 4.0 m de profundidad de desplante.

Material de Relleno

Arcilla limosa gris y verde olivo
de consistencia semirigida

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café
Arena fina negra

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café

Arena de conchas

Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris
verdoso

Vidrio volcanico
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris con algunas gravillas
Arcilla gris verdoso

Avrena fina gris oscuro

Limo arenoso gris verdoso. Primera capa
dura

Di=4.0 m
1 2 3 4

Ca (t/m?) 3.91 3.96 3.79 5.09

Aoy (t/m’) 7.47 7.47 7.47 7.47

B (m) 27.00 27.00 27.00 27.00

L (m) 31.50 31.50 31.50 31.50

e (m) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

ey (m) -0.18 -0.18 -0.18 -0.18

FS 3.32 3.36 3.22 4.33

Tabla C.8: Factores de seguridad para 4.0 m de profundidad de desplante.
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Figura C.4: Superficies de falla para 4.5 m de profundidad de desplante.

Material de Relleno

Arcilla limosa gris y verde olivo
de consistencia semirigida

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café
Arena fina negra

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café

Arena de conchas

Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris
verdoso

Vidrio volcanico
Arcilla gris verdoso

Avrena fina gris con algunas gravillas
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris oscuro

Limo arenoso gris verdoso. Primera capa
dura

Df =45m

1 2 3 4
Ca (t/m?) 3.79 3.84 3.55 4.78
Aoy (t/m”) 6.98 6.98 6.98 6.98
B (m) 27.00 27.00 27.00 27.00
L (m) 31.50 31.50 31.50 31.50
e, (m) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
ey (m) -0.18 -0.18 -0.18 -0.18
FS 3.47 3.52 3.25 4.38

Tabla C.9: Factores de seguridad para 4.5 m de profundidad de desplante.
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Figura C.5: Superficies de falla para 5.0 m de profundidad de desplante.

Material de Relleno

Arcilla limosa gris y verde olivo
de consistencia semirigida

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café
Arena fina negra

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café

Arena de conchas

Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris
verdoso

Vidrio volcénico
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris con algunas gravillas
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris oscuro

Limo arenoso gris verdoso. Primera capa
dura

Df=5.0 m

1 2 3 4
Ca (t/m?) 3.67 3.71 3.29 4.39
Acyq (t/m?) 6.48 6.48 6.48 6.48
B (m) 27.00 27.00 27.00 27.00
L (m) 31.50 31.50 31.50 31.50
ex (m) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
ey (m) -0.18 -0.18 -0.18 -0.18
FS 3.65 3.68 3.26 4.36

Tabla C.10: Factores de seguridad para 5.0 m de profundidad de desplante.
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Figura C.6: Superficies de falla para 5.5 m de profundidad de desplante.

Ds=5.5m

1 2 3 4
Ca (t/m?) 3.55 3.58 2.99 3.90
Acyq (t/m?) 6.01 6.01 6.01 6.01
B (m) 27.00 27.00 27.00 27.00
L (m) 31.50 31.50 31.50 31.50
e (m) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
ey (m) -0.17 -0.17 -0.17 -0.17
FS 3.83 3.86 3.23 4.20

Tabla C.11: Factores de seguridad para 5.5 m de profundidad de desplante.

Material de Relleno

Arcilla limosa gris y verde olivo
de consistencia semirigida

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café
Arena fina negra

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café

Arena de conchas

Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris
verdoso

Vidrio volcénico
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris con algunas gravillas
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris oscuro

Limo arenoso gris verdoso. Primera capa
dura
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Figura C.7: Superficies de falla para 6.0 m de profundidad de desplante.

Df=6.0 m
1 2 3 4

Ca (t/m?) 3.44 3.44 2.66 3.26

Agyg (t/m?) 5.52 5.52 5.52 5.52

B (m) 27.00 27.00 27.00 27.00

L (m) 31.50 31.50 31.50 31.50

ey (m) -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

e, (m) -0.17 -0.17 -0.17 -0.17

FS 4.06 4.07 3.15 3.85

Tabla C.12: Factores de seguridad para 6.0 m de profundidad de desplante.

Material de Relleno

Arcilla limosa gris y verde olivo
de consistencia semirigida

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café
Arena fina negra

Arcilla muy blanda, gris, verde olivo y café

Arena de conchas

Arcilla blanda, café, gris, verde olivo y gris
verdoso

Vidrio volcénico
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris con algunas gravillas
Arcilla gris verdoso

Arena fina gris oscuro

Limo arenoso gris verdoso. Primera capa
dura
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C.2 Calculo del factor de seguridad ante la deformacion:

El primer paso para determinar el factor de seguridad ante la deformacién, es calcular el
incremento maximo de esfuerzos que se puede hacer en cada uno de los estratos

compresibles Aoy, (tabla C.13).

Profundidad . Profundidad| o o, | Aoy Estratol
Estrato De (m)] A (m) DESCRIPCION ) /m?)| (tm?) | (t/m?) | tipo

1 0.00 | 3.00 Material de relleno 1.50 199 | -- R
Arcilla limosa gris y verde

2 3.00 | 6.70 olivo de consistencia 4.85 428 | 33.8 | 29.52 1

semirigida
3 | 670 | 9.30 | Arcillamuy blanda, gris, 800 |517 (823|306 2
verde olivo y café
4 9.30 | 9.50 Arena fina negra 9.40 545 | ---
5 | 950 | 1370 | Arcillamuyblanda gris, | 4 60 | g6 | g3 | 154 | 2
verde olivo y café

6 13.70 | 13.90 Arena de conchas 13.80 8.05 | ---

7 |13.90 1800 | Arcillablanda, cafe, gris, | 5 a5 | 93| 105 | 120 | 3
verde olivo y gris verdoso

8 |18.00|22.15| Arcillablanda, cafe, gris, | 5,450 1499 | 15 | 318 | 3
verde olivo y gris verdoso

9 22.15 | 22.30 Vidrio volcanico 22.23 13.11] ---

10 |22.30 | 25.7 Arcilla gris verdoso 24.00 1401 20 | 5.99 4

11 [25.70 | 25.9 Ceniza volcénica gris 25.80 1491 ---

12 | 2590 | 26,5 |Arenafinagrisconalgunas | o 5 |1553| . |

gravillas

13 |26.50 | 31.2 Arcilla gris verdoso 28.85 16.78| 20 | 3.22 4

14 [31.20| 31.3 Vidrio volcanico 31.25 18.08 | ---

15 [31.30| 31.8 Arena fina gris oscuro 31.55 18.37| ---

16 |[31.80 | 35.4 | Limo arenoso gris verdoso 33.60 22.15| --- 5

17 |3540| 36 Arena fina poco limosa 35.70 26.28 | ---

18 |[36.00 | 38.3 Acrcilla gris verdoso 37.15 28.59| 325 | 3.91 6

19 [38.30 | 39.6 Ceniza volcénica 38.95 31.61| ---

20 |39.60 | 41.7 Acrcilla gris verdoso 40.65 34.53| 325 | N/A 6

21 |41.70| 41.8 Arena gris oscura 41.75 36.19 | ---

22 |141.80| 43 Avrcilla gris verdoso 42.40 37.24| 325 | N/A 6

23 |43.00| 45 | Limo arenoso gris verdoso 44.00 4032 --- 7

Tabla C.13: Calculo del incremento maximo de esfuerzos para los estratos compresibles.

Como se puede ver en la tabla anterior, en los estratos nimeros 20 y 22 no aplica el

concepto de incremento maximo de esfuerzos, dado que estos materiales actualmente se
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encuentran sometidos a una fuerte caida piezométrica por el bombeo, que actualmente se
estd llevando a cabo en la segunda capa dura, lo cual produce un incremento en los
esfuerzos efectivos. A pesar de esto, la influencia de estos estratos puede llegar a ser
despreciable, debido a que se encuentran ubicados a gran profundidad (mayor de 40 m) y

bajo la primera capa dura.

Ahora, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal, para fines de calculos de
asentamientos, se debe utilizar una combinaciéon de cargas que incluya el peso de la

superestructura, la carga muerta y las acciones variables con intensidad media.

EJE |CARGA(t)| EJE [CARGA ()] EJE [CARGA (t)
10"-A' 56.59 5-D 486.8 12-H 102.11
9-A' 42.93 3-D 200.39 2-H 62.86
7-A' 75.06 2-D 305.94 12-H' 180.41
7-A' 89.2 9-E 49.73 10"-H' 62.94
5-A' 86.32 8-E 52.01 9-H' 212.91
5-A' 69.26 4-E 51.59 7-H' 171.77
10-B 272.6 3-E 53.94 7-H' 32.86
10"-B 70.91 9-E' 22.82 7"-H' 90.65
9-B 134,51 8-E' 25.16 5"-H' 98.95
7-B 176.05 4-E 23 5'-H' 42.16
7-B 63.61 3-E 25.39 5-H' 192.48
7"-B 30.22 2-E' 96.96 3-H' 183.63
5"-B 42.32 12-G 174.65 12-| 8.75
5-B 72.55 11-G 23.19 101 51.91
5-B 176.57 10"-G 96.74 9-1 52.63
3-B 138.1 9-G 268.8 7-1 98.04
2-B 194.68 7-G 458.22 71 78.03
2-C 76.98 5-G 489.67 5-| 78.83
11-D 258.4 3-G 160.2 5-| 65.29
9-D 286.04 2-G 80.81 3-I 29.26
7-D 462.95 2-G 212.43 2-| 113.83
[ Total | 824459t |

Tabla C.14: Peso de la superestructura, para el calculo de los asentamientos.
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A partir de los datos proporcionados por el ingeniero estructurista (tabla B.6), las cargas
para asentamientos se consideraron tomando en cuenta la carga viva instantanea y no la
media. A pesar de esto, el calculo estard del lado de la seguridad, ya que las cargas con
intensidad instantanea son mayores que las de intensidad media. En la tabla C.14 se
presenta el célculo de dicho peso.

Finalmente, en la tabla C.15 se presenta el peso total, por unidad de area, del edificio
incluyendo la cimentacion; mientras que en la tabla C.16 se presenta el incremento de

esfuerzos a la profundidad de desplante, para las diferentes profundidades analizadas.

PESO TOTAL EDIFICIO
Di=4.0m | Di=4.5m | D;=5.0m | D;=5.5m | D;=6.0 m
Qtedificio | 9-9429 t/m? | 9.9429 t/m? | 9.9429 t/m? | 9.9429 t/m? | 9.9429 t/m?
Okt losa sup 0.682 t/m? | 0.682 t/m? | 0.682 t/m? | 0.682 t/m? | 0.682 t/m?
Ot diafrag. | 0.5108 t/m3 | 0.6973 t/m3 | 0.8837 t/m? | 1.0664 t/m3 | 1.2529 t/m?3
Ot losa inf 0.84t/m? | 0.84t/m? | 0.84t/m? | 0.864 t/m? | 0.864 t/m?
Gt corr. 11.976 t/m? | 12.162 t/m? | 12.349 t/m? | 12.555 t/m? | 12.742 t/m?

Tabla C.15: Peso total del edificio, para el calculo de los asentamientos.

NAF 2.65m
Di=4.0m | Dsf=45m | Dsy=5.0m | Df=5.5m | D;=6.0 m
Ds 4m 45m 5m 55m 6m
h 19m 24 m 2.9m 3.4m 3.9m
Drespecto al andén 3.7m 4.2m 4.7 m 5.2m 57m
(o} 11.976 t/m2 |12.1621 t/m2|12.3486 t/m?| 12.555 t/m2 | 12.742 t/m?
Subpresion 1.35 t/m2 1.85 t/m2 2.35 t/m2 2.85t/m2 | 3.35t/m?
Ja 10.626 t/m2 |10.3121 t/m?2|9.99858 t/m?| 9.7053 t/m2 | 9.3917 t/m?
Ood 3.9771 t/m2 |4.15653 t/m2|4.33594 t/m2| 4.5154 t/m2 | 4.6948 t/m?
Aoy 6.6486 t/m? |6.15561 t/m?2|5.66264 t/m2| 5.1899 t/m? | 4.697 t/m?

Tabla C.16: Incremento de esfuerzos a la profundidad de desplante, para el calculo de asentamientos.

Conociendo el incremento de esfuerzos maximo que se puede aplicar a cada estrato
compresible, se procede a calcular el incremento que producira el edificio para cada estrato

debido a los esfuerzos en cada una de las profundidades de desplante estudiadas. Para
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obtener dichos incrementos, lo primero que se hace es determinar la distribucion de
influencias en la masa de suelo, para lo cual se siguio la metodologia propuesta por Damy
(1985), en la que presenta una solucion exacta para un poligono de forma cualquiera, con

carga uniforme vertical.

Y A

P x

Figura C.8: Division del poligono en tridngulos para determinar la distribucion de esfuerzos.

De acuerdo con esta metodologia, para determinar el esfuerzo o, de un poligono en el punto
“0” a cualquier profundidad z, dicho poligono se divide en varios triangulos de cualquier
forma, cada uno de los cuales tendra uno de sus vértices ubicado en el punto “0”. Luego,
conociendo la integral de cada tridngulo para el punto deseado, podemos conocer la integral

sobre el poligono, la cual sera la suma algebraica de las contribuciones de cada uno de los
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triangulos (figura C.8). Es importante destacar que la numeracion de los nudos debe seguir
el sentido antihorario. Como se puede observar en la figura, el punto “0”, en este caso, es

el centro de cargas del edificio.

A continuacién se hace una descripcion de las etapas previas de calculo para obtener la

contribucion de cada triangulo.

Y A

i+1 (Xi+1,yi+1)

Carga
uniforme q

pitl 1 (xi,yi)

0 (Xo,}’o)

P x

Figura C.9: Tridngulo para la integracion por la metodologia propuesta por Damy.

X=X, =X Y =Y, =Y, (j=i,i+1) (C.29)

F=X'-Y' ~X' Y (C.2b)

El valor absoluto de F es el doble del area.

a. Si F =0, tridngulo que no contribuye a la integracion.
b. SiIF>0,S=+1
c. SiF<0,S=-1
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C=X"X'=Y Y,

i+1 i+1

a=tan™ [E]
C

p;= [X'?+Y'2_;(j:i;i+l)

L= \/(X X 'i)z +(Y Y )2

_ P -pi+1-Sen(05)

R1 = Menorentre p, y p.,
R2 = Mayor entre p, y p.,,

D = R1-R2-cos(a)

a. SiD=0,S"=0(R;1=H)
b. SiD>0,S" =+1
c. Sib<0,S=-1

(C.2¢)

(C.2d)

(C.2¢)

(C.2f)

(C.20)

(C.2h)

(C.2i)

(C.2))

Después de haber ejecutado las diez etapas previas, se aplican las siguientes ecuaciones:

r=— (i=12)

g :%’ (i :1'2)

(C.3)

(C.4)
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Ahora, para hacer la integracion sobre un triangulo cualquiera, se siguen las ecuaciones

presentadas a continuacion:

Paray =2
l, :i[ L j S'tanl[ 5 J+tan1( 5 j (C.5)
27\ A +1 A% +1 A? 11
Donde
E, =407 -1 i=1,2)
Para Westergaard
_ S ' -1 -1
I, _E[a—s tan™ (W, ) —tan (Wz)] (C.6)
Donde:
o -1 _
W, =K K2 r? i=1,2)

v : Médulo de Poisson

Como en este caso no se esta tratando con un material homogéneo e isotropo, sino que por
el contrario, se tiene un estrato rigido sobreyaciendo depdsitos arcillosos blandos, la
distribucion de esfuerzos no se puede determinar utilizando una sola teoria. De acuerdo
con Zeevaert (1983), en este tipo de casos, el estrato rigido tiende a producir un efecto de
puenteo en el depdsito blando, por lo que los esfuerzos en la interfase seran menores que
los que habria si no existiera este estrato rigido. Debido a esto, Zeevaert propone una
correccion en la distribucién de esfuerzos para los estratos inferiores, mientras que para el
estrato rigido propone el uso de la solucion de Westergaard. Para este caso en particular,
los estratos inferiores se pueden representar con una distribucion de Frohlich con y = 2. En
la interfase las influencias seran lwest € 1,=», por lo que después de la interfase la

distribucion seré corregida en la siguiente cantidad:
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I
West. (C?)

\ \
d / d

Figura C.10: Estrato rigido sobre una masa de suelo compresible (Zeevaert, 1983).

En la figura C.10 se puede observar un esquema general para la distribuciéon de esfuerzos

€n estos casos.

Una vez obtenida la distribucion de influencias en la masa de suelo, para cada profundidad
de desplante estudiada, se procede a multiplicar por el incremento de esfuerzos que le
corresponde a cada caso, para asi obtener el incremento de esfuerzos de cada estrato

compresible.
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Con estos incrementos de esfuerzos en cada estrato y el incremento maximo por estrato que

se tiene en la tabla C.13, se entra en la ecuacion 3.20 (capitulo 3) para obtener el factor de

seguridad, el cual, de acuerdo a lo mencionado, debe ser mayor o igual a 2.0.

En las tablas C.17 a C.33 se presentan los calculos acé descritos.

COORDENADAS DE LOS PUNTOS
PUNTO X (m) Y (m)

0 18.685 | 19.1073
1 5 5

2 21.9423 | 2.9259
3 32 2.7559
4 32 34.2559
5 5 34.2559

Poisson

0.25

K

0.57735027

Tabla C.17: Coordenadas de los vértices de la losa para el calculo de las influencias

y constante K para Westergaard.

TRIANGULOI Xi' Xist" Yi' Yist' F S C
1 -13.685 3.2573 -14.1073 -16.1814 267.394 1.000 183.700
2 3.2573 13.315 -16.1814 -16.3514 162.194 1.000 307.959
3 13.315 13.315 -16.3514 15.1486 419.423 1.000 -70.412
4 13.315 -13.685 15.1486 15.1486 409.012 1.000 47.264
5 -13.685 -13.685 15.1486 -14.1073 400.367 1.000 -26.427
Tabla C.18: Etapas previas a la determinacion de las influencias por el método de Damy.
TRIANGULOI a (rad) P P+l L H R, R,
1 0.969 19.654 16.506 17.069 15.666 16.506 19.654
2 0.485 16.506 21.087 10.059 16.124 16.506 21.087
3 1.737 21.087 20.169 31.500 13.315 20.169 21.087
4 1.456 20.169 20.415 27.000 15.149 20.169 20.415
5 1.637 20.415 19.654 29.256 13.685 19.654 20.415

Continuacion tabla C.18: Etapas previas a la determinacion de las influencias por el método de Damy.

TRIANGULO| D S’ o o E, E,
1 5.377 1.000 1.054 1.255 0.332 0.758
2 -2.151 -1.000 1.024 1.308 0.219 0.843
3 23.660 1.000 1515 1.584 1.138 1.228
4 17.825 1.000 1331 1.348 0.879 0.903
5 20.999 1.000 1.436 1.492 1.031 1.107

Continuacion tabla C.18: Etapas previas a la determinacion de las influencias por el método de Damy.
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DATOS
Zdesplante= 4 m
AGog = 6.648 t/m?
Westergaard
Z (m) IZl IZZ IZ3 IZ4 IZS IZ westergaard
0.000 --- --- --- --- ---
1.000 --- --- --- --- ---
2.000 --- --- --- --- ---
3.000 --- --- --- --- ---
4.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
4.850 0.151 0.076 0.271 0.227 0.255 0.980
6.700 0.144 0.073 0.259 0.217 0.244 0.937
Tabla C.19: Influencias para el estrato rigido con Westergaard, D¢ = 4.0 m.
=2

Z (m) Izl IZZ |z3 |z4 |25 Iz =2
0.000 --- --- --- ---
1.000 --- --- --- ---
2.000 --- --- --- ---
3.000 --- --- --- ---
4.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
4.850 0.154 0.077 0.276 0.231 0.260 0.997
6.700 0.150 0.075 0.268 0.226 0.253 0.972
8.000 0.146 0.074 0.258 0.219 0.244 0.940
11.600 0.127 0.066 0.221 0.191 0.209 0.814
15.950 0.101 0.054 0.171 0.153 0.162 0.641
20.080 0.079 0.043 0.131 0.120 0.125 0.498
24.000 0.063 0.035 0.102 0.095 0.098 0.392
28.850 0.047 0.027 0.077 0.072 0.073 0.296
37.150 0.031 0.018 0.049 0.047 0.047 0.192
40.650 0.026 0.015 0.042 0.040 0.040 0.163
42.400 0.024 0.014 0.039 0.037 0.037 0.151

Tabla C.20: Influencias para los depésitos blandos con x=2, Ds = 4.0 m.
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z (m) Laga | Acs (m?) | Ady, (t/m?) FS | CUMPLE
0.000
1.000
2,000
3.000
4.000 1.000 6.649 29.518 4.440 SI
4.850 0.997 6.629 29.518 4.453 SI
6.700 0.972 6.461 29.518 4.569 SI
8.000 0.907 6.029 3.065 0.508 NO
11.600 0.785 5.220 1538 0.295 NO
15.950 0.618 4111 1.203 0.293 NO
20.080 0.481 3.196 3.182 0.996 NO
24.000 0.379 2517 5.985 2.378 Sl
28.850 0.286 1.898 3.222 1.697 NO
37.150 0.185 1.231 3.914 3.179 Sl
40.650 0.157 1.045 -2.027 -1.939 NO
42.400 0.145 0.967 -4.739 -4.902 NO

Tabla C.21: Correccion de las influencias y calculo del factor de seguridad, Ds = 4.0 m.

DATOS
Zdesplante= 45m
ACyg = 6.1556 t/m?

Westergaard

z (m) 171 12 I3 l24 I;5 I, westergaard
0.000 --- --- --- ---
1.000 --- --- --- ---
2.000 --- --- --- ---
3.000 --- --- --- ---
4.500 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
4.850 0.153 0.077 0.274 0.230 0.258 0.992
6.700 0.146 0.074 0.262 0.220 0.247 0.949

Tabla C.22: Influencias para el estrato rigido con Westergaard, Ds = 4.5 m.
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=2
Z (m) 1,1 1, 1,3 1,4 1,5 I, 7=2
0.000 --- --- --- --- --- ---
1.000 --- --- --- --- --- ---
2.000 --- --- --- --- --- ---
3.000 --- --- --- --- --- ---
4.500 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
4.850 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.152 0.076 0.271 0.228 0.255 0.981
8.000 0.148 0.074 0.262 0.222 0.247 0.953

11.600 0.130 0.067 0.227 0.196 0.214 0.834
15.950 0.104 0.055 0.176 0.157 0.168 0.660
20.080 0.082 0.044 0.135 0.123 0.129 0.514
24.000 0.065 0.036 0.106 0.098 0.101 0.404
28.850 0.049 0.028 0.079 0.074 0.075 0.305
37.150 0.032 0.018 0.050 0.048 0.048 0.197
40.650 0.027 0.016 0.043 0.041 0.041 0.167
42.400 0.025 0.015 0.039 0.038 0.038 0.154
Tabla C.23: Influencias para los depésitos blandos con x=2, Ds = 4.5 m.

z (m) luoal___| Ags (t/m’) | Aoy, (/m?) FS CUMPLE
0.000
1.000
2.000
3.000
4.500 1.000 6.156 29.518 4.795 Sl
4.850 1.000 6.153 29.518 4.798 Sl
6.700 0.981 6.039 29.518 4.888 Sl
8.000 0.922 5.676 3.065 0.540 NO
11.600 0.806 4.963 1.538 0.310 NO
15.950 0.639 3.931 1.203 0.306 NO
20.080 0.497 3.060 3.182 1.040 NO
24.000 0.391 2.408 5.985 2.486 Sl
28.850 0.294 1.813 3.222 1.777 NO
37.150 0.190 1.171 3.914 3.342 Sl
40.650 0.161 0.993 -2.027 -2.042 NO
42.400 0.149 0.918 -4.739 -5.165 NO

Tabla C.24: Correccion de las influencias y calculo del factor de seguridad, Ds = 4.5 m.
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DATOS
Zdesplante= 5m
AGyy = 5.6626 t/m2

Westergaard

z (m) 1, 1 I3 124 I;5 I, westergaard
0.000
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.148 0.075 0.265 0.223 0.250 0.960

Tabla C.25: Influencias para el estrato rigido con Westergaard, D; = 5.0 m.

x=
Z (m) IZl IZZ |23 |z4 |25 IZ 7=2
0.000 - --- - --- ---
1.000 --- --- - --- -
2.000 --- - --- --- ---
3.000 ~~- - === == .
4.000 -~ -~ === ~—- -
5.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.153 0.076 0.273 0.229 0.257 0.989
8.000 0.149 0.075 0.266 0.224 0.251 0.965
11.600 0.133 0.068 0.232 0.200 0.220 0.853
15.950 0.107 0.057 0.182 0.161 0.173 0.680
20.080 0.084 0.046 0.140 0.127 0.133 0.530
24.000 0.067 0.037 0.109 0.101 0.104 0.417
28.850 0.050 0.028 0.081 0.076 0.077 0.313
37.150 0.032 0.019 0.052 0.049 0.049 0.202
40.650 0.027 0.016 0.044 0.042 0.042 0.171
42.400 0.025 0.015 0.040 0.039 0.038 0.158

Tabla C.26: Influencias para los depésitos blandos con x=2, Df = 5.0 m.
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z (m) | o Ag, (t/m®) | Aay, (t/m?) FS CUMPLE
0.000 ---
1.000 ---
2.000 ---
3.000 ---
4,000 ---
5.000 1.000 5.663 29.518 5.213 Sl
6.700 0.989 5.598 29.518 5.273 Sl
8.000 0.917 5.190 3.065 0.590 NO
11.600 0.810 4.585 1.538 0.335 NO
15.950 0.645 3.655 1.203 0.329 NO

20.080 0.503 2.850 3.182 1.116 NO
24.000 0.396 2.241 5.985 2.671 Sl
28.850 0.297 1.684 3.222 1.913 NO
37.150 0.191 1.084 3.914 3.611 SI
40.650 0.162 0.917 -2.027 -2.210 NO
42.400 0.150 0.847 -4.739 -5.593 NO

Tabla C.27: Correccion de las influencias y calculo del factor de seguridad, Ds = 5.0 m.

DATOS
Zdesplante= 55m
AGCoq = 5.1899 t/m?
Westergaard
z (m) 11 1, I3 124 I;5 I, westergaard
0.000 --- - —_— - — —
1.000 - -— _— _— — -
2.000 - —— _— — — -
3.000 - - - — — —
4.000 --- --- -— - - -
5.500 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.150 0.075 0.269 0.225 0.253 0.972

Tabla C.28: Influencias para el estrato rigido con Westergaard, D; = 5.5 m.
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=2
z (m) 1, 1, 1,3 1,4 1,5 Izyzz
0.000 --- --- --- --- ---
1.000 --- --- --- --- ---
2.000 --- -—- --- --- ---
3.000 --- --- --- --- ---
4.000 --- --- --- --- ---
5.500 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.153 0.077 0.275 0.230 0.259 0.994
8.000 0.151 0.076 0.269 0.227 0.254 0.976
11.600 0.136 0.069 0.238 0.204 0.225 0.871
15.950 0.110 0.058 0.188 0.166 0.178 0.700
20.080 0.087 0.047 0.144 0.131 0.138 0.547
24.000 0.069 0.038 0.112 0.104 0.107 0.430
28.850 0.052 0.029 0.084 0.078 0.080 0.322
37.150 0.033 0.019 0.053 0.050 0.051 0.207
40.650 0.028 0.016 0.045 0.043 0.043 0.175
42.400 0.026 0.015 0.041 0.039 0.039 0.161
Tabla C.29: Influencias para los depésitos blandos con x=2, Df = 5.5 m.

z (m) I2total Ao, (t/m?) |Aay, (t/m?) FS CUMPLE

0.000 --- --- — --- ---

1.000 --- --- --- --- ---

2.000 --- --- --- --- ---

3.000 --- --- --- --- ---

4.000 --- --- --- --- ---

5.500 1.000 5.190 29.518 5.688 SI

6.700 0.994 5.160 29.518 5.720 Sl

8.000 0.954 4.950 3.065 0.619 NO

11.600 0.852 4.421 1.538 0.348 NO

15.950 0.684 3.549 1.203 0.339 NO

20.080 0.534 2.773 3.182 1.147 NO

24.000 0.420 2.180 5.985 2.745 Sl

28.850 0.315 1.635 3.222 1.970 NO

37.150 0.202 1.049 3.914 3.733 SI

40.650 0.171 0.886 -2.027 -2.288 NO

42.400 0.158 0.818 -4.739 -5.795 NO

Tabla C.30: Correccion de las influencias y calculo del factor de seguridad, Ds = 5.5 m.
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DATOS
Zdesplante= 6m
AGog = 4.697 t/m?2
Westergaard

z (m) I 1 I3 124 I;5 I, westergaard

0.000 --- --- --- --- -—-

1.000 --- --- -—- --- ---

2.000 --- --- --- --- ---

3.000 --- --- --- - ---

4.000 --- -—- -—- -—- -—-

5.000 --- --- --- --- -—-

6.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.257 0.997

6.700 0.152 0.076 0.272 0.228 0.253 0.981

Tabla C.31: Influencias para el estrato rigido con Westergaard, D¢ = 6.0 m.
=2

Z (m) IZl IZZ |23 |z4 |25 IZ 7=2
0.000 --- --- -—- --- ---
1.000 --- --- --- --- ---
2.000 --- --- --- --- ---
3.000 --- --- --- --- ---
4.000 --- --- -—- --- -—-
5.000 --- --- -—- --- ---
6.000 0.154 0.077 0.276 0.232 0.260 1.000
6.700 0.154 0.077 0.276 0.231 0.260 0.998
8.000 0.152 0.076 0.272 0.228 0.256 0.984
11.600 0.138 0.070 0.243 0.208 0.230 0.889
15.950 0.113 0.059 0.193 0.170 0.183 0.720
20.080 0.089 0.048 0.149 0.135 0.142 0.564
24.000 0.071 0.039 0.116 0.107 0.111 0.443
28.850 0.053 0.030 0.086 0.080 0.082 0.332
37.150 0.034 0.020 0.054 0.052 0.052 0.212
40.650 0.029 0.017 0.046 0.044 0.044 0.179
42.400 0.027 0.016 0.042 0.040 0.040 0.165

Tabla C.32: Influencias para los depdsitos blandos con x=2, Df = 6.0 m.
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z (m) |- ota Ac;, (t/m?) | Acy, (t/m?) FS CUMPLE
0.000
1.000
2,000
3.000
4.000
5.000
6.000 1.000 5.190 29,518 5.688 Sl
6.700 0.998 5.180 29,518 5.699 Sl
8.000 0.967 5.019 3.065 0.611 NO
11.600 0.874 4535 1.538 0.339 NO
15.950 0.707 3.669 1.203 0.328 NO
20.080 0.554 2.874 3.182 1.107 NO
24.000 0.435 2.259 5.985 2.650 Sl
28.850 0.326 1.692 3.222 1.904 NO
37.150 0.208 1.081 3.914 3.622 Sl
40.650 0.176 0.912 -2.027 -2.224 NO
42.400 0.162 0.841 -4.739 -5.637 NO

Tabla C.33: Correccion de las influencias y calculo del factor de seguridad, Ds = 6.0 m.
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Apéndice D Célculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccidn

D.1 Areas tributarias:

A continuacion, en las figuras D.1 a D.3, se presentan ejemplos graficos de como se
obtuvieron las areas tributarias en los pilotes 9, 23, 55 y 86, a diferentes profundidades.
Dichas profundidades son: a 5.5 m en la cabeza de los pilotes nuevos, a 11.6 my en la
punta de los pilotes nuevos a 27.0 m, que ademas es la profundidad del area tributaria

nominal, con la que se calculan los cambios de esfuerzo medios en la masa de suelo.
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Figura D.1: Determinacion de las areas tributarias reales, Prof = 5.5 m.
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Figura D.2: Determinacidn de las areas tributarias reales, Prof = 11.6 m.
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Figura D.3: Determinacidn de las areas tributarias reales, Prof = 27 m.
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D.2 Calculo de la capacidad de carga:

A continuacién se presenta el calculo detallado de la capacidad de carga, de acuerdo con lo

expuesto en el capitulo 4, en cada uno de los cuatro pilotes seleccionados (9, 23, 55 y 86).

Para determinar la capacidad de carga por friccion en cada uno de los pilotes analizados,
ademas de tomar en cuenta el valor g, en los estratos arcillosos, también se calcul6 el valor
del angulo de friccion de los estratos arenosos para tomar la friccion que estos producen.
Para esto, se tomo el registro del nimero de golpes de cada estrato arenoso y se obtuvo el

valor de ¢ por medio de la siguiente correlacion (Bowles, 1997):

¢ =+/18N., +15 (D.1)

En donde:

N-o’: Es el numero de golpes para una relacion de energia estandar de 70.
N7 =Cy -N (D.2)

Siendo N el nimero de golpes del registro y Cy el factor de ajuste del esfuerzo efectivo en

kPa.
%
. [@j (0.3)

O-oi

Conociendo el valor de ¢y oy, al centro de cada estrato arenoso, se obtiene el valor de la

resistencia al esfuerzo cortante:

=K, -0, -tang (D.4)

Donde K, es el valor del empuje de tierras en reposo. De acuerdo con Zeevaert (1983) para

arenas de muy baja compresibilidad K, = 0.33.
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A partir de esto, se puede decir que para el algoritmo del célculo de la friccion positiva
(ecuaciones 4.18, 4.21 y 4.22, capitulo 4), el valor de 0.3q,, se puede cambiar por 0.3z, en
donde 7 sera el valor de la resistencia no-drenada en arcillas y el valor obtenido a partir de

D.4 en arenas.

Profundidad Espesor c c o
Estrato | T Ay m | 2O N | N | Ko || 40
1 0.00 5.50 5.50 452
2 5.50 6.70 1.2 4.95 0.812 0
3 6.70 9.30 2.6 5.38 0.195 0
4 9.30 9.50 0.2 5.51 1 1 0.33 0 19.9
5 9.50 13.70 4.2 7.95 0.232 0.0
6 13.70 13.90 0.2 8.15 2 2 0.33 0 21.3
7 13.90 18.20 4.3 10.58 0.331 0.0
7.5 18.20 19.80 1.6 11.65 0.83 0.0
8 19.80 22.15 2.35 13.06 0.321 0.0
9 22.15 22.30 0.15 13.16 3 3 0.33 0 21.8
10 22.30 25.7 3.4 14.87 0.36 0.0
11 25.70 25.9 0.2 14.96 2 2 0.33 0 20.4
12 25.90 26.5 0.6 1551 2 2 0.33 0 20.3
13 26.50 27 0.5 15.78 0.42 0

Tabla D.1: Caélculo del angulo de friccién para los estratos arenosos.

En las tablas y figuras siguientes se presentan los calculos descritos durante el capitulo 4.
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Profundidad =

Espesor Ooi O’ APy, O Ao Qu ° T
setrato— o LA | @ | @m) | @m) Y wmd) | wmy | @m) |kgem)| #O) | kgremd)

0.00 000 | 000
1 [000 | 263 | 263 | 349 | 349
263 | 300 | 037 | 362 | 398

300 | 550 | 250 | 452 | 7.36 | 100 | 736 | 000 | 452 | 1624 | 0 | 1624

2 | 550 | 610 | 060 | 473 | 757 | 099 | 726 | 031 | 442 | 1624 | 0 | 1624

610 | 670 | 060 | 495 | 778 | 097 | 715 | 063 | 432 | 1624 | 0 | 1624

. | 670 | 800 | 130 | 517 | 799 | 095 | 702 | 097 | 420 | 039 | 0 | 03%

800 | 930 | 130 | 538 | 820 | 092 | 680 | 139 | 399 | 039 | 0 | 0390

4 | 930 | 950 | 020 | 551 | 832 | 092 | 676 | 156 | 396 | 0 | 199 | 0019

9.50 11.60 2.10 6.69 9.78 0.85 6.27 3.51 3.18 0.464 0.0 0.464
5 11.60 12.70 1.10 7.35 10.59 0.81 5.97 4.62 2.73 0.464 0.0 0.464
12.70 13.70 1.00 7.95 11.32 0.77 5.68 5.64 2.32 0.464 0.0 0.464
6 13.70 13.90 0.20 8.15 11.54 0.76 5.63 5.92 2.23 0 21.3 0.076
13.90 15.95 2.05 9.30 12.08 0.68 5.03 7.04 2.25 0.662 0.0 0.662
15.95 18.00 2.05 10.45 12.61 0.61 4.46 8.15 2.30 0.662 0.0 0.662
18.00 19.80 1.80 11.65 13.34 0.54 4.00 9.34 2.31 1.66 0.0 1.660
8 19.80 20.08 0.27 11.82 13.44 0.53 3.93 9.50 2.32 0.642 0.0 0.642
20.08 22.15 2.08 13.06 14.13 0.47 3.46 10.67 2.39 0.642 0.0 0.642
9 22.15 22.30 0.15 13.16 14.19 0.47 3.43 10.76 2.40 0 21.8 0.142
22.30 24.00 1.70 14.01 14.88 0.42 3.09 11.79 2.23 0.72 0.0 0.720

10

24.00 25.70 1.70 14.87 15.57 0.38 2.79 12.78 2.09 0.72 0.0 0.720
11 25.70 25.90 0.20 14.96 15.64 0.37 2.76 12.89 2.07 0 20.4 0.158
12 25.90 26.50 0.60 1551 16.12 0.36 2.66 13.46 2.05 0 20.3 0.165

Tabla D.2: Calculo de la resistencia al esfuerzo cortante y del cambio de esfuerzos debido a la excavacidn sin considerar los pilotes.
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Profundidad =

Espesor O Coi' AP o Aoy Qu T
Estrato 0|2 oi . Iz 022 ol2 (eéc) 2 ¢ (o) 5
De (m) | A (m) (m) (t/m?) | (tYm9) tUm?) | (wm? | (tUm°) |(kg/cm®) (kg/cm®?)
26.50 27.00 0.50 15.78 16.33 0.35 2.58 13.75 2.03 0.84 0 0.840
13 27.00 28.85 1.85 16.78 17.12 0.32 2.32 14.80 1.98 0.84 0 0.840
28.85 31.20 2.35 18.05 18.12 0.28 2.03 16.09 1.96 0.84 0 0.840

14 31.20 31.30 0.10 18.10 18.16 0.27 2.02 16.14 1.96
15 31.30 31.80 0.50 18.63 18.63 0.27 1.97 16.66 1.97
16 31.80 35.40 3.60 25.67 25.67 0.22 1.62 24.04 1.62
17 35.40 36.00 0.60 26.89 26.89 0.21 1.58 25.32 1.58
36.00 37.15 1.15 28.59 28.59 0.20 1.49 27.10 1.49 0.825 1.650
37.15 38.30 1.15 30.28 30.28 0.19 141 28.87 141 0.825 1.650
19 38.30 39.60 1.30 32.94 32.94 0.18 1.32 31.62 1.32
39.60 40.65 1.05 34.53 34.53 0.17 1.26 33.27 1.26
40.65 41.70 1.05 36.11 36.11 0.16 1.20 34.91 1.20
21 41.70 41.80 0.10 36.26 36.26 0.16 1.19 35.07 1.19
41.80 42.40 0.60 37.24 37.24 0.16 1.16 36.08 1.16
42.40 43.00 0.60 38.22 38.22 0.15 1.13 37.09 1.13
23 43.00 45.00 2.00 42.43 42.43 0.14 1.03 41.39 1.03
Continuacion tabla D.2: Calculo de la resistencia al esfuerzo cortante y del cambio de esfuerzos debido a la excavacion sin considerar los pilotes.
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Profundidad ;| Area | = =~ | oen | PF S, | 037 | APF | PFeom | oigi
B0 ey | A(m) | (oot T2080 A B Gy | | wm) | @m0 | @ | wm)
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00
3.00 5.50 1.624 | 5.8879 | 1.161 0.161 0.197 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
2 5.50 6.10 1.624 | 6.3139 | 1.032 0.032 0.163 0.323 0.063 0.107 4.872 5.788 0.063 0.32
6.10 6.70 1.624 | 3.1103 | 1.067 0.067 0.343 0.712 0.267 0.235 4.872 5.788 0.267 0.71
3 6.70 8.00 0.390 | 3.3667 | 1.145 0.145 0.340 1.301 1.123 0.430 1.170 3.012 1.123 1.30
8.00 9.30 0.390 | 3.5979 | 1.134 0.134 0.315 2.107 2.572 0.696 1.170 3.012 2.572 211
4 9.30 9.50 0.019 | 3.6357 | 1.018 0.018 0.280 2.347 2.864 0.776 0.056 0.022 2.594 2.27
9.50 11.60 0.464 | 3.9843 | 1.208 0.208 0.303 5.601 8.325 1.851 1.392 5.788 8.382 5.62
5 11.60 12.70 0.464 | 4.1588 | 1.095 0.095 0.263 7.778 | 13.140 | 2.571 1.392 3.032 | 11414 7.36
12.70 13.70 0.464 | 4.3108 | 1.082 0.082 0.251 | 10.038 | 18.969 | 3.317 1.392 2.756 | 14.170 8.92
6 13.70 13.90 0.076 | 4.3453 | 1.015 0.015 0.234 | 10.592 | 20.319 | 3.500 0.228 0.090 | 14.261 9.20
7 13.90 15.95 0.662 | 4.6498 | 1.169 0.169 0.251 | 15.123 | 37.567 | 4.998 1.986 8.061 | 22.322 | 11.84
15.95 18.00 0.662 | 4.9404 | 1.157 0.157 0.234 | 20.602 | 61.529 | 6.809 1.986 8.061 | 30.383 | 14.30
18.00 19.80 1.660 | 5.1951 | 1.128 0.128 0.217 | 26.528 | 89.286 | 8.767 4980 | 17.749 | 48.132 | 18.61
8 19.80 20.08 0.642 | 52319 | 1.017 0.017 0.194 | 27.496 | 94.147 | 9.087 1.926 1.049 | 49.180 | 18.90
20.08 22.15 0.642 | 55134 | 1.140 0.140 0.207 | 35.505 [136.920 | 11.734 | 1.926 7.913 | 57.093 | 21.03
9 22.15 22.30 0.142 | 55348 | 1.009 0.009 0.182 | 36.136 |140.436 | 11.943 | 0.427 0.127 | 57.220 | 21.10
10 22.30 24.00 0.720 | 12.7000 | 1.046 0.046 0.082 | 25.549 |174.746 | 8.444 2.160 7.271 | 64.491 | 16.87
24.00 25.70 0.720 | 12.9434| 1.045 0.045 0.081 | 28.606 | 204.868 | 9.454 2.160 7.271 | 71.761 | 18.32
11 25.70 25.90 0.158 | 12.9840| 1.005 0.005 0.077 | 28.956 |208.635| 9.570 0.474 0.188 | 71.949 | 18.43
12 25.90 26.50 0.165 | 13.0528 | 1.015 0.015 0.078 | 30.338 |220.275| 10.027 | 0.494 0.587 | 72.536 | 19.02
26.50 27.00 0.840 | 13.1200| 1.013 0.013 0.077 | 31.310 | 230.361 | 10.348 | 2.520 2.495 | 75.031 | 19.47
13 27.00 28.85 0.840
28.85 31.20 0.840

Tabla D.3: Célculo de la friccion positiva en el pilote 9.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad ; Area _ 5 c - NE
Estrato tributaria : - i '
pe(m) | A(m) |tgiemd)[TO0BHA A B S Gmy |
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00
3.00 5.50 1.624 5.8879 1.153 0.153 0.20 188.35 [-1082.400
2 5.50 6.10 1.624 6.3139 1.031 0.031 0.16 136.05 (-829.113
6.10 6.70 1.624 3.1103 1.064 0.064 0.34 248.36 |-757.080
3 6.70 8.00 0.390 3.3667 1.137 0.137 0.34 204.81 (-672.160

8.00 9.30 0.390 | 3.5979 1.127 0.127 0.31 151.95 |-527.311
4 9.30 9.50 0.019 | 3.6357 1.017 0.017 0.28 120.16 |-416.831
9.50 11.60 0.464 | 3.9843 1.197 0.197 0.30 107.74 |-402.595
5 11.60 12.70 0.464 | 4.1588 | 1.090 0.090 0.26 75.29 |-282.551
12.70 13.70 0.464 | 4.3108 1.078 0.078 0.25 62.52 |-235.207
6 13.70 13.90 0.076 | 4.3453 1.015 0.015 0.23 53.91 |-198.846
13.90 15.95 0.662 | 4.6498 1.160 0.160 0.25 50.66 |-192.314
15.95 18.00 0.662 | 4.9404 | 1.149 0.149 0.23 37.90 |-135.618
18.00 19.80 1.660 | 5.1951 1.121 0.121 0.22 29.46 | -92.495
8 19.80 20.08 0.642 | 5.2319 1.017 0.017 0.19 23.78 | -62.568
20.08 22.15 0.642 | 55134 | 1.133 0.133 0.21 23.67 | -58.493
9 22.15 22.30 0.142 | 5.5348 1.009 0.009 0.18 18.76 | -30.991
22.30 24.00 0.720 | 12.7000 | 1.044 0.044 0.08 16.33 | -29.347
24.00 25.70 0.720 | 12.9434 | 1.043 0.043 0.08 15.81 | -12.283
11 25.70 25.90 0.158 | 12.9840 | 1.005 0.005 0.08 14.66 3.897
12 25.90 26.50 0.165 | 13.0528 | 1.015 0.015 0.08 15.07 5.754
26.50 27.00 0.840 | 13.1200 | 1.012 0.012 0.08 1491 | 11.372
13 27.00 28.85 0.840
28.85 31.20 0.840
Tabla D.4: Célculo de la friccion negativa en el pilote 9.

10

262



Apéndice D Célculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccidn

Estrato Profundidad tﬁgﬁ IDl:(c:orr) NF A:—:SXC- Iz(baio O'i(exc-%ve) Oi_recar AO'i(age) O'i(avg)
De(M)[Am) | m? | (© ® (tm?) | P (t/m?) | (m?) | Um?) | (Um?)
0.00
1 0.00 | 2.63
2.63 | 3.00
3.00 | 550 |5.8879 0.000 |-1082.40, 0.00 --- 0.00 | 234 | 0.00 | 2.34
2 550 | 6.10 |6.3139( 0.063 |-829.11| 0.00 --- 0.32 | 259 | 0.00 | 2.59
6.10 | 6.70 |3.1103(| 0.267 |-757.08| 0.02 --- 0.65 | 283 | 0.02 | 2.85
3 6.70 | 8.00 [3.3667| 1.123 |-672.16] 0.09 --- 1.05 | 3.09 | 0.09 | 3.18
8.00 | 9.30 |3.5979| 2.572 |-527.31| 0.20 --- 159 | 3.38 | 0.20 | 3.57
4 9.30 | 9.50 |3.6357| 2.594 |-416.83| 0.20 --- 176 | 352 | 0.20 | 3.72
9.50 | 11.60 |3.9843| 8.382 |-402.59| 0.64 --- 415 | 484 | 0.64 | 548
5 11.60 | 12.70 |4.1588|11.414|-282.55| 0.87 --- 549 | 559 | 0.87 | 6.46
12,70 | 13.70 [4.3108|14.170 (-235.20| 1.08 --- 6.72 | 6.28 | 1.08 | 7.36
6 13.70 | 13.90 [4.3453|14.261(-198.84| 1.09 --- 7.00 | 649 | 1.09 | 7.57
7 13.90 | 15.95 (4.6498|22.322(-192.31| 1.70 --- 874 | 781 | 1.70 | 9.51
15.95 | 18.00 |4.9404]30.383 |-135.61| 2.32 --- 1046 | 9.13 | 2.32 | 11.44
18.00 | 19.80 [5.1951]48.132(-92.495| 0.00 --- 11.65 | 1047 | 3.67 | 14.14
8 19.80 | 20.08 [5.2319]49.180 (-62.568| 0.00 -—- 11.82 | 10.66 | 3.75 | 1441
20.08 | 22.15 [5.5134|57.093 |-58.493| 0.00 --- 13.06 | 12.04 | 4.35 | 16.39
9 22.15 | 22.30 |5.534857.2201-30.991| 0.00 --- 13.16 | 12.15 | 4.36 | 16.51
10 22.30 | 24.00 [12.7000|64.491|-29.347| 0.00 --- 14,01 | 13.10 | 4.92 | 18.02
24.00 | 25.70 [12.9434|71.761|-12.283| 0.00 -—- 14.87 | 14.04 | 5.47 | 19.51
11 25.70 | 25.90 |12.9840(71.949| 3.897 | 0.30 --- 15.26 | 14.15 | 5.48 | 19.63
12 25.90 | 26.50 [13.0528]72.536| 5.754 | 0.44 --- 15.07 | 14.72 | 5.53 | 20.25
26.50 | 27.00 (13.1200]75.031|11.372| 0.87 | 1.000 | 14.91 | 15.02 | 5.72 | 20.74
13 27.00 | 28.85 0.86 | 0.989 | 15.92 | 16.09 | 4.97 | 21.75
28.85 | 31.20 0.82 (0948 | 17.23 | 1745 | 4.82 | 22.87
14 ] 31.20 | 31.30 0.82 | 0945 | 17.28 | 17.51 | 4.81 | 22.91
15 | 31.30 | 31.80 0.81 [ 0.933 | 17.82 | 18.05 | 4.75 | 23.38
16 | 31.80 | 35.40 0.71 | 0.820 | 24.96 | 25.19 | 4.21 | 29.88
17 35.40 | 36.00 0.69 | 0.799 | 26.20 | 26.43 | 4.10 | 30.99
18 36.00 | 37.15 0.66 | 0.757 | 27.93 | 28.15 | 3.89 | 32.48
37.15 | 38.30 0.62 | 0.716 | 29.66 | 29.87 | 3.68 | 33.96
19 38.30 | 39.60 0.58 | 0.671 | 32.36 | 32.56 | 3.45 | 36.39
20 39.60 | 40.65 0.55 [ 0.635| 33.98 | 34.16 | 3.26 | 37.79
40.65 | 41.70 0.52 | 0.600 | 35.59 | 35.76 | 3.08 | 39.19
21 | 41.70 | 41.80 0.52 [ 0597 | 3575|3591 | 3.06 | 39.33
99 41.80 | 42.40 0.50 | 0.578 | 36.74 | 36.90 | 2.96 | 40.20
42.40 | 43.00 0.48 | 0.559 | 37.73 | 37.88 | 2.87 | 41.08
23 | 43.00 | 45.00 0.43 | 0.502 | 41.99 | 42.12 | 2.56 | 44.99

Tabla D.5: Célculo de los esfuerzos medios de excavacion y recarga, pilote 9.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad (m)

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS POR EXCAVACION
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Figura D.4: Cambio de esfuerzos por excavacion, pilote 9.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad (m)
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Figura D.5: Cambio de esfuerzos por recarga, pilote 9.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad Area _ B
. . 5 - PF S 0.37 APF | PF Oii
Estrato v tribut ' B. C. Oi(PF) z (corr) i(pil)
De (m) | A (m) |(kglem®)|" 0" A ! Clem) | o | em) | em) | © | O | @m)
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00

0.00 5.50 1.624 | 4.8149 | 1597 | 0.597 | 0.332 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00

2 5.50 6.10 1.624 | 5.1151 | 1.040 | 0.040 | 0.203 | 0.325 | 0.064 | 0.108 | 4.872 | 5.788 | 0.064 0.33

6.10 6.70 1624 | 2.2914 | 1.094 | 0.094 | 0477 | 0.746 | 0.274 | 0.246 | 4.872 | 5.788 | 0.274 0.75

6.70 8.00 0.390 | 24436 | 1.211 | 0.211 | 0.495 | 1.465 | 1.214 | 0484 | 1.170 | 3.012 | 1214 1.46

8.00 9.30 0.390 | 2.5915 | 1.196 | 0.196 | 0.462 | 2513 | 2.906 | 0.831 | 1.170 | 3.012 | 2.906 2.51

4 9.30 9.50 0.019 | 2.6118 | 1.026 | 0.026 | 0.393 | 2.806 | 3.254 | 0.927 | 0.056 | 0.022 | 2.928 2.68

9.50 11.00 | 0464 | 2.7761 | 1.215 | 0.215 | 0.438 | 5.600 | 7.380 | 1.851 | 1.392 | 4.134 | 7.063 5.49

11.00 | 1160 | 0.464 | 2.8388 | 1.074 | 0.074 | 0.378 | 6.981 | 9.849 | 2.307 | 1.392 | 1654 | 8.716 6.58

11.60 | 12.30 | 0.464 | 2.9283 | 1.085 | 0.085 | 0.370 | 8.843 | 13.474 | 2,923 | 1392 | 1929 | 10.646 | 7.88

12.30 | 13.70 | 0.464 | 3.0606 | 1.176 | 0.176 | 0.384 | 13.363 | 23.645 | 4.416 | 1.392 | 3.859 | 14.504 | 10.38

6 13.70 | 13.90 | 0.0v6 | 3.0823 | 1.022 | 0.022 | 0.331 | 14.171 | 25.447 | 4.684 | 0.228 | 0.090 | 14.595 | 10.65

13.90 | 15.95 | 0.662 | 3.2940 | 1.256 | 0.256 | 0.381 | 22.168 | 49.822 | 7.327 | 1.986 | 8.061 | 22.656 | 13.92

1595 | 18.00 | 0.662 | 3.5025 | 1.237 | 0.237 | 0.353 | 32.923 | 86.773 | 10.881 | 1.986 | 8.061 | 30.717 | 16.92

18.00 | 19.80 | 1.660 | 3.6789 | 1.191 [ 0.191 | 0.324 | 45.480 |132.948| 15.031 | 4.980 | 17.749 | 48.466 | 22.52

8 19.80 | 20.08 | 0.642 | 3.7063 | 1.025 | 0.025 | 0.277 | 47.632 |141.326| 15.742 | 1.926 | 1.049 | 49.514 | 22.86

20.08 | 22.15 | 0.642 | 3.8986 | 1.211 | 0.211 | 0.311 | 66.859 |219.056| 22.097 | 1.926 | 7.913 | 57.427 | 25.40

9 22.15 | 22.30 | 0.142 | 3.9120 | 1.013 | 0.013 | 0.259 | 68.457 |225.697| 22.625 | 0.427 | 0.127 | 57.554 | 25.48

10 22.30 | 24.00 | 0.720 |10.3106 | 1.057 | 0.057 | 0.103 | 39.503 |285.747| 13.056 | 2.160 | 7.271 | 64.825 | 18.08

24.00 | 25.70 | 0.720 |10.4368| 1.056 | 0.056 | 0.101 | 44.641 |332.549| 14.754 | 2.160 | 7.271 | 72.095 | 19.69

11 25.70 | 25.90 | 0.158 |10.4497| 1.006 | 0.006 | 0.096 | 45.274 1338.433| 14.963 | 0.474 | 0.188 | 72.283 | 19.80

12 25.90 | 26.50 | 0.165 [10.4862| 1.019 | 0.019 | 0.097 | 47.473 [356.641| 15.690 | 0.494 | 0.587 | 72.870 | 20.41

26.50 [ 27.00 | 0.840 |10.5088 | 1.016 | 0.016 | 0.097 | 49.194 |372.455| 16.258 | 2.520 | 2.495 | 75.365 [ 20.92

13 27.00 | 28.85 | 0.840

28.85 | 31.20 | 0.840

Tabla D.6: Célculo de la friccion positiva en el pilote 23.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad ; Area . . . - NE
Estrato i i : B. C. '
De(m) | Am) |(kglem?) ”'?r‘:za)‘”a A i o wmd) | @
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00
0.00 5.50 1.624 4.8149 1.555 0.555 0.323 888.87 |-4258.070
2 5.50 6.10 1.624 5.1151 1.038 0.038 0.203 403.26 |-2038.522
6.10 6.70 1.624 2.2914 1.089 0.089 0.475 796.47 |-1813.703
3 6.70 8.00 0.390 2.4436 1.199 0.199 0.491 637.43 |-1545.004

8.00 9.30 0.390 | 2.5915 | 1.186 0.186 0.458 | 433.74 |-1110.093
4 9.30 9.50 0.019 | 2.6118 1.025 0.025 0.392 | 314.26 |-806.392
9.50 11.00 0.464 | 2.7761 1.203 0.203 0.433 | 283.39 |-769.061
11.00 11.60 0.464 | 2.8388 1.071 0.071 0.377 | 198.14 |-543.479
11.60 12.30 0.464 | 2.9283 1.081 0.081 0.369 | 169.23 |-474.638
12.30 13.70 0.464 | 3.0606 1.167 0.167 0.381 | 140.88 |-406.841
6 13.70 13.90 0.076 | 3.0823 1.021 0.021 0.331 | 105.23 |-299.231
13.90 15.95 0.662 | 3.2940 | 1.241 0.241 0.377 96.32 |-286.642
15.95 18.00 0.662 | 3.5025 | 1.224 0.224 0.349 63.14 |-184.552
18.00 19.80 1.660 | 3.6789 1.180 0.180 0.321 43.30 |-116.408
8 19.80 20.08 0.642 | 3.7063 1.024 0.024 0.276 31.83 | -74.175
20.08 22.15 0.642 | 3.8986 1.199 0.199 0.308 30.71 | -68.803
9 22.15 22.30 0.142 | 3.9120 | 1.012 0.012 0.259 22.02 | -34.631
10 22.30 24.00 0.720 | 10.3106 | 1.054 0.054 0.102 17.20 [ -32.794
24.00 25.70 0.720 | 10.4368 | 1.054 0.054 0.101 16.30 [ -15.008
11 25.70 25.90 0.158 | 10.4497 | 1.006 0.006 0.096 14.82 1.514
12 25.90 26.50 0.165 | 10.4862 | 1.018 0.018 0.097 15.19 3.388
26.50 27.00 0.840 | 10.5088 | 1.015 0.015 0.097 14.92 9.029
13 27.00 28.85 0.840
28.85 31.20 0.840
Tabla D.7: Célculo de la friccién negativa en el pilote 23.
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Apéndice D Célculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccidn

Profundidad | Area AGi(exc =
Estrato tribut. IDl:(c:orr) NF I(exc Iz(baio Oi(exc-ave) Oi_recar AO'i(ave) Oi(ave)

De (m)| A (M) | (m?) (t) (1) e, | pioey | (VM) | (ym?) | (UM?) | (Um?)

(Um’)

0.00

1 0.00 | 2.63

2.63 | 3.00
0.00 | 550 |4.8149| 0.000 [-4258.07] 0.000 | --- 0.00 | 231 | 0.00 | 231
2 5.50 | 6.10 |5.1151| 0.064 |-2038.52| 0.006 | --- 032 | 255 | 0.01 | 2.56
6.10 | 6.70 |2.2914| 0.274 |-1813.70| 0.026 | --- 0.65 | 2.80 | 0.03 | 2.83
3 6.70 | 8.00 |2.4436] 1.214 |-1545.00) 0.116 | --- 1.08 | 3.06 | 0.12 | 3.17
8.00 | 9.30 |2.5915| 2.906 [-1110.09] 0.277 | --- 167 | 3.34 | 0.28 | 3.62
4 9.30 | 950 |2.6118| 2.928 [-806.39| 0.279 | --- 184 | 349 | 0.28 | 3.76
9.50 | 11.00 |2.7761| 7.063 |-769.06| 0.672 | --- 3.61 | 443 | 0.67 | 5.10
5 11.00 | 11.60 |2.8388| 8.716 |-543.48| 0.829 | --- 434 | 481 | 0.83 | 5.64
11.60 | 12.30 [2.9283|10.646 |-474.64] 1.013 | --- 525 | 532 | 101 | 6.33
12.30 | 13.70 [3.0606 | 14.504 |-406.84] 1.380 | --- 7.02 | 625 | 1.38 | 7.63
6 13.70 | 13.90 [3.0823|14.595|-299.23] 1.389 | --- 730 | 646 | 1.39 | 7.85
7 13.90 | 15.95 |3.2940|22.656 |-286.64| 2.156 | --- 9.20 | 7.79 | 2.16 | 9.94
15.95 | 18.00 |3.5025|30.717]-184.55] 0 --- 11045] 9.11 | 2,92 | 12.03
18.00 | 19.80 |3.6789|48.466]-116.40] O --- | 11.65] 1045 | 4.61 | 15.06
8 19.80 | 20.08 |3.7063|49.514|-74.18| O --- | 11.82 ] 10.64 | 4.71 | 15.35
20.08 | 22.15 [3.8986|57.427|-68.80| O --- [ 13.06 | 12.03 | 5.46 [ 17.49
9 22.15 | 22.30 |3.9120]57.554|-34.63| O -- |13.16 | 12.13 | 548 | 17.61
10 22.30 | 24.00 |10.3106|64.825]|-32.79] O --- | 14.01]13.09 | 6.17 | 19.26
24.00 | 25.70 |10.4368) 72.095]|-15.01| O --- [ 14.87 | 1403 | 6.86 | 20.89
11 | 25.70 | 25.90 |10.4497|72.283| 151 | 0.144 | -- | 1510 | 14.13 | 6.88 | 21.01

12 [ 25.90 | 26.50 |10.4862|72.870| 3.39 | 0.322 1519 [ 14.71 | 6.93 | 21.64

26.50 | 27.00 |10.5088) 75.365| 9.03 | 0.859 | 1.000 | 14.92 | 15.00 | 7.17 | 22.18

13 | 27.00 | 28.85 0.850 | 0.989 | 15.93 | 16.08 | 6.40 | 23.18

28.85 | 31.20 0.814 | 0.948 | 17.23 | 17.44 | 6.19 | 24.23
14 [ 31.20 | 31.30 0.812 |1 0.945 | 17.29 | 17.50 | 6.17 | 24.27
15 [ 31.30 | 31.80 0.801 ] 0.933 | 17.83 | 18.04 | 6.10 | 24.73
16 [ 31.80 | 35.40 0.704 | 0.820 | 24.96 | 25.18 | 5.39 | 31.06
17 | 35.40 | 36.00 0.686 | 0.799 | 26.21 | 26.42 | 5.25 | 32.15
18 36.00 | 37.15 0.651 | 0.757 | 27.94 | 28.14 | 4.99 | 33.57

37.15 | 38.30 0.615 | 0.716 | 29.66 | 29.86 | 4.72 | 35.00
19 [ 38.30 | 39.60 0.576 | 0.671 | 32.37 | 32.55 | 4.41 | 37.36
20 39.60 | 40.65 0.545 | 0.635 | 33.98 | 34.15 | 4.17 | 38.70

40.65 | 41.70 0.516 | 0.600 | 35.59 | 35.75 | 3.94 | 40.05
21 | 41.70 | 41.80 0.513 | 0.597 | 35.75 | 35.91 | 3.92 | 40.19
99 41.80 | 42.40 0.497 | 0.578 | 36.74 | 36.89 | 3.80 | 41.04

42.40 | 43.00 0.481 | 0.559 | 37.73 | 37.88 | 3.67 | 41.89
23 | 43.00 | 45.00 0.431 | 0.502 | 42.00 | 42.12 | 3.29 | 45.71

Tabla D.8: Célculo de los esfuerzos medios de excavacion y recarga, pilote 23.

268



Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad (m)

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS POR EXCAVACION
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Figura D.6: Cambio de esfuerzos por excavacion, pilote 23.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion
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Figura D.7: Cambio de esfuerzos por recarga, pilote 23.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad Area _ B
. . 5 - PF S 0.37 APF | PF Oii
Estrato v tribut ' B. C. Oi(PF) z (corr) i(pil)
T De (m) | A@m) | kgrem) [T A ! Clem) | o | em) | em) | © | O | @m)
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00

0.00 5.50 1.624 | 5.3420 | 1.508 | 0.508 | 0.282 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00

2 5.50 6.10 1.624 | 5.7001 | 1.036 | 0.036 | 0.182 | 0.324 | 0.064 | 0.107 | 4.872 | 5.788 | 0.064 0.32

6.10 6.70 1.624 | 3.2341 | 1.065 | 0.065 | 0.329 | 0.708 | 0.266 | 0.234 | 4.872 | 5.788 | 0.266 0.71

6.70 8.00 0.390 | 3.4762 | 1.139 | 0.139 | 0.328 | 1.289 | 1.116 | 0.426 | 1.170 | 3.012 | 1.116 1.29

8.00 9.30 0390 | 3.7132 | 1.129 | 0.129 | 0.304 | 2.078 | 2.548 | 0.687 | 1.170 | 3.012 | 2.548 2.08

4 9.30 9.50 0.019 | 3.7439 | 1.018 | 0.018 | 0.272 | 2.317 | 2.835 | 0.766 | 0.056 | 0.022 | 2.570 2.25

9.50 11.60 | 0.464 | 4.0765 | 1.203 | 0.203 | 0.295 | 5530 | 8.227 | 1.828 | 1.392 | 5.788 | 8.358 5.56

5 11.60 | 12.70 | 0.464 | 4.2224 | 1.093 | 0.093 | 0.259 | 7.694 | 12.986 | 2.543 | 1.392 | 3.032 | 11.390 | 7.32

12,70 | 13.70 | 0.464 | 4.3899 | 1.081 | 0.081 | 0.246 | 9.907 | 18.745 | 3.274 | 1.392 | 2.756 | 14.146 | 8.86

6 13.70 | 13.90 | 0.076 | 4.4150 | 1.015 | 0.015 | 0.230 | 10.463 | 20.078 | 3.458 | 0.228 | 0.090 | 14.236 | 9.14

13.90 | 1595 | 0.662 | 4.7025 | 1.166 | 0.166 | 0.248 | 14.936 | 37.114 | 4936 | 1.986 | 8.061 | 22.297 | 11.79

1595 | 18.00 | 0.662 | 4.9700 | 1.156 | 0.156 | 0.233 | 20.382 | 60.803 | 6.736 | 1.986 | 8.061 | 30.358 | 14.26

18.00 | 19.80 | 1.660 | 5.1814 | 1.128 | 0.128 | 0.218 | 26.393 | 88.351 | 8.723 | 4.980 | 17.749 | 48.107 | 18.63

8 19.80 | 20.08 | 0.642 | 5.2140 | 1.018 | 0.018 | 0.195 | 27.374 | 93.189 | 9.047 | 1.926 | 1.049 | 49.156 | 18.93

20.08 | 22.15 | 0.642 | 5.4412 | 1.143 | 0.143 | 0.210 | 35.663 |135.986| 11.786 | 1.926 | 7.913 | 57.069 | 21.16

9 2215 | 2230 | 0.142 | 54597 | 1.009 | 0.009 | 0.185 | 36.317 |139.518| 12.003 | 0.427 | 0.127 | 57.195 | 21.24

22.30 | 2400 | 0.720 |11.9947| 1.049 | 0.049 | 0.087 | 26.326 |174.362| 8.700 | 2.160 | 7.271 | 64.466 | 17.16

10
24.00 | 25.70 | 0.720 |12.2779| 1.047 | 0.047 | 0.085 | 29.508 |205.418| 9.752 | 2.160 | 7.271 | 71.737 | 18.62

11 25.70 | 2590 | 0.158 |12.3062 | 1.005 | 0.005 | 0.082 | 29.895 |209.305| 9.880 | 0.474 | 0.188 | 71.924 | 18.73

12 2590 | 2650 | 0.165 |12.3989| 1.016 | 0.016 | 0.082 | 31.313 |221.321| 10.349 | 0.494 | 0.587 | 72.512 | 19.31

26,50 | 27.00 | 0.840 |12.4717| 1.013 | 0.013 | 0.081 | 32.333 |231.733| 10.686 | 2.520 | 2.495 | 75.006 | 19.77

13 27.00 | 28.85 | 0.840

28.85 | 31.20 | 0.840

Tabla D.9: Célculo de la friccion positiva en el pilote 55.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad . Area _ 5 c - NE
Estrato tributarial - i ; !
pe(m) | A(m) |tgremd[RTE A B Sy |
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00
0.00 5.50 1.624 5.4491 1.460 0.460 0.268 257.16 [-1376.683
2 5.50 6.10 1.624 5.8192 1.033 0.033 0.178 127.70 |-715.591
6.10 6.70 1.624 3.4523 1.057 0.057 0.306 194.72 |-655.171
3 6.70 8.00 0.390 3.7249 1.122 0.122 0.301 163.06 |[-588.127

8.00 9.30 0.390 | 3.9594 | 1.114 0.114 0.281 | 124.44 |-471.398
4 9.30 9.50 0.019 | 3.9933 | 1.016 0.016 0.254 | 100.67 |-379.998
9.50 11.60 0.464 | 4.3246 | 1.179 0.179 0.273 91.78 |[-367.977
5 11.60 12.70 0.464 | 4.4814 | 1.083 0.083 0.242 66.33 |-264.280
12.70 13.70 0.464 | 4.6226 | 1.072 0.072 0.232 56.03 |[-222.244
6 13.70 13.90 0.076 | 4.6475 | 1.014 0.014 0.218 48.91 |-189.468
13.90 15.95 0.662 | 4.9099 | 1.150 0.150 0.234 46.67 |-183.497
15.95 18.00 0.662 | 5.1576 | 1.142 0.142 0.221 35.79 |[-130.704
18.00 19.80 1.660 | 5.3632 1.117 0.117 0.208 28.36 | -89.630
8 19.80 20.08 0.642 | 5.3936 | 1.016 0.016 0.188 23.07 | -60.712
20.08 22.15 0.642 | 5.6146 | 1.130 0.130 0.201 23.17 | -56.740
9 22.15 22.30 0.142 | 5.6319 | 1.008 0.008 0.179 18.45 | -29.768
22.30 24.00 0.720 | 13.6483 | 1.040 0.040 0.076 16.08 | -28.151
24.00 25.70 0.720 | 14.1513 | 1.039 0.039 0.073 15.66 | -11.298
11 25.70 25.90 0.158 | 14.2116 | 1.004 0.004 0.071 14.62 4.783
12 25.90 26.50 0.165 | 14.3781 | 1.013 0.013 0.070 15.05 6.636
26.50 27.00 0.840 | 145050 | 1.011 0.011 0.070 14.93 12.254
13 27.00 28.85 0.840
28.85 31.20 0.840
Tabla D.10: Célculo de la friccion negativa en el pilote 55.
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Apéndice D Célculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccidn

Estrato PUELINE e tﬁgﬁ IDl:(c:orr) NF A:—:SXC- Iz(baio O'i(exc-%ve) Oi_recar AO'i(age) O'i(avg)
De (m) A (m) (mZ) (t) (t) (t/mz) pilote) (t/m ) (t/mz) (t/m ) (t/m )
0.00
1 0.00 | 2.63
2.63 | 3.00
0.00 | 5.50 |5.3420( 0.000 }-1564.97| 0.000 --- 0.00 | 235 | 0.00 | 2.35
2 550 | 6.10 |5.7001| 0.064 |-803.68| 0.005 --- 0.32 | 259 | 0.01 | 2.60
6.10 | 6.70 |3.2341( 0.266 |-732.97| 0.021 --- 0.65 | 284 | 0.02 | 2.86
3 6.70 | 8.00 [3.4762| 1.116 |-653.39| 0.089 --- 1.06 | 3.10 | 0.09 | 3.19
8.00 | 9.30 |3.7132| 2.548 |-516.33| 0.204 --- 1.60 | 3.38 | 0.20 | 3.58
4 9.30 | 9.50 |3.7439| 2.570 |-410.89| 0.206 --- 177 | 352 | 0.21 | 3.73
9.50 | 11.60 |4.0765| 8.358 |-397.19| 0.670 --- 418 | 484 | 0.67 | 551
5 11.60 | 12.70 |4.2224]11.390 |-280.50| 0.913 --- 553 | 559 | 091 | 6.51
12,70 | 13.70 [4.3899|14.146 |-234.10| 1.134 --- 6.77 | 6.28 | 1.13 | 741
6 13.70 | 13.90 (4.4150|14.236(-198.38| 1.141 --- 7.06 | 649 | 1.14 | 7.63
7 13.90 | 15.95 (4.7025|22.297 (-191.94| 1.788 --- 883 | 781 | 1.79 | 9.60
15.95 | 18.00 |4.9700|30.358 [-135.68| 2.434 --- 10.58 | 9.13 | 2.43 | 11.56
18.00 | 19.80 [5.1814]48.107 | -92.61 0 --- 11.65 | 1047 | 3.86 | 14.33
8 19.80 | 20.08 [5.2140]49.156 | -62.62 0 --- 11.82 | 10.66 | 3.94 | 14.60
20.08 | 22.15 |5.4412|57.069 | -58.53 0 --- 13.06 | 12.04 | 4.58 | 16.62
9 22.15 | 22.30 |5.4597|57.195] -30.89 0 --- 13.16 | 12.15 | 459 | 16.74
10 22.30 | 24.00 [11.9947|64.466 | -29.24 0 --- 14,01 | 13.10 | 5.17 | 18.27
24.00 | 25.70 [12.2779(71.737|-12.09 0 --- 14.87 | 14.04 | 5.75 | 19.79
11 25.70 | 25.90 |12.3062(71.924| 4.09 | 0.328 --- 15.29 | 14.15 | 5.77 | 19.92
12 25.90 | 26.50 [12.398972.512| 5.95 | 0.477 --- 15.03 | 14.72 | 5.81 | 20.54
26.50 | 27.00 [12.4717)75.006| 11.55 | 0.926 | 1.000 | 14.85 | 15.02 | 6.01 | 21.03
13 27.00 | 28.85 0.916 | 0.989 | 15.86 | 16.09 | 5.27 | 22.04
28.85 | 31.20 0.877 10948 | 17.17 | 17.45 | 5.10 | 23.15
14 ] 31.20 | 31.30 0.875 [ 0.945 | 17.23 | 17.51 | 5.09 | 23.19
15 | 31.30 | 31.80 0.863 | 0.933 | 17.76 | 18.05 | 5.03 | 23.66
16 | 31.80 | 35.40 0.759 |1 0.820 | 24,91 | 25.19 | 4.45 | 30.12
17 35.40 | 36.00 0.739 | 0.799 | 26.15 | 26.43 | 4.34 | 31.23
18 36.00 | 37.15 0.701 | 0.757 | 27.88 | 28.15 | 4.12 | 32.70
37.15 | 38.30 0.663 | 0.716 | 29.62 | 29.87 | 3.89 | 34.17
19 38.30 | 39.60 0.621 | 0.671 | 32.32 | 32.56 | 3.64 | 36.59
20 39.60 | 40.65 0.588 | 0.635 | 33.94 | 34.16 | 3.45 | 37.97
40.65 | 41.70 0.556 | 0.600 | 35.55 | 35.76 | 3.26 | 39.37
21 | 41.70 | 41.80 0.553 | 0.597 | 35.71 | 35.91 | 3.24 | 39.50
99 41.80 | 42.40 0.535 | 0.578 | 36.70 | 36.90 | 3.13 | 40.37
42.40 | 43.00 0.518 | 0.559 | 37.70 | 37.88 | 3.03 | 41.25
23 | 43.00 | 45.00 0.464 | 0.502 | 41.96 | 42.12 | 2.71 | 45.14

Tabla D.11: Calculo de los esfuerzos medios de excavacion y recarga, pilote 55.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion
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Figura D.8: Cambio de esfuerzos por excavacion, pilote 55.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion
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Figura D.9: Cambio de esfuerzos por recarga, pilote 55.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad Area _ _
. . 5 - PF S 0.37 APF | PF Oii
Estrato v tribut ' B. C. Oi(PF) 24 (corr) i(pil)
7P pe (m) | A (m) |kgrem) " ™) A ! Clem) | o @M | em) | © | O | @m)
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00

0.00 5.50 1.624 | 54491 | 1493 | 0493 | 0.274 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00

2 5.50 6.10 1.624 | 5.8192 | 1.035 | 0.035 | 0.178 | 0.324 | 0.064 | 0.107 | 4.872 | 5.788 | 0.064 0.32

6.10 6.70 1.624 | 3.4523 | 1.060 | 0.060 | 0.307 | 0.703 | 0.265 | 0.232 | 4.872 | 5.788 | 0.265 0.70

6.70 8.00 0.390 | 3.7249 | 1.129 | 0.129 | 0.303 | 1.263 | 1.101 | 0.418 | 1.170 | 3.012 | 1.101 1.26

8.00 9.30 0.390 | 3.9594 | 1.120 | 0.120 | 0.283 | 2.023 | 2499 | 0.669 | 1.170 | 3.012 | 2.499 2.02

4 9.30 9.50 0.019 | 3.9933 | 1.017 | 0.017 | 0.255 | 2.256 | 2.779 | 0.746 | 0.056 | 0.022 | 2.521 2.19

9.50 11.60 | 0.464 | 4.3246 | 1.189 | 0.189 | 0.275 | 5.365 | 8.016 | 1.773 | 1.392 | 5.788 | 8.309 5.43

5 11.60 | 12.70 | 0.464 | 4.4814 | 1.087 | 0.087 | 0.243 | 7.435 | 12.622 | 2.457 | 1.392 | 3.032 | 11.341 | 7.15

12.70 | 13.70 | 0.464 | 4.6226 | 1.076 | 0.076 | 0.233 | 9.572 | 18.187 | 3.163 | 1.392 | 2.756 | 14.097 | 8.69

6 13.70 | 13.90 | 0.076 | 4.6475 | 1.014 | 0.014 | 0.218 | 10.106 | 19.474 | 3.340 | 0.228 | 0.090 | 14.188 | 8.97

13.90 | 1595 | 0.662 | 4.9099 | 1.158 | 0.158 | 0.236 | 14.351 | 35.878 | 4.743 | 1.986 | 8.061 | 22.249 | 11.57

1595 | 18.00 | 0.662 | 5.1576 | 1.149 | 0.149 | 0.223 | 19.508 | 58.589 | 6.447 | 1.986 | 8.061 | 30.310 | 14.02

18.00 | 19.80 | 1.660 | 5.3632 | 1.123 | 0.123 | 0.209 | 25.172 | 84.902 | 8.319 | 4.980 | 17.749 | 48.059 | 18.30

8 19.80 | 20.08 | 0.642 | 5.3936 | 1.017 | 0.017 | 0.189 | 26.098 | 89.515 | 8.625 | 1.926 | 1.049 | 49.107 | 18.61

20.08 | 22.15 | 0.642 | 5.6146 | 1.138 | 0.138 | 0.203 | 33.865 |130.225| 11.192 | 1.926 | 7.913 | 57.020 | 20.83

9 2215 | 2230 | 0.142 | 5.6319 | 1.009 | 0.009 | 0.179 | 34.482 (133.580| 11.396 | 0.427 | 0.127 | 57.147 | 20.91

22.30 | 24.00 | 0.720 | 13.6483 | 1.042 | 0.042 | 0.076 | 23.958 [166.085| 7.918 | 2.160 | 7.271 | 64.418 | 16.51

10
24.00 | 25.70 | 0.720 | 14.1513 | 1.041 | 0.041 | 0.074 | 26.497 |194.149| 8.757 | 2.160 | 7.271 | 71.688 | 17.84

11 25,70 | 2590 | 0.158 |14.2116| 1.005 | 0.005 | 0.071 | 26.794 |197.637| 8.855 | 0.474 | 0.188 | 71.876 | 17.94

12 25.90 | 26.50 | 0.165 |14.3781| 1.014 | 0.014 | 0.071 | 27.956 |208.385| 9.239 | 0.494 | 0.587 | 72.463 | 18.50

26.50 | 27.00 | 0.840 |14.5050 | 1.011 | 0.011 | 0.070 | 28.758 |217.663| 9.504 | 2.520 | 2.495 | 74.958 | 18.92

13 27.00 | 28.85 | 0.840

28.85 | 31.20 | 0.840

Tabla D.12: Célculo de la friccion positiva en el pilote 86.
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Apéndice D Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion

Profundidad ; Area _ 5 c - NE
Estrato tributaria : - i '
pe(m) | A(m) |tgiemd)[TO0BHA A B S Gmy |
0.00
1 0.00 2.63
2.63 3.00
0.00 5.50 1.624 5.4491 1.460 0.460 0.268 257.16 |-1376.683
2 5.50 6.10 1.624 5.8192 1.033 0.033 0.178 127.70 [-715.591
6.10 6.70 1.624 3.4523 1.057 0.057 0.306 194.72 |-655.171
3 6.70 8.00 0.390 3.7249 1.122 0.122 0.301 163.06 |-588.127

8.00 9.30 0.390 | 3.9594 | 1.114 0.114 0.281 | 124.44 |-471.398
4 9.30 9.50 0.019 | 3.9933 1.016 0.016 0.254 | 100.67 |-379.998
9.50 11.60 0.464 | 4.3246 1.179 0.179 0.273 91.78 |-367.977
5 11.60 12.70 0.464 | 4.4814 | 1.083 0.083 0.242 66.33 |-264.280
12.70 13.70 0.464 | 4.6226 1.072 0.072 0.232 56.03 |-222.244
6 13.70 13.90 0.076 | 4.6475 | 1.014 0.014 0.218 48.91 |-189.468
13.90 15.95 0.662 | 4.9099 1.150 0.150 0.234 46.67 |-183.497
15.95 18.00 0.662 | 5.1576 1.142 0.142 0.221 35.79 [-130.704
18.00 19.80 1.660 | 5.3632 1.117 0.117 0.208 28.36 | -89.630
8 19.80 20.08 0.642 | 5.3936 1.016 0.016 0.188 23.07 | -60.712
20.08 22.15 0.642 | 5.6146 1.130 0.130 0.201 23.17 | -56.740
9 22.15 22.30 0.142 | 5.6319 1.008 0.008 0.179 18.45 | -29.768
22.30 24.00 0.720 | 13.6483 | 1.040 0.040 0.076 16.08 | -28.151
24.00 25.70 0.720 | 14.1513 | 1.039 0.039 0.073 15.66 | -11.298
11 25.70 25.90 0.158 | 14.2116 | 1.004 0.004 0.071 14.62 4.783
12 25.90 26.50 0.165 | 14.3781 | 1.013 0.013 0.070 15.05 6.636
26.50 27.00 0.840 | 14.5050 | 1.011 0.011 0.070 1493 | 12.254
13 27.00 28.85 0.840
28.85 31.20 0.840
Tabla D.13: Célculo de la friccion negativa en el pilote 86.
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Apéndice D Célculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccidn

Estrato PUELINE e tﬁgﬁ IDl:(c:orr) NF A:—:SXC- Iz(baio O'i(exc-%ve) Oi_recar AO'i(age) O'i(avg)
De (m) A (m) (mZ) (t) (t) (t/mz) pilote) (t/m ) (t/mz) (t/m ) (t/m )
0.00
1 0.00 | 2.63
2.63 | 3.00
0.00 | 5.50 |5.4491| 0.000 }-1376.68| 0.000 --- 0.00 | 235 | 0.00 | 2.35
2 550 | 6.10 |5.8192( 0.064 |-715.59| 0.004 --- 0.32 | 260 | 0.00 | 2.60
6.10 | 6.70 |3.4523| 0.265 |-655.17| 0.018 --- 0.64 | 284 | 0.02 | 2.86
3 6.70 | 8.00 [3.7249| 1.101 |-588.13| 0.076 --- 1.04 | 3.10 | 0.08 | 3.18
8.00 | 9.30 |3.9594( 2.499 |-471.40| 0.172 --- 156 | 3.38 | 0.17 | 3.56
4 9.30 | 9.50 |3.9933| 2.521 |-379.10| 0.174 --- 173 | 353 | 0.17 | 3.70
9.50 | 11.60 |4.3246| 8.309 |-367.98| 0.573 --- 408 | 485 | 057 | 542
5 11.60 | 12.70 |4.4814]11.341 |-264.28| 0.782 --- 540 | 560 | 0.78 | 6.38
12,70 | 13.70 |4.6226|14.097 |-222.24] 0.972 --- 6.61 | 6.28 | 097 | 7.25
6 13.70 | 13.90 [(4.6475]14.188(-189.47| 0.978 --- 6.89 | 649 | 0.98 | 7.47
7 13.90 | 15.95 [4.9099|22.249 (-183.50| 1.534 --- 858 | 782 | 1.53 | 9.35
15.95 | 18.00 |5.1576|30.310 (-130.70| 2.090 --- 10.24 | 9.13 | 2.09 | 11.22
18.00 | 19.80 [5.3632]48.059 | -89.63 0 --- 11.65 | 1048 | 3.31 | 13.79
8 19.80 | 20.08 [5.3936]49.107 | -60.71 0 --- 11.82 | 10.66 | 3.39 | 14.05
20.08 | 22.15 |5.6146|57.020| -56.74 0 --- 13.06 | 12.05 | 3.93 | 15.98
9 22.15 | 22.30 |5.6319|57.147 | -29.77 0 --- 13.16 | 12.16 | 3.94 | 16.10
10 22.30 | 24.00 |13.6483|64.418|-28.15 0 --- 1401 | 13.11 | 4.44 | 17.55
24.00 | 25.70 |14.1513|71.688|-11.30 0 --- 14.87 | 14.04 | 494 | 18.99
11 25.70 | 25.90 |14.2116(71.876| 4.78 | 0.330 --- 1529 | 14.15 | 4.96 | 19.11
12 25.90 | 26.50 [14.3781|72.463| 6.64 | 0.458 --- 15.05 | 14.73 | 5.00 | 19.72
26.50 | 27.00 [14.5050|74.958 | 12.25 | 0.845 | 1.000 | 14.93 | 15.02 | 5.17 | 20.19
13 27.00 | 28.85 0.836 | 0.989 | 15.94 | 16.10 | 4.43 | 21.21
28.85 | 31.20 0.801 | 0.948 | 17.25 | 17.45 | 4.30 | 22.35
14 ] 31.20 | 31.30 0.799 [ 0.945 | 17.30 | 17.51 | 4.29 | 22.39
15 | 31.30 | 31.80 0.788 | 0.933 | 17.84 | 18.05 | 4.24 | 22.87
16 | 31.80 | 35.40 0.693 | 0.820 | 24.98 | 25.19 | 3.76 | 29.43
17 35.40 | 36.00 0.675 | 0.799 | 26.22 | 26.43 | 3.66 | 30.56
18 36.00 | 37.15 0.640 | 0.757 | 27.95 | 28.15 | 3.48 | 32.06
37.15 | 38.30 0.605 | 0.716 | 29.67 | 29.87 | 3.29 | 33.57
19 38.30 | 39.60 0.567 | 0.671 | 32.38 | 32.56 | 3.08 | 36.02
20 39.60 | 40.65 0.536 | 0.635 | 33.99 | 34.16 | 2.91 | 37.44
40.65 | 41.70 0.507 | 0.600 | 35.60 | 35.76 | 2.75 | 38.86
21 | 41.70 | 41.80 0.504 | 0.597 | 35.76 | 35.91 | 2.73 | 39.00
99 41.80 | 42.40 0.488 | 0.578 | 36.75 | 36.90 | 2.65 | 39.88
42.40 | 43.00 0.473 | 0.559 | 37.74 | 37.88 | 2.56 | 40.77
23 | 43.00 | 45.00 0.424 | 0.502 | 42.00 | 42.12 | 2.29 | 44.71

Tabla D.14: Calculo de los esfuerzos medios de excavacion y recarga, pilote 86.
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Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion
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Figura D.10: Cambio de esfuerzos por excavacion, pilote 86.




Apéndice D

Calculos: Cimentacion Semicompensada con Pilotes de Friccion
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Apéndice E

Célculos: Deformaciones Verticales

E.1 Expansiones por excavacion:

A continuacion, en las tablas E.1 a E.4, se presenta la determinacion detallada de la

expansion producida por la excavacion, explicada en el capitulo 5; para los pilotes 9, 23, 55

y 86.
Estrato Profundidad Espesor n':gg‘;é aoiz ai(exc_%ve) Aa(exc_zave) o M. A
De (m) | A(m) | (M) (m) (tm?) | (Ym) | (Um) ° |(em?kg)| (cm)
1 0.00 5.50 5.50 2.75 3.53
2 5.50 6.70 1.20 6.10 4.73 0.32 4.41 0.97 1|0.007857| 0.402
3 6.70 9.30 2.60 8.00 5.17 1.05 4.11 0.89 |0.02611| 2.491
4 9.30 9.50 0.20 9.40 5.45
5 9.50 13.70 4.20 11.60 6.69 4.15 2.54 0.62 |0.03873| 2.548
6 13.70 | 13.90 0.20 13.80 8.05
7 13.90 | 18.00 4.10 15.95 9.30 8.74 0.55 0.24 |0.02867| 0.158
8 18.00 | 22.15 4.15 20.08 | 11.82 | 11.82 0.00 0.00 |0.02867| 0.000
9 22.15 | 22.30 0.15 2223 | 13.11
10 22.30 | 25.70 3.40 24.00 | 14.01 | 14.01 0.00 0.00 1|0.009167| 0.000
11 25.70 | 25.90 0.20 25.80 | 14.91
12 25.90 | 26.50 0.60 26.20 | 15.23
13 26.50 | 31.20 4.70 28.85 | 16.78 | 15.92 0.86 0.23 |0.009167| 0.084
14 31.20 | 31.30 0.10 31.25 | 18.08
15 31.30 | 31.80 0.50 31.55 | 18.37
16 31.80 | 35.40 3.60 33.60 | 22.15
17 35.40 | 36.00 0.60 35.70 | 26.28
18 36.00 | 38.30 2.30 37.15 | 2859 | 27.93 0.66 0.15
19 38.30 | 39.60 1.30 38.95 | 31.61
20 39.60 | 41.70 2.10 40.65 | 34.53 | 33.98 0.55 0.13
21 41.70 | 41.80 0.10 41.75 | 36.19
22 41.80 | 43.00 1.20 4240 | 37.24 | 36.74 0.50 0.12
23 43.00 | 45.00 2.00 44.00 | 40.32
5.68

Tabla E.1: Expansion por excavacion, pilote 9.
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Apéndice E

Célculos: Deformaciones Verticales

Profundidad

Prof.

Espesor . Ooi Oi(exc-ave) | A Olexc-ave Me A6

SO oy | A | (M) meda | ) | @m) | @) | 2 |emika)| (om)
1 0.00 5.50 5.50 2.75 3.53 -—- -—- -—- -—- -—-
2 5.50 6.70 1.20 6.10 4.73 0.32 441 0.97 10.007857| 0.402
3 6.70 9.30 2.60 8.00 5.17 1.08 4.08 0.89 (0.02611| 2.464
4 9.30 9.50 0.20 9.40 5.45 --- --- --- --- ---
5 9.50 13.70 4.20 11.60 6.69 4.34 2.35 0.59 |0.03873| 2.267
6 13.70 13.90 0.20 13.80 8.05 -—- --- -—- --- -—-
7 13.90 | 18.00 4.10 15.95 9.30 9.20 0.10 0.10 |0.02867| 0.012
8 18.00 22.15 4.15 20.08 11.82 11.82 0.00 0.00 |0.02867| 0.000
9 22.15 22.30 0.15 22.23 13.11 -—- --- -—- --- -—-
10 22.30 25.70 3.40 24.00 14.01 14.01 0.00 0.00 (0.009167| 0.000
11 25.70 25.90 0.20 25.80 1491 --- --- --- --- ---
12 25.90 26.50 0.60 26.20 15.23 -—- --- -—- - -—-
13 26.50 31.20 4.70 28.85 16.78 15.93 0.85 0.23 ]0.009167| 0.082
14 31.20 31.30 0.10 31.25 18.08 -—- --- -—- --- -—-
15 31.30 31.80 0.50 31.55 18.37 -—- --- -—- - -—-
16 31.80 35.40 3.60 33.60 22.15 -—- --- -—- -—- -—-
17 35.40 | 36.00 0.60 35.70 | 26.28 - - - - -
18 36.00 38.30 2.30 37.15 28.59 27.94 0.65 0.15 --- ---
19 38.30 39.60 1.30 38.95 31.61 -—- --- -—- - -—-
20 39.60 41.70 2.10 40.65 34.53 33.98 0.55 0.13 --- -—-
21 41.70 41.80 0.10 41.75 36.19 --- --- --- --- ---
22 41.80 43.00 1.20 42.40 37.24 36.74 0.50 0.12 --- -—-
23 43.00 45.00 2.00 44.00 40.32 -—- --- -—- -—- -—-
5.23

Tabla E.2: Expansion por excavacion, pilote 23.
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Apéndice E

Célculos: Deformaciones Verticales

Profundidad

Prof.

Espesor . Ooi Oi(exc-ave) | A Olexc-ave Me A6

SO oy | A | (M) meda | ) | @m) | @) | 2 |emika)| (om)
1 0.00 5.50 5.50 2.75 3.53 -—- -—- -—- -—- -—-
2 5.50 6.70 1.20 6.10 4.73 0.32 441 0.97 10.007857| 0.402
3 6.70 9.30 2.60 8.00 5.17 1.06 411 0.89 |0.02611| 2.487
4 9.30 9.50 0.20 9.40 5.45 --- --- --- --- ---
5 9.50 13.70 4.20 11.60 6.69 4.18 2.51 0.61 |0.03873| 2.501
6 13.70 13.90 0.20 13.80 8.05 -—- --- -—- --- -—-
7 13.90 18.00 4.10 15.95 9.30 8.83 0.47 0.22 (0.02867| 0.122
8 18.00 22.15 4.15 20.08 11.82 11.82 0.00 0.00 |0.02867| 0.000
9 22.15 22.30 0.15 22.23 13.11 -—- --- -—- --- -—-
10 22.30 25.70 3.40 24.00 14.01 14.01 0.00 0.00 (0.009167| 0.000
11 25.70 25.90 0.20 25.80 1491 --- --- --- --- ---
12 25.90 26.50 0.60 26.20 15.23 -—- --- -—- - -—-
13 26.50 31.20 4.70 28.85 16.78 15.86 0.92 0.23 ]0.009167[ 0.092
14 31.20 31.30 0.10 31.25 18.08 -—- --- -—- --- -—-
15 31.30 31.80 0.50 31.55 18.37 -—- --- -—- - -—-
16 31.80 35.40 3.60 33.60 22.15 -—- --- -—- -—- -—-
17 35.40 | 36.00 0.60 35.70 | 26.28 - - - - -
18 36.00 38.30 2.30 37.15 28.59 27.88 0.70 0.16 --- ---
19 38.30 39.60 1.30 38.95 31.61 -—- --- -—- - -—-
20 39.60 41.70 2.10 40.65 34.53 33.94 0.59 0.13 --- -—-
21 41.70 41.80 0.10 41.75 36.19 --- --- --- --- ---
22 41.80 43.00 1.20 42.40 37.24 36.70 0.54 0.12 --- -—-
23 43.00 45.00 2.00 44.00 40.32 -—- --- -—- -—- -—-
5.60

Tabla E.3: Expansion por excavacion, pilote 55.
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Apéndice E

Célculos: Deformaciones Verticales

Profundidad

Prof.

Espesor . Ooi Oi(exc-ave) | A Olexc-ave Me A6

SO oy | A | (M) meda | ) | @m) | @) | 2 |emika)| (om)
1 0.00 5.50 5.50 2.75 3.53 -—- -—- -—- -—- -—-
2 5.50 6.70 1.20 6.10 4.73 0.32 441 0.97 10.007857[ 0.402
3 6.70 9.30 2.60 8.00 5.17 1.04 4,12 0.89 [0.02611| 2.499
4 9.30 9.50 0.20 9.40 5.45 --- --- --- --- ---
5 9.50 13.70 4.20 11.60 6.69 4.08 2.61 0.62 |0.03873| 2.648
6 13.70 13.90 0.20 13.80 8.05 -—- --- -—- --- -—-
7 13.90 | 18.00 4.10 15.95 9.30 8.58 0.72 0.28 |0.02867| 0.235
8 18.00 22.15 4.15 20.08 11.82 11.82 0.00 0.00 |0.02867| 0.000
9 22.15 22.30 0.15 22.23 13.11 -—- --- -—- --- -—-
10 22.30 25.70 3.40 24.00 14.01 14.01 0.00 0.00 (0.009167| 0.000
11 25.70 25.90 0.20 25.80 1491 --- --- --- --- ---
12 25.90 26.50 0.60 26.20 15.23 -—- --- -—- - -—-
13 26.50 31.20 4.70 28.85 16.78 15.94 0.84 0.22 10.009167| 0.080
14 31.20 31.30 0.10 31.25 18.08 -—- --- -—- --- -—-
15 31.30 31.80 0.50 31.55 18.37 -—- --- -—- - -—-
16 31.80 35.40 3.60 33.60 22.15 -—- --- -—- -—- -—-
17 35.40 | 36.00 0.60 35.70 | 26.28 - - - - -
18 36.00 38.30 2.30 37.15 28.59 27.95 0.64 0.15 --- ---
19 38.30 39.60 1.30 38.95 31.61 -—- --- -—- - -—-
20 39.60 41.70 2.10 40.65 34.53 33.99 0.54 0.12 --- -—-
21 41.70 41.80 0.10 41.75 36.19 --- --- --- --- ---
22 41.80 43.00 1.20 42.40 37.24 36.75 0.49 0.11 --- -—-
23 43.00 45.00 2.00 44.00 40.32 -—- --- -—- -—- -—-
5.86

Tabla E.4: Expansion por excavacion, pilote 86.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones Verticales

E.2 Asentamientos:

A continuacion se presentan los parametros de compresibilidad utilizados para el céalculo de
los asentamientos en cada uno de los cuatro pilotes seleccionados (9, 23, 55 y 86), de

acuerdo a lo expuesto en el capitulo 5.

PILOTE 9 PILOTE 23
Profundidad | Prof. o AGexc. AOexe.

Estrato De (m)] A (m) m(tig)la (t/m?) Kipo (tili:nmz) Pe Pe ({;;22) Pe Pe
1 0.00 | 550 | 275 | 353 --- - --- --- - ---
2 550 | 6.70 | 6,10 | 473 | 0.35 | 441 | 097 | 095 | 441 | 0.97 | 0.95
3 6.70 | 9.30 | 8.00 | 517 | 035 | 411 | 0.89 | 0.85 | 4.08 | 0.89 | 0.84
4 9.30 | 950 | 9.40 | 5.45 --- - --- --- - ---
5 950 [ 13.70 | 1160 | 6.69 | 0.35 | 254 | 062 | 052 | 235 | 059 | 0.49
6 13.70 | 13.90 | 13.80 | 8.05 --- --- --- ---
7 1390 | 18.00 [ 1595 | 930 | 035 | 055 | 0.24 | 0.18 | 0.10 | 0.10 | 0.08
8 18.00 | 22.15 | 20.08 | 11.82 | 0.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
9 22.15 | 22.30 | 22.23 | 13.11 --- --- --- ---
10 22.30 | 25.70 | 24.00 | 1401 | 0.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 25.70 | 25.90 | 25.80 | 14.91 --- --- --- - ---
12 25.90 | 26.50 | 26.20 | 15.23 --- --- --- - ---
13 26.50 | 31.20 | 28.85 | 16.78 | 0.35 | 0.86 | 0.23 | 0.17 | 0.85 | 0.23 | 0.17
14 31.20 | 31.30 | 31.25 | 18.08 --- --- --- - ---
15 31.30 | 31.80 | 31.55 | 18.37 --- --- --- - ---
16 | 31.80 | 35.40 | 33.60 | 22.15 | ---
17 35.40 | 36.00 | 35.70 | 26.28 --- --- --- - ---
18 36.00 | 38.30 | 37.15| 2859 | 0.35 | 0.66 | 0.15 | 0.11 | 0.65 | 0.15 | 0.11
19 | 38.30 | 39.60 | 38.95 | 31.61 | ---
20 39.60 | 41.70 | 40.65 | 3453 | 0.35 | 055 | 0.13 | 0.09 | 055 | 0.13 | 0.09
21 41.70 | 41.80 | 41.75 | 36.19 --- --- --- --- ---
22 41.80 | 43.00 | 42.40 | 37.24 | 0.35 | 050 | 0.12 | 0.09 | 050 | 0.12 | 0.09
23 | 43.00 | 45.00 | 44.00 | 40.32 | ---

Tabla E.5: Calculo del factor de recompresion p, pilotes 9y 23.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones Verticales

PILOTE 55 PILOTE 86
- Profundidad | Prof. o AGiexc. ACexc.
strato De (m)] A (m) rr}(?:]j)la (t/m?) Kypo (t?r?z) Pe Pe (tmz) Pe pPe
1 0.00 | 550 | 275 | 353 --- - --- - --- - ---
2 550 | 6.70 | 6.10 | 473 | 0.35 | 4.41 | 097 | 095 | 4.41 | 0.97 | 0.95
3 6.70 | 9.30 | 800 | 517 | 035 | 411 | 0.89 | 0.84 | 4.12 | 0.89 | 0.85
4 9.30 | 950 | 9.40 | 5.45 --- - --- - --- - ---
5 950 | 13.70 | 11.60 | 6.69 | 0.35 251 | 061 | 051 | 261 | 0.62 | 0.53
6 13.70 | 13.90 | 13.80 | 8.05 --- --- --- --- --- --- ---
7 13.90 | 18.00 | 15.95 | 9.30 | 0.35 047 | 022 | 0.17 | 0.72 | 0.28 | 0.21
8 18.00 | 22.15 | 20.08 | 11.82 | 0.35 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
9 22.15 | 22.30 | 22.23 | 13.11 --- --- --- --- --- --- ---
10 22.30 | 25.70 | 24.00 | 14.01 | 0.35 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
11 25.70 | 25.90 | 25.80 | 14.91 --- --- --- --- --- --- ---
12 25.90 | 26.50 | 26.20 | 15.23 --- --- --- --- --- --- ---
13 26.50 | 31.20 | 28.85 | 16.78 | 0.35 092 | 023 | 0.18 | 0.84 | 0.22 | 0.17
14 |3120]3130 31251808 — | — | —~ | — [ - | — | —
15 [3130]3180[3155[1837] — [ — | — | — | — | — | —
16 |3180]3540 33602215 — | — [ — | — [ —~ | — | —
17 | 354036003570 2628 — | — | — | — [ — | — | —
18 36.00 | 38.30 | 37.15 | 28,59 | 0.35 0.70 | 0.16 | 0.12 | 0.64 | 0.15 | 0.11
19 38.30 | 39.60 | 38.95 | 31.61 --- --- --- --- --- --- ---
20 39.60 | 41.70 | 40.65 | 3453 | 0.35 | 059 | 0.13 | 0.10 | 0.54 | 0.12 | 0.09
21 41.70 | 41.80 | 41.75 | 36.19 --- --- --- --- --- --- ---
22 41.80 | 43.00 | 42.40 | 37.24 | 0.35 054 | 0.12 | 0.09 | 0.49 | 0.11 | 0.09
23 43.00 | 45.00 | 44.00 | 40.32 --- --- --- --- --- --- ---

Tabla E.6: Calculo del factor de recompresion p, pilotes 55 y 86.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones verticales
RECOMPRESION COMPRESION NETA
Prof. r Ao | Gimes | m, | m y o) | AGiae | T | m, | m y

Fstrato | medka wm) | b N e Gl e I emig| € | omd | @ N LT L )| €
2 | 610 | 473 | 032 | 441 | 252 | - — | 259 | --
3 | 800|517 | 105 | 411 | 311 | - — | 318 | -
4 | 940 | 545 | -
5 |1160| 669 | 415 | 254 | 542 | - — | 548 | -
6 [1380] 805 | — | — | — [ —~ | — | | | | | | | | | - | — ] —
7 |1595| 930 | 874 | 055 | 9.02 |0.0510|0.0434|0.8500|0.0025|1.1000| 9.51 | 0.22 | 9.40 |0.0510|0.04340.8500|0.0025 |1.1000
8 |2008|11.82|11.82| 0.00 | 11.82 |0.0300|0.0165|0.5500|0.0030{2.0000| 14.41 | 2.59 | 13.11 |{0.0280 |0.0168 |0.6000|0.0030 |2.2000
9 |[2223|1311] --
10 | 24.00 | 14.01 | 14.01 | 0.00 | 14.01 |0.0176|0.0070 | 0.4000 |0.0039|0.6500| 18.02 | 4.00 | 16.02 |0.0190 |0.0076 |0.4000|0.0035 |0.5600
11 |2580 | 1491 | --
12 |26.20 | 1523 | -
13 |28.85|16.78 | 15.92 | 0.86 | 16.35 |0.0190|0.0076 | 0.4000 |0.0035|0.5600| 21.75 | 4.97 | 19.27 {0.0210|0.0084 |0.4000|0.0029 | 0.4500
14 |31.25|18.08| --
15 |3155 1837 | --
16 |3360 |2215| --
17 [ 3570 | 26.28 | ---
18 | 37.15|28.59 | 27.93 | 0.66 | 28.26 |0.0116|0.0059 [ 0.5100 |0.0022|1.2000| 32.48 | 3.89 | 30.53 {0.0116|0.0059 |0.5100{0.0020 |1.3000
19 |[3895|31.61| --
20 | 40.65 | 34.53 | 33.98 | 0.55 | 34.25 |0.0116|0.0059|0.5100 |0.00191.3800| 37.79 | 3.26 | 36.16 |0.0115|0.0059 | 0.5100 |0.0018 | 1.4500
21 | 4175|3619 | --
22 | 42.40 | 37.24 | 36.74 | 0.50 | 36.99 |0.0115(0.0059|0.5100|0.0018|1.5500] 40.20 | 2.96 | 38.72 [0.01140.0058|0.5100(0.0017|1.5500
23 | 44.00 | 4032 | --

Tabla E.7: Incremento de esfuerzos y parametros de compresibilidad, pilote 9.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones verticales
RECOMPRESION COMPRESION NETA
Prof. r Ao | Gimes | m, | m y o) | AGiae | T | m, | m y

Fstrato | medka wm) | b N e Gl e I emig| € | omd | @ N LT L )| €
2 | 610 | 473 | 032 | 441 | 252 | - — | 256 | --
3 | 800|517 | 108 | 408 | 312 | - — | 317 | -
4 | 940 | 545 | -
5 |1160| 669 | 434 | 235 | 552 | - — | 564 | -
6 [1380] 805 | — | — | — [ —~ | — | | | | | | | | | - | — ] —
7 [1595| 930 | 9.20 | 0.10 | 9.25 |0.0510|0.0434 |0.8500|0.0025|1.1000| 9.94 | 0.64 | 9.62 |0.0510|0.0434|0.8500|0.0025 |1.1000
8 |2008|11.82|11.82| 0.00 | 11.82 |0.0300|0.0165|0.5500|0.0030|2.0000| 15.35 | 3.53 | 13.58 |0.0275|0.0165 |0.6000 |0.0028 | 2.4000
9 |[2223|1311] --
10 | 24.00 | 14.01 | 14.01 | 0.00 | 14.01 |0.0176|0.0070 | 0.4000 |0.0039|0.6500| 19.26 | 5.24 | 16.64 |0.0192 |0.0077 |0.4000{0.0032 |0.5100
11 |2580 | 1491 | --
12 |26.20 | 1523 | -
13 |28.85|16.78 | 15.93 | 0.85 | 16.35 |0.0190|0.0076 | 0.4000 |0.0035|0.5600| 23.18 | 6.40 | 19.98 |0.0220 |0.0088 |0.4000 |0.0028 | 0.4300
14 |31.25|18.08| --
15 |3155 1837 | --
16 |3360 |2215| --
17 [ 3570 | 26.28 | ---
18 | 37.15 | 28.59 | 27.94 | 0.65 | 28.26 |0.0116|0.0059 [ 0.5100 |0.0022|1.2000| 33.57 | 4.99 | 31.08 |0.0116 |0.0059 |0.5100{0.0020 |1.3000
19 |[3895|31.61| --
20 | 40.65 | 34.53 | 33.98 | 0.55 | 34.25 |0.0116|0.0059|0.5100 |0.00191.3800| 38.70 | 4.18 | 36.61 |0.0115|0.0059 |0.5100 |0.0018 | 1.4500
21 | 4175|3619 | --
22 | 42.40 | 37.24 | 36.74 | 0.50 | 36.99 |0.0115|0.0059|0.5100 |0.0018 |1.5500| 41.04 | 3.80 | 39.14 |0.0114|0.0058 |0.5100 |0.0017 | 1.5500
23 | 44.00 | 4032 | --

Tabla E.8: Incremento de esfuerzos y parametros de compresibilidad, pilote 23.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones verticales
RECOMPRESION COMPRESION NETA
Prof. r Ao | Gimes | m, | m y o) | AGiae | T | m, | m y

Fstrato | medka wm) | b N e Gl e I emig| € | omd | @ N LT L )| €
2 | 610 | 473 | 032 | 441 | 252 | - — | 260 | --
3 | 800|517 | 106 | 411 | 311 | - — | 319 | -
4 | 940 | 545 | -
5 |1160| 669 | 418 | 251 | 544 | - — | 551 | --
6 [1380] 805 | — | — | — [ —~ | — | | | | | | | | | - | — ] —
7 |15.95| 9.30 | 883 | 0.47 | 9.06 |0.0510|0.0434|0.8500|0.0025|1.1000| 9.60 | 0.30 | 9.45 |0.0510|0.04340.8500|0.0025 |1.1000
8 |2008|11.82|11.82| 0.00 | 11.82 |0.0300|0.0165|0.5500|0.0030(2.0000| 14.60 | 2.78 | 13.21 |0.0275|0.0165 |0.6000 | 0.0028 | 2.4000
9 |[2223|1311] --
10 | 24.00 | 14.01 | 14.01 | 0.00 | 14.01 |0.0176|0.0070 | 0.4000 |0.0039|0.6500| 18.27 | 4.26 | 16.14 |0.0192 |0.0077 |0.4000{0.0032 | 0.5100
11 |2580 | 1491 | --
12 |26.20 | 1523 | -
13 |28.85|16.78 | 15.86 | 0.92 | 16.32 |0.0190|0.0076 | 0.4000 |0.0035|0.5600 | 22.04 | 5.27 | 19.41 |0.0220 |0.0088 |0.4000|0.0028 | 0.4300
14 |31.25|18.08| --
15 |3155 1837 | --
16 |3360 |2215| --
17 [ 3570 | 26.28 | ---
18 | 37.15 | 28.59 | 27.88 | 0.70 | 28.24 |0.0116|0.0059 | 0.5100 |0.0022|1.2000| 32.70 | 4.12 | 30.64 |0.0116|0.0059 |0.5100{0.0020 |1.3000
19 |[3895|31.61| --
20 | 40.65 | 34.53 | 33.94 | 0.59 | 34.23 [0.0116|0.0059|0.5100 |0.00191.3800| 37.97 | 3.45 | 36.25 |0.0115|0.0059 |0.5100 |0.0018 | 1.4500
21 | 4175|3619 | --
22 | 42.40 | 37.24 | 36.70 | 0.54 | 36.97 |0.0115|0.0059|0.5100 |0.0018 |1.5500| 40.37 | 3.13 | 38.81 |0.0114|0.0058 |0.5100 |0.0017 | 1.5500
23 | 44.00 | 4032 | --

Tabla E.9: Incremento de esfuerzos y parametros de compresibilidad, pilote 55.
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Apéndice E Calculos: Deformaciones verticales
RECOMPRESION COMPRESION NETA
Prof. r Ao | Gimes | m, | m y o) | AGiae | T | m, | m y

Fstrato | medka wm) | b N e Gl e I emig| € | omd | @ N LT L )| €
2 | 610 | 473 | 032 | 441 | 252 | - — | 260 | --
3 | 800|517 | 104 | 412 | 320 | - — | 318 | -
4 | 940 | 545 | -
5 |1160| 669 | 408 | 261 | 539 | - — | 542 | -
6 [1380] 805 | — | — | — [ —~ | — | | | | | | | | | - | — ] —
7 |1595| 930 | 858 | 0.72 | 8.94 |0.0510|0.0434|0.8500|0.0025|1.1000| 9.35 | 0.05 | 9.32 |0.0510|0.0434|0.8500|0.0025 |1.1000
8 |2008|11.82|11.82| 0.00 | 11.82 |0.0300|0.0165|0.5500|0.0030|2.0000| 14.05 | 2.23 | 12.93 |0.0280 |0.0168 | 0.6000 |0.0030 | 2.2000
9 |[2223|1311] --
10 | 24.00 | 14.01 | 14.01 | 0.00 | 14.01 |0.0176|0.0070 | 0.4000 |0.0039|0.6500| 17.55 | 3.53 | 15.78 {0.0190 |0.0076 |0.4000|0.0035 | 0.5600
11 |2580 | 1491 | --
12 |26.20 | 1523 | -
13 |28.85|16.78 | 15.94 | 0.84 | 16.36 |0.0190|0.0076 | 0.4000 |0.0035|0.5600 | 21.21 | 4.43 | 18.99 |{0.0210 |0.0084 |0.4000|0.0029 | 0.4500
14 |31.25|18.08| --
15 |3155 1837 | --
16 |3360 |2215| --
17 [ 3570 | 26.28 | ---
18 | 37.15 | 28.59 | 27.95 | 0.64 | 28.27 |0.0116|0.0059 | 0.5100 |0.0022|1.2000| 32.06 | 3.48 | 30.32 |0.0116|0.0059 |0.5100{0.0020 |1.3000
19 |[3895|31.61| --
20 | 40.65 | 34.53 | 33.99 | 0.54 | 34.26 [0.0116|0.0059|0.5100 |0.00191.3800| 37.44 | 2.91 | 35.98 |0.0115|0.0059 | 0.5100 |0.0018 | 1.4500
21 | 4175|3619 | --
22 | 42.40 | 37.24 | 36.75 | 0.49 | 36.99 |0.0115(0.0059|0.5100|0.0018|1.5500] 39.88 | 2.65 | 38.56 [0.01140.0058|0.5100(0.0017|1.5500
23 | 44.00 | 4032 | --

Tabla E.10: Incremento de esfuerzos y parametros de compresibilidad, pilote 86.
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E.3 Hundimiento regional:

A continuacion, en las tablas E.11 a E.16, se presenta el calculo detallado del hundimiento

regional en la zona estudiada, mientras que en la figura E.2 se presentan los perfiles del

sitio utilizado para calcular la velocidad del fenémeno.

Tabla E.11: Determinacion de la velocidad del hundimiento regional.

Profundidad| Vacumuiada
(m) (cm/afio)
0.00 8.33
3.00 8.33
6.70 8.16
9.50 7.89

13.90 7.63
22.30 6.14
27.00 4.80
31.20 3.60
36.00 2.63
43.00 0.00

hundimiento regional.

Tabla E.12: Velocidad acumulada del

Estratos afio 2003 Estratos afio 1946 t 57 afios
Estrato Espesor Espesor \
tipo De(m) | A(m) (m) De(m) | A(m) (m) AS(cm) (cmV/afio)

1 3.10 5.15 2.05 3.05 5.20 2.15 10.00 0.18
2 5.15 9.65 4.50 5.20 9.85 4.65 15.00 0.26
2 9.65 13.85 4.20 9.85 14.20 4.35 14.97 0.26
3 13.85 19.05 5.20 14.20 20.25 6.05 85.00 1.49
4 19.05 31.00 11.95 20.25 33.65 13.40 145.00 2.54
5 31.00 35.10 4.10 33.65 38.30 4.65 55.00 0.96
6 35.10 41.50 6.40 38.30 46.20 7.90 150.03 2.63

8.33
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Velocidad Acumulada del Hundimiento Regional

Velocidad Acumulada (cm/afio)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

12

15

18 /
21 A

24

Profundidad (m)

27

30 A

33

36

42 7
45

Figura E.1: Velocidad acumulada del hundimiento regional.
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Tabla E.14: Hundimiento regional parat =2 afios a t = 10 afios.

Hundim. sl Hundim.
Estrato De(m) | A (m) (cm) | AHund. (cm) AHund. | (cm) | AHund.

tipo t:~0.5 (cm) t=1 afio (cm) |t= %.125 (cm)

anos anos
R 0.00 3.00 4.17 8.33 9.38
1 3.00 6.70 0.09 4.08 0.18 8.16 0.20 9.18
2 6.70 9.50 0.13 3.95 0.26 7.89 0.30 8.88
2 9.50 13.90 0.13 3.82 0.26 7.63 0.30 8.59
3 13.90 22.30 0.75 3.07 1.49 6.14 1.68 6.91
4 22.30 31.20 1.27 1.80 2.54 3.60 2.86 4.05
5 31.20 36.00 0.48 1.32 0.96 2.63 1.09 2.96
6 36.00 43.00 1.32 0.00 2.63 0.00 2.96 0.00

4.17 8.33 9.38

Tabla E.13: Hundimiento regional parat = 0.5 afios a t = 1.125 afios.
; ; Hundim.
Estrato | oo | A gm) H‘gg‘r‘i')m' AHund. H‘gg‘r‘i')m' AHund. | (em) | AHund.

tipo t=2anos| M |t=5afi0s| ©™ t=10 (cm)

anos
R 0.00 3.00 16.67 41.67 83.33
1 3.00 6.70 0.35 16.32 0.88 40.79 1.75 81.58
2 6.70 9.50 0.53 15.79 1.32 39.47 2.63 78.95
2 9.50 13.90 0.53 15.26 1.31 38.16 2.63 76.32
3 13.90 22.30 2.98 12.28 7.46 30.70 14.91 61.41
4 22.30 31.20 5.09 7.19 12.72 17.99 25.44 35.97
5 31.20 36.00 1.93 5.26 4.82 13.16 9.65 26.32
6 36.00 43.00 5.26 0.00 13.16 0.00 26.32 0.00

16.67 41.67 83.33
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Hundim. Hundim. Hundim.
Estrato : : :
tipo | Pe(m | Am) t(grr& Al(_<|:Lr1nn)d t(gnz% Al(_::lrjmn)cI t(zrg)o Al(_::lrjmn)cI
anos anos anos
R 0.00 3.00 125.00 166.67 250.00
1 3.00 6.70 2.63 122.37 3.51 163.16 5.26 244.74
2 6.70 9.50 3.95 118.42 5.26 157.89 7.89 236.84
2 9.50 13.90 3.94 114.48 5.25 152.64 7.88 228.96
3 13.90 22.30 22.37 92.11 29.82 122.82 44.74 184.23
4 22.30 31.20 38.16 53.96 50.88 71.94 76.32 107.91
5 31.20 36.00 14.47 39.48 19.30 52.64 28.95 78.96
6 36.00 43.00 39.48 0.00 52.64 0.00 78.96 0.00
125.00 166.67 250.00
Tabla E.15: Hundimiento regional para t = 15 afios a t = 30 afios.
Para la Punta
Estrato tipo De (m) A (m) V (cm/afio) H,;J 2%'6“ éfsgrsn) AH(%?:)'m'
R 0.00 3.00 416.67
1 3.00 6.70 0.18 8.77 407.89
2 6.70 9.50 0.26 13.16 394.74
2 9.50 13.90 0.26 13.13 381.61
3 13.90 22.30 1.49 74.56 307.04
4 22.30 27.00 1.34 67.17 239.87
4 27.00 31.20 1.20 60.02 179.85
5 31.20 36.00 0.96 48.25 131.61
6 36.00 43.00 2.63 131.61 0.00
416.67

Tabla E.16: Hundimiento regional para t = 50 afios.
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CORRELACION ESTRATIGRAFICA

SONDEO: POZO DE MUESTREO No. 1 EJECUTADO EN 1946
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Figura E.2: Perfiles sitio cercano
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

F.1 Interaccion estdtica suelo-estructura:

A continuacién, en las tablas F.1 a F.6 y las figuras F.1 y F.2, se presenta la determinacion

de las reacciones de contacto suelo-cajon de cimentacion, de acuerdo a lo explicado en el

capitulo 6.

ot 4515UM? | Geeerivo | 9.705 t/m2

. 1.125 afios Ry 3.18

0, 6121.983 t 7. 2.322 t/m?
Acimen | 829.196 m2 7 7.383 t/m?

Tabla F.1: Esfuerzo de contacto cajén-suelo.

Estrato Profundidad Espesor nljgg]icé H 6 2H a”iz I Cpi  |Titrecarga)| Oitave)
De(m) | A(m) | (M) (m) (t/m°) Um? | tm? | (t/m?

1 0.00 | 550 | 550 | 275 3.53
2 550 | 6.70 | 1.20 | 6.10 1 473 | 099 | 028 | 257 | 1.42
3 670 | 930 | 260 | 8.00 1 517 | 095 | 086 | 3.07 | 1.97
4 930 | 950 | 0.20 | 9.40 545 | 092 | 129 | 343 | 2.36
5 950 | 13.70 | 4.20 | 11.60 2 6.60 | 085 | 285 | 482 | 3.83
6 13.70 | 13.90 | 020 | 1380 | --- 8.05 | 077 | 458 | 6.37 | 547
7 13.90 | 18.00 | 4.10 | 15.95 1 930 | 068 | 621 | 7.80 | 7.00
8 18.00 | 22.15 | 4.15 | 20.08 1 11.82 | 053 | 9.40 | 10.65 | 10.03
9 2215 | 2230 | 015 | 2223 | - | 1311 | 047 | 11.00 | 12.09 | 11.54
10 | 2230 | 25.70 | 3.40 | 24.00 2 14.01 | 042 | 1212 | 13.09 | 12.61
11 | 2570 | 25.90 | 020 | 2580 | -- | 1491 | 0.38 | 13.21 | 14.09 | 13.65
12 | 2590 | 26,50 | 060 | 2620 | -- | 1523 | 0.37 | 13.57 | 14.43 | 14.00
13 | 26,50 | 31.20 | 4.70 | 28.85 2 16.78 | 0.32 | 15.36 | 16.09 | 15.72
14 | 3120 | 31.30 | 010 | 3125 | -- | 1808 | 0.28 | 16.83 | 17.47 | 17.15
15 | 3130 | 31.80 | 050 | 3155 | -- | 1837 | 027 | 17.14 | 17.77 | 17.46
16 | 31.80 | 35.40 | 360 | 3360 | --- | 2215 | 0.24 | 21.05 | 21.62 | 21.33
17 | 35.40 | 36.00 | 060 | 3570 | --- | 26.28 | 0.22 | 25.30 | 25.80 | 25.55
18 | 36.00 | 38.30 | 2.30 | 37.15 2 2859 | 0.20 | 27.67 | 28.14 | 27.91
19 | 3830 | 39.60 | 1.30 | 3895 | --- | 3161 | 019 | 30.78 | 31.21 | 30.99
20 | 39.60 | 41.70 | 2.10 | 40.65 2 3453 | 017 | 33.76 | 34.15 | 33.95
21 | 4170 | 41.80 | 010 | 41.75 | - | 3619 | 0.16 | 3545 | 3583 | 35.64
22 | 41.80 | 43.00 | 1.20 | 42.40 2 3724 | 016 | 3653 | 36.89 | 36.71
23 | 43.00 | 45.00 | 2.00 | 4400 | -- | 4032 | 0.15 | 39.66 | 40.00 | 39.83

Tabla F.2: Esfuerzo medio para la interaccion estética.
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Prof.

Esifieie m(fg)ia kg | @emetkg)| 2 | @iy | € Pe | Ky | p
2 | 610 | 00188 | 0.0041 | 0.2200 | 02750 | 2.4000 | 0.9701 | 0.35 | 0.9553
3| 800 | 00750 | 0.0210 | 0.2800 | 0.0008 | 2.2500 | 0.9131 | 0.35 | 0.8738
2 | 940 | —
5 | 11.60 | 0.0740 | 0.0259 | 0.3500 | 0.0006 | 3.0000 | 0.7581 | 0.35 | 0.6746
6 | 1380 | —
7| 1595 | 0.0700 | 0.0403 | 0.5750 | 0.0030 | 0.9500 | 0.5763 | 0.35 | 0.4766
8 | 2008 | 0.0323 | 0.0155 | 0.4800 | 0.0011 | 1.7000 | 04519 | 0.35 | 0.3587
o | 223 | —
10 | 2400 | 0.0171 | 0.0068 | 0.4000 | 0.0040 | 0.7000 | 0.3679 | 035 | 0.2854
11 | 2580 | —
12 | 2620 | —
13| 2885 | 0.0190 | 0.0076 | 0.4000 | 0.0035 | 0.5600 | 0.2012 | 035 | 0.2221
14 | 3125 | —
5 | 3185 | —
16 | 3360 | —
17 | 370 | —
18 | 37.15 | 0.0116 | 0.0059 | 0.5100 | 0.0022 | 1.2000 | 0.1785 | 035 | 0.1338
19 | 3895 | —
20 | 4065 | 0.0116 | 0.0059 | 05100 | 0.0019 | 1.3800 | 0.1494 | 035 | 0.1115
21 | 4175 | —
22 | 4240 | 0.0115 | 0.0059 | 0.5100 | 0.0018 | 15500 | 0.1382 | 035 | 0.1031
23 | 4400 | —

Tabla F.3: Parametros de compresibilidad.
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t 1.125 afios
Estrato mezng('m) T, T, Ty | FT T | A ( n?gjt)

1 2.75

2 6.10 677.9808 | 677.9808 | 108.3541 1.0000 0.4328 0.00236
3 8.00 0.4201 0.4201 -0.6971 0.9485 0.1287 0.01678
4 9.40

5 11.60 0.4830 0.4830 -0.6918 0.9553 0.1660 0.02125
6 13.80

7 15.95 0.6336 0.6336 -0.6789 0.9682 0.0944 0.01398
8 20.08 0.2267 0.2267 -0.7133 0.9203 0.0670 0.00458
9 22.23
10 24.00 49137 49137 -0.2636 1.0000 0.2464 0.00182
11 25.80
12 26.20
13 28.85 2.2500 2.2500 -0.5333 0.9992 0.1534 0.00210
14 31.25
15 31.55
16 33.60
17 35.70
18 37.15 5.9057 5.9057 -0.1545 1.0000 0.3065 0.00041
19 38.95
20 40.65 6.1182 6.1182 -0.1306 1.0000 0.3192 0.00032
21 41.75
22 42.40 17.7508 17.7508 1.3835 1.0000 0.3818 0.00017
23 44.00

Tabla F.4: Calculo de la compresibilidad, t = 1.125 afios.
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t 50 afios

Estrato | _ror T T T, | F1-T)| 4 e

media (m) ve v 4 v (m>/t)

1 2.75 --- --- --- ---
2 6.10 677.9808 |18079.4888| 108.3541 1.0000 0.4328 0.00435
3 8.00 0.4201 11.2036 -0.6971 1.0000 0.1287 0.02376
4 9.40 --- --- --- ---
5 11.60 0.4830 12.8804 -0.6918 1.0000 0.1660 0.03261
6 13.80 --- --- --- --- ---
7 15.95 0.6336 16.8954 | -0.6789 1.0000 0.0944 0.02329
8 20.08 0.2267 6.0466 -0.7133 1.0000 0.0670 0.00722
9 22.23
10 24.00 49137 131.0322 | -0.2636 1.0000 0.2464 0.00296
11 25.80
12 26.20
13 28.85 2.2500 59.9996 -0.5333 1.0000 0.1534 0.00320
14 31.25 --- --- --- ---
15 31.55 --- --- --- ---
16 33.60 --- --- --- ---
17 35.70 --- --- --- ---
18 37.15 5.9057 157.4864 | -0.1545 1.0000 0.3065 0.00077
19 38.95 --- --- --- ---
20 40.65 6.1182 | 163.1515 | -0.1306 1.0000 0.3192 0.00060
21 41.75 --- --- --- ---
22 42.40 17.7508 | 473.3539 1.3835 1.0000 0.3818 0.00035
23 44.00 --- --- --- ---

Tabla F.5: Calculo de la compresibilidad, t = 50 afios.
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DOVELA A('?n%A Xc (m) Ye (m) (gr%Vz) (gf‘rﬁé) (g”rgz) (t/:lnz)
1 9.732 3.728 6.233 4911 | -0.005 | -0.140 4.767
2 11.126 7.098 6.026 3.113 | -0.003 | -0.057 3.053
3 12.521 10.469 5.820 2.967 | -0.003 | -0.035 2.929
4 13.915 13.841 5.614 2.784 | -0.003 | -0.012 2.769
5 15.310 17.213 5.407 2.688 -0.003 0.008 2.693
6 16.115 20.566 5.289 2.674 | -0.003 | 0.028 2.699
7 16.320 23.941 5.259 2.568 | -0.003 | 0.043 2.609
8 16.512 27.316 5.231 4114 | -0.004 | 0.115 4.226
9 12.815 3.688 9.575 3.103 | -0.002 | -0.094 3.008
10 12.815 7.063 9.575 1.597 | -0.001 | -0.028 1.568
11 12.815 10.438 9.575 1.674 | -0.001 | -0.020 1.654
12 12.815 13.813 9.575 1.622 | -0.001 | -0.007 1.615
13 12.815 17.188 9.575 1.612 | -0.001 | 0.005 1.617
14 12.815 20.563 9.575 1.649 | -0.001 | 0.018 1.666
15 12.815 23.938 9.575 1.564 | -0.001 | 0.026 1.590
16 12.815 27.313 9.575 3.034 | -0.002 | 0.090 3.122
17 12.815 3.688 13.372 3.098 | -0.001 | -0.094 3.003
18 12.815 7.063 13.372 1.654 | -0.001 | -0.029 1.624
19 12.815 10.438 13.372 1.727 | -0.001 | -0.020 1.706

20 12.815 13.813 13.372 1.681 | -0.001 | -0.007 1.674
21 12.815 17.188 13.372 1.679 | -0.001 | 0.005 1.684
22 12.815 20.563 13.372 1.721 | -0.001 | 0.019 1.739
23 12.815 23.938 13.372 1.646 | -0.001 | 0.028 1.674
24 12.815 27.313 13.372 3.080 | -0.001 | 0.091 3.171
25 12.815 3.688 17.169 3.054 | 0.000 | -0.093 2.960
26 12.815 7.063 17.169 1.620 | 0.000 | -0.029 1.591
27 12.815 10.438 17.169 1.692 | 0.000 | -0.020 1.672
28 12.815 13.813 17.169 1.648 | 0.000 | -0.007 1.641
29 12.815 17.188 17.169 1.647 | 0.000 | 0.005 1.652
30 12.815 20.563 17.169 1.690 | 0.000 | 0.019 1.708
31 12.815 23.938 17.169 1.617 | 0.000 | 0.028 1.645
32 12.815 27.313 17.169 3.046 | 0.000 | 0.091 3.137
33 12.815 3.688 20.966 3.052 | 0.000 | -0.093 2.960
34 12.815 7.063 20.966 1.620 | 0.000 | -0.029 1.591

Tabla F.6: Calculo de la reaccidn estatica, t = 1.125 afios.
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DOVELA A(fn'E)A Xc (m) Ye (m) (t‘;r%Vz) (gf‘rﬁ‘z) (t‘%%) (t,fnz)
35 12.815 10.438 20.966 1.692 | 0.000 | -0.020 1.672
36 12.815 13.813 20.966 1.648 | 0.000 | -0.007 1.642
37 12.815 17.188 20.966 1.648 | 0.000 | 0.005 1.653
38 12.815 20.563 20.966 1.691 | 0.000 | 0.019 1.710
39 12.815 23.938 20.966 1.619 | 0.000 | 0.028 1.646
40 12.815 27.313 20.966 3.049 | 0000 | 0.091 3.140
41 12.815 3.688 24.763 3.092 | 0.001 | -0.094 3.000
42 12.815 7.063 24.763 1.653 | 0.001 | -0.029 1.624
43 12.815 10.438 24.763 1.727 | 0.001 | -0.020 1.707
44 12.815 13.813 24.763 1.683 | 0.001 | -0.007 1.677
45 12.815 17.188 24.763 1.683 | 0.001 0.006 1.689
46 12.815 20.563 24.763 1.726 | 0.001 | 0.019 1.746
47 12.815 23.938 24.763 1.652 | 0.001 | 0.028 1.681
48 12.815 27.313 24.763 3.091 | 0001 | 0.092 3.183
49 12.815 3.688 28.560 3.065 | 0.002 | -0.093 2.975
50 12.815 7.063 28.560 1586 | 0.001 | -0.028 1.559
51 12.815 10.438 28.560 1.673 | 0.001 | -0.019 1.655
52 12.815 13.813 28.560 1.631 | 0.001 | -0.006 1.626
53 12.815 17.188 28.560 1.631 | 0.001 0.005 1.638
54 12.815 20.563 28.560 1673 | 0.001 | 0.018 1.692
55 12.815 23.938 28.560 1586 | 0.001 | 0.027 1.613
56 12.815 27.313 28.560 3.065 | 0.002 | 0.090 3.157
57 12.815 3.688 32.357 4485 | 0.004 | -0.128 4.362
58 12.815 7.063 32.357 2878 | 0.003 | -0.051 2.830
59 12.815 10.438 32.357 2935 | 0.003 | -0.033 2.905
60 12.815 13.813 32.357 2.887 | 0.003 | -0.011 2.879
61 12.815 17.188 32.357 2.887 | 0.003 | 0.009 2.899
62 12.815 20.563 32.357 2935 | 0.003 | 0.031 2.969
63 12.815 23.938 32.357 2.878 | 0.003 | 0.049 2.930
64 12.815 27.313 32.357 4485 | 0004 | 0.125 4.614

Continuacion tabla F.6: Calculo de la reaccion estatica, t = 1.125 afios.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura
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Figura F.1: Reacciones estaticas de contacto suelo-cajon de cimentacién, t = 1.125 afios.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A('?n%A Xc (m) Yc (m) (grchz) (gf‘r;’g) (gf‘rgz) (t/;’n 2
1 9.732 3.728 6.233 4.888 | -0.005 | -0.139 | 4.7449
2 11.126 7.098 6.026 3132 | -0.003 | -0.058 | 3.0711
3 12.521 10.469 5.820 2.966 | -0.003 | -0.035 | 2.9288
4 13.915 13.841 5.614 2789 | -0.003 | -0.012 | 27736
5 15.310 17.213 5.407 2.694 | -0.003 | 0.008 2.6994
6 16.115 20.566 5.289 2.677 | -0.003 | 0.028 2.7019
7 16.320 23.941 5.259 2595 | -0.003 | 0.044 2.6360
8 16.512 27.316 5.231 4123 | -0.004 | 0115 | 4.2340
9 12.815 3.688 9.575 3123 | -0002 | -0.094 | 3.0271
10 12.815 7.063 9.575 1619 | -0.001 | -0.029 | 1.5897
11 12.815 10.438 9.575 1671 | -0001 | -0.019 | 1.6509
12 12.815 13.813 9.575 1.620 | -0.001 | -0.007 | 1.6130
13 12.815 17.188 9.575 1.609 | -0.001 | 0.005 1.6129
14 12.815 20.563 9.575 1.640 | -0.001 | 0.018 1.6570
15 12.815 23.938 9.575 1577 | -0.001 | 0.027 1.6022
16 12.815 27.313 9.575 3.040 | -0.002 | 0.090 3.1283
17 12.815 3.688 13372 | 3.094 | -0.001 | -0.094 | 2.9990
18 12.815 7.063 13372 | 1658 | -0.001 | -0.030 | 1.6277
19 12.815 10.438 13372 | 1710 | -0.001 | -0.020 | 1.6897
20 12.815 13.813 13372 | 1669 | -0.001 | -0.007 | 1.6613
21 12.815 17.188 13372 | 1.667 | -0.001 | 0.005 1.6715
22 12.815 20.563 13372 | 1705 | -0.001 | 0.019 1.7226
23 12.815 23.938 13372 | 1651 | -0.001 | 0.028 1.6781
24 12.815 27.313 13372 | 3.076 | -0.001 | 0.091 3.1658
25 12.815 3.688 17.169 | 3.051 | 0.000 | -0.093 | 2.9579
26 12.815 7.063 17.169 | 1626 | 0.000 | -0.029 | 1.5971
27 12.815 10.438 17.169 | 1678 | 0.000 | -0.020 | 1.6580
28 12.815 13.813 17.169 | 1.637 | 0.000 | -0.007 | 1.6305
29 12.815 17.188 17.169 | 1.636 | 0.000 | 0.005 1.6414
30 12.815 20.563 17.169 | 1675 | 0.000 | 0.018 1.6933
31 12.815 23.938 17.169 | 1.623 | 0.000 | 0.028 1.6510
32 12.815 27.313 17.169 | 3.043 | 0.000 | 0.091 3.1336
33 12.815 3.688 20966 | 3.049 | 0.000 | -0.093 | 2.9570
34 12.815 7.063 20966 | 1.626 | 0.000 | -0.029 | 1.5973

Tabla F.7: Calculo de la reaccién estatica, t = 50 afios.

307



Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A(fn'E)A Xc (m) Yc (m) (t‘fr%Vz) (gﬂrﬁg) (t‘%é) (Ufn 2
35 12.815 10.438 20966 | 1.678 | 0.000 | -0.020 1.658
36 12.815 13.813 20966 | 1.638 | 0.000 | -0.007 1.631
37 12.815 17.188 20966 | 1.637 | 0.000 | 0.005 1.643
38 12.815 20.563 20966 | 1.677 | 0.000 | 0.018 1.695
39 12.815 23.938 20966 | 1.625 | 0.000 | 0.028 1.653
40 12.815 27.313 20966 | 3.046 | 0.000 | 0.091 3.137
4 12.815 3.688 24.763 | 3.088 | 0.001 | -0.094 2.995
42 12.815 7.063 24.763 | 1.657 | 0001 | -0.030 1.628
43 12.815 10.438 24763 | 1.710 | 0001 | -0.020 1.691
44 12.815 13.813 24.763 | 1.671 | 0.001 | -0.007 1.665
45 12.815 17.188 24763 | 1670 | 0001 | 0.005 1.676
46 12.815 20.563 24763 | 1710 | 0.001 | 0.019 1.729
47 12.815 23.938 24763 | 1.656 | 0.001 | 0.028 1.685
48 12.815 27.313 24.763 | 3.086 | 0001 | 0.091 3.178
49 12.815 3.688 28560 | 3.078 | 0.002 | -0.093 2.987
50 12.815 7.063 28560 | 1.604 | 0.001 | -0.028 1577
51 12.815 10.438 28560 | 1.669 | 0.001 | -0.019 1.651
52 12.815 13.813 28560 | 1.632 | 0.001 | -0.006 1.626
53 12.815 17.188 28560 | 1.631 | 0.001 | 0.005 1.638
54 12.815 20.563 28560 | 1.669 | 0.001 | 0.018 1.688
55 12.815 23.938 28560 | 1.604 | 0001 | 0.027 1.632
56 12.815 27.313 28560 | 3.077 | 0002 | 0.091 3.170
57 12.815 3.688 32.357 | 4.485 | 0.004 | -0.128 4.362
58 12.815 7.063 32357 | 2902 | 0.003 | -0.052 2.853
59 12.815 10.438 32357 | 2935 | 0003 | -0.033 2.905
60 12.815 13.813 32357 | 2.889 | 0.003 | -0.011 2.881
61 12.815 17.188 32357 | 2.889 | 0.003 | 0.009 2.901
62 12.815 20.563 32357 | 2934 | 0003 | 0.031 2.968
63 12.815 23.938 32357 | 2902 | 0.003 | 0.050 2.954
64 12.815 27.313 32357 | 4.484 | 0.004 | 0.124 4.613

Continuacion tabla F.7: Calculo de la reaccion estatica, t = 50 afios.
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Figura F.2: Reacciones estaticas de contacto suelo-cajon de cimentacién, t = 50 afios.

F.2 Interaccion dinamica suelo-estructura:

En las tablas F.8 a F.21 y las figuras F.3 a F.10, se presenta el calculo de la vibracion del
terreno, la interaccién dindmica suelo estructura y el factor de seguridad dindmico, de

acuerdo a lo expresado en el capitulo 6.
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Apéndice F Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

Estrato Profundidad Espesor | Prof. Toi v O Ho n )7
De(m) | A(m) (m)  |Media (m)| (ym?) (kg/cm?) | (kg/cm?) ¢ (t/m?)
1 0.00 3.00 3.00 1.50 1.99 0.25 0.111 800.00
2 3.00 6.70 3.70 4.85 4.28 0.30 0.265 1000.00
3 6.70 9.40 2.70 8.05 5.17 0.30 0.320 14.00 0.141 146.45
4 9.40 13.80 4.40 11.60 6.69 0.30 0.414 20.20 0.226 221.82
5 13.80 18.00 4.20 15.90 9.27 0.35 0.642 32.20 0.221 370.99
6 18.00 22.23 4.23 20.11 11.84 0.35 0.820 30.00 0.400 416.41
7 22.23 26.10 3.88 24.16 14.10 0.30 0.873 30.00 0.400 425.31
8 26.10 31.25 5.15 28.68 16.68 0.30 1.033 30.00 0.400 453.46
9 31.25 35.70 4.45 33.48 21.92 0.25 1.218 187.00 0.216 | 2432.57
10 35.70 38.95 3.25 37.33 28.84 0.30 1.786 44.60 0.588 | 1273.72
11 38.95 41.75 2.80 40.35 34.08 0.30 2.109 44.60 0.588 | 1540.74
12 41.75 43.00 1.25 42.38 37.20 0.30 2.303 44.60 0.588 | 1726.15

Tabla F.8: Propiedades dinamicas del suelo.

Estrato Profundidad Espesor Y \ ,2) . “3"
De(m) | A(m) (m) (t/m*) | (t*s/m*) | (m°/t)

1 0.00 3.00 3.00 1.33 0.136
2 3.00 6.70 3.70 1.35 0.138 0.0014
3 6.70 9.40 2.70 1.16 0.118 0.0071
4 9.40 13.80 4.40 1.18 0.120 0.0076
5 13.80 18.00 4.20 1.16 0.118 0.0042
6 18.00 22.23 4.23 1.24 0.126 0.0038
7 22.23 26.10 3.88 1.22 0.124 0.0035
8 26.10 31.25 5.15 1.26 0.128 0.0044
9 31.25 35.70 4.45 1.83 0.187 0.0007
10 35.70 38.95 3.25 1.35 0.138 0.0010
11 38.95 41.75 2.80 1.38 0.141 0.0007
12 41.75 43.00 1.25 15 0.153 0.0003

Continuacion tabla F.8: Propiedades dindmicas del suelo.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

|EL,. (t*m?) | 273512.404 |

£ 250 kglcm®
E 2213594.36 t/m?
Columna tipo 1 Columna tipo 2
b (M) 1 b (M) 0.6
h (m) 0.6 h (m) 1
I(m% 0.018 I(m? 0.05
MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3
Col. Tipo 1 3 Col. Tipo 1 2 Col. Tipo 1 2
Col. Tipo 2 0 Col. Tipo 2 2 Col. Tipo 2 2
El (t*m?) |119534.096| EI (t*m?) |301048.833] EI (t*m?) |[301048.833
Auin (M) | 57.6587 | Auin(Mm?) | 1115625 | Ayin (M) 212.22
MARCO 4 MARCO 5 MARCO 6
Col. Tipo 1 2 Col. Tipo 1 2 Col. Tipo 1 4
Col. Tipo 2 2 Col. Tipo 2 2 Col. Tipo 2 0
EI (t*m?) |301048.833| EI (t*m?) |301048.833| EI (t/m?) |[159378.794
Ayin(m?) | 2095208 | A, (Mm% | 151.5461 a 6.4
EI*cosa |158385.533
Apip (M) 86.688

Tabla F.9: Célculo de EI promedio para todos los niveles de la edificacion.

Piso Ah; (M) K (t/cm) w; (t)
11 2.7 1667.504 687.05
10 2.7 1667.504 687.05
9 2.7 1667.504 687.05
8 2.7 1667.504 687.05

7 2.7 1667.504 687.05
6 2.7 1667.504 687.05
5 2.7 1667.504 687.05
4 2.7 1667.504 687.05
3 2.7 1667.504 687.05
2 2.7 1667.504 687.05
1 2.7 1667.504 687.05
PB 2.7 1667.504 687.05

Tabla F.10: Determinacion de la rigidez de entre piso para cada nivel.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

METODO DE NEWMARK
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE UN EDIFICIO

NIVEL 1 2 3 4 5 6
PESO (1) 687.049 687.049 687.049 687.049 687.049 687.049
RIGIDEZ, k (t/cm) 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504
MASA (t*s’m) | 70.036 70.036 70.036 70.036 70.036 70.036
X (cm) 1.000 1.984 2.937 3.844 4.690 5.462
F/of (t*s°Irad?) 0.700 1.390 2.057 2.692 3.285 3.825
V/a# (t*s’/rad®) | 44.409 43.709 42.319 40.262 37.570 34.285
AY/af (cm*s’/rad®) | 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023 0.021
Y/a (cm*s?/rad?) 0.027 0.053 0.078 0.102 0.125 0.145
o (rad/s)® 37.549 37.549 37.549 37.549 37.549 37.549
Nuevos valores X 1.000 1.984 2.937 3.844 4,690 5.462
@ (ave) 6.128 | rad/seg
T 1.025 seg
Tabla F.11: Determinacién del periodo de vibracion del edificio.
NIVEL 7 8 9 10 11 12
PESO (1) 687.049 687.049 687.049 687.049 687.049 687.049
RIGIDEZ, k (t/cm) 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504 1667.504
MASA (t*s’m) | 70.036 70.036 70.036 70.036 70.036 70.036
X (cm) 6.148 6.737 7.219 7.588 7.837 7.963
F/of (t*s*/rad?) 4.306 4.718 5.056 5.314 5.489 5.577
V/ef (t*s°/rad®) | 30.460 26.155 21.436 16.380 11.066 5577
AY/ef (cm*s’/rad?) | 0.018 0.016 0.013 0.010 0.007 0.003
Y/a (cm*s?/rad?) 0.164 0.179 0.192 0.202 0.209 0.212
& (rad/s)’ 37.549 37.549 37.549 37.549 37.549 37.549
Nuevos valores X 6.148 6.737 7.219 7.588 7.837 7.963

Continuacion tabla F.11: Determinacion del periodo de vibracién del edificio.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura
*
Estrato Z (m) d (m) (torﬁmz) (t*slz)/m“) (mC;S) 4 ((gCZ)
Superficie 0.00 0
1 3.00 3.00 800.00 0.136 76.816 0.156
2 6.70 3.70 1000.00 0.138 85.245 0.174
3 9.40 2.70 146.45 0.118 35.193 0.307
4 13.80 4.40 221.82 0.120 42.943 0.410
5 18.00 4.20 370.99 0.118 56.012 0.300
6 22.23 4.23 416.41 0.126 57.513 0.294
7 26.10 3.88 425.31 0.124 58.480 0.265
8 31.25 5.15 453.46 0.128 59.418 0.347
9 35.70 4.45 2432.57 0.187 114.194 0.156
10 38.95 3.25 1273.72 0.138 96.206 0.135
11 41.75 2.80 1540.74 0.141 104.655 0.107
12 43.00 1.25 1726.15 0.153 106.250 0.047
T, =2.697

Tabla F.12: Determinacion del periodo por el método de las celeridades.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

a,= 1.00 m/s? V,= | 0.396 m/s Tiic= | 2.697 S

C= 63.771 m/s Owperg= | 0.157 m D= 2.5258 rad/s

Tua=1 | 2.4876 s

%

Estrato | z(m) | (M) | b | e (n?/ss) (ﬁqsz/‘sl) i - B; G (r?]) W | i) (c?n)
Superf. | 0.00 0.157 | 0.000 | 1.000 | 15.675
1 3.00 3.00 |800.000| 0.136 | 76.816 |230.449| 0.002 | 0.995 | 0.004 | 1.297 | 0.156 | 0.406 | 0.995 | 15.599
2 6.70 3.70 |1000.000| 0.138 | 85.245 |315.406 | 0.003 | 0.994 | 0.004 | 1.624 | 0.154 | 0.908 | 0.980 | 15.356
3 9.40 2.70 |146.453| 0.118 | 35.193 | 95.021 | 0.009 | 0.981 | 0.018 | 1.018 | 0.134 | 1.201 | 0.856 | 13.411
4 13.80 | 4.40 |221.817| 0.120 | 42.943 |188.949| 0.017 | 0.967 | 0.020 | 1.688 | 0.106 | 1.607 | 0.678 | 10.625
5 18.00 | 4.20 |370.987| 0.118 | 56.012 |235.252| 0.009 | 0.982 | 0.011 | 1584 | 0.086 | 1.912 | 0.551 | 8.633
6 2223 | 423 |416.413| 0.126 | 57.513 |242.991| 0.009 | 0.983 | 0.010 | 1.697 | 0.066 | 2.170 | 0.419 | 6.562
7 26.10 | 3.88 |425314| 0.124 | 58.480 |226.611| 0.007 | 0.986 | 0.009 | 1.537 | 0.045 | 2.340 | 0.288 | 4.507
8 3125 | 5.15 |453.458| 0.128 | 59.418 |306.002 | 0.012 | 0.976 | 0.011 | 2.110 | 0.018 | 2.473 | 0.113 | 1.774
9 35.70 | 4.45 |2432.573| 0.187 |114.194|508.162 | 0.002 | 0.995 | 0.002 | 2.648 | 0.013 | 2555 | 0.084 | 1.314
10 38.95 | 3.25 |[1273.717| 0.138 | 96.206 |312.671| 0.002 | 0.996 | 0.003 | 1.427 | 0.007 | 2.583 | 0.042 | 0.659
11 41.75 | 2.80 |1540.742| 0.141 |104.655|293.034| 0.001 | 0.998 | 0.002 | 1.256 | 0.002 | 2.593 | 0.012 | 0.188
12 43.00 | 1.25 |1726.153| 0.153 |106.250 | 132.812 | 0.000 | 1.000 | 0.001 | 0.610 | 0.000 | 2.594 | 0.000 | 0.000

Tabla F.13: Método de las distorsiones para la onda de corte, a, = 1 m/s’.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

ONDA DE CORTE EN SUELO ESTRATIFICADO

VALORES SiSMICOS
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Figura F.3: Aceleracion, cortante y desplazamientos, para la onda de corte, a, = 1 m/s?.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

T= T,/a ARCILLA LIMOSA a =0.94
NAF | 2.63 m p,= | 2.374 | rad/s
a,= | 1.00 | m/s? T= |2646| s V,= | 0421 | mis
C,= [72.207| m/s E= 0.00583 Deformacién Orbital
* )
estratol (| ) (W) ) © my | @ | A (m) wm | £ & | wm) | @) | @) i) (cm)
Superf.| 0.00 | 0.00 | 0.00 -~ | 72.207|0.840 | --- [1885.01] 0.028 | 0.000 |0.0058|10.995| --- [10.995|10.000 |17.740
1 3.00 | 3.00 [800.00| 0.136 | 0.25 |72.207 | 0.840 | 0.85 [1885.01 0.028 | 0.083 |0.0054|10.121| 5.471 | 4.650 | 9.205 |16.329
2 6.70 | 3.70 [1000.00| 0.138 | 0.30 |80.130 | 0.865 | 0.90 [2524.57| 0.026 | 0.178 |0.0049|12.329| 6.489 | 5.840 | 8.372 |14.852
3 9.40 | 2.70 |146.45| 0.118 | 0.30 |33.081| 0.865 | 0.80 [369.73| 0.062 | 0.345 |[0.0041| 1.527 | 0.848 | 0.679 | 7.081 |12.561
4 |13.80 | 4.40 |221.82| 0.120 | 0.30 |40.366 | 0.865 | 0.80 |559.99| 0.051 | 0.569 |0.0033| 1.849 | 1.027 | 0.822 | 5.661 |10.043
5 |18.00 | 4.20 |370.99 | 0.118 | 0.35 |52.652 | 0.892 | 0.80 [1008.63 0.040 | 0.738 |0.0028| 2.813 | 1.563 | 1.250 | 4.781 | 8.481
6 |22.23| 4.23 |416.41| 0.126 | 0.35 |54.062 | 0.892 | 0.80 [1132.13 0.039 | 0.903 |0.0024| 2.676 | 1.486 | 1.189 | 4.052 | 7.187
7 12610 | 3.88 | 42531 | 0.124 | 0.30 |54.971| 0.865 | 0.85 [1073.74] 0.037 | 1.048 |0.0020| 2.196 | 1.187 | 1.009 | 3.506 | 6.219
8 |31.25| 5.15 |453.46| 0.128 | 0.30 |55.853| 0.865 | 0.85 [1144.79 0.037 | 1.237 |0.0017| 1.937 | 1.047 | 0.890 | 2.901 | 5.147
9 | 3570 | 4.45 [243257| 0.187 | 0.25 |107.342| 0.840 | 1.00 [5731.79 0.019 | 1.320 |0.0016| 8.930 | 4.465 | 4.465 | 2.671 | 4.738
10 | 38.95| 3.25 [1273.72| 0.138 | 0.30 |90.434| 0.865 | 0.90 [3215.59 0.023 | 1.394 |0.0014 | 4.654 | 2.449 | 2.204 | 2.481 | 4.401
11 | 41.75| 2.80 |1540.74| 0.141 | 0.30 |98.376 | 0.865 | 0.90 [3889.71| 0.021 | 1.452 |0.0014 | 5.310 | 2.795 | 2.515 | 2.340 | 4.151
12 | 43.00 | 1.25 [1726.15| 0.153 | 0.30 |99.875| 0.865 | 0.90 4357.80 0.021 | 1.478 |0.0013| 5.798 | 3.051 | 2.746 | 2.281 | 4.046

Tabla F.14: Onda superficial, a, = 1 m/s’.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

ONDA SUPERFICIAL EN SUELO ESTRATIFICADO

VALORES SISMICOS
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Figura F.4: Aceleracion, esfuerzos, desplazamientos y presiones, para la onda superficial, a, = 1 m/s>.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

a,= 0.90 m/s V,= 0.356 m/s Tinic= 2.697 S
C= 63.771 m/s Owperg= | 0.141 m D= 2.5258 rad/s
Tﬁ,,a[= 2.4876 S
U p C C*d : . . : () B a, )
Estrato | z(m) | d(M) | @i |yl i) | sy | N 4; L G (m) | Wm? | (m/s®) | (cm)
Superf. | 0.00 0.141 0.000 | 0.900 | 14.107
1 3.00 3.00 |800.000| 0.136 | 76.816 |230.449 | 0.002 0.995 0.004 1.297 0.140 0.365 0.896 | 14.039
2 6.70 3.70 |1000.000{ 0.138 | 85.245 | 315.406 | 0.003 0.994 0.004 1.624 0.138 0.818 0.882 | 13.820
3 9.40 270 |146.453 | 0.118 | 35.193 | 95.021 | 0.009 0.981 0.018 1.018 0.121 1.081 0.770 | 12.070
4 13.80 440 |221.817 | 0.120 | 42.943 |188.949 | 0.017 0.967 0.020 1.688 0.096 1.447 0.610 9.562
5 18.00 420 |370.987 | 0.118 | 56.012 |235.252 | 0.009 0.982 0.011 1.584 0.078 1.721 0.496 7.769
6 22.23 423 |416.413 | 0.126 | 57.513 |242.991 | 0.009 0.983 0.010 1.697 0.059 1.953 0.377 5.906
7 26.10 3.88 |425.314 | 0.124 | 58.480 |226.611 | 0.007 0.986 0.009 1.537 0.041 2.106 0.259 | 4.056
8 31.25 5.15 |453.458| 0.128 | 59.418 |306.002 | 0.012 0.976 0.011 2.110 0.016 2.225 0.102 1.596
9 35.70 4.45 |2432.573| 0.187 | 114.194 |508.162 | 0.002 0.995 0.002 2.648 0.012 2.299 0.075 1.183
10 38.95 3.25 |1273.717| 0.138 | 96.206 | 312.671 | 0.002 0.996 0.003 1.427 0.006 2.324 | 0.038 0.593
11 41.75 2.80 |1540.742| 0.141 |104.655 |293.034| 0.001 0.998 0.002 1.256 0.002 2.334 | 0.011 0.169
12 43.00 1.25 |1726.153| 0.153 |106.250 | 132.812 | 0.000 1.000 0.001 0.610 0.000 2.335 0.000 0.000

Tabla F.15: Método de las distorsiones para la onda de corte, a, = 0.9 m/s’.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

PROFUNDIDAD (m)

ONDA DE CORTE EN SUELO ESTRATIFICADO

VALORES SISMICOS
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Figura F.5: Aceleracion, cortante y desplazamientos, para la onda de corte, a, = 0.9 m/s%.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

T= | T,/ ARCILLA LIMOSA a=0.94

NAF | 2.63 m p,= | 2.374 | rad/s

a,= | 090 | m/s® T= | 2646 | s V,= | 0379 | mis

C,= |72.207| m/s £= 0.00525 Deformacidn Orbital

1M r » | a;*10 o)

Estrato (é) (rlrl]) (t/ﬁf) (t*slz)/m“) v (rgfs) a, Pex (t//mz) (1/m) Zrid| & (tfrriz) (t/ar)rzlz) (t/?nz) (r;\/sz) (cm)

Superf.| 0.00 | 0.00 | 0.00 --- | 72.207 | 0.840 | --- [1885.01] 0.028 | 0.000 {0.0052| 9.896 | --- | 9.896 | 9.000 |15.966
1 3.00 | 3.00 [800.00| 0.136 | 0.25 |72.207 | 0.840 | 0.85 |1885.01| 0.028 | 0.083 [0.0048| 9.109 | 4.924 | 4.185 | 8.284 |14.696
2 6.70 | 3.70 |{1000.00| 0.138 | 0.30 |80.130| 0.865 | 0.90 [2524.57| 0.026 | 0.178 [0.0044[11.096| 5.840 | 5.256 | 7.535 |13.367
3 9.40 | 2.70 |146.45| 0.118 | 0.30 |33.081| 0.865 | 0.80 |369.73| 0.062 | 0.345 [0.0037| 1.374 | 0.764 | 0.611 | 6.373 |11.305
4 13.80 | 4.40 |221.82| 0.120 | 0.30 [40.366 | 0.865 | 0.80 [559.99| 0.051 | 0.569 {0.0030| 1.664 | 0.925 | 0.740 | 5.095 | 9.039
5 18.00 | 4.20 |370.99| 0.118 | 0.35 |52.652 | 0.892 | 0.80 [1008.63| 0.040 | 0.738 {0.0025| 2.532 | 1.406 | 1.125 | 4.303 | 7.633
6 22.23 | 423 |416.41| 0.126 | 0.35 |54.062 | 0.892 | 0.80 [1132.13 0.039 | 0.903 |0.0021| 2.408 | 1.338 | 1.070 | 3.646 | 6.469
7 26.10 | 3.88 |425.31| 0.124 | 0.30 |54.971| 0.865 | 0.85 [1073.74| 0.037 | 1.048 |0.0018| 1.976 | 1.068 | 0.908 | 3.155 | 5.597
8 31.25 | 5.15 [453.46| 0.128 | 0.30 |55.853| 0.865 | 0.85 [1144.79 0.037 | 1.237 |0.0015| 1.744 | 0.942 | 0.801 | 2.611 | 4.632
9 35.70 | 4.45 (2432.57| 0.187 | 0.25 |107.342| 0.840 | 1.00 [5731.79 0.019 | 1.320 |0.0014| 8.037 | 4.019 | 4.019 | 2.404 | 4.264
10 | 38.95| 3.25 |1273.72| 0.138 | 0.30 |90.434 | 0.865 | 0.90 [3215.59 0.023 | 1.394 |0.0013| 4.188 | 2.204 | 1.984 | 2.233 | 3.961
11 | 41.75| 2.80 |1540.74| 0.141 | 0.30 |98.376 | 0.865 | 0.90 [3889.71] 0.021 | 1.452 |0.0012| 4.779 | 2.515 | 2.264 | 2.106 | 3.736
12 | 43.00 | 1.25 |1726.15| 0.153 | 0.30 [99.875| 0.865 | 0.90 [4357.80| 0.021 | 1.478 |0.0012| 5.218 | 2.746 | 2.472 | 2.053 | 3.642

Tabla F.16: Onda superficial, a, = 0.9 m/s’.
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Calculos: Interaccion Suelo-Estructura
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Figura F.6: Aceleracion, esfuerzos, desplazamientos y presiones, para la onda superficial, a, = 0.9 m/s°.
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Apéndice F

Calculos: Interaccion Suelo-Estructura

s h; Wi2 hW; , Wi
(m) (t/m%) (t*m/m°) ®
11 36 0.83 29.83 687.05
10 33.3 0.83 27.59 687.05
9 30.6 0.83 25.35 687.05
8 27.9 0.83 23.12 687.05
7 25.2 0.83 20.88 687.05
6 22.5 0.83 18.64 687.05
5 19.8 0.83 16.41 687.05
4 17.1 0.83 14,17 687.05
3 14.4 0.83 11.93 687.05
2 11.7 0.83 9.69 687.05
1 9 0.83 7.46 687.05
PB 6.3 0.83 5.22 687.05
Semisotano 3.6 2.61 9.40 2166.21
12.56 219.70 10410.80
hem 17.50 m
c 0.45
T, 0.85s
T 1.025s
0 3
0’ 2.4
F; 1952.025t
M 1061.2 t*s?/m
Aem 1.84 m/s®
£, 2.429
ap 0.76 m/s?
a, 0.9 m/s®

Tabla F.17: Determinacion de la aceleracion de la superficie, a, = 0.9 m/s°.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura
VALORES MEDIOS HASTA 5.5 m
6 1° 0.0175rad Dy 5.50 M
My 73473.06 t-m U 890.91 t/m?
My 2392.40 t-m/m v 0.27
Ko 137075 t/rad Koy 34300 t/rad
Ky 171375 t/rad
hew 17.50 m
M 34.56 t*s’/m/ml
T 1.56 S
T, 1.03 S
T, 1.87 S
$o 12.00 %
I 5.00 %
s 10.43 %
fa 2.43
a, 1.00 m/s?
ap 0.86 m/s®
Aem 2.10 m/s®
Or 1268.99 t-m/m Vg 72.52 t/m
[ 0.0074 rad
Orp 1015.01 t-m/m
Oy 253.98 t-m/m

Tabla F.18: Determinacion del momento de volteo y el cortante basal, a, = 1 m/s%.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura
VALORES MEDIOS HASTA 5.5 m
o 1° 0.0175 rad D, 5.50 M
My 73473.06 t-m U 890.91 t/m?
My 2392.40 t-m/m v 0.27
Ko 137075 t/rad Koy 34300 t/rad
Ko 171375 t/rad
hew 17.50 m
M 34.56 t*s’/m/ml
Te 1.56 s
T, 1.03 S
T, 1.87 S
Lo 12.00 %
Z 5.00 %
Z 10.43 %
£, 2.43
a, 0.90 m/s®
ap 0.76 m/s?
Aem 1.88 m/s®
Or 1138.27 t-m/m Ve 65.05 t/m
7] 0.0066 rad
Orp 910.45 t-m/m
Oy 227.82 t-m/m

Tabla F.19: Determinacion del momento de volteo y el cortante basal, a, = 0.9 m/s?.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A(fan'f)A Xc (m) Yc (m) Ag (t/m?)
1 9.732 3.728 6.233 12.8503
2 11.126 7.098 6.026 5.5462
3 12.521 10.469 5.820 3.2794
4 13.915 13.841 5.614 1.1533
5 15.310 17.213 5.407 -0.7245
6 16.115 20.566 5.289 -2.633
7 16.320 23.941 5.259 -4.2862
8 16.512 27.316 5.231 -10.7143
9 12.815 3.688 9.575 8.8906
10 12.815 7.063 9.575 2.9418
11 12.815 10.438 9.575 1.9082
12 12.815 13.813 9.575 0.6434
13 12.815 17.188 9.575 -0.4968
14 12.815 20.563 9.575 -1.7343
15 12.815 23.938 9.575 -2.7413
16 12.815 27.313 9.575 -8.4954
17 12.815 3.688 13.372 8.7967
18 12.815 7.063 13.372 2.9747
19 12.815 10.438 13.372 1.9159
20 12.815 13.813 13.372 0.644
21 12.815 17.188 13.372 -0.5114
22 12.815 20.563 13.372 -1.7759
23 12.815 23.938 13.372 -2.8319
24 12.815 27.313 13.372 -8.5377
25 12.815 3.688 17.169 8.6918
26 12.815 7.063 17.169 2.9121
27 12.815 10.438 17.169 1.8714
28 12.815 13.813 17.169 0.6238
29 12.815 17.188 17.169 -0.5086
30 12.815 20.563 17.169 -1.7511
31 12.815 23.938 17.169 -2.7916
32 12.815 27.313 17.169 -8.4708
33 12.815 3.688 20.966 8.6845
34 12.815 7.063 20.966 2.9084

Tabla F.20: Calculo de la reaccién dinamica, a, = 1 m/s-.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A(angf‘ Xc (m) Yc (m) Ag (t/m?)
35 12.815 10.438 20.966 1.8678
36 12.815 13.813 20.966 0.6204
37 12.815 17.188 20.966 -0.5118
38 12.815 20.563 20.966 -1.7553
39 12.815 23.938 20.966 -2.7959
40 12.815 27.313 20.966 -8.4786
41 12.815 3.688 24.763 8.7699
42 12.815 7.063 24.763 2.9602
43 12.815 10.438 24.763 1.9026
44 12.815 13.813 24.763 0.632
45 12.815 17.188 24.763 -0.5242
46 12.815 20.563 24.763 -1.7913
47 12.815 23.938 24.763 -2.8491
48 12.815 27.313 24.763 -8.5681
49 12.815 3.688 28.560 8.7756
50 12.815 7.063 28.560 2.9
51 12.815 10.438 28.560 1.8853
52 12.815 13.813 28.560 0.6272
53 12.815 17.188 28.560 -0.5209
54 12.815 20.563 28.560 -1.7757
55 12.815 23.938 28.560 -2.7916
56 12.815 27.313 28.560 -8.5756
57 12.815 3.688 32.357 11.8372
58 12.815 7.063 32.357 5.0086
59 12.815 10.438 32.357 3.1219
60 12.815 13.813 32.357 1.0642
61 12.815 17.188 32.357 -0.8823
62 12.815 20.563 32.357 -2.9362
63 12.815 23.938 32.357 -4.822
64 12.815 27.313 32.357 -11.5541

Continuacion tabla F.20: Calculo de la reaccién dinamica, a, = 1 m/s°.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A(fan'f)A Xc (m) Yc (m) Ag (t/m?)
1 9.732 3.728 6.233 11.5266
2 11.126 7.098 6.026 4.9749
3 12.521 10.469 5.820 2.9416
4 13.915 13.841 5.614 1.0345
5 15.310 17.213 5.407 -0.6499
6 16.115 20.566 5.289 -2.3618
7 16.320 23.941 5.259 -3.8447
8 16.512 27.316 5.231 -9.6106
9 12.815 3.688 9.575 7.9748
10 12.815 7.063 9.575 2.6388
11 12.815 10.438 9.575 1.7117
12 12.815 13.813 9.575 0.5771
13 12.815 17.188 9.575 -0.4456
14 12.815 20.563 9.575 -1.5557
15 12.815 23.938 9.575 -2.459
16 12.815 27.313 9.575 -7.6203
17 12.815 3.688 13.372 7.8905
18 12.815 7.063 13.372 2.6683
19 12.815 10.438 13.372 1.7185
20 12.815 13.813 13.372 0.5776
21 12.815 17.188 13.372 -0.4587
22 12.815 20.563 13.372 -1.593
23 12.815 23.938 13.372 -2.5402
24 12.815 27.313 13.372 -7.6582
25 12.815 3.688 17.169 7.7965
26 12.815 7.063 17.169 2.6121
27 12.815 10.438 17.169 1.6786
28 12.815 13.813 17.169 0.5595
29 12.815 17.188 17.169 -0.4562
30 12.815 20.563 17.169 -1.5708
31 12.815 23.938 17.169 -2.504
32 12.815 27.313 17.169 -7.5982
33 12.815 3.688 20.966 7.7899
34 12.815 7.063 20.966 2.6088

Tabla F.21: Calculo de la reaccién dindmica, a, = 0.9 m/s°.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

DOVELA A(angf‘ Xc (m) Yc (m) Ag (t/m?)
35 12.815 10.438 20.966 1.6754
36 12.815 13.813 20.966 0.5565
37 12.815 17.188 20.966 -0.4591
38 12.815 20.563 20.966 -1.5745
39 12.815 23.938 20.966 -2.5079
40 12.815 27.313 20.966 -7.6052
41 12.815 3.688 24.763 7.8666
42 12.815 7.063 24.763 2.6553
43 12.815 10.438 24.763 1.7066
44 12.815 13.813 24.763 0.5669
45 12.815 17.188 24.763 -0.4702
46 12.815 20.563 24.763 -1.6067
47 12.815 23.938 24.763 -2.5557
48 12.815 27.313 24.763 -7.6855
49 12.815 3.688 28.560 7.8717
50 12.815 7.063 28.560 2.6013
51 12.815 10.438 28.560 1.6911
52 12.815 13.813 28.560 0.5626
53 12.815 17.188 28.560 -0.4672
54 12.815 20.563 28.560 -1.5928
55 12.815 23.938 28.560 -2.5041
56 12.815 27.313 28.560 -7.6923
57 12.815 3.688 32.357 10.6179
58 12.815 7.063 32.357 4.4926
59 12.815 10.438 32.357 2.8003
60 12.815 13.813 32.357 0.9546
61 12.815 17.188 32.357 -0.7914
62 12.815 20.563 32.357 -2.6337
63 12.815 23.938 32.357 -4.3253
64 12.815 27.313 32.357 -10.3639

Continuacion tabla F.21: Calculo de la reaccién dinamica, a, = 0.9 m/s.
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Figura F.7: Reacciones de contacto suelo-cajén de cimentacion (estaticas + dinamicas)
a, =1 m/s?yt=1.125 afios.
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Figura F.8: Reacciones de contacto suelo-cajén de cimentacion (estaticas + dinamicas)
a, =1 m/s®y t = 50 afios.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura
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Figura F.9: Reacciones de contacto suelo-cajén de cimentacion (estaticas + dinamicas)
a,=0.9 m/s?y t = 1.125 afios.
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Figura F.10: Reacciones de contacto suelo-cajén de cimentacion (estaticas + dindmicas)
a, = 0.9 m/s? y t = 50 afios.
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Apéndice F Caélculos: Interaccién Suelo-Estructura

F.3 Interaccion dinamica suelo-pilote:

En las tablas F.22 a F.31 y las figuras F.11 y F.12, se muestra la determinacion de las
reacciones, el diagrama de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos, de acuerdo a lo

que se explico en el capitulo 6.

PILOTE DOVELAS Y ESTRATOS
Prof. cabeza| 5.50m Ve 1997.76 t NUmero. de dovelas 10
Prof. punta| 27.00 m NP 90 Ax 0.50 m
2r, 0.51m P, 22.20t NUmero. de estratos 7
h 21.50m ---
A a; M, 4 Zi a=M,*Ax
ESTRATO | 1) () tonim?) | (mi (m) (m ")
1 1.20 0.61 1000.00 0.0003 6.10 0.60 0.0002
2 2.70 1.37 146.45 0.0023 8.05 2.55 0.0011
3 4.40 2.24 221.82 0.0015 11.60 6.10 0.0008
4 4.20 2.13 370.99 0.0009 15.90 10.40 0.0004
5 4.23 2.15 416.41 0.0008 20.11 14.61 0.0004
6 3.88 1.97 425.31 0.0008 24.16 18.66 0.0004
b 0.90 0.46 453.46 0.0007 26.55 21.05 0.0004
Tabla F.22: Propiedades dinamicas del suelo.
MATRIZ HEMAS (m®/t)
z 0.60 2.55 6.10 10.40 14.61 18.66 21.05
Estrato 1 2 3 4 5 6 b
1 3.081E-04 | 1.524E-04 | 7.424E-06 | 4.947E-07 | 9.289E-08 | 2.841E-08 | 1.490E-08
2 5.967E-05 | 2.378E-03 | 4.998E-05 | 2.052E-06 | 3.022E-07 | 8.158E-08 | 4.082E-08
3 7.433E-06 | 1.522E-04 | 1.716E-03 | 3.203E-05 | 2.133E-06 | 3.672E-07 | 1.537E-07
4 7.071E-07 | 8.790E-06 | 4.982E-05 | 1.018E-03 | 2.826E-05 | 2.207E-06 | 6.765E-07
5 1.440E-07 | 1.407E-06 | 3.801E-06 | 3.201E-05 | 9.076E-04 | 3.161E-05 | 5.798E-06
6 4.020E-08 | 3.469E-07 | 6.087E-07 | 2.287E-06 | 2.831E-05 | 8.751E-04 | 1.132E-04
b 5.062E-09 | 4.159E-08 | 6.069E-08 | 1.614E-07 | 1.123E-06 | 1.911E-05 | 5.331E-04

Tabla F.23: Matriz HEMAS.
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. Interaccion Suelo-Estructura

ITERACION 1
X X;/a, K;

Estrato ® (tm?) (r(z) (t/m Error
1 0.610 1.000 0.000 1300.849
2 1.372 1.000 0.002 550.855
3 2.235 1.000 0.002 1169.949
4 2.134 1.000 0.001 1925.272
5 2.146 1.000 0.001 2184.767
6 1.969 1.000 0.001 1930.056
b 0.457 1.000 0.001 825.866 ---

Tabla F.24: Determinacion de las reacciones, iteracion 1.
ITERACION 2
X; X;/a, & K;

Estrato ® (t/m?) m) (t/m Error
1 19.883 32.616 0.011 1889.898 45.28%
2 4.265 3.110 0.009 457.583 16.93%
3 -0.789 -0.353 0.000 -90387.628 | 902.40%
4 -1.720 -0.806 -0.001 2198.329 14.18%
5 0.393 0.183 0.000 2585.685 18.35%
6 0.528 0.268 0.000 3509.910 81.86%
b -0.363 -0.794 0.000 868.884 5.21%

Tabla F.25: Determinacion de las reacciones, iteracion 2.
ITERACION 3
X; X;/a, & K;

Estrato ® (t/m?) m) (t/m Error
1 22.299 36.579 0.012 1929.281 2.08%
2 2.659 1.939 0.007 394.600 13.76%
3 -2.378 -1.064 -0.001 1870.342 119.92%
4 -0.845 -0.396 0.000 2065.694 6.03%
5 0.310 0.144 0.000 2456.351 5.00%
6 0.564 0.286 0.000 3669.226 4.54%
b -0.410 -0.898 0.000 868.105 0.09%

Tabla F.26: Determinacion de las reacciones, iteracion 3.
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ITERACION 4
X X;/a, K;

Estrato ® (tm?) (r(z) (t/m Error
1 22.325 36.623 0.012 1938.865 0.50%
2 2121 1.546 0.006 363.861 7.79%
3 -1.445 -0.647 -0.001 2321.836 24.14%
4 -1.375 -0.644 -0.001 2136.889 3.45%
5 0.387 0.180 0.000 2539.329 3.38%
6 0.608 0.309 0.000 3561.577 2.93%
b -0.423 -0.925 0.000 868.566 0.05%

Tabla F.27: Determinacion de las reacciones, iteracion 4.
ITERACION 5
X; X;/a, & K;

Estrato ® (t/m?) m) (t/m Error
1 22.470 36.860 0.012 1941.677 0.15%
2 1.984 1.447 0.006 354.016 2.71%
3 -1.488 -0.666 -0.001 2227.633 4.06%
4 -1.335 -0.626 -0.001 2132.569 0.20%
5 0.390 0.181 0.000 2533.465 0.23%
6 0.596 0.303 0.000 3582.510 0.59%
b -0.419 -0.917 0.000 868.458 0.01%

Tabla F.28: Determinacion de las reacciones, iteracion 5.
ITERACION 6
X; X;/a, & K;

Estrato ® (t/m?) m) (t/m Error
1 22.502 36.913 0.012 1942.699 0.05%
2 1.931 1.408 0.006 350.068 1.12%
3 -1.458 -0.652 -0.001 2240.848 0.59%
4 -1.346 -0.631 -0.001 2133.515 0.04%
5 0.390 0.182 0.000 2535.597 0.08%
6 0.598 0.304 0.000 3579.887 0.07%
b -0.420 -0.918 0.000 868.470 0.00%

Tabla F.29: Determinacion de las reacciones, iteracion 6.
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ITERACION 7
X; X;/a, & K;
Estrato ® (t/mz) m) (t/m Error
1 22.518 36.939 0.012 1943.082 0.02%
2 1.912 1.394 0.005 348.579 0.43%
3 -1.455 -0.651 -0.001 2237.304 0.16%
4 -1.344 -0.630 -0.001 2133.378 0.01%
5 0.389 0.181 0.000 2535.764 0.01%
6 0.598 0.304 0.000 3580.000 0.00%
b -0.420 -0.918 0.000 868.470 0.00%
Tabla F.30: Determinacion de las reacciones, iteracion 7.
CABEZA PILOTE
Carga 22197t
Momento | 3.529 t-m
REACCIONES DIAGRAMAS
Distancia Carga Distancia | Cortante | Momento
(m) (t) (m) (t) (t-m)
5.500 -22.197 5.500 0.000 0.000
6.100 22.518 6.100 22.197 3.529
8.050 1.912 8.050 -0.321 -9.790
11.600 -1.455 11.600 -2.232 -9.165
15.900 -1.344 15.900 -0.777 -1.239
20.113 0.389 20.113 0.567 2.104
24.163 0.598 24.163 0.178 -0.283
26.550 -0.420 26.550 -0.420 -1.002
26.550 0.000 0.000

Tabla F.31: Reacciones y momentos a lo largo del pilote.
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DIAGRAMA DE CORTANTE
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Figura F.11: Diagrama de fuerzas cortantes en el pilote.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS
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Figura F.12: Diagrama de momentos en el pilote.
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Apéndice G

Célculos: Analisis de Estabilidad de la Excavacién

Variacion de los niveles piezométricos:

A continuacion, en las tablas G.1 a G.4, se presenta el célculo detallado de las caidas

piezométricas y del incremento en los esfuerzos efectivos debido al bombeo, de acuerdo a

lo explicado en el capitulo 7.

Nivel De A d h; rg\, C%, ki
(m) (m) (m) (m) (cm/kg) (cm?/s) (cml/s)
0 2.6304 9.5 6.8696 6.809 ---
1 9.5 13.9 4.4 9.446 0.0575 0.0004 2.3E-08
2 13.9 18 4.1 11.904 0.053 0.0023 | 1.219E-07
3 18 22.3 4.3 14.481 0.03 0.003 |0.00000009
4 22.3 25.9 3.6 17.072 0.0171 0.0039 | 6.669E-08
5 25.9 32 6.1 21.319 0.0194 0.0033 | 6.402E-08
Tabla G.1: Propiedades del material para el calculo de las caidas piezométricas.
Nivel De A Ki A KiA; Ai
(m) (m) (1/s) (m) (m/s) (m)
0 2.6304 9.5 --- --- --- 2.809
1 9.5 13.9 5.2273E-11| 1.76276 |9.2144E-11 ---
2 13.9 18 2.9732E-10| 1.64256 |4.8836E-10 ---
3 18 22.3 2.093E-10 | 1.72268 |3.6056E-10 ---
4 22.3 25.9 1.8525E-10| 1.00876 |1.8687E-10 ---
5 25.9 32 1.0495E-10| 1.85324 | 1.945E-10 0

Continuacion tabla G.1: Propiedades del material para el calculo de las caidas piezométricas.

Matriz K o

A Y A A -
-3.4959E-10| 2.97317E-10 0 0 -5.4305E-10
2.97317E-10|-5.06619E-10| 2.09302E-10 0 1.278E-10
0 2.09302E-10 (-3.94552E-10| 1.8525E-10 |1.73688E-10
0 0 1.8525E-10 |-2.90201E-10| -7.6263E-12

Tabla G.2: Sistema de ecuaciones para determinar los valores de A.
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Matriz K* T
-1.0458E+10| -8932866256 | -6766864354 | -4319635014 | -5.4305E-10
-8932866256|-10503395916| -7956578928 | -5079090569 | 1.278E-10
-6766864354| -7956578928 | -9646586212 | -6157908506 | 1.73688E-10
-4319635014| -5079090569 | -6157908506 | -7376797051 | -7.6263E-12
Nivel Ai (m)

1 3.395042388

2 2.165436496

3 1.029363961

4 0.683374847

Tabla G.3: Solucion del sistema de ecuaciones para determinar los valores de A.

< Prof. Oy Uo U o', | Estrato
Estrato DESCRIPCION (m) (t/mz) (t/mz) (t/mz) (t/mz) tipo

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 Material de relleno 1.50 1.99 0.00 0.00 1.99 R
2.63 3.49 0.00 0.00 3.49
3.00 3.62 0.37 0.00 3.98
o _ | 485 | 428 | 220 | 0.00 | 6.48

o  |Arcillalimosa gris y verde olivor=o "oy ™ I eo ™5 6™ 000 | 7.36 1

de consistencia semirigida

6.70 4.95 4.03 1.20 7.78

3 Arcilla muy blanda, gris, verde | 8.00 5.17 5.32 2.50 7.99 5
olivo y café 9.30 5.38 6.61 3.80 8.20
. 9.40 5.45 6.71 3.90 8.26

4 Arena fina negra

9.50 5.51 6.81 4.00 8.32

5 Arcilla muy blanda, gris, verde | 11.60 | 6.69 8.07 4.98 9.78 )
olivo y café 13.70 | 7.95 9.33 596 | 11.32
13.80 8.05 9.39 6.00 11.43

6 Arena de conchas

13.90 8.15 9.45 6.05 11.54

7 Arcilla blanda, café, gris, verde | 1595 | 9.30 | 10.67 | 7.89 | 12.08 3
olivo y gris verdoso 18.00 | 1045 | 11.90 | 9.74 | 1261
18.20 10.58 12.02 9.91 12.69

8 Arcilla blanda, café, gris, verde | 19.80 | 11.65 | 1298 | 11.29 | 13.34 3
olivo y gris verdoso 20.08 11.82 13.15 11.53 13.44
22.15 13.06 14.39 13.32 14.13

Tabla G.4: Distribucién de esfuerzos efectivos y presiones de poros, antes y después del bombeo.

341




Apéndice G Calculos: Andlisis de Estabilidad de la Excavacion

< Prof. fo Uo Ui o, |Estrato
Estrato DESCRIPCION (m) (t/mz) (t/mz) (t/mz) (tlmz) tipo
. L. 22.23 | 13.11 | 14.44 | 13.39 | 14.16
9 Vidrio volcanico

22.30 | 13.16 | 14.48 | 13.45 | 14.19

. . 24.00 | 14.01 | 15.70 | 14.84 | 14.88
10 Acrcilla gris verdoso 4
25.70 | 14.87 | 16.93 | 16.23 | 15.57

2580 | 1491 | 17.00 | 16.31 | 1561
2590 | 1496 | 17.07 | 16.39 | 15.64

11 Ceniza volcéanica gris

12 Arena fina gris con algunas 26.20 15.23 17.29 16.64 | 15.88

gravillas 26.50 | 1551 | 17.50 | 16.89 | 16.12
. . 28.85 | 16.78 | 19.20 | 18.85 | 17.12
13 Acrcilla gris verdoso 4
31.20 | 18.05 | 20.89 | 20.82 | 18.12
- - 31.25 | 18.08 | 20.92 | 20.86 | 18.14
14 Vidrio volcanico
31.30 | 18.10 | 20.96 | 20.90 | 18.16
3155 | 18.37 | 21.14 | 21.11 | 18.39
15 Arena fina gris obscuro
31.80 | 18.63 | 21.32 | 21.32 | 18.63
16 Limo arenoso gris verdoso (Ss =| 33.60 22.15 21.09 21.09 22.15 5
2.64) 35.40 | 25.67 | 20.86 | 20.86 | 25.67
. . 35.70 | 26.28 | 20.82 | 20.82 | 26.28
17 Arena fina poco limosa

36.00 | 26.89 | 20.78 | 20.78 | 26.89

. ) 37.15 | 2859 | 20.63 | 20.63 | 28.59
18 Arcilla gris verdoso 6
38.30 | 30.28 | 20.49 | 20.49 | 30.28

38.95 | 31.61 | 2040 | 20.40 | 31.61
39.60 | 3294 | 20.32 | 20.32 | 32.94

19 Ceniza volcanica

. . 40.65 | 34.53 | 20.18 | 20.18 | 34.53
20 Acrcilla gris verdoso 6
41.70 | 36.11 | 20.05 | 20.05 | 36.11

41.75 | 36.19 | 20.04 | 20.04 | 36.19
41.80 | 36.26 | 20.04 | 20.04 | 36.26

21 Arena gris obscura

. . 4240 | 37.24 | 19.96 | 19.96 | 37.24
22 Arcilla gris verdoso 6
43.00 | 38.22 | 19.88 | 19.88 | 38.22

44,00 | 40.32 | 19.75 | 19.75 | 40.32
23 Limo arenoso gris verdoso 4483 | 42.07 | 19.65 | 19.65 | 42.07 7
45.00 | 4243 | 19.63 | 19.63 | 42.43

Continuacion tabla G.4: Distribucién de esfuerzos efectivos y presiones de poros, antes y después del
bombeo.
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MACRO CAPITULO 4:
CALCULO DE AREAS TRIBUTARIAS

Private Sub CommandButtonl_Click()

NP = Worksheets("Coordenadas").Cells(2, 2).Value
Fori=1To NP
ID = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + i, 1).Value
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, 1).Value = ID
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4, i + 1).Value = ID
X1 = Worksheets("Coordenadas").Cells(4 + i, 2).Value
Y1 = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + i, 3).Value
d = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + i, 4).Value
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, i + 1).Value =d
Forj=i+1ToNP
X2 = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + j, 2).Value
Y2 = Worksheets("Coordenadas").Cells(4 + j, 3).Value
d=((X1-X2)"2+(Y1-Y2)*2)"05
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, j + 1).Value =d
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + j, i + 1).Value =d
Next
Next
Pi = 3.14159265358979
P = Worksheets("Coordenadas™).Cells(2, 9).Value
¢ = Worksheets("'Areas Tributarias").Cells(1, 1).Value
Fori=1To NP
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 3 + (P + 3) * (i - 1), 1).Value = "Pilote"
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 3 + (P + 3) * (i - 1), 2).Value
Worksheets("Coordenadas").Cells(4 + i, 1).Value
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1), 1).Value = "'z (m)"



Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1), 2).Value = "A.
Trib. (m2)"
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1), 3).Value = "R (m)"
hecomp = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + i, 5).Value
pucomp = Worksheets("Coordenadas").Cells(4 + i, 6).Value
Forj=1ToP
z = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + j, 9).Value
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP +4 + (P +3) * (i- 1) +j, 1).Value = z
If c=1Then
Izk=0
Fork=1To NP
If z < Worksheets("Coordenadas").Cells(4 + k, 5).Value Then
Izk = Izk
Elself z > Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + k, 6) Then
Izk = 1zk
Elself z < hecomp Then
Izk = Izk
Elself z > pucomp Then
Izk = 1zk
Else
R = Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, k + 1).Value
zt=R*z/(R*(2)"0.5)
sinpsi=(1/((zt/R)~2+1)"0.5)
cospsi = (zt / R) * sinpsi
psi = 2 * Atn(sinpsi / (1 + cospsi))
Izk = I1zk + ((zt / R) * (1 - Sin(psi)) + (Cos(psi) + (Log(Tan(0.5 * psi)) /
Log(10#))))
End If
Next
If Izk =0 Then
A=0



Else
A=Pi*(@2)"2)/1zk
End If
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) +j, 2).Value =

A
RO=(A/Pi)"05
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) + j, 3).Value =
RO
End If
Ifc=2Then
Izc=0
Fork=1To NP

If z < Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + k, 5).Value Then
Izc = lzc
Elself z > Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + k, 6) Then
Izc = lzc
Elself z < hecomp Then
Izc = lzc
Elself z > pucomp Then
Izc = lzc
Else
R = Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, k + 1).Value
zt=R*z/(R*(2)"0.5)
sinpsi = (1/((zt/R)~2+1)"0.5)
cospsi = (zt / R) * sinpsi
psi = 2 * Atn(sinpsi / (1 + cospsi))
Izc = Izc + (zt / R) * (1 - Sin(psi))
End If
Next
If Izc=0 Then
A=0



Else
A=2*Pi*(2)"2)/((2) " (0.5) * Izc)
End If
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) +j, 2).Value =

RO=(A/Pi)"05
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) + j, 3).Value =
RO
End If
Ifc =3 Then
Izk =0
lzc=0
Fork=1To NP
If z < Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + k, 5).Value Then
Izk = 1zk
Izc = lzc
Elself z > Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + k, 6) Then
Izk = Izk
Izc = lzc
Elself z < hecomp Then
Izk = Izk
Izc = lzc

Elself z > pucomp Then

Izk = 1zk
lzc = lzc
Else

R = Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + i, k + 1).Value
z2t=R*z/(R*(2)"0.5)

sinpsi=(1/((zt/R)~2+1)"0.5)

cospsi = (zt / R) * sinpsi

psi = 2 * Atn(sinpsi / (1 + cospsi))



Izk = 1zk + ((zt / R) * (1 - Sin(psi)) + (Cos(psi) + (Log(Tan(0.5 * psi)) /
Log(10#))))
Izc = Izc + (zt / R) * (1 - Sin(psi))
End If
Next
If Izk =0 And Izc =0 Then
A=0
Else
he = Worksheets("Coordenadas™).Cells(4 + i, 5).Value
A=((2*he+2)*Pi*(2)"2)/(z*Izk+ he * Izc * (2) ~ 0.5)
End If
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) +j, 2).Value =

RO=(A/Pi)"05
Worksheets("Areas Tributarias").Cells(4 + NP + 4 + (P + 3) * (i - 1) + j, 3).Value =
RO
End If
Next
Next

End Sub



MACRO CAPITULO 5:
CALCULO ASENTAMIENTOS

Sub Botdn5_AlHacerClic()

Pi = 3.14159265359

Nt = Worksheets("Tiempo de contruccion™).Cells(12, 2).Value

Es = Worksheets("Tiempo de contruccion™).Cells(2, 2).Value

tc = Worksheets("Tiempo de contruccion™).Cells(9, 2).Value

hojaactiva = ActiveSheet.Name

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 3, 1).Value = "RECOMPRESION"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 3, 9).Value = "COMPRESION NETA"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5, 19).Value = "t (afios)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5, 20).Value = "dtotal (cm)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5, 21).Value = "vel (cm/semana)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6, 19).Value =0
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6, 20).Value =0
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6, 21).Value =0

Fori=1To Nt
t = Worksheets("Tiempo de contruccion™).Cells(13 + i, 2).Value
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 4 + (Es + 4) * (i - 1), 1).Value = "t (afios)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 4 + (Es + 4) * (i - 1), 9).Value = "t (afios)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 4 + (Es + 4) * (i - 1), 2).Value = t
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 4 + (Es + 4) * (i - 1), 10).Value =t
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 1).Value = "Prof. Media
(m)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 9).Value = "Prof. Media
(m)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i - 1), 2).Value = "Tv"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 10).Value = "Tv"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 3).Value = "Tvc"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i - 1), 11).Value = "Tvc"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 17).Value = "at (m3/t)"
sumadr =0
sumadc =0
Forj=1ToEs
z = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 5).Value
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5+ (Es+4) * (i- 1) +J, 1).Value =z
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es +5+ (Es +4) * (i- 1) +j, 9).Value =z
Dsr = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 9).Value
H = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 6).Value
Dsc = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 12).Value
If Dsc = "---" Then
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 2).Value = "---"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 3).Value = "---"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 4).Value = "---"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es +4) * (i- 1) +j, 5).Value = "---"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es +4) * (i - 1) + j, 6).Value = "---"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es+4) * (i- 1) + ], 7).Value = "---"



Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es + 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 17).Value = "---

Else
E = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 4).Value
cvr = (3155.69259747) * Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 22).Value
psir = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 23).Value
Br = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 21).Value
mvr = (0.1) * Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 19).Value
roc = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 16).Value
IfH=1Then
Tvr=cvr*t/(E"2)
Tver=cvr*tc/ (E™2)
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i - 1) +j, 2).Value =

Tvr
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 3).Value =
Tver
Else
Tvr=cvr*t/((E/2)"2)
Tver=cvr*tc/ ((E/2)"2)
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es + 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 2).Value =
Tvr
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i - 1) + j, 3).Value =
Tver
End If
Ift<tc Then
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 4).Value =
"f(Tv)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 5).Value = "Al"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 6).Value = "arc
(m3/)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i- 1), 7).Value="d
(cm)”
A=0
Alr=1-Log(1l + psir* Tvr)/ (psir * Tvr)
Form=0To 10

A=A+@B2*(1-Exp(-(*m+21)"2)*Pi~2)/4)*Tvr))/ ((2*m +

1)~ 4)> (Pin4))

Next

fTvr=1-A/Tvr

alfar = (Tvr / Tvcr) * (fTvr + Br * Alr/2.3) *roc * mvr * E

dr =100 * alfar * Dsr

sumadr = sumadr + dr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i- 1) +j, 4).Value =

fTvr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i - 1) +j, 5).Value =
Alr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i - 1) +j, 6).Value =
alfar

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es+4) * (i- 1) + ], 7).Value = dr
Else



Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 4).Value =

"F(Tv-Tol)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 5).Value = "Avc"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 6).Value = "arc

(m3/t)"

(cm)”

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i- 1), 7).Value ="d

Tolr=(4/(Pi™2))*Log(4* (Exp((Pi~2/4)* Tvcr)-1)/((Pi™2)™* Tvcr))

A=0
Avcr = (1 - Log(1 + psir * Tvcr) / (psir * Tvcr)) / 2.3
Form=0To 10

A=A+8*EXp(-((*m+1)"2)*(Pi~2)/4)* (Tvr-Tolr)/(((2*m
+1)72)* (Pi"2))

Next
fTvTolr=1-A
alfar = (fTvTolr + Br * Log(10 ™ Avcr + psir * (Tvr - Tvcr)) / Log(10#)) *

roc * mvr * E

dr =100 * alfar * Dsr
sumadr = sumadr + dr
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i- 1) + j, 4).Value =

fTvTolr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es + 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 5).Value =
Avcr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 6).Value =
alfar

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i- 1) +j, 7).Value =
End If

End If

If

Dsc = "---" Then
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5 + (Es +4) * (i- 1) +j, 10).Value ="

Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5+ (Es+4) * (i- 1) +j, 11).Value="
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es +5+ (Es +4) * (i- 1) +j, 12).Value="
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es + 5+ (Es +4) * (i- 1) +j, 13).Value ="
Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5+ (Es +4) * (i- 1) + ], 14).Value="

Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5 + (Es +4) * (i- 1) +j, 15).Value ="

Else

cve = (3155.69259747) * Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 27).Value
psic = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 28).Value
Bc = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 26).Value
mvc = (0.1) * Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + j, 24).Value
IfH=1Then

Tvc=cvc*t/(E"2)

Tvec=cvc*tc/(E"2)

dr



Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) +j, 10).Value =

Tvc
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 11).Value =
Tvce
Else
Tvc=cvc*t/((E/2)"2)
Tvecc=cvc*tc/((E/2)"2)
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i - 1) + j, 10).Value =
Tvc
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i- 1) +j, 11).Value =
Tvce
End If
Ift<tc Then
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 12).Value =
"f(Tv)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 13).Value = "A1"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 14).Value = "ac
(m3/)"
Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 15).Value ="d
(cm)”
B=0
Alc=1-Log(1 + psic * Tvc) / (psic * Tvc)
Form=0To 10

B=B+(32*(1-Exp(-(2*m+1)"2)*(Pi~2)/4)*Tvc))/(((2* m+

1)~ 4)* (Pin4))

Next

fTve=1-B/Tvc

alfac = (Tvc/ Tvee) * (fTve + Bc * Alc/2.3) *mvc * E

dc =100 * alfac * Dsc

sumadc = sumadc + dc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 12).Value =

fTvc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i - 1) +j, 13).Value =
Alc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 14).Value =
alfac

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 15).Value =
dc

alfat = ((dr + dc) / 100) / (Dsr + Dsc)

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i- 1) +j, 17).Value =
alfat

Else

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 12).Value =
"F(Tv-Tol)"

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 13).Value =
"Avc"

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + (Es + 4) * (i - 1), 14).Value = "ac
(m3/t)"

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i - 1), 15).Value ="d
(Cm)"



Tolc=(4/(Pi™2))* Log(4 > (Exp((Pi~2/4)* Tvcc)-1)/ ((Pi™2)*

Tvcc))
B=0
Avcc = (1 - Log(1 + psic * Tvcc) / (psic * Tvce)) /2.3
Form=0To 10

B=B+8*Exp(-(2*m+1)~2)*(Pi~2)/4)* (Tvc-Tolc))/((2*m
+1)72)* (Pi"2))

Next

fTvTolc=1-B

alfac = (fTvTolc + Bc * Log(10 ~ Avcc + psic * (Tvc - Tvce)) / Log(10#)) *
mvc * E

dc = 100 * alfac * Dsc

sumadc = sumadc + dc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5+ (Es + 4) * (i - 1) +j, 12).Value =
fTvTolc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i- 1) +j, 13).Value =
Avcc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i - 1) + j, 14).Value =
alfac

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i - 1) + j, 15).Value =
dc

alfat = ((dr + dc) / 100) / (Dsr + Dsc)

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+5 + (Es + 4) * (i- 1) +j, 17).Value =
alfat

End If
End If
Next

Worksheets(hojaactiva).Cells(5+ Es+5+ (Es+4) * (i- 1) + Es + 1, 7).Value =
sumadr

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es+ 5+ (Es + 4) * (i- 1) + Es + 1, 15).Value =
sumadc

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6 + i, 19).Value = t

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6 + i, 20).Value = sumadr + sumadc

d1 = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + i, 20).Value

t1 = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 5 + i, 19).Value

d2 = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6 + i, 20).Value

t2 = Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6 + i, 19).Value

Worksheets(hojaactiva).Cells(5 + Es + 6 + i, 21).Value = ((d2 - d1) / (t2 - t1)) / 52

Next

End Sub



