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OBJETIVOS

Este escrito tiene como objetivo principal el desarrollar de manera racional el disefio de una cimentacién
compensada con pilotes de friccién, mostrando y desarrollando tanto tedrica como practicamente un
ejercicio que nos permita comprender mejor el comportamiento de este tipo de cimentaciones.

Una cimentacidn compensada con pilotes de friccién, permite transferir los esfuerzos de los estratos
superficiales a los mas profundos, con el fin de evitar grandes asentamientos, como condicién de disefio
los pilotes en este tipo de cimentacidon trabajan a la falla, sin embargo a lo largo del tiempo se ha optado
por realizar cimentaciones compensadas con pilotes de friccién incluyendo un factor se seguridad en la
capacidad de carga de los pilotes, siendo que al aplicar dicho factor los pilotes soportaran
completamente el peso de la estructura y el efecto de compensacion se perderia a través del tiempo.
Otro de los asuntos a tratar en este trabajo escrito es poder entender el comportamiento sismico de la
estructura, ya que como los pilotes trabajan a su capacidad maxima ocasiona que estos penetren
libremente la masa de suelo, por lo tanto, ante un evento sismico el suelo debera ser capaz de soportar
las presiones ejercidas por el momento de volteo.

Este trabajo ademads busca revisar y analizar el comportamiento de una cimentacion piloteada ante un
evento sismico, principalmente por los efectos de arrastre y las afectaciones que genera en el
comportamiento de la estructura ante dicho evento. Adicionalmente se programaron distintas hojas de
calculo en Excel haciendo uso de programacion basica dentro de las mismas celdas y también utilizando

programacion de Macros en Excel, esto con el fin de que facilite el calculo total de la cimentacidn, dichas
hojas realizan la interaccidn-Suelo-Estructura estatica, calculo del efecto de arrastre en los pilotes e

Interaccion-Suelo-Estructura en condiciones dinamicas.



I. MARCO TEORICO

La ingenieria geotécnica es una ciencia que se desarrolla dentro de la ingenieria civil y comienza su
estudio formal con él llamado “padre de la mecanica de suelos” Karl Terzaghi, posteriormente aparecen
diferentes investigadores como Peck, Casagrande, Zeevaert entre otros. La ingenieria geotécnica a su vez
se subdivide en distintas areas, una de ellas es la ingenieria de cimentaciones que, como parte inicial una
cimentacién se puede definir como el elemento que transfiere una descarga de una superestructura al
suelo o roca, se dividen en cimentaciones someras o superficiales, compensadas, profundas o como es
en este proyecto es el caso de cimentaciones compensadas con pilotes de friccion, que también se
puede definir en el grupo de cimentaciones mixtas.

En la ingenieria de cimentaciones se tienen que revisar dos aspectos principales, la falla por colapso y
falla por servicio, en la primera se revisa la condiciéon de estabilidad, donde se busca que la estructura no
llegue a presentar desplomes por la sobrecarga aplicada venciendo la capacidad de soporte del suelo, en
la segunda se revisa principalmente las condiciones de asentamientos maximos de una estructura y sus
afectaciones a las colindancias.

I.I TIPOS DE CIMENTACIONES
I.I.I CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Una cimentacion superficial, son principalmente formada por Zapatas que pueden ser de tipo asiladas o
corridas, o en su defecto cadenas de mamposteria formadas por roca braza. Como se muestra en la
Figural.1

b CADENA DE CONCRETO

! 1

ZAPATA AISLADA

-, ]
‘ t" Df CADENA DE MAMPOSTERIA

—o—

ZAPATA CORRIDA

Figura I.1 Tipos zapatas

Las zapatas son principalmente utilizadas en suelos firmes o en estructuras con una descarga baja a la
cimentacién sobre suelos blandos. También se considera como tipo de cimentacidn superficial el uso de



losas continuas o losas de cimentacion con contratrabes, este tipo de cimentacién es principalmente
usado para construcciones pequefias de 1 a 2 niveles.

N1 N1
PB PB
i i i i t
LOSA DE CIMENTACION CONTINUA LOSA DE CIMENTACION CON CONTRATRABES
INVERTIDAS

Figura 1.2 Losas de cimentacion

I.I.IT CIMENTACIONES COMPENSADAS

En segundo lugar, se tiene a las cimentaciones compensadas, donde por compensacion se entiende que
se busca retribuir algo por el mismo valor, para el caso de las cimentaciones la compensacion es con
respecto al peso del suelo que se ha excavado con el peso de la estructura, para poder comprenderlo
mejor se tendrdn que definir conceptos generales:

Presidon de contacto: Se define como presién de contacto al peso de la estructura entre el area de
contacto de la cimentacion.

w
=%
Donde:

q: Presién de contacto.
W' peso total de estructura.
A: drea de contacto de la cimentacién.

Esfuerzo total: Se define como el peso de suelo entre unidad de area y se puede obtener mediante el
peso volumétrico del suelo por la profundidad a la que se quiera saber dicho esfuerzo. En el caso de
contar con mas de un peso volumétrico, se podra definir como la suma de los espesores de los distintos
estratos por su respectivo peso volumétrico.



i=n

Poz=2yi-di

i=0
Donde:

Poz: Presion total.
y;i: Peso volumétrico del estrato.
d;: Espesor del estrato.

Presion de poro: Se define como presién de poro a aquella presidn que ejerce el agua sobre los granos
de suelo, ya que por ser un liquido esta actua de igual forma como horizontal y verticalmente. La
condicidn inicial se define como una condicién hidrostatica, es decir que la presién dependera
directamente de la profundidad del acuifero y esta dada de la siguiente manera:

U=yy'h

Donde:
u: Presion de poro.
Yw : Peso volumétrico del agua.
h: Profundidad a partir del NAF.

Sin embargo, las condiciones hidraulicas no todo el tiempo se comportan de manera estdtica, a esta otra
condicidén se le llama hidrodindmica, donde las presiones varian en la profundidad y este puede ser
ocasionado por una corriente de agua sobre un estrato drenante que provoca un gradiente hidraulico
positivo que incrementa la presidon de poro; asi mismo se puede presentar el caso contrario
disminuyendo la presién de poro a la profundidad, éste cambio puede ser provocado por efectos de
bombeo.

Esfuerzo efectivo: Se define como esfuerzo efectivo a la presion entre las particulas sélidas de suelo; al
alterarse el estado de esfuerzos efectivos, éste sufrird cambios fisicos en su estructura presentandose
como deformaciones®™3, Por lo que el esfuerzo efectivo se podra definir mateméticamente como el
esfuerzo o presidn total menos la presién de poro.

0o, = Poz—u

Donde:
0, Esfuerzo Efectivo.
Poz: Esfuerzo total.
u: Presion de poro.

En la zona lacustre de la Ciudad de México, se presenta un nivel fredtico que varia en profundidad a
partir del nivel de terreno natural de la zona en estudio, ademads de que las condiciones hidraulicas del
subsuelo presentan un constante abatimiento provocado por el bombeo en los estratos profundos, lo
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gue disminuye la presion de poro incrementando los esfuerzos efectivos y provocando un hundimiento
regional independiente a la sobrecarga que el suelo presente por una superestructura, por esto mismo
es de suma importancia la realizacién de sondeos que nos muestren el estado de esfuerzos iniciales y
buscar la menor afectacién en su condicidn inicial de este, una manera es mediante las cimentaciones
compensadas, que a su vez se subdividen en tres tipos.

Cimentaciones sobrecompensadas: Son las cimentaciones donde el peso de volumen excavado es
mayor al peso de la estructura, como ejemplo se tienen los pasos a desnivel, donde se excava un gran
volumen de suelo que posteriormente se sustituye por un pavimento resultando menor la sobrecarga.
Ver Figura I.3.

Figura 1.3 Paso a Desnivel

Matematicamente se expresa con una desigualdad de la siguiente manera:
Pod > q

Donde:
Pod: Presion total a nivel de desplante.
q: Presién de contacto de la estructura.

Cimentaciones 100% compensadas: Son las cimentaciones en las que se sustituye al 100% el peso de
suelo excavado por el peso de la estructura es decir que:

Pod =q

Este tipo de cimentaciones es muy complejo de que se realice con exactitud ya que las descargas de un
edificio son variables, un ejemplo de cimentacidn compensada es el edifico de la Loteria Nacional, que,
por sus distintas alturas, presenta cajones de cimentacién a diferentes profundidades de desplante.
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Figura 1.4 Edificio de la Loteria Nacional

Cimentaciones semicompensadas: Son aquellas en las que el peso del volumen excavado es menor al
peso de la estructura, por lo que se tiene un incremento de esfuerzos en el suelo.

Pod < q

Como ejemplo se tiene la mayoria de las cimentaciones que se encuentran en la Ciudad de México, sin
embargo, es importante que al disefiar una cimentacién semicompensada, los esfuerzos en el suelo
resultantes no rebasen el esfuerzo critico de preconsolidacion del suelo (ag3,), ya que al rebasarlo la
estructura del suelo se rompe provocando grandes hundimientos.

Para evitar los grandes asentamientos podemos obtener un factor de seguridad en términos de los
esfuerzos en el suelo, para esto definiremos a una presidn efectiva de contacto, que serd el esfuerzo que
recibe el suelo, ya que, si se encontrase la cimentacidn debajo del nivel freatico, esta generaria un efecto
de supresion en la cimentacién provocando un decremento en la presién de contacto.

e = q — Uopqg

Donde:
q. : Presion efectiva de contacto.
q: “Presion de contacto.
Uyq: Presidn de poro a nivel de desplante.

Para poder definir el incremento de esfuerzos a la profundidad; a lo largo del tiempo se fueron creando
diferentes hipdtesis de atenuacion de los esfuerzos conforme a la profundidad, estas dependen del
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medio y se les llamo influencias que presentan valores dentro del rango entre 1 y O, presentando el
mayor valor a la superficie, la distribucidn de influencias no es lineal y varia conforme al medio en el que
se realiza dicha disipacién de esfuerzos.

Con ayuda de la Figura 1.5, donde ocuparemos de referencia el punto i, para poder definir el factor de
seguridad en términos del esfuerzo critico en cualquier profundidad; como se observa en la figura, los
puntos de esfuerzo de preconsolidaciéon (o;,) muestran una tendencia, donde los suelos superficiales
tienen un valor menor con respecto a los depdsitos profundos.

De manera general un factor de seguridad se puede definir como las fuerzas resistentes sobre las
actuantes, donde para este caso especifico las fuerzas resistentes seran gy, y la fuerza actuante serd el
esfuerzo final.

Op — Oy
Ao

Donde:

oy: Esfuerzo de preconsolidacion.
0, : Esfuerzo efectivo a la profundidad z.
Acg: incremento de esfuerzo a la profundidad.

Sabiendo que el incremento de esfuerzos a la profundidad es:
Ao = Aoy, - 1,

Donde:
Ac: Incremento de esfuerzos a la profundidad.
Ac,4: Incremento de esfuerzos a nivel de desplante.
I,: Influencia a la profundidad.

Asi despejando el incremento de esfuerzos maximo a nivel de desplante sera dado por la siguiente
ecuacion:

Op — Opz

A =
od =g o1
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Figura 1.5 Estado de esfuerzos en el suelo a la profundidad

[.I.III CIMENTACIONES PROFUNDAS

Como otro tipo de cimentacién se cuenta con las llamadas cimentaciones profundas, que como lo dice su
nombre son elementos desplantados a gran profundidad, estas pueden ser mediante pilotes o pilas,
donde la principal diferencia entre estos es que los primeros son construidos previamente en sitio o son
prefabricados, la colocacion de los pilotes es por hincado de manera mecanica mediante impactos en la
cabeza del pilote o mediante vibrado, este ultimo principalmente utilizado en suelos arenosos, su
geometria suele ser cuadrada a excepcion de los llamados “pilotes mega” que son de geometria circular,
estos son prefabricados con un hueco en el centro que donde se introducen torones de acero para
tensar el elementofe’4,
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Figura 1.7 Pilotes tipo mega

La cimentacidn mediante pilas, se diferencia principalmente a los pilotes porque estos son colados en
sitio, su geometria suele ser circular ya que para su construccidn es necesario realizar una perforacion
previa mediante una perforadora helicoidal, la perforacion puede ser sin ningun tipo de contencién o
ademe para suelos de gran resistencia, o también se hace uso de lodo bentdnico para contencién de la
perforacion en suelos blandos, para ambos casos, el colado de los elementos es mediante la
implementacion del llamado tubo Tremie, que permite realizar un vaciado uniforme de abajo hacia
arriba. Para el colado de la cimentacidn por pilas donde se ocupd lodo bentdnico como contencién de la
perforacion, debido a que el concreto cuenta con una densidad mayor, el concreto comienza a sustituir a
dicho material provocando que éste comience a salir en la parte superior. En suelos blandos se pueden a
llegar a tener un incremento de volumen de concreto de hasta 40%. Las cimentaciones mediante pilas en
ocasiones se construyen con “campana” que es un incremento en la punta del elemento aumentando el
area de contacto y su capacidad de carga por punta.
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Figura 1.8 Método constructivo para pilas

En ambos casos se subdividen en dos tipos de cimentaciones profundas, llamadas de friccién o de punta,
donde en el caso de pilas o pilotes de friccién son elementos que descansan sobre un estrato blando
como una arcilla o un limo, el trabajo por capacidad de carga de estos es mediante el perimetro de este
por la altura y la resistencia al esfuerzo cortante que pueda aportar el estrato en cuestion.

Para el caso de pilas o pilotes de punta, estos descansan sobre un estrato de gran resistencia, aportando
y distribuyendo la carga desde la cabeza del elemento a la punta de este axialmente. Los criterios para el
calculo de la capacidad de carga para ambos casos ya sea por friccion o por punta son incontables y con
una gran variacion de resultados entre estos.

Sin embargo, dos fendmenos que se presentan en las cimentaciones profundas a lo largo del fuste son la
Friccion Positiva y Friccion Negativa, ya sea que la cimentacion trabaje en su capacidad de carga por
friccidon o por punta se presentan estos fendmenos de manera distinta y por ende afectando la capacidad
de carga estimada si estos efectos no son considerados.

LLIIL.I FRICCION NEGATIVA

La friccion negativa se presenta a lo largo del fuste del pilote provocado por el hundimiento de la masa
de suelo, de manera que el suelo se apoya sobre el fuste del pilote creando una sobrecarga y reduciendo
los esfuerzos efectivos en el suelo, lo que provocaria un incremento en los asentamientos por la
sobrecarga y un decremento en la capacidad de carga. La disminucién en la capacidad de carga es debido
a que, en todas las teorias para poder obtener la capacidad de carga esta depende del esfuerzo efectivo
a la profundidad de desplante.
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Figura 1.9 Efectos de friccion negativa en el pilote y en los esfuerzos

Para la estimacion de la friccion en los pilotes es con base en la proyeccién del esfuerzo efectivo
horizontal que interactda entre el suelo y el fuste del pilote, para poder entender y desarrollar el
fenédmeno se definird como 1, como el radio de la pila o pilote o radio equivalente en caso de ser
cuadrado, donde de definird como:

Donde:
7,: Radio equivalente.
b: lado del pilote.

Figura 1.10 Suelo remoldeado alrededor del pilote
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Al presentarse la falla, el suelo incrementa la presidon de poro por lo que se disminuye la resistencia al
esfuerzo cortante, esta influencia es aproximadamente 1.4 r,, a partir del centro del pilote, en el caso de
la friccion negativa comienza a aparecer en el momento en que el suelo alrededor del perimetro de
suelo empieza a consolidarse y comienza a recuperar su resistencia al esfuerzo cortante mediante los

Ref.9

esfuerzos horizontales en el suelo®®'?, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

Soz = Opz " Tan @y

Donde:
on,: Esfuerzo horizontal efectivo a la profundidad z.
tan ¢,: Factor de resistencia al esfuerzo cortante producido por el efecto de consolidacidn.

A
&

S=actand,

v

Gh: [o7]

Figura I.11 Grafico de resistencia al esfuerzo cortante

De acuerdo con los experimentos realizador por él Dr. Zeevaert se pudo observar que el radio donde se
adquiere la menor resistencia al esfuerzo cortante por el efecto de consolidacidn sobre el fuste de los
pilotes es a 1.05 1;, por lo que asi se puede obtener el radio efectivo 7, = 1.05 7,R¢",

Como la resistencia al esfuerzo cortante estd directamente proporcional al proceso de consolidacién, por
ende, se encuentra también en términos del coeficiente de consolidacion (Cv) y el tiempo, por lo que la
ecuacion anterior se puede escribir como:

Soz = Opy " F(Tv) - tan ¢,
Donde:
F(Tv): Factor de consolidacion primaria.

En términos del factor tiempo Tv, expresado de la siguiente manera:

Cv

TU=ﬁt
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Donde:
Cv: Coeficiente de Consolidacién.
H: Espesor a recorrer maximo por la particula de agua.
t: Tiempo al que se quiere estimar el grado de consolidacién.

Ante este analisis se realizaron pruebas de laboratorio para pilotes de 40.0 cm de didmetro, donde al
presentarse el remoldeo en el suelo el coeficiente de consolidacién disminuye®®™® de 0.001 cm?/s a
0.00002 cm?/s, debido al radio de influencia se pudo obtener un promedio pesado de la siguiente
manera:

7 Hi

(Cv)q = o HL

1Cvi
Asi mismo se obtuvo el valor de Tv con el coeficiente de consolidacidn equivalente del sistema, donde H
sera igual a 0.2ro, realizando las operaciones correspondientes se puede obtener el valor de la
resistencia al esfuerzo cortante a través del tiempo, como se observa en la Tabla I.1, donde la resistencia

al esfuerzo cortante maxima se adquiere en cuestién de dias®e"®.

Tabla I-1 Valores de grado de consolidacion — resistencia al esfuerzo cortante

t, Tv U% |F(Tv)tan,| &, K'gr
5 0.256 58 0.29 16.2 0.245
10 0.53 78 0.39 21.2 0.295
20 1.06 92 0.46 24.7 0.322
30 1.59 99 0.49 26.2 0.330

Para obtener la proyeccién del esfuerzo cortante se puede obtener con ayuda de los circulos de Mohr, se
tiene la relaciéon entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo efectivo, en términos de esfuerzos
principales®e™.
op, (014 03)— (04 —03) cos2a
o, (044 03)— (01 —03) cos2a

El angulo de falla para el estado de esfuerzos serd 2a = ¢, + m/2, por lo tanto sin¢@, = cos2a y
sin @, = (gy — 03)/(0, + 03), sustituyendo en la ecuacién principal obtenemos:

op _1-sinf@, 1
UZ_1+sin2(pr_N_(p

Para poder obtener el esfuerzo entre la proyeccidon de esfuerzos y la resistencia al esfuerzo cortante,
tiene como resultado final.

1 —sin? @,
Soz = m-tanwr g,
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Pudiendo llamar K, = (Né-tan (pr), para una arcilla de la Ciudad de México, el dangulo de friccion
(7]

interna en condiciones drenadas es ¢, = 33°, por lo que resulta un valor de K, = 0.33.

suelo
remoldeado

o E—

Oz
Sz

A

Otz

Sez

SDZ
t.

Figura 1.12 Estado de esfuerzos en el fuste del pilote

Como se menciond, los pilotes de friccidn trabajan sobre el fuste del pilote, a su vez de acuerdo con los

ensayos de laboratorio se tiene un radio efectivo 7, = 1.05 r;, por lo que el perimetro efectivo sera w =

2mr,.
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Figura 1.13 Friccidn negativa sobre pilote y estado de esfuerzos

De acuerdo con la Figura 1.13, se puede definir analiticamente como una integral involucrando el

decremento de esfuerzos de acuerdo con la profundidad y el perimetro efectivo @"¢"°.

d
(NF)y4 = Gf Sy, Az
0

Sustituyendo la resistencia al esfuerzo cortante actuante sobre el fuste del pilote de acuerdo con el
estado de esfuerzos.

Soz = ch (007 — Ady)
Se tiene:

d d
(NF)d=5-K(pf UOZdZ—E-K(pJ Ao, dz
0 0

Donde:

d o
fo 0, dz: Area inicial de esfuerzos.

d " . . .
fo Ao, dz: Area de esfuerzos por alivio, provocado por el efecto de friccién negativa.
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. . d e .
De acuerdo con la figura 13, la integral fo Ag, dz quedard definida como el area de esfuerzos de manera
. 1 - _
aproximada como gAad -d, por otro lado podemos definir a @ = m(n-1,)? y como decremento de

esfuerzos Ao; = (NF)4/a, sustituyendo estos términos tenemos que:

_ d _ 1
(NF)d=w-K(pf0aozdz—w-K(p-<§-Aad-d)
@K, d
(NF)q = 1 faozdz
148K, (35-d) 10

Esta férmula puede emplearse para obtener de manera aproximada el valor de la friccidn negativa,
donde el area tributaria queda definida como @ = (12 - 1,,)?, de acuerdo con el fenémeno fisico que
sucede sobre el fuste del pilote, se tiene un decremento de esfuerzos, por lo que en el caso de los pilotes
de punta este presenta perdida de confinamiento y por ende perdida en la capacidad de carga.

Opd = Oz — Ay

LLIILII FRICCION POSITIVA

La friccidn positiva es el fenédmeno que aporta principalmente la capacidad de carga en los pilotes de
friccion y se presenta alrededor del fuste del mismo, la friccidn positiva se presenta en oposicion al
movimiento del pilote, en este caso se presenta un el fendmeno contrario a la Friccidn negativa, ya que
éste representa un incremento de esfuerzos en el suelo, debido a que el pilote servira de “transmisor”
de la carga en la superficie a la profundidad.

ESFUERZO EFECTIVO ©

v
- N >
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A A

” a
A A O il
A A

Figura 1.14 Funcionamiento general de pilotes de friccion

Al igual que por el fendmeno de Friccidon negativa, se tiene un radio efectivo de influencia, para este caso
1, = 1.10 1,. El andlisis para obtener la capacidad de carga de manera aproximada se podra obtener con
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base en la Figura 1.14, donde se observa que la friccién positiva provoca un incremento de esfuerzos a la
profundidad®e,

d

(PF)4 = Ef Sez Az
0

Sustituyendo la resistencia al esfuerzo cortante actuante sobre el fuste del pilote de acuerdo con el
estado de esfuerzos.

Soz = K(p (007 + Ady)

Se tiene:

a da

(NF)q =5-K(pf aozdz+5-l((pf Ao, dz
0

0

Donde:

d o
fo 0, dz: Area inicial de esfuerzos

d . . .
fo Ao, dz: Area de esfuerzos por transferencia de carga del pilote al suelo

. . d . - .
De acuerdo con la Figura 1.14, la integral fo Ao, dz quedard definida como el 4rea de esfuerzos de

. 1 T .
manera aproximada como gAad - d, por otro lado podemos definir a @ = m(n - 1,)? y como incremento

de esfuerzos Agy; = (PF)4/a, sustituyendo estos términos tenemos que:
d 1
(PF)4 = G-K(pf aozdz+6-K(p-(§-Aad-d)
0

@K, a
(PF)q = _ 1 JO’ode
1=3- Ky (35°d) 0

Como se observa, la ecuacidn resultante para la obtencién del valor de la Friccién negativa es similar a la
obtenida para la friccién positiva a diferencia que el comportamiento es diferente y el resultado en
magnitud varia conforme el caso de trabajo. Esta formula puede emplearse para obtener de manera
aproximada el valor de la friccién positiva, donde el 4rea tributaria queda definida como @ = w(12 - 1,,)?,
de acuerdo con la transferencia de carga, el incremento de esfuerzos a la profundidad de desplante de
los pilotes quedara definida de la siguiente manera.

Opqd = 0oy + Aoy
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[.II ANALISIS DE CIMENTACIONES COMPENSADAS

Las cimentaciones compensadas de acuerdo con lo descrito anteriormente en el Capitulo LLII,
representan un analisis mucho mas elaborado a comparaciéon con una cimentacion superficial, para la
Ciudad de México, debido a la presencia de estratos arcillosos de gran espesor y de alta deformabilidad,
ademas de un nivel de aguas freaticas a muy poca profundidad, es importante tomar en cuenta todos los
factores para poder realizar un analisis apropiado. Para poder plantear las hipdtesis de trabajof¢™!! es
importante definir el estado de esfuerzos al que se ve sometido el suelo, con el fin de involucrar la mayor
parte de los factores durante la excavacién, se considera un caso genérico sin valores definidos y con
presencia de nivel fredtico.

Al presentarse el nivel fredtico por encima del nivel de desplante serd necesario abatirlo debajo del nivel
de excavacion, con el fin de este permita la realizacidn de los trabajos en el sitio, el abatimiento de nivel
freatico con respecto a las alturas piezométricas iniciales las llamaremos A,y,,, de acuerdo con la Figura
1.15, como sabemos el esfuerzo total se define como la suma de los esfuerzos efectivos mas la presion de
poro, por lo que al disminuir esta Ultima provoca un incremento de esfuerzos en el suelo, a este estado
lo llamaremos ¢”, que matematicamente se expresa de la siguiente manera:

0" =Py, — U, + %

Por lo tanto:
0 =0yt Azyw
ESFUERZO EFECTIVO o
> PRESION DE PORO - PRESION TOTAL -
e >
'_|
Z' z z

Figura 1.15 Abatimiento del nivel fredtico e incremento de esfuerzos efectivos

Bajo la hipdtesis de que antes de comenzar a excavar se comenzara a abatir el nivel freatico, el esfuerzo
efectivo a la profundidad de desplante serd igual a la presion total, en el estado de esfuerzos, por lo que
al momento de comenzar a excavar, a la profundidad donde se desplantara la cimentacidn el esfuerzo
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efectivo serd igual a cero, y se tendrd un alivio de esfuerzos igual a P,;, que se disipara este a su vez con
base en alguna de las teorias de elasticidad a través de la profundidad, bajo estas hipdtesis podemos
definir al esfuerzo inferior por el efecto de excavaciéon como:

o= O'I_IZ 'Pod
Por lo tanto, sera
0 =00;+A;"Vw— I Pog

Para poder obtener el alivio de esfuerzos en el suelo, serd la diferencia entre el esfuerzo efectivo inicial y
el esfuerzo efectivo inferior por la excavacion a.

AOpye = 0p; — G

Este alivio de esfuerzos participara en las expansiones, ademas en el efecto de recompresion del suelo,
que por ser un suelo arcilloso este presenta deformaciones elasticas, plasticas y viscosas®®"°, debido a la
presencia de estas dos primeras el suelo presenta un alivio de esfuerzos con respecto a el alivio inducido

Para la obtenciéon de las deformaciones eldsticas por expansion se realiza mediante una prueba Triaxial
Ciclica, donde podemos observar el proceso de histéresis en el suelo, obteniendo diferentes valores
debido a que no es un proceso lineal, de acuerdo con la teoria de la elasticidad el mddulo de Young se
expresa como:

AV
Ao

Donde:
E: Modulo de Young.
Ae: Incremento de deformacion unitaria.
Ao Incremento de esfuerzos.

Asi mismo se puede expresar el modulo de deformacién elastica para un alivio de esfuerzos dado,

considerando una recta secante de deformacidn unitaria®e"®.

860
Mgy =
0’60
Donde:
M,,: Modulo de deformacion elastica total.
Ee0o: Deformacion unitaria al alivio de esfuerzos total.

0.0 Esfuerzo efectivo en situ.
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Figura 1.16 Ciclo de histéresis en las arcillas

De acuerdo con la Figura 1.16, se puede obtener el mddulo de respuesta eldstica parcial, es decir que
este serd dado por el alivio de esfuerzos al que se induzca el suelo y las deformaciones que esté
presenteRet1l,

Er

Donde:
M,,: Modulo de deformacion eldstica parcial.
&-: Deformacion unitaria al alivio de esfuerzos total.
o,: Esfuerzo efectivo en situ.

De acuerdo con las pruebas de laboratorio al anotar las lecturas de deformacidn con respecto al alivio de
esfuerzos se obtiene una curva de ajuste similar a la Figura .17
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Figura 1.17 Grafico de tendencia de deformacion unitaria — alivio de esfuerzo

Con la curva de ajuste obtenemos un valor de a que representa la tendencia en deformacion en
magnitud, asi mismo podemos obtener el coeficiente ¢ que representa la pendiente de la curva
logaritmica de expansién. Para poder obtener un valor en términos de mddulos de deformacion, con
respecto al alivio de esfuerzos g,

ET

M, _ Op
- &€

M,, <feo

Opo-

Sabiendo que de acuerdo con la linea de tendencia para un alivio de esfuerzos a,-.
& = a-of
Y para un alivio total de esfuerzos a,,.
Eeo = @ " Tgo

Asi, sustituyendo los valores de las deformaciones unitarias obtenemos que:

a-of
gl - c—-1
M, _ Oy a0y 0g (Ur>
o a-oS. 0.
Mo Q" Oeo Q0Ogo " O Oeo
Oco

Ref.11 e expresa de la siguiente manera:

_ < O.T )C—l
Pe = oo

Por lo tanto, el factor de expansion
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Una vez definido dicho factor, en una excavacién el alivio de esfuerzos ¢, = Ao,,., por lo tanto, las
expansiones elasticas seran estimadas por:

8¢ = Pe " Mg * ATy - d

Donde:
6, : Deformacidn elastica por expansion.
p.: Factor de Expansion.
M,,: Modulo de deformacidn elastica maxima.
Ao, Alivio de esfuerzos por excavacion.
d: Espesor del estrato.

Para el caso de la recompresién, como se mencioné anteriormente el suelo arcilloso presenta

deformaciones, eldsticas, plasticas y visco-plasticaste":

Agy, = Ag, + Agy + Agyy,

Para descarga y recompresion total el médulo secante se definird como:

JAY:N Aspo As,,po

Mg, = 1+ +
Ao, Ag,,  Ag,,

Pudiendo definir los factores
- Agp, . _ A&y
Po " Ag,p VPO Ag,,
A
(e}
Kpo=A8pcl' Age l(vpo=A8vpaI’ Age

AEp | ,A,Seo, ‘ Aavp &

A&

Figura 1.18 Ciclo de histéresis para descarga y carga total
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Sustituyendo los respectivos factores en M, se obtiene:

Mco = Mgo(1 + Kpo + Kvpo)
De igual forma para un alivio y recompresion parcial:

Mgy = M- (1 + Kpr + Kvpr)
De igual forma, podemos obtener el factor de recompresiéon como:

M., _ Mer(l + Kpr + Kvpr)
Meo  Meo(1 + Kpo + Kupo)

Simplificando términos obtenemos que:

M, _) (1 + Kpr + K,,pr)
Meo 7 (1 + Kpo + Kupo)

Como hipétesis de trabajo se puede obtener de manera aproximada la relacién entre factores de

deformacidn plasticas y visco-plasticas en términos del alivio de esfuerzos y el estado de esfuerzos inicial

para el caso de cargas totales y parciales®e"®,

Kpr _ Ao, Kopr _ Ao,
Kpo Oco ' Kvpo Oco
Sustituyendo estos valores se obtiene:
Ao,
M,, (14 rp, + Kvpo)(_aeo
= Pe
Mco (1 + Kpo + Kvpo)
O bien:
AJ@XC

(1 + Kpo + KV}’)O)( O.OZ )

Prc = Pe (1 n Kpo n Kvpo)

Asi mismo obtenemos las deformaciones por recompresion, que por ser suelos arcillosos involucra las

deformaciones volumétricas a través del tiempo, considerando el efecto de consolidacidn primaria y

Ref.8

secundaria®®"®, resultando asi:

Orc = Pre My d * Adeye " {F(Tv) + Z(Tv, B,6)}

Donde:
Prc: Factor de recompresion.

m,,: Modulo de compresibilidad volumétrica para efecto de recompresion.

d: Espesor del estrato.
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Ao,y Incremento de esfuerzos por recompresion y expansion.
F(Tv): Funcidn de Terzaghi de la teoria de consolidacién, donde Tv estd en funcidn del tiempo.

Z(Tv, B,&): Coeficiente de consolidacion secundaria, en funciéon del tiempo y la viscosidad

intergranular (Zeevaert).

Para obtener los asentamientos por el incremento de esfuerzos producidos por la descarga de la
estructura para una cimentacion semicompensada, el incremento neto quedara definido como:

Aoyq = q — Pog

Donde:
Ao, 4: Incremento neto de esfuerzos.
q: Presién de contacto.
P,4: Presion total a nivel de desplante.

ESFUERZO EFECTIVO o

AGex AGo:

O0+tAGoz

Oest
Coz

£

\

Figura 1.19 Estado de esfuerzos por alivio y compresion neta

Dado que el incremento neto a nivel de desplante produce un nuevo estado de esfuerzos en el suelo,
este se atenua con la profundidad de acuerdo con las teorias de elasticidad.
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Aoy, =1, - Adgyy

Donde:
Ao, Incremento de esfuerzos a la profundidad.
I, Influencia por sobrecarga a la profundidad.

Ref.8

Por lo tanto, las deformaciones por compresion neta®®"® estaran dada por:

Oen =my - d - Aogy {F(TU) + Z(Tv, B, f)}

Donde:
m,,: Modulo de compresibilidad volumétrica por efecto de compresién neta.
d: Espesor del estrato.
Ao, Incremento de esfuerzos por compresidn neta a la profundidad.
F(Tv): Funcidn de Terzaghi de la teoria de consolidacién, donde Tv estd en funciéon del tiempo.
Z(Tv, B,&): Coeficiente de consolidacion secundaria, en funciéon del tiempo y la viscosidad
intergranular (Zeevaert).

Por lo tanto, la deformacién total de los estratos quedara definida como:
8t = 8rc + 6cn — be

Para poder definir en un solo parametro los efectos de deformacion, definiremos la compresién
volumétrica «, para cada uno de los estratos, dejando la deformacién en términos del incremento de
esfuerzos por excavacion o por compresion neta, para esto se tienen las siguientes hipodtesis de trabajo:

e Lacompresion volumétrica del estrato N, serd igual en cada uno de los puntos de la cimentacion.

e Elvalor de a, sera dado para un tiempo especifico calculado.

e La deformacion en el estrato quedara en términos del incremento de esfuerzos al que se vea
sometido.

§=a-Aoc
Dado lo anterior, se tiene el médulo de deformacion elastica por expansion:
Ae = Pe Meo~ d; O = Qg Ay
Para el efecto de recompresidn se tiene lo siguiente:
Are = Prc My - d - {F(Tv) + Z(Tv, B,$)}; 8rc = tyc Ay
Y por ultimo para el efecto de compresién neta:
Aen =my, - d - {F(Tv) + Z(Tv, B, )}; Oen = cn " Aocy

Una vez definida la condicion de deformaciones totales, podemos obtener las deformaciones totales en
términos de la compresibilidad volumétrica:
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8t = 6pc + 6en — e

A I, q = e " DOpxc + A " A0y, — A~ Ay

ESFUERZO EFECTIVO o

Pod

s Cltest | ; ]
Z /

' Guz'lzpod

Goz

Figura 1.20 Estado de esfuerzos por efectos de deformaciones

Basandose en el estado de esfuerzos en el suelo de la Figura 1.20, considerando los efectos de

abatimientoRe®

se tiene que:
AOeye = 1" Pog — Az " Yw

Sustituyendo Ao, y agrupando términos tenemos que:

at'lz'qz(arc_ae)'(lz'Pod_Az'yw)+acn'A0_cn
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Iz'Pod_(a _a)lz'yw a _Ao-cn
I;-q e ¢ I;-q o z ' q

ar = (Ape — Ae) -

Ademas, sabiendo que el incremento neto a la profundidad es igual a:
Aoy, =1, - Aoy
Se obtiene como compresion volumétrica total igual a:

A, Ao
z yw+acn' od
I;-q

d
ar = (Ape — Ae) '% — (e — @)

Debido que durante la construccidn las expansiones pueden ser controladas de distintas maneras, la

compresidon volumétrica podrd solo involucrar los términos de deformacidn por recompresién y

compresidn netafes,

[.IITI TIPOS DE CIMENTACIONES CON PILOTES

Las cimentaciones con pilotes a lo largo de tiempo se han implementado para usos adicionales a su
trabajo por punta o por friccidn, en este apartado se describirdn diferentes aplicaciones de
cimentaciones profundas, describiendo asi también la forma en la que apareceran los fendmenos de
friccion positiva y negativa, asi como sus efectos en el estado de esfuerzos del suelo.

[.III.I FRICCION POSITIVA SIN RESTRICCION EN LA PUNTA

Para este caso se considera que son pilotes que trabajan principalmente por friccion, es decir que la
resistencia a la penetracién del pilote esta dada por el esfuerzo cortante que se desarrolle sobre éste.
Debido a que no se considera la capacidad de carga en la punta, el desplante del pilote es un estrato
blando o de una compresibilidad alta, resultando una capacidad de carga por punta baja que puede ser
equivalente al peso del pilote®e’,

La resistencia a la capacidad de carga podra desarrollarse total o parcialmente sobre el fuste del pilote
como se muestra en la Figura 1.21R¢",
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Figura 1.21 Friccion positiva parcial sobre el fuste del pilote

En el primer caso donde la transferencia de carga del pilote al suelo se da de manera parcial, el
incremento de esfuerzos se desarrolla de la parte inferior hacia la cabeza del pilote, ya que fisicamente
es la primera zona donde el pilote comenzara a penetrar la masa de suelo, para este caso no se
considera el efecto de friccion negativa sobre el pilote; ya que las carga Qf resulta similar a Q,, que es la

capacidad de carga por friccién a la profundidad®e’,

d
Qz = EJ Soz dZ
0

Para la condicién donde se desarrolle friccién positiva a lo largo de todo el fuste del pilote se considera
que se desarrolla su capacidad de carga ultima®®®, por lo que este comenzara a penetrar la masa de
suelo, dicho esto, se observa en la Figura I.21 las condiciones de carga y el incremento de esfuerzos que
se genera.

d
Qfu = Gf SyzdZ
0
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Q

Figura 1.22 Capacidad de carga por friccion en condicion ultima

[.IIL.IT FRICCION POSITIVA CON RESTRICCION EN LA PUNTA

En este caso a diferencia del anterior, el desplante del pilote es sobre un estrato de arena semicompacta
a suelta, al considerar la capacidad de carga por friccidon y por punta, el pilote deberd penetrar el estrato
arenoso®®", En la Figura 1.23 se observa cdmo se desarrolla la capacidad ultima Q,,.

Qu = qu + qu-

} Q:=Qp-{FP)e
1

\ T
\ /
\

/
D

|_Aos |

N —— — —— ——
e e i s ™
—

Qe

Figura 1.23 Capacidad de carga por punta y por friccion
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[.IIL.III PILOTES DE PUNTA CON SUELOS EN CONSOLIDACION

Para este caso los pilotes se encontrardn sobre una masa de suelo blando que se encontrara bajo los
efectos de consolidacién, de acuerdo con lo ya descrito en el Capitulo LLIILI, el esfuerzo efectivo se

Ref.9

reduce conforme a la profundidad, disminuyendo también la capacidad de carga®'’, esta se puede

estimar de la siguiente manera:
Qpu=a-(c-Nc+a,q-Nq) (Dr+0.1) - ap,

Donde:
c: Cohesién del estrato resistente.
0,4 Esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante.
Nc, Nq: Factores de capacidad de carga, en términos del dngulo de friccion interna.
Dr: Densidad relativa del estrato de apoyo.
apy: area de la punta del pilote.

La friccién negativa en el fuste del pilote se puede traducir en esfuerzos de acuerdo con el drea tributaria
en la punta del pilote®e™:
d
(NF)d =5f SOZdZ; AO'd = (NF)d/a
0

Asi se puede calcular la capacidad de carga ultima con los efectos

Qpu=a- (c-Nc+ (0,q —Aoz)"Nq)-(Dr+0.1) - Apil

Qr=Q:+{FN),

Q | (FNL.

Figura 1.24 Reduccion de esfuerzos por friccion negativa
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L.IIL.IV FRICCION NEGATIVA COMO CAPACIDAD DE CARGA

En la del aporte de la friccién negativa como capacidad de carga, tiene lugar en los llamados pilotes de
control, que son cimentaciones profundas, apoyadas sobre un estrato resistente, para evitar la emersién
de la estructura se permite el paso libre de la cabeza de los pilotes sobre la losa de cimentacién, para
gue estos aporten a la capacidad de carga, sobre la cabeza del pilote se colocan cubos de caobilla de 5

Ref.4

cm por 5 cm®®, que son cubos de madera con una propiedad plastica a partir de cierta descarga

aplicada, de acuerdo con experimentos que se han realizado, se tiene una capacidad de carga promedio
de 3 ton por cubo de caobilla®¢", sobre de estos se coloca un cabezal de acero que servird para trasmitir

la carga de la estructura a los pilotes.

Husillo o
esparrago

Estabilizador Tuerca

Dado de
concreto
armado

Varillas
" arafias”

Medialcana

Figura 1.25 pilotes de control

La colocacién de los cubos se realiza mediante camas con un arreglo uniforme, suelen colocarse 3 camas
de manera vertical, entre los cubos en el mismo sentido, se coloca una placa de acero que servird para
trasferir la descarga de la estructura al pilote de manera uniforme. Para los pilotes de control, lo que rige
la resistencia por capacidad de carga de la cimentacidn, son los cubos de madera, ya que al llegar a su
punto de comportamiento plastico este comenzard a deformarse de manera constante., por lo que la
capacidad de carga serd la resistencia por cubo en carga axial en su flujo plastico por nimero de cubos
horizontalmente®e™, Es decir que, si se tiene 3 camadas de 25 cubos en un arreglo de por 5 por 5, la
capacidad de carga de dicho pilote sera de 75 ton.
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Figura 1.26 Grafico de resistencia de materiales en su punto pldstico

Para este tipo de cimentacidn, los pilotes colocados no son los suficientes para que soporten
completamente el peso de la estructura, por lo que se tiene una cimentacidn mixta teniendo una
relacidon de carga entre el suelo y la carga que soportan los pilotes. Dicho esto, el estado de esfuerzos
para expresar el comportamiento de la estructura sea como se muestra en la Figura |.28R¢"°,

Q-

oL

J — La | N
|
|
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J
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Figura 1.27 Estado de esfuerzos en cimentaciones con pilotes de control
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Como se observa la capacidad de carga por punta de los pilotes suele ser mayor a la de las celdas de
control del pilote, por lo que genera friccion negativa por no permitir la penetracion de los pilotes, que
tiene importancia considerarse por efectos de capacidad de carga en la punta.

[.III.V COLOCACION DE PILOTES PARA DISMINUIR EXPANSIONES

Durante la construccion de una cimentacidén que tenga pilotes y este ademas cuente con un sétano y/o
cajén de cimentacidn, es importante verificar las condiciones de expansiones, principalmente en suelos
arcillosos como lo son en la Ciudad de México con una deformacidn eldstica importante. Debido a que en
la construccion de la cimentacion se suelen colocar primero los pilotes antes de comenzar a excavar, el
pilote ayuda a disminuir dichas expansiones mediante la disminucién del alivio de esfuerzos; como se
describid en el Capitulo LIl las expansiones dependen del mddulo de elasticidad y del alivio de esfuerzos;
durante la excavacidn se generan los efectos de friccién positiva y friccién negativa, la primera aparece
en la parte superior al pilote evitando que el suelo comience a expandirse y aportando el alivio de
esfuerzos como un incremento mediante friccidon positiva, la presencia de la friccidn negativa tiene
presencia en la parte inferior al pilote, ya que por equilibrio la tensiéon que se desarrolla en la parte
superior por el alivio de esfuerzos, la punta del pilote comienza a tensarse de igual modo solo que en

Ref.9

este caso la masa de suelo sostiene al pilote®"?, al momento que las fuerzas de friccion positiva y

negativa se cruzan o alcanzan el valor del esfuerzo efectivo inicial se logra el equilibrio de fuerzas en el
llamado eje neutro.

'[ s 1
I
7]

Qexe

il

> : ‘ AGexe l

Figura 1.28 Expansion del suelo con pilotes
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[.III.VI FRICCION NEGATIVA PARA DISMINUIR ASENTAMIENTOS

Para el caso en cuestién es necesario implementar este tipo de cimentacién cuando la estructura puede
presentar claros muy largos y el suelo es muy compresible, en este caso los pilotes no estan ligados o
tienen contacto alguno con la estructura, por lo que tienen una funcién de inclusiones rigidas. Los pilotes
son hincados dentro de la masa de suelo ademas que la cabeza del pilote se encuentra por debajo del
nivel de contacto losa-suelo, ante esto suele colocarse por facilidad una capa de relleno para evitar que

la estructura pierda contacto con el suelo®¢",

Figura 1.29 Tipo de estructura con inclusiones

En cuanto al estado de esfuerzos que se presenta, es una situacion contraria a la presencia de los pilotes
por expansion, en este caso por la sobrecarga que se tiene en la cabeza del pilote, genera friccién
negativa en el suelo, por lo que en la punta del pilote comienza a generar friccion positiva para equilibrar
las descargas, al igual que en el fendmeno de expansion el eje neutro se encuentra cuando se cruzan los

esfuerzos por friccién negativa y positiva o coincide con el esfuerzo efectivo inicial®¢".
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Figura 1.30 Estado de esfuerzos en el suelo por la presencia de inclusiones

[.III.VII PILOTES DE FRICCION EN SUELOS CON HUNDIMIENTO REGIONAL

Al inicio de este Capitulo se presentd el comportamiento de los pilotes de friccidn, pudiendo trabajar
parcial o totalmente por el fuste, para este caso es de los mas comunes en disefo, ya que es para
cimentaciones en las que el pilote trabaja parcialmente en su capacidad ultima, soportando el peso total
de la estructura, sin embargo por encontrarse en una zona con hundimiento regional el trabajo parcial
de los pilotes provoca el efecto de friccion negativa, es decir que de manera hipotética los pilotes
trabajaran como de punta ya que al trabajar parcialmente no permite que los pilotes penetren la masa
de suelo provocando que a través del tiempo se presente una emersion de la estructura®e®®,

Para este caso la capacidad de carga se podra estimar como:
Qf = Qoz — NFy4

Donde:
Qy: Capacidad de carga por friccion.
Q,: Friccidn positiva desarrollada a la profundidad.
NF: Friccion negativa.
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Figura 1.31 Estado de esfuerzos en el suelo

[.IV CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION

Para este caso a analizar y el que se desarrollara a lo largo de este trabajo escrito, serd el de una

cimentacién compensada con pilotes de friccidn, que entra dentro del rubro de las cimentaciones mixtas

ya que el trabajo de la cimentacion es en conjunto de pilotes y suelo. Este tipo de cimentacién tiene

lugar principal para edificios de gran tamafio y se encuentran en la zona de lago de la Ciudad de México

o en presencia de estratos superficiales blandos que probablemente presentarian grandes

deformaciones, es decir que el disefio de la cimentacidn seria en términos de comportamiento; para

soportar el peso de la estructura también es aplicable la cimentacidn con pilotes de punta, sin embargo,

por el efecto de hundimiento regional que se puede presentar en el sitio, a través del tiempo se generara

una emersion de la estructura, para poder evitarlo y que la estructura no presente problemas futuros se

colocardn pilotes de friccidn, para este andlisis se realizan las siguientes hipétesis de trabajoRef 11,

e Los pilotes de friccidn trabajan a su maxima capacidad de carga, penetrando constantemente la
masa de suelo.

e Para evitar que los pilotes penetren libremente el suelo, estos estardn ligados de manera rigida a
la cimentacién de fondo, ya sea mediante un cajén o una losa.

e Para soportar el peso total de la estructura, serd necesario el trabajo en conjunto de pilote—
suelo.

e Lacimentacion de que liga la superestructura con los pilotes debera ser lo suficientemente rigida
para uniformizar las descargas.
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e Ladistribucion de descargas se dara mediante la relacion pilote — suelo Ry, que deberd tener un
valor entre 1y 4, siendo Ry:
Wp
7 Wa
Donde:

R4: Relacion de carga
Wp:Carga que toman los pilotes
Wa: Carga que toma el suelo

e Lacarga que toman los pilotes se transfiere a través del fuste del pilote sobre el suelo, por lo que
el incremento de esfuerzos se lleva a los estratos mas profundos que son los mas consolidados.

e Llarelacion de carga podra definirse en términos de la compresibilidad del suelo y su capacidad
de carga.

Qu=Qp~(FP):

(PF):

Figura 1.32 Trabajo de la cimentacion compensada con pilotes de friccion.

Estaticamente la cimentacién trabajara en conjunto, sin embargo, ante un evento sismico debido a que
los pilotes trabajan a su capacidad maxima, el suelo deberd ser capaz de soportar los esfuerzos
provocados en la condicidén dindmica. Para poder entender mejor el método de analisis se desarrollara
en los capitulos siguientes un ejemplo practico sobre este tipo de cimentacién.
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[I. INFORMACION DEL PROBLEMA

El sitio de estudio se encuentra entre la Av. Independencia y Revillagigedo en la Colonia Centro, Alcaldia
Cuauhtémoc en la Ciudad de México, de acuerdo con la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México,
incluida en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-
DCC) publicadas en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México en diciembre del 2017, el predio se ubica
dentro de la Zona Il o de lago, que se caracteriza por tener estratos arcillosos de gran espesor y muy
deformables, estos estratos se encuentran intercalados por lentes de arena que van de unos cuantos

centimetros.
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Figura I1.1 Zonificacién geotécnica, NTC-DCC
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Adicionalmente, como informacion preliminar, se cuenta con un perfil estratigrafico del sitio del afio
1946, siendo hace 57 afios atrds con respecto al afio (2019) en el que se realizé el estudio para este
proyecto, debido a las condiciones hidrodindmicas del sitio, que a su vez provoca un hundimiento
regional, el perfil del afio 1946, nos permitira correlacionar y obtener un aproximado del hundimiento
promedio anual en el sitio.

[.V INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

La Estructura para construir es un edificio de oficinas de 8 niveles, planta baja y un sétano de 3.0 m de
altura, con una geometria en planta de 25.0 m por 40.0 m, el edificio tiene una geometria rectangular,
ademas de que no presenta excentricidad de carga en condiciones estaticas, de acuerdo con la Figura 1.2
la descarga de la superestructura es del orden de 10,500.0 ton.
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Figura I1.2 Corte de estructura por cimentar
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[.VI PERFIL ESTRATIGRAFICO Y HUNDIMIENTO REGIONAL

Con el fin de visualizar y clasificar el subsuelo, se realizd una exploracién hasta la profundidad de 43.30
m, el sondeo que se realizado fue un sondeo tipo mixto de tipo SPT, con extraccién de muestras
inalteradas mediante tubos de pared delgada tipo Shelby, a las muestras se les clasifico de acuerdo con
el SUCS, también se obtuvo su contenido de agua, limites de consistencia, pruebas de resistencia y de
deformacioén.

En el sitio se encontrd un nivel freatico a la profundidad de 2.50 m, para saber mejor las condiciones
iniciales del subsuelo se instalaron piezémetros a las profundidades de 13.80 m, 20.0 m, 31.0 my 42.0 m,
de acuerdo con los piezdmetros instalados se presentan condiciones hidrodinamicas en el sitio,
mostrando un abatimiento importante a partir de la primera capa dura.

Para obtener el hundimiento regional, se realizd6 una correlacion en deformaciones con respecto a la
segunda capa dura, suponiendo que a partir de este punto las deformaciones son mucho menores, para
el sondeo realizado en el afio 2019, los estratos resistentes se encuentran a 41.5 m de profundidad a
partir de la superficie, para el sondeo realizado en el afo 1946, la segunda capa dura se encuentra a
partir de 46.2 m de profundidad, por lo que se tuvo un asentamiento total de 4.7 m, que en promedio se
considera 6.5 cm/afio.

Debido a que la vida util de una estructura se estima sea de 50 afos, para evitar que los pilotes de
friccion comiencen a trabajar como pilotes de punta se dejara 3.2 m de estrato compresible, resultando
asi una profundidad de desplante maxima de los pilotes de friccion de 27.0 m.
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CORRELACION ESTRATIGRAFICA
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[.VII PRUEBAS DE LABORATORIO

[.VII.I PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE

PRUEBA DE COMPRESION
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Figura I1.6 Pruebas de compresion simple (1/3)




PRUEBA DE COMPRESION
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Figura Il.7 Pruebas de compresion simple (2/3)
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PRUEBA DE COMPRESION

SIMPLE
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Figura 11.8 Pruebas de compresion simple (3/3)
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[.VIL.II PRUEBAS TRIAXIALES NO CONSOLIDADAS-NO DRENADAS

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
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Figura 1.9 Triaxial UU (1/2)



PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
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Figura 11.10 Triaxial UU (2/3)
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
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Figura 11.11 Triaxial UU (3/3)




[.VIL.III PRUEBAS DE CONSOLIDACION

La curva de consolidacion consiste en colocar una muestra de 2.50 cm de espesor con un didmetro de
7.0 cm, la cual sera saturada de acuerdo con las condiciones en las que se encontraba in situ. En los
suelos finos saturados provenientes de ambientes lacustres, marinos o lagunas marginales, presentan el
fendmeno de viscosidad intergranular, por lo que presenta la consolidacion primaria producida por la
expulsién de la presion de poro dentro del suelo y el efecto de viscosidad intergranular crea el efecto de

una consolidacidn secundaria®*1°.

Estos fendmenos son dados bajo la hipdtesis en que el suelo arcilloso presenta dos tamafios en su
constitucién microscépica, una parte por granos microscopicos carentes de cohesidn y la segunda por
fléculos de granos submicroscépicos que forman aglomeraciones de minerales de arcilla, donde los
primeros provocan el efecto de consolidaciéon primaria, y la parte viscosa intergranular se presenta

debido al esfuerzo cortante que se desarrolla en los efectos intergranulares®et10,

Skeleton structure pores
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;\ g Shells and diatoms of silt size
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Figura I1.12 Partes constitutivas de una arcilla

Para poder involucrar los efectos de deformacién de una arcilla el Dr. Leonardo Zeevaert, uso modelos
reoldgicos para explicar los efectos producidos en el suelo por una sobrecarga, los modelos utilizados
fueron la Unidad de Kelvin y la Unidad Z, que fue propuesta por el Dr. Zeevaert.
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Figura 11.13 Modelos reoldgicos

Al definir las consideraciones en términos de esfuerzo deformacién, para la Unidad de Kelvin y
correlacionando con la Teoria de Terzaghi para consolidacién primaria y el factor tiempo®e*® se tiene:

- 8 -(em-1)*n?
Agyy =mv - Ao 1+Zom'e 4
m=

O bien:
Ag,y =mv-Ac - F(Tv)

Para la deformacidn provocada por los efectos de viscosidad intergranularf®*® se tiene la siguiente
ecuacion final:

Ag,y =mv - Ac(f -log(1+ & - Tv))
Ag, = Agy,q + Agyy
Por lo tanto, la deformacién unitaria total sera:
Ag, =mv-Ac - {F(Tv) + B -log(1 + ¢ -Tv)}
Donde

mv:Modulo de compresibilidad volumétrica.
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Ao Incremento de esfuerzos en el suelo.

F(Tv):Factor de consolidacién primaria.

[:Factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso intergranular.

&: Factor adimensional que modifica el valor de Tv para el fendmeno viscoso intergranular.

Para fines de obtencidn de los pardmetros de compresibilidad mv, cv, £ y B es necesario poder obtener
las curvas de consolidacidn para cada uno de los incrementos de carga sobre la prueba de consolidacion,
siempre y cuando la descarga total no sea mayor al esfuerzo critico o de preconsolidacién g, R0,

A continuacién, se muestra una curva de consolidacién mostrando el efecto de consolidacion primaria y
secundaria, que ocupando la ecuacidn anterior se pueden obtener los pardmetros de compresibilidad.

CURVA DE CONSOLIDACION

140 YT + Curva Experimental

160
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360 ~
380

400 m
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&/
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J’

ey

L 2

DEFORMACION (u)

Figura 11.14 Curva de consolidacion

En términos de deformaciones al no ocupar las curvas de consolidacidn, y solo hacer uso de las curvas de
compresibilidad, se pueden obtener de manera aproximada los asentamientos de la estructura, sin
embargo, no se sabe en cuanto tiempo se llevaran a cabo dichos asentamientos. Con el fin de identificar
las pruebas de consolidacidon de manera mds sencilla, se enumerardn de acuerdo con su presencia en la
profundidad como Cul, Cu2, Cu3 y asi sucesivamente. Ademds, al graficar los parametros de
compresibilidad algunos datos no se tomaron en cuenta ya que son parametros muy sensibles a la
variacion y provocaban grandes picos en las graficas, una de las opciones para poder obtener mejor
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resultados es el ajustar los valores mediante una linea de tendencia se pueden obtener una funcidn que
ajuste los mismos datos y asi obtener el parametro para cada valor de esfuerzo que sea aplicado.
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Figura I1.15 Curvas de compresibilidad CU1 Y CU2
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PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 9-CU1 PROF 8.53 - 8.76 m

om mv cv B 4 mt
kg/cm? cm?kg cm?/s - - cm?kg
0.05 0.01865 0.0025 0.29493 2.0059 0.0055
0.15 0.00347 1.8955
0.275 0.02448 0.00354 0.45516 1.7443 0.01114
0.45 0.02968 0.002733 0.43927 0.01304
0.725 0.02608 0.00266 0.53942 2.66999 0.014067
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55 0.03
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Figura 11.16 Parametros de compresibilidad Cul




PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 21-CU2 PROF 16.64 - 16.92 m

N~
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0.025
y =-4.2684x3+5.2356x%-1.4987x +0.4819
0.02
y = -15.745x3 + 44.68 1x - 24.634x +4.0987
€
-
3 0.015
B =
£
¢ s
Polindmica (B) @ 0.01
o
Polinémica (7) ;w
0.005

0.8

0.2

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

0.4

y=0.0111x-0.0567x* +0.0373x+0.0168
y =-0.0024x3-0.0004x?+0.0025x +0.0018

y=-0.0974x3+0.0987x2-0.0189x +0.0085

—— MV

v
mt

Polinémica (mv)
Polinémica (cv )

Polinémica (mt)

Figura 11.17 Parametros de compresibilidad Cu2
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RESULTADOS DE

PEUEBAS DE CONSOLIDACION
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Figura 11.18 Curvas de compresibilidad Cu3 y Cu4




PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 28-CU3 PROF 21.74 -21.94 m

2.00000
1.80000
1.60000
1.40000

~
>
1.20000

e

" 1.00000

0.80000

valores

0.60000

0.40000

0.20000

0.00000

0.00000 0.50000

1.00000

1.50000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

om mv cv B 14 mt
kg/cm? cm?kg cm?/s - - cm?kg
0.15000 0.00725 0.01094 1.73659 0.04903 0.012597
0.27500 0.00598 1.58064 0.09124
0.45000 0.00618 0.00641 0.11621 0.010202
0.72500 0.00616 0.00630 0.95292 0.13237 0.007349
1.20000 0.00615 0.00737 0.98854 0.16786 0.006077
1.80000 0.00612 0.00986 1.67611 0.07407 0.010261
0.01400
y=-0.0918x3+1.4642x2-2.5873x +2.1276
0.01300
0.01200
y =-0.0363x3-0.0347x%+0.2067x +0.0273 -
€ 0.01100 °
> '.'
3 0.01000
—o—B =
£ 0.00900
4 )
©
......... Polindmica (B) § 0.00800
Polindmica () z_c:s 0.00700
>
0.00600
0.00500
0.00400

2.00000

0.00000

0.50000

1.00000 1.50000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

y =-0.002x3 +0.0065% - 0.0061x+0.0077

y=-0.0069x*+0.0259%?-0.0268x +0.0143

y=0.0032x*-0.0018%? -0.0092x+0.0141

2.00000

mt

« Polinémica (mv)

- Polinémica (cv)

Polinémica (mt)

Figura 11.19 Pardmetros de compresibilidad Cu3




valoresde By

PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 33-CU4 PROF 24.42 -24.65 m

om mv cv B 4 mt
kg/cm? cm?kg cm?/s - - cm?kg
0.15000 0.01037 0.00664 0.62783 0.07630 0.006511
0.27500 0.00913 0.00422 0.65994 0.006027
0.45000 0.01107 0.00702 0.63782 0.07798 0.007060
0.72500 0.01244 0.00555 0.46602 0.08680 0.005796
1.20000 0.01374 0.00545 0.40358 0.23848 0.005544
1.80000 0.01069 0.00410 1.01457 0.11539 0.010843
1.20000 0.01600
Y= 0.7105¢ - 1.4597)2 +0.5631x+0.5888
1.00000 y=-0.3725x+0.9727x2-0.5602¢ +0.1457 0.01400
g
0.80000 < 0.01200
3
—o— =
0.60000 ? £ 0.01000
©
--------- Polinémica (B) §
0.40000 Polinémica (0 ;C; 0.00800
0.20000 0.00600
0.00000 0.00400
0.00000 0.50000 1.00000 1.50000 2.00000 0.00000 050000 1.00000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

y=-0.0049x*+0.0098x?-0.0013x +0.0098

y=-0.0007x*+0.0011x?-0.0008x +0.006

y=0.0059% -0.0127x? +0.0067x+0.0056

mt
......... Polinémica (mv)
......... Polinémica (cv)

Polinémica (mt)

1.50000 2.00000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

Figura 11.20 Pardmetros de compresibilidad Cu4

63




RESULTADOS DE PRUEBAS DE CONSOLIDACION

g CURVA DE COMPRESIBILIDAD
’ SONDEO: SM—1
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Figura 11.21 Curvas de compresibilidad Cu5 y Cu6




PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 43-CU5 PROF 30.1 -30.4 m

om mv cv B [4 mt
kg/cm? cm?kg cm?s - - cm?kg
0.22500 0.00547 0.00620 1.22442 0.08498 0.006692
0.40000 0.00639 0.01314 0.82823 0.04577 0.005289
0.67500 0.00598 0.00490 0.67566 0.13681 0.004043
1.15000 0.00419 0.00745 0.58654 0.002455
2.05000 0.00627 0.00238 0.44224 0.21521 0.002775
3.25000 0.00493 0.00205 1.14311 0.12872 0.005634
1.40000 0.01400
y'=-0.0359x%+0.4973x2- 1.3168x +1.3973
1.20000 0.01200
y=-0.0112x%+0.0096x2+0.1142x +0.0385
1.00000 ‘é’ 0.01000
-
B 3
<2.0,80000 —o—p . 0:00800
35 E
g ¢ 3 0.00600
5060000 TN Polinémica (B) g
e - s
0.40000 Polindmica (Q) < 0.00400
0.20000 0.00200
0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 0.00000 1.00000 2:00000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

y =-0.0006x*+0.0032x?-0.0045x +0.007

y=0.0012x%-0.0057x* +0.004x +0.0077

y =-0.0005x3+0.0044x?-0.0097x +0.0086

mt
......... Polindmica (mv )
......... Polinédmica (cv)

Polinémica (mt)

3.00000 4.00000

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

Figura 11.22 Pardmetros de Compresibilidad Cu5




PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 58-CU6 PROF 35.6 -35.85 m

1.4

1.2

o
o

o
o

valoresde By

I
S

0.2

om mv cv B [4 mt
kg/cm? cm?kg cm?s - - cm?kg
0.075 0.004995 [ 0.0033333 | 0.867524 0.004333
0.225 0.0053962 | 0.0045646 | 1.122385 0.211827 [ 0.0060566
0.4 0.005945 0.009717 1.194503 0.068407
0.65 0.0047592 | 0.012819 0.82384 0.112515 [ 0.0047592
1.025 0.0053639 0.8081259 | 0.088978 | 0.0043347
1.55 0.005334 [ 0.0124356 | 0.7603251 0.105889 [ 0.0040556
2.45 0.0059516 | 0.0101442 | 0.608134 0.276049 [ 0.0036194
0.016
y=0.132x3 -0.4879x2 +0.2553x +0.9802 0.014
y =-0.0465x*+0.2955x2-0.4399x +0.2631
, 0012
S
-
> 0.01
(&)
b 5
€ 0.008
4 o
kel
Polinémica (B) ? 0.006
[=]
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~ 0.004
0.002

0.5 1 15 2 25 3

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

0.5

1 15 2

Esfuerzo Efectivo om (kg/cm?)

25

y=0.0003% -0.0009x +0.0007x+0.0052

y=0.0041x -0.0209x* +0.0304x+0.0003

y=0.0007% -0.0025x? +0.0016x +0.0049
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Figura 11.23 Parametros de Compresibilidad Cu6
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE CONSOLIDACION
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Figura 11.24 Curva de Compresibilidad Cu7




PARAMETROS DE CONSOLIDACION MUESTRA 65-CU7 PROF 39.4 -39.68 m

valoresde By

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

om mv cv B 4 mt
kg/cm? cm?kg cm?/s - - cm?kg
0.225 0.006721 | 0.0055441 [ 0.5538623 | 0.7782275 [ 0.0037225
0.4 0.0059045 | 0.0058402 | 0.646986 0.0038201
0.65 0.0057737 | 0.0053165 | 0.560655 0.541203 | 0.0032371
1.025 0.005745 | 0.0047395 | 0.5363565 | 0.382367 [ 0.0030813
1.55 0.0053289 | 0.0039816 | 0.5981635 0.38775 0.0031876
2.45 0.0067847 | 0.0026312 | 0.5055602 | 0.5502064 | 0.0034301
0.008
y=-0.0431x3+0.1517x2-0.1597x +0.6221
0.007
y=-0.0675x3+0.5085x2- 1,0187x +0.9875 \
_ 0.006
E | @ N e N e
-
> 0.005
(S}
B >
€ 0.004
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el
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o
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y = 5E-05x3 +0.0008x? - 0.0024x+0.007
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y=-0.0002x3+0.0013x?-0.0022x +0.0043
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Figura 11.25 Pardmetros de Compresibilidad Cu7




[.VIL.IV PRUEBAS EN PENDULO DE TORSION LIBRE

El péndulo de torsion libre fue desarrollado por el Dr. Leonardo Zeevaert, mediante esta prueba de
laboratorio, nos permite obtener con muy buena precisién el médulo de rigidez al esfuerzo cortante en
términos del esfuerzo confinante del suelo a la profundidad, dicho modulo nos sera de gran utilidad para
obtener el periodo del suelo y asi el espectro de sitio. Ademas, al obtener dichos parametros, podemos
hacer uso de algin método de célculo que se pueda estimar los desplazamientos del suelo ante un
evento sismico y poder realizar una interaccidn suelo-pilote para efectos de arrastre y asi también
obtener con mayor certeza la interaccion suelo estructura ante un evento sismico.

Lﬂ-”u (— Brazo A

Véstago —=—- Presion

I m 1
0(.‘
Camara
triaxial
sl il g, = Presion
E hidrostatica
‘D de confinamiento
e (T
=
— e o) —
\?“\_ Prueba

Figura 11.26 Péndulo de Torsion libre



PRUEBAS DE TORSION
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— — — |sM-1 | wm-06-T2 6.45-6.70 23.8 0.294
— — — | sM=1 | M-21-12] 16.37-15.64 27.4 0.621
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—f—t— SM-1 M=-65-T1 39.20-39.44 107.0 0.172

Figura 11.27 Pruebas de péndulo de torsion
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[11.

DESARROLLO DE RESULTADOS

[.VIII PROPUESTA DE CIMENTACION

Como condicidn inicial de acuerdo con el sondeo realizado se define la estratigrafia para el analisis,

identificando los estratos drenantes entre los estratos arcillosos.

Tabla Ill-1 Descripcidn estratigrdfica del sitio

Profundidad

Sondeo Descripcion
(m)
Piso de mosaico y firme de concreto de 10.0 cm de espesor, seguido de un
0.0-2.50 . . ”
relleno limo arenoso con gravas color café y piedras de hasta 5”.
Limos arenosos color gris oscuro con tepalcates hasta la profundidad de
5 50-5.70 3.10 m, seguido de limo arenosos color café oscuro y limos arcillosos gris
verdoso, con lente de arena de 10.0 cm de espesor a la profundidad de 5.0
m.
570950 Arcilla muy blanda de color gris, verde olivo a café rojizo, con contenido de
agua entre 400% y 450% y un peso volumétrico de 1.14 t/m3.
9.50-9.70 Lente de arena fina con lentes de arcilla con contenidos de agua de 75%.
9.70 — 13.70 Arcilla blanda color café, gris, verde olivo y gris verdoso con contenidos de
' ' agua entre 250% y 350%, con un peso volumétrico del.15 t/m3.
13.70 - 13.80 | Lente de arena fina negra con contenido de agua de 45%.
13.80 — 18.80 Arcilla gris verdoso, verde olivo y café olivo con contenido de agua entre
' ' 200% y 340%, con un peso volumétrico de 1.22 t/m3,
18.80 - 19.05 | Arena fina color café con contenido de agua de 60%.
Arcilla con arena color gris verdoso y contenidos de agua de 110%, con un
19.05-19.9 s
peso volumétrico de 1.39 t/m3.
SM-1 19.9-20.10 | Arena fina color café con contenido de agua de 25%.
20.1 - 24.50 Arcilla gris, verde olivo, café olivo y gris verdoso con contenidos de agua
’ ’ entre 150% y 300%, con un peso volumétrico de 1.16 t/m3.
24.50 - 24.60 | Vidrio volcanico con contenido de agua de 100%.
24.60 — 27.20 Arcilla gris, verde olivo y gris verdoso con contenido de agua promedio de
) ) 225%, con un peso volumétrico de 1.16 t/m3.
27.20—-27.80 | Vidrio volcanico con contenido de agua de 100%.
2780 — 30.40 Arcilla gris, verde olivo y gris verdoso con contenido de agua promedio de
) ) 300%, con un peso volumétrico de 1.16 t/m3.
Arena fina gris y limo arenoso gris verdoso hasta la profundidad de 31.0 m
con resistencia a la penetracién estandar de 10 golpes, seguido de limos
arenosos color gris verdoso con resistencia a la penetracion estandar
30.40-35.1 . .
mayor a 50 golpes, con presencia de un lente de arena fina a la
profundidad de 35.0 m, el contenido de agua promedio del estrato es de
50% y un peso volumétrico de 1.69 t/m3.
Arcilla gris y gris verdoso, con resistencia a la penetracidn estandar entre 8
35.10-36.40 | y 12 golpes, presenta contenidos de agua entre 150% y 225%, con un peso

volumétrico de 1.28 t/m3.
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Vidrio volcdnico con contenido de agua de 35% vy resistencia a la
penetracion estandar de 35 golpes.

37.10-37.70 | Arcilla color gris verdoso con contenido de agua de 150%.

Vidrio volcanico con contenido de agua de 25%, con resistencia a la
penetracion estandar de 50 golpes.

38.60—-41.50 | Arcilla verde olivo y gris verdoso con lente de arena fina negra, arena con
conchas y arcilla café rojizo, con contenidos de agua entre 100% y 170%,
con un peso volumétrico de 1.26 t/m3.

41.50-43.30 | Arena fina color gris obscuro, café y café obscuro, seguido de limo arenoso
con gravillas con contenidos de agua entre 25% y 150, con resistencia a la
penetracidn estandar de 18 golpes.

36.40-37.10

37.70-38.60

Como se observa en la Tabla Ill.1 se tienen estratos muy compresibles hasta la profundidad de 18.70 m,
por lo que en este caso la cimentacién compensada con pilotes de friccidn nos ayudara a transferir la
descarga total a los estratos mas profundos. Como método de cimentacion de trasferencia uniforme de
descarga entre los pilotes y la superestructura se considerara un cajon de 2.5 m de altura, por lo que la
profundidad de desplante del cajén serd a una profundidad de 5.5 m, ademas que por el fenémeno de
hundimiento regional la profundidad de desplante en la punta de los pilotes se vera limitado a los 26.0
m, esto considerando una vida util de la estructura de 50 afios, asi los pilotes tendran una longitud
efectiva de 20.5 m, ademas los pilotes serdn de geometria cuadrada de 45 cm por lado.

[.IX REVISION DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION

Con el fin de revisar la condicion de estabilidad en la excavacion, se verificara la condicién de falla de
fondo y falla por flujo plastico.

[.IX.I FALLA DE FONDO

La falla de fondo se presenta cuando la altura piezométrica en el estrato drenante genera una presién
mayor a la generada por el suelo durante la excavacién, es decir que al ser mayor la presién ejercida por
el agua, puede provocar grandes expansiones en el suelo. Para evitar este problema se recomienda tener
un control de bombeo desde los estratos profundos, evitando que su altura piezométrica rebase el nivel
de excavacioén. Por lo tanto, para evitar la falla de fondo se deberd cumplir la siguiente condicion.

hy vw<v-h

Donde:
y:Peso volumétrico del suelo.
h: Espesor del estrato después de excavar.
h,,:Altura piezométrica del estrato drenante.
Yw: Peso volumétrico del agua.
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Figura Ill.1 Falla de fondo

Para este caso en particular el suelo sobre el estrato drenante tiene un peso volumétrico de 1.14 t/m3y
una alturahde4.5m

y-h =5.13t/m?
La altura piezométrica en el estrato a 9.6m es de 6.14 m, por lo tanto:
hy, "V = 6.14 t/m?
hy Yw>v-h

Por lo que no se cumple con la desigualdad requerida, en este caso sera necesario abatir en nivel freatico
en el estrato ubicado a los 9.6 m, hasta una altura piezométrica maxima de 5.50 m.

[.IX.II FALLA POR FLUJO PLASTICO

En este caso, se revisa la condicion de resistencia al esfuerzo cortante de la excavacion ante un posible
deslizamiento provocado por el peso de las colindancias y el suelo en la ladera de la excavacion.
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Figura l11.2 Falla por flujo pastico
Opa+q9 <57 ¢,

Donde:
0,4:Esfuerzo efectivo a nivel de excavacion
q:Descarga del edificio colindante
¢,:Cohesidn de los estratos promedio

Donde ¢, dependera de la profundidad y de los estratos involucrados.

Ci'di

Co ==

Como colindancia se tiene un edificio de 8 niveles que se tomara 1 t/m? por nivel, ademas de un esfuerzo

efectivo a la profundidad de excavacidn es del orden de 5.8 t/m? que suman una descarga total de 13.8
t/m?, contra una resistencia del suelo de 14.25 t/m?2.

AT TN —

Figura 111.3 Curvas de falla a diferentes profundidades
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Por lo que se observa que la cimentacién se encuentra dentro de las condiciones aceptables de
estabilidad.

[.X CANTIDAD DE PILOTES DE FRICCION

Para poder obtener la cantidad de pilotes necesarios en la cimentacion, es importante definir la
profundidad de desplante de los pilotes con base en el hundimiento regional del sitio, que en este caso
sera a una profundidad maxima de 27.0 m a partir del nivel de superficie, ademds de definir la relacién
de carga pilote-suelo R, para este proyecto se considerara del valor de 2.0 como propuesta inicial.

Para poder estimar de manera aproximada la cantidad de pilotes necesarios, se hara uso de la ecuaciéon
para obtener la friccién positiva, como los pilotes son hincados antes de iniciar la excavacidn, se
considerard el area de esfuerzos producida por el alivio por el alivio de excavacién hasta la profundidad
de 27.0 m como se muestra en la Figura lll.4 y analiticamente en la Tabla Ill.2 donde en este caso

a
Jo G0z dz =m.
Tabla 11I-2 Calculo de capacidad de carga inicial

PROPIEDADES DEL SUBSUELO:

Estrato De A Espesor C [0) y Poz Uoz 00z Iz Ao otest Ao
- m m m t/m? ° t/m? t/m? t/m? -- t/m? t/m? m?
0 0 0 --

1 0 2.5 2.5 0 1.64 4.1 0.0 4.10 -- -- -- --
2 2.5 5.5 3 2.67 33.7 1.52 8.7 2.8 5.88 1.00 2.79 3.09 --
3 5.5 9.6 4.1 2.2 0 1.12 13.3 6.6 6.65 0.99 2.76 3.90 14.31
4 9.6 11.6 2 3.9 0 1.15 15.6 8.1 7.45 0.96 2.68 4.77 8.67
5 11.6 13.8 2.2 3.9 0 1.16 18.1 9.8 8.30 0.91 2.55 5.75 11.58
6 13.8 16.3 2.5 3.8 0 1.22 21.2 12.2 8.97 0.84 2.36 6.62 15.46
7 16.3 19 2.7 3.8 0 1.22 24.4 14.8 9.70 0.76 2.12 71.57 19.16
8 19 20.1 1.1 3.55 0 1.39 26.0 15.8 10.18 0.73 2.03 8.15 8.65
9 20.1 22 1.9 2.65 0 1.16 28.2 17.6 10.63 0.67 1.86 8.77 16.07
10 22 24.5 2.5 4.25 0 1.16 31.1 19.9 11.22 0.59 1.66 9.56 22.91
11 24.5 27 2.5 4.25 0 1.16 34.0 22.2 11.81 0.53 1.48 10.33 | 24.87
12 27 30.8 3.8 4.45 0 1.25 38.7 28.7 13.03 0.99 2.76 10.27 --
13 30.8 35 4.2 3.89 42.4 1.69 45.8 29.9 15.93 0.92 2.857 13.36 --
14 35 36.4 1.4 4.45 0 1.28 47.6 25.1 22.54 0.88 2.47 20.07 --
15 36.4 37.1 0.7 4.45 0 1.65 48.8 22.7 26.11 0.86 2.41 23.69 --
16 37.1 37.7 0.6 4.45 1.28 49.5 20.6 28.94 0.85 2.37 26.58 --
17 37.7 38.6 0.9 4.45 1.65 51.0 17.5 33.53 0.82 2.29 31.24 --
18 38.6 41.5 2.9 2.35 1.26 54.7 7.5 47.16 0.73 2.04 45.13 --
19 41.5 43.3 1.8 1.65 857.7 3.0 54.65 0.67 1.88 52.77 --
20 43.3 -- -- - -- -- -- - --

CALCULO DE FRICCION POSITIVA, FORMULA APROXIMADA INICIAL:

AREA DE ESFUERZOS A 27 m:  141.68 m?
Ko: 0.33
w: 1.58 m
a: 23.52 m?
FP: 88.50 ton
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO

SONDED: SM=1

PROF. Exfuerzos Efestlvos en 1/m=2
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Figura I1.4 Perfil de esfuerzos efectivos y drea de esfuerzos preliminar
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La capacidad de carga obtenida fue de 90.96 ton/pilote, que para una relacion de carga pilote-suelo de
2.0. la presion de contacto de la estructura considerando el peso de la cimentacion que es el del orden
de 2.0 t/m? adicional, se tiene una presién de contacto ¢ = 12.5 t/m?, menos la presién de poro a nivel
de desplante se tiene una presién efectiva q, = 9.72 t/m?, con la relacién de carga de 2.0 se puede
obtener el peso que reciben los pilotes de la siguiente manera:

Wt =Wp+ Wa

w w
R, = W—Z; Wa = R—f
Por lo tanto:
Wp = th
1+ R_q

Teniendo una descarga que toman los pilotes de 6480.0 ton, para obtener el nimero de pilotes
necesarios, ya que se considera que los pilotes trabajan a la falla, es necesario dividir el peso que
tomaran los pilotes entre su capacidad de carga ultima:

_Wp
qu

_ 6480.0
P =8850

Np

= 74 pilotes

Sin embargo, debido a que el cajon de cimentacion uniformizara la descarga, es necesario considerar un
acomodo uniforme en los pilotes, resultando un arreglo de 11 x 7, siendo asi un total de 77 pilotes, que
en lo Unico que cambia a la cantidad de pilotes estimada es en la relacion de carga, aumentando a 2.35.

Al considerar el trabajo como grupo de pilotes, es necesario considerar el aporte en cada uno de los
pilotes entre si, para esto se obtendran las areas tributarias para las diferentes profundidades. Notese
que los pilotes centrales se ven limitados a un drea tributaria de acuerdo con la separacidn que tendran
en ambas direcciones, a diferencia de los pilotes perimetrales donde crecera indefinidamente a la
profundidad.
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Figura l1l.5 dreas tributarias en los pilotes

Para el céalculo de las areas tributarias se hizo uso de un programa llamado Aretrir que nos permite
calcular las areas para n numero de pilotes dependiendo si estos se encuentran acomodados de manera
simétrica o no, el calculo de las &reas tributarias se desarrolla para tres casos en particular®e"®,

Caso 1: Para cuando el incremento en la resistencia al esfuerzo cortante se ve desarrolla en un medio
friccionaste.

Caso 2: Para cuando la resistencia al esfuerzo cortante en el pilote se desarrolla de manera constante.

Caso 3: para este caso se considera el trabajo de la pila mediante cohesidn y friccidn a través de la
profundidad, iniciando con un incremento constante en la cabeza y conforme a la profundidad se
presentan ambos fendmenos.

Para el caso de estudio en un medio cohesivo, si se observa a detalle la ecuacién aproximada de
capacidad de carga

@K, a
(PF)q = 1 JO’ode
d) o

1--K, (33

¢ \3a

El unico parametro que involucra la resistencia al esfuerzo cortante el valor de K,, considerando que es
un suelo puramente friccionante, sin embargo por ser un suelo cohesivo, de acuerdo con distintos

Ref.9

experimentos en campo"¢'?, se obtuvo que el suelo puede llegar a desarrollar como mdaximo un aporte a

su capacidad de carga de 0.3q,, siendo q,, el valor de su resistencia a la compresién simple, o bien 0.6
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veces el valor de su cohesidn, ya que puede llegar a presentarse el valor de cohesidn y de friccidn, por lo
tanto el caso adecuado para la obtencién de las areas tributarias sera el nimero 3.

quldy :
|
| o
H ] 1+ a &
1.0 - L-'J‘"l'___.__"_‘;i"_#"* +n ey ¥
| o «* + "t -:
- L3R ] + -
\I - _.-t"?. : | * : 1
‘e rd T ’ I .
05 * ! | B i
L - | | I
¢y = Unconfined compression strength
of disturbed clay
. L
0 035 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura Il.6 Grafica experimental de aporte a la capacidad de carga

Kd*oi

d , W 0.3q.

Figura Ill.7 Restriccion en capacidad de carga
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Figura I11.8 Calculo de capacidad de carga paso a paso

Al involucrar las areas tributarias para cada uno de los estratos, es posible realizar a el célculo de la

friccidon positiva paso a paso para cada uno de los estratos y asi obtener con mejor aproximacién la

capacidad de carga de los pilotes®e"®,

La friccidn desarrollada sobre el fuste del pilote de acuerdo con el analisis paso a paso sera:
@ So; " AZ; = (07 — 05)8; — (011 — 0pi-1)qi—1

Sabiendo que la resistencia al esfuerzo cortante es:

1

Soi = §K¢i(0i +0i_1)
Por otro lado, la friccién positiva se define como:
(FP); = (0; — 051);
(FP)i—1 = (011 — 05i-1)qi—1

Si definimos el perimetro efectivo porm; = m -7, - Ky;

Sustituyendo términos tenemos que:
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0" 8; — ;" Ay — (FP)j—qy =m; * 0y Az; + m;» 074 * Az

m; - 0j—1 " Az; + (FP)i_1 + 04 " @;
(a; —m; - Az;)

g; =

Si:
a,
a, —m; - Az
m; - AZl'
a, —m; - Az
1
a, —m; - Az
Por lo tanto
0; =4, 05+ B, 0;_1+C, - (FP);_4
(FP); = (0, — 00))a;

Para la condicion inicial FP = 0y g;_1=0,; — 1

Como se observa en la Figura 111.8, la capacidad de carga resultante fue menor a la obtenida por la
ecuacion aproximada, por lo que tendra que realizar un nuevo calculo en la cantidad de pilotes y en su

capacidad de carga, hasta que el valor de la relacidn de carga entre iteracidon no varié en gran cantidad.
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

LARGO DE LA CIMENTACION(X): 40 m RELACION DE CARGA PILOTE/SUELO: 2
ANCHODELA CIMENTACION (Y): 25 m CARGA QUE TOMAN LOS PILOTES: 6480.0
AREA DE CONTACTO: 1000 m? CARGA QUE TOMA EL SUELO: 3240.0
PESO DE LA ESTRUCTURA: 12500 ton " 3.24
DESCARGAMEDIA: 12.5 ton/m* PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LOS PILOTES: 27
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA CIMENTACION: 55 m CAPACIDAD DE CARGA/PILOTE: 74.21
PRESION TOTAL A NIVEL DE DESPLANTE: ~ 9.66 ton/m? PILOTES NECESARIOS: 87
PRESION DE PORO A NIVEL DE DESPLANTE:  2.78 ton/m® PILOTES PROPUESTOS EN EJE (X) 11
ESFUERZO EFECTIVO A NIVEL DE DESPLANTE: 6.88 ton/m? PILOTES PROPUESTOS EN EJE (Y) 8
PRESION CON EFECTO DE SUBPRESION:  9.72  ton/m? PILOTES TOTALES: 88
DESCARGA C/SUBPRESION: 9720 ton RELACION DE CARGA MODIFICADA: 2.05
LADO DE PILOTE CUADRADO: 0.45 m DISTRIBUCION DE ESFUERZOS x: 3
RADIO EQUIVALENTE: 0.228 m * SEPARACION DE PILOTES CON COLINDANCIAS: 1
PROPIEDADES DEL SUBSUELO:
| Estrato | De | A | Espescrl [} | b | v | Poz | Uoz | ooz | Iz | Ac | Otest | Ao
- | m m m | t/m? | ° t/m? | t/m? | t/m? | | - | t/m? | t/m? | m?
0 0 0 -
1 0 2.5 2.5 0 2.04 5.1 0.0 5.10 - - - -
2 2.5 5.5 3 2.67 33.7 1.52 9.7 2.8 6.88 1.00 3.64 3.24 -
3 5.5 9.6 4.1 2.2 0 1.12 14.3 6.6 7.65 0.99 3.59 4.06 14.97
4 9.6 11.6 2 3.9 0 1.15 16.6 8.1 8.45 0.96 3.49 4.96 9.02
5 11.6 13.8 2.2 3.9 0 1.16 19.1 9.8 9.30 0.91 3.32 5.98 12.04
6 13.8 16.3 2.5 3.8 0 1.22 22.2 12.2 9.97 0.84 3.07 6.90 | 16.11
7 16.3 19 2.7 3.8 0 1.22 25.4 14.8 | 10.70 | 0.76 2.77 7.93 | 20.03
8 19 20.1 1.1 3.58 0 1.39 27.0 15.8 11.18 0.73 2.64 8.54 9.06
9 20.1 22 1.9 2.65 0 1.16 29.2 17.6 | 11.63 | 0.67 2.43 9.20 | 16.85
10 22 24.5 2.5 4.28 0 1.16 32.1 19.9 12.22 0.59 2.16 10.06 | 24.07
11 24.5 27 2.5 4.25 0 1.16 35.0 22.2 | 12.81 | 0.83 1.92 | 10.89 | 26.18
12 27 30.8 3.8 4.48 0 1.25 39.7 25.7 | 14.03 [ 0.99 3.60 | 10.43 -
13 30.8 35 4.2 3.89 42.4 1.69 46.8 29.9 16.93 0.92 3.38 13.58 -
14 35 36.4 1.4 4.45 0 1.28 48.6 25.1 | 23.54 | 0.88 3.22 | 20.32 -
18 36.4 37.1 0.7 4.48 0 1.65 49.8 22.7 27.11 0.86 3.14 23.96 -
16 31.1 31.7 0.6 4.45 1.28 50.5 20.6 | 29.94 | 0.85 3.08 | 26.86 -
17 37.7 38.6 0.9 4.48 1.65 52.0 17.5 | 34.83 | 0.82 2.98 | 31.88 -
18 38.6 41.5 2.9 2.35 1.26 55.7 1.5 48.16 0.73 2.68 48.51 -
19 41.8 43.3 1.8 1.65 58.7 3.0 55.65 | 0.67 2.45 | 53.20 -
20 43.3 - - - - - - - -

CALCULO DE FRICCION POSITIVA, FORMULA APROXIMADA INICIAL:

AREA DE ESFUERZOS A 21

Foe

148.33 m*

0.33

1.58 m

23.52 m?
92.65 ton

CORRECCION DE FRICCION POSITIVA POR RESUSTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

(PROPUESTA)

ton

ton

ton/m?*

m

ton
Sx: 3.80
Sy: 3.29

m
m

Sol. De Boussinesq

m

Ké: 0.33 Ao=  3.72 t/m?
mi: 0.260 m
a: 12.322

Estrato] De | A |Espesor] AREATRIB. | otest [03qu| Ai | Bi | GCi | oi | FP | Ké*i | AFP |FPcorr| oiFp |
- I m I m m m? | t/m? | t/m? | - | - | - | t/m? | ton t/m? | ton ton | t/m? |
1 0 2.5 2.5 -- -- -- -- -- - - - - - -
2 2.5 5.5 3 9.38 3.24 | 1.602 - - - 324 | 000 | 1.07 | 000 | 0.00 | 3.24
3 5.5 9.6 4.1 12.34 4.06 | 1.32 [ 1.09 | 009 [ 009 | 475 | 852 | 157 | 853 | 853 | 4.75
4 9.6 11.6 2 12.34 4.96 | 2.3¢ | 1.04 | 004 | 008 | 611 | 1417 | 2.02 | 7.37 | 14.17 | 6.11
5 116 | 138 | 2.2 12.34 5.98 | 2.3¢ | 1.05 | 0.05 | 0.08 | 7.78 | 22.11 | 2.57 | 8.11 | 22.28 | 7.79
6 138 | 163 | 2.5 12.34 6.90 | 2.28 | 1.06 | 0.06 | 0.09 | 9.61 | 3341 | 317 | 8.98 | 31.26 | 9.44
7 16.3 19 2.7 12.34 7.93 | 2.28 | 1.06 | 0.06 | 0.09 | 11.86 | 48.49 | 3.91 | 9.70 | 40.96 | 11.26
8 19 20.1 1.1 12.34 854 | 2.13 | 1.02 | 0.02 | 0.08 | 13.04 | 55.61 | 4.30 | 3.69 | 44.66 | 12.16
9 20.1 22 1.9 12.34 9.20 | 1.59 | 1.04 | 0.04 | 0.08 | 14.83 [ 69.38 | 4.89 | 4.76 | 49.42 | 13.21
10 22 245 | 2.5 12.34 10.06 | 2.55 | 1.06 | 0.06 | 0.09 | 17.38 | 90.32 | 5.73 | 10.05 | 59.46 | 14.88
11 24.5 27 2.5 12.34 10.89 | 2.55 | 1.06 | 0.06 | 0.09 [ 20.19 | 114.73[ 6.66 | 10.08 16.53
12 27 30.8 | 38 0 - 2.67 -- -- -- -- -- -- - - 17.71
13 30.8 35 4.2 0 - 2.334 | -- - -- -- -- -- - - 20.35
14 35 36.4 1.4 0 -- 2.67 -- -- -- -- -- -- -- -- 26.83
15 36.4 | 37.1 0.7 0 - 2.67 = - = - = N -- -- 30.32
16 37.1 | 377 | 06 0 - 2.67 -- -- -- -- -- -- -- -- 33.09
17 37.7 | 386 | 0.9 0 - 2.67 - - - -- - -- - - 31.57
18 386 | 415 | 2.9 0 - 1.41 - - - - -- -- -- -- 50.87
19 415 | 433 1.8 0 - - - - -- -- -- -- -- -- 58.16
20 43.3 - - - - - N N N = = N =

Figura I11.9 Primera aproximacion de capacidad de carga




DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

LARGO DE LA CIMENTACION(X): 40 m RELACION DE CARGA PILOTE/SUELO: 2.15 (PROPUESTA)
ANCHO DE LA CIMENTACION (Y): 28 m CARGA QUE TOMAN LOS PILOTES: 6634.3 ton
AREA DE CONTACTO: 1000 m? CARGA QUE TOMA EL SUELO: 3085.7 ton
PESO DE LA ESTRUCTURA: 12500 ton " 8.09 ton/m?
DESCARGAMEDIA: 12.5 ton/m? PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LOS PILOTES: 27 m
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA CIMENTACION: 5.5 m CAPACIDAD DE CARGA/PILOTE: 69.10 ton
PRESION TOTAL A NIVEL DE DESPLANTE: 8.72 ton/m? PILOTES NECESARIOS: 96
PRESION DE PORO A NIVEL DE DESPLANTE: 2.78 ton/m? PILOTES PROPUESTOS EN EJE (X) 12 Sx: 345 m
ESFUERZO EFECTIVO A NIVEL DE DESPLANTE: 5.94 ton/m? PILOTES PROPUESTOS EN EJE (Y) 8 Sy: 329 m
PRESION CON EFECTO DE SUBPRESION:  9.72  ton/m? PILOTES TOTALES: 96
DESCARGA C/SUBPRESION: 9720 ton RELACION DE CARGA MODIFICADA: 2.15
LADO DE PILOTE CUADRADO: 0.45 m DISTRIBUCION DE ESFUERZOS x: 3 Sol. De Boussinesq
RADIO EQUIVALENTE: 0.228 m * SEPARACION DE PILOTES CON COLINDANCIAS: 1 m
PROPIEDADES DEL SUBSUELO:
Estrato De A Espesor C [0} Y Poz Uoz 00z Iz Ao Otest Ac
-- m m m t/m? t/m? t/m? t/m? -- t/m? t/m? m?
0 0 0 --
1 0 3 3 0 1.64 4.9 0.5 4.46 - -- -- --
2 3 5.5 2.5 2.67 33.7 1.52 8.7 2.8 5.94 1.00 2.85 3.09 --
3 5.5 9.6 4.1 2.2 0 1.12 13.3 6.6 6.71 0.99 2.81 3.90 14.32
4 9.6 11.6 2 3.9 0 1.15 15.6 8.1 7.51 0.96 2.74 4.77 8.67
5 11.6 13.8 2.2 3.9 0 1.16 18.2 9.8 8.36 0.91 2.60 5.76 11.59
6 13.8 16.3 2.5 3.8 0 1.22 21.2 12.2 9.03 0.84 2.41 6.63 15.48
7 16.3 19 2.7 3.8 0 1.22 24.5 14.8 9.76 0.76 2.17 7.59 19.19
8 19 20.1 1.1 3.55 0 1.39 26.0 15.8 10.24 0.73 2.07 8.17 8.67
9 20.1 22 1.9 2.65 0 1.16 28.2 17.6 10.69 0.67 1.90 8.79 16.11
10 22 24.5 2.5 4.25 0 1.16 31.1 19.9 11.28 0.59 1.70 9.58 22.96
11 24.5 27 2.5 4.25 0 1.16 34.0 22.2 11.87 0.53 1.51 10.36 | 24.93
12 27 30.8 3.8 4.45 0 1.25 38.8 25.7 13.09 0.99 2.82 10.27 --
13 30.8 35 4.2 3.89 42.4 1.69 45.9 29.9 15.99 0.92 2.62 13.36 --
14 35 36.4 1.4 4.45 0 1.28 47.7 25.1 22.60 0.88 2.52 20.08 --
15 36.4 37.1 0.7 4.45 0 1.65 48.8 22.7 26.17 0.86 2.47 23.70 --
16 37.1 37.7 0.6 4.45 1.28 49.6 20.6 29.00 0.85 2.42 26.59 --
17 37.7 38.6 0.9 4.45 1.65 51.1 17.5 33.59 0.82 2.34 31.25 --
18 38.6 41.5 2.9 2.35 1.26 54.7 1.5 47.22 0.73 2.08 45.14 --
19 41.5 43.3 1.8 1.65 57.7 3.0 54.71 0.67 1.92 52.79 --
20 43.3 - -- - - - - -- --
CALCULO DE FRICCION POSITIVA, FORMULA APROXIMADA INICIAL:
AREA DE ESFUERZOS A 27 m: 141.92 m?
Ko: 0.33
w 1.8 m
a 23.52 m?
FP: 88.65 ton
CORRECCION DE FRICCION POSITIVA POR RESUSTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
Ko: 0.33 Ao= 4.67 t/m?
mi: 0.260 m
a: 11.187
Estrato De A Espesor| AREA TRIB. otest 0.3qu Ai Bi Ci oi FP K*oi AFP | FPcorr | oifP
- m m m m? t/m? t/m? - - - t/m? ton t/m? ton ton t/m?
1 0 3 3 - - - - - - -- -- -- -- -
2 3 5.5 2.5 8.39 3.09 1.602 - - -- 3.09 0.00 1.02 0.00 0.00 3.09
3 5.5 9.6 4.1 11.19 3.90 1.32 1.11 0.11 0.10 4.63 8.23 1.53 8.53 8.53 4.66
4 9.6 11.6 2 11.19 4.77 2.34 1.05 0.05 0.09 6.00 13.76 1.98 71.37 13.76 6.00
5 11.6 13.8 2.2 11.19 5.76 2.34 1.05 0.05 0.09 7.69 21.59 2.54 8.11 21.87 7.71
6 13.8 16.3 2.5 11.19 6.63 2.28 1.06 0.06 0.09 9.56 32.81 3.15 8.98 30.85 9.38
7 16.3 19 2.7 11.19 7.59 2.28 1.07 0.07 0.10 11.87 | 47.85 3.92 9.70 40.55 11.21
8 19 20.1 1.1 11.19 8.17 2.13 1.03 0.03 0.09 13.08 | 54.98 4.32 3.69 44.25 12.12
9 20.1 22 1.9 11.19 8.79 1.59 1.08 0.08 0.09 14.94 | 68.82 4.93 4.76 49.01 13.17
10 22 24.5 2.5 11.19 9.58 2.58 1.06 0.06 0.09 17.63 | 89.99 5.82 10.05 | 59.05 14.86
11 24.5 27 2.5 11.19 10.36 2.58 1.06 0.06 0.09 20.63 | 114.86 | 6.81 10.05 | 69.10°| 16.54
12 27 30.8 3.8 0 -- 2.67 -- -- - - - - - -- 17.71
13 30.8 35 4.2 0 -- 2.334 -- -- -- - - - - - 20.28
14 35 36.4 1.4 0 - 2.67 -- -- - - - - - - 26.73
15 36.4 37.1 0.7 0 - 2.67 -- -- -- - - - - - 30.20
16 37.1 31.7 0.6 0 - 2.67 -- -- -- - - - - - 32.96
17 37.7 38.6 0.9 0 -- 2.67 -- -- -- -- - - - -- 37.41
18 38.6 41.5 2.9 0 -- 1.41 -- -- -- -- -- -- - -- 50.62
19 41.5 43.3 1.8 0 -- -- -- -- -- -- -- -- - -- 57.86
20 43.3 -- -- - - -- -- -- -- -- - - -

Figura I11.10 Numero total de pilotes y capacidad de carga




[.XT RESTRICCION DE EXPANSION DEL SUELO POR PRESENCIA DE PILOTES

Una vez determinada la cantidad de pilotes que serdn necesarios para la estabilidad de los pilotes en
términos de capacidad de carga, al comenzar a excavar de acuerdo con el Capitulo lll.II se explico el
comportamiento de los pilotes y su intervencién ante el alivio de esfuerzos, presentando friccidn positiva
y negativa en la parte inferior hasta encontrar el eje neutro de cargas. Para efectos de estabilidad no se
considerd el aporte de los pilotes en la posible falla por supresion, sin embargo, para poder realizar los
trabajos de construccién de la cimentacidn y del sétano, es necesario mantener el nivel freatico como se
recomendd, por lo menos 0.5 m debajo del nivel de excavacidn.

El calculo de la friccidn positiva se realizara de igual forma que en el método de obtencién de capacidad
de carga, sin embargo este ahora por el efecto de excavacién, comenzara con un valor de esfuerzo
efectivo igual a cero a 5.50 m. ademadas que por la presencia de los pilotes, el alivio de esfuerzo en la
superficie serd igual al que se presente en la punta, el pilote cumplira el papel de transferencia de carga
axial, por lo que en la punta del pilote también comenzara el efecto de alivio de esfuerzos y se atenuara
conforme a la profundidad.

Sin embargo, para evitar las grandes expansiones en el suelo la construccién de la cimentacién se
realizara mediante zanjeos, teniendo un alivio de esfuerzos de 4.1 t/m? en la superficie en lugar de 5.88
t/m? si fuese la excavacion a 5.5 m. el calculo de la friccidn negativa en el fuste del pilote se realiza
mediante un cdlculo de abajo hacia arriba, considerando el esfuerzo efectivo en la punta menos el alivio
de esfuerzos como esfuerzo inicial.
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Figura I11.11 Alivio de esfuerzos por zanjeo



Para la condicion de expansidn, el calculo de la friccién negativa se desarrollara de abajo hacia arriba

Ref.9

2ro

G Ooi

d - /////////// A]Z \ \I
l ¥ 4 i
///// So: l ai1 ‘O'nm-(jn‘, g

c.=Estado de esfuerzos inicial

Figura Ill.12Modelo de andlisis paso a paso por friccion negativa

W Sy; " AZ; = (0pi—1 — 0i—1)8j—1 — (0o; — 0)q;

Sabiendo que la resistencia al esfuerzo cortante es:

1
Soi = §K¢i(0i +0i_1)

Por otro lado, la friccién positiva se define como:

Si:

(FN); = (0, — 0y)a;
(FN)i—1 = (0pi—1 — 0i—1)@j_1
(FN)i—y —0piQ; — 0y @; =m; * 0, Az; + m; - 0,1 * Az

m; - 0;_1*Az; — (FN);_1 + 04 @;

%= (a; —m; - Az;)

a, —m; - Az
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Por lo tanto

0; =4, 05+ B, 0;_1—C,+ (FP);_4

(FN); = (0,; — 0))a;
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA - DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

m
m

LARGODELA CIMENTACION(X): 40 m LADO DE PILOTE CUADRADO: 0.45 m
ANCHO DE LA CIMENTACION M): 25 m RADIO EQUIVALENTE: 0.228 m
AREA DE CONTACTO: 1000 m? PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LOS PILOTES: 27.0 m
PESO DE LA ESTRUCTURA: 12500 ton CAPACIDAD DE CARGA/PILOTE: 69.1 ton
DESCARGA MEDIA: 12.5 ton/m? PILOTES NECESARIOS: 96
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA CIMENTACION: 55 m PILOTES PROPUESTOS ENEJE (X) 12.0 Sx: 3.5
PRESION TOTAL A NIVEL DE DESPLANTE: 8.72 ton/m? PILOTES PROPUESTOS EN EJE (Y) 8.0 Sy: 3.3
PRESION DE PORO A NIVEL DE DESPLANTE: 2.78 ton/m? PILOTES TOTALES: 96.0
ESFUERZO EFECTIVO A NIVEL DE DESPLANTE: 5.94 ton/m? DISTRIBUCION DE ESFUERZOS: 3.0  Sol. De Boussinesq
PRESION CON EFECTO DE SUBPRESION:  9.72  ton/m? * SEPARACION DE PILOTES CON COLINDANCIAS: 1.0 m
DESCARGA C/SUBPRESION: 9720 ton FECTIVO EN LA CABEZA DE LOS PILOTES POR EXCAVACION: 3.8 t/m?
PROPIEDADES DEL SUBSUELO
Estrato De A Espesor C [} % Poz Uoz ooz Iz Uiz Az APoz Otest oi
- m m m t/m? ° t/m? t/m? t/m? - t/m? t/m? t/m? t/m? t/m?
0 0 0 -
1 0 3 3 0 0 1.64 4.92 0.46 4.46 -- 0 0.46 -- - =
2 3 5.5 2.5 2.67 33.7 1.52 8.72 2.78 5.94 1.00 0 2.78 4.92 3.80 3.80
3 5.8 9.6 4.1 2.2 0 1.12 13.31 6.60 6.71 0.986 3.10 3.50 [4.85184| 5.36 4.57
4 9.6 11.6 2 3.9 0 1.18 15.61 8.10 7.51 0.959 4.60 3.50 [4.71926]| 6.29 5.37
5 11.6 13.8 2.2 3.9 0 1.16 18.16 9.80 8.36 0.912 7.00 2.80 [4.48884| 6.68 6.22
6 13.8 16.3 2.5 3.8 0 1.22 21.21 12.18 9.03 0.843 9.79 2.39 [4.14962| 17.27 6.89
7 16.3 19 2.7 3.8 0 1.22 24.51 14.75 9.76 0.760 | 12.81 1.94 |3.73942| 7.96 7.62
8 19 20.1 1.1 3.55 0 1.39 26.04 15.80 10.24 | 0.726 | 14.04 1.76 |3.56967| 8.43 8.10
9 20.1 22 1.9 2.65 0 1.16 28.24 17.55 10.69 0.667 16.11 1.44 |3.28201| 8.85 8.58
10 22 24.5 2.5 4.25 0 1.16 31.14 19.86 11.28 0.594 18.84 1.02 | 2.9248 9.38 9.14
11 24.5 27 2.5 4.25 0 1.16 34.04 22.17 11.87 0.528 | 21.57 0.6 |2.60006| 9.87 9.73
12 27 30.8 3.8 4.45 0 1.25 38.79 25.70 13.09 | 0.989 | 25.70 0 4.86501 - -
13 30.8 35 4.2 3.89 42.4 1.69 45.89 29.90 15.99 0.920 | 29.90 0 4.52476 -- -
14 35 36.4 1.4 4.45 0 1.28 47.68 25.08 22.60 0.884 | 25.08 0 4.34728 - -
15 36.4 37.1 0.7 4.45 0 1.65 48.84 22.67 26.17 | 0.864 | 22.67 0 4.25047 - =
16 37.1 37.7 0.6 4.45 0 1.28 49.60 20.60 | 29.00 | 0.846 | 20.60 0 4.16423 - =
17 37.7 38.6 0.9 4.45 0 1.65 51.09 17.50 | 33.59 | 0.819 | 17.50 0 4.03064 - -
18 38.6 41.5 2.9 2.35 0 1.26 54.74 7.52 47.22 0.729 7.52 0 3.58505 -- -
19 41.5 43.3 1.8 0 0 1.65 87.71 3.00 54.71 0.673 3.00 0 3.31177 - -
20 43.3 - - - 0 - - =
FRICCION POSITIVA POR EFECTO DE EXPANSION
Ko: 0.33
mi: 0.26 m?
a: 11.187 m?
Estrato De A Espesor AREA TRIB Otest 0.3qu Ai Bi Ci ol FPi Ko*oi AFP FPcorr | Orpexc
-- m m m m? t/m? t/m? - - -- t/m? ton t/m? ton ton t/m?
1 0 3 3 0 - 0 - - - - - - - - -
2 3 5.5 2.5 8.389 3.80 | 1.602 - - - 3.80 0.00 1.25 0.00 0.00 | 3.80
3 5.5 9.6 4.1 [11.187 5.36 1.32 1.11 0.11 0.10 6.33 | 10.79 | 2.09 8.53 8.53 | 6.12
4 9.6 11.6 2 11.187 6.29 2.34 1.05 0.05 0.09 7.92 | 18.20 | 2.61 7.37 | 15.90 | 7.71
5 11.6 13.8 2.2 ]11.187 6.68 2.34 1.08 0.05 0.09 9.18 | 27.98 | 3.03 8.11 | 24.02 | 8.82
6 13.8 16.3 2.5 [11.187 1.27 2.28 1.06 0.06 0.09 | 10.94 | 41.06 | 3.61 8.98 | 33.00 | 10.22
7 16.3 19 2.7 [11.187 7.96 2.28 1.07 0.07 0.10 | 13.14 | 57.97 | 4.34 9.70 | 42.70 | 11.78
8 19 20.1 1.1 |11.187 8.43 2.13 1.03 0.03 0.09 | 14.31 | 65.82 | 4.72 3.69 | 46.39 | 12.57
9 20.1 22 1.9 |11.187 8.85 1.59 1.08 0.05 0.09 | 16.07 | 80.83 | 5.30 4.76 | 51.15 | 13.42
10 22 24.5 2.5 |[11.187 9.38 2.55 1.06 0.06 0.09 | 18.62 | 103.38| 6.14 | 10.05 | 61.20 | 14.85
11 24.5 27 2.5 |[11.187 9.87 2.55 1.06 0.06 0.09 | 21.44 |129.42| 7.08 | 10.05 | 71.24 | 16.24
12 27 30.8 3.8 0 - 2.67 - - - - - - - - -
13 30.8 35 4.2 0 - 2.334 - - - - - - - - -
14 35 36.4 1.4 0 - 2.67 - - - - - - - - -
15 36.4 37.1 0.7 0 - 2.67 - - - - - - - - -
16 37.1 37.7 0.6 0 - 2.67 - - - - - - - - -
17 37.7 38.6 0.9 0 - 2.67 - - - - - - - - -
18 38.6 41.5 2.9 0 - 1.41 - - - - - - - - -
19 41.5 43.3 1.8 0 - 0 -- - - - - - - - -
20 43.3
FRICCION NEGATIVA POR EFECTO DE EXPANSION
Ke: 0.333 Otestyyy: 9.731 t/m?
mi: 0.2504 m?
a: 11.187 m?
Estrato| De A [Espeso1 AREA TRIB oo Ai Bi Ci oi FN OfNexc
- m m m m? t/m? t/m? ton t/m?
1 0 3 3 0.00 4.46 - - - - - -
2 3 5.5 2.5 8.39 5.94 - - - - - HHHH
3 5.5 9.6 4.1 11.19 6.71 1.10 0.10 0.10 | 14.64 | -88.70 | 14.64
4 9.6 11.6 2 11.19 7.51 1.05 0.05 0.09 | 12.91 | -60.40 | 12.91
5 11.6 13.8 2.2 11.19 8.36 1.05 0.08 0.09 | 12.62 | -47.62 | 12.62
6 13.8 16.3 2.5 11.19 9.03 1.06 0.06 0.09 | 12.07 | -34.01 | 12.07
7 16.3 19 2.7 11.19 9.76 1.06 0.06 0.10 | 11.48 |-19.26| 11.48
8 19 20.1 1.1 11.19 10.24 | 1.03 0.03 0.09 | 10.62 | -4.32 | 10.62
9 20.1 22 1.9 11.19 10.69 [ 1.04 0.04 0.09 | 10.56 | 1.52 | 10.56
10 22 24.5 2.5 11.19 11.28 [ 1.06 0.06 0.09 [ 10.26 | 11.42 | 10.26
11 24.5 27 2.5 11.19 11.87 | 1.06 0.06 0.09 9.73 | 23.94 | 9.73
12 27 30.8 3.8 0.00 13.09 - - - - - 10.97
13 30.8 35 4.2 0.00 15.99 - - - - - 14.02
14 35 36.4 1.4 0.00 22.60 - - - - - 20.71
15 36.4 37.1 0.7 0.00 26.17 - - - - - 24.32
16 37.1 37.7 0.6 0.00 29.00 - - - - - 27.19
17 31.7 38.6 0.9 0.00 33.59 - - - - - 31.84
18 38.6 41.5 2.9 0.00 47.22 - - - - - 45.66
19 41.5 43.3 1.8 0.00 54.71 - - - - - 53.27
20 43.3 - 0.00

Figura I11.13 Efecto de friccion negativa y friccion positiva por expansion




DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO
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Figura Ill.14 Esfuerzos en el suelo por efectos de excavacion




Asi mismo, de acuerdo con el decremento de esfuerzos que se genera a través del célculo de presiones

se tiene una expansion total de 2.4 cm.

Tabla I1I-3 Calculo de Expansiones

Estrato|Suelo| De A |Espesor| 0oz | Oppexc | Opnexc | Otest |ProfMed| o Gozy, Opp | Aoexc | Me pe Ge prc
- - m m cm t/m? | t/m? | t/m? | t/m? m t/m? t/m? t/m?_| t/m? [kg/cm? - cm -
-- 0 0
1 C 0 3 300 4.46 - - - 1.50 - - - - - - -
2 C 3 5.5 250 5.94 | 3.80 | 16.00| 3.80 | 4.25 - - - - - - -
3 C 5.5 9.6 410 6.71 | 6.12 | 14.64| 6.12 | 7.55 4.96 6.33 3.87 [1.365] 0.041 | 0.46 [ 1.07 | 0.37
4 C 9.6 11.6 200 751 [7.71 1291 | 7.51 | 1060 | 6.82 7.11 5.33 [0.295| 0.041 | 0.20 [ 0.05 | 0.185
5 C 116 | 13.8 220 8.36 | 8.82 | 12.62 | 8.36 | 12.70 | 17.94 7.94 6.86 0O |0.041| 0.00 | 0.00 | 0.00
6 C 13.8 | 16.3 250 9.03 |10.22| 12.07 | 9.03 | 15.05 [ 8.70 8.70 8.55 0 |0.018]| 0.00 | 0.00 | 0.00
7 C 16.3 19 2170 9.76 |11.78] 11.48| 9.76 | 17.65 [ 9.40 9.40 | 10.30 0 |0.018] 0.00 | 0.00 | 0.00
8 C 19 20.1 110 10.24 [12.57| 10.62 | 10.24 | 19.55 | 10.00 | 10.00 | 11.67 0 |0.018] 0.00 | 0.00 | 0.00
9 Cc 20.1 22 190 10.69 [13.42) 10.56 | 10.56 | 21.05 | 10.40 | 10.46 | 12.64 |0.068] 0.020 | 0.08 | 0.00 | 0.06
10 C 22 24.5 250 11.28 [14.85| 10.26 | 10.26 | 23.25 | 10.41 | 10.99 | 14.02 |0.578] 0.020 | 0.23 | 0.07 | 0.17
11 C 24.5 27 250 11.87 [16.24| 9.73 | 9.73 | 25.75 | 10.00 | 11.58 | 15.70 |1.581| 0.020 | 0.37 | 0.29 | 0.29
12 C 27 30.8 380 13.09| -- |10.97)10.97 |28.90 | 10.35 | 12.48 | 17.12 |2.128]| 0.016 | 0.41 | 0.53 | 0.32
13 S 30.8 35 420 15.99 | -- [14.02 14.02 | 32.90 | 12.50 | 14.54 [ 18.99 |2.042| 0.002 | 0.37 | 0.05 | 0.31
14 C 35 36.4 140 |22.60| - | 20.71]20.71|35.70 [ 17.37 | 19.30 | 23.50 [1.929| 0.014 | 0.32 | 0.12 | 0.24
15 C 36.4 | 37.1 70 26.17 | -- [24.32|24.32|36.75 | 22.51 | 24.38 | 28.46 | 1.87 | 0.002 | 0.28 [ 0.01 | 0.21
16 C 37.1 | 37.7 60 29.00 | -- [27.19|27.19|37.40| 25.75 | 27.59 [ 31.58 | 1.83 | 0.016 | 0.26 | 0.05 | 0.20
17 Cc 37.7 | 38.6 90 3359 | -- |31.84]31.84|38.15| 29.51 | 31.30 | 35.18 |1.782| 0.014 | 0.24 | 0.05 | 0.18
18 C 38.6 | 41.5 200 | 4722 | -- |45.66| 45.66 | 40.05 | 38.75 | 40.41 | 44.02 |1.656| 0.011 | 0.20 [ 0.11 | 0.15
19 415 | 433 180 |54.71| -- |53.27]|53.27|42.40 | 49.47 | 50.97 | 54.24 | 1.5 | 0.002 | 0.17 | 0.01 | 0.14
20 43.3 0 -
Setotal= 2.4 cm

[.XII CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Para el calculo de asentamientos, se tomara

el efecto de recompresién, con base al estado de esfuerzos

final en el suelo, es decir considerando el peso total de la estructura y la transferencia de carga a la

profundidad. cdmo se observa en la Figura Il1.15, ademas del efecto de compresidn neta, de acuerdo con

las teorias de consolidacion primaria y secundaria, sin embargo en dicha figura también se observa que

en la parte superior del suelo, no sufre efectos de recompresién o compresion neta, esto es gracias al

efecto que producen los pilotes durante la excavacion transfiriendo los estratos profundos.




DISTRIBUCION DE ESFUERZO0S EN EL SUBSUELO
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Figura lll.15 Estado de esfuerzos totales, recompresion y compresion neta




Tabla lll-4 Calculo de asentamientos por recompresion

CALCULO DE PARAMETROS DE CONSOLIDACION (RECOMPRESION) |

Peso Total= 12500 ton NAF= 2.78 m
L= 40 m U= 2.7 t/m? tiempo= 50 afios
B= 25 m Df= 85 m Desplante de pilotes= 27 m
Area= 1000 m? P,g= 872 t/m?
Presion Neta= 12.50 t/m? 0,q= B5.94
InfluenciasX= 3 Sol. De Boussinesq
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
Estrato|Suelo| De A |Espesor| 0oz | Oppexc| Ofnexc | Otest |Prof.Med| oo Oozy, Opp ACexc | Me pe Se prc Aorc | (co+Aorc)/2 [MUESTRA mv v B 13 H Tv F(Tv) |z(Tv,B)| orc
- - m m cm t/m? | t/m? | t/m? | t/m? m t/m? t/m? t/m? | t/m? ll«:r/cm2 - cm - t/m? t/m? - lem?/kq] - - - - - - cm
- 0 0
1 C 0 3 300 4.46 - - - 1.50 - - - - - - - - - - - - -
2 (6] 3 5.5 250 5.94 | 3.80 | 16.00| 3.80 | 4.25 - - - - - - - - - - - - -
3 C 5.5 9.6 410 6.71 | 6.12 | 1464 | 6.12 | 7.55 4.96 6.33 3.87 |1.365] 0.041 | 0.46 | 1.07 | 0.37 0 3.16 M9 2 - - - -
4 C 9.6 11.6 200 751 |7.71 1291 ] 7.81 | 10.60 6.82 7.11 5.33 [0.295[ 0.041 | 0.20 | 0.05 | 0.18 0 3.56 M9 1 — - - -
5 C 116 | 138 220 8.36 [8.82 | 12.62 | 8.36 | 12.70 1.94 7.94 6.86 O |0.041] 0.00 | 0.00 | 0.00 0 3.97 M9 1 - - - -
6 (o] 13.8 | 16.3 250 9.03 |10.22| 12.07 [ 9.03 | 15.05 | 8.10 8.70 8.85 0O ]0.018] 0.00 | 0.00 | 0.00 0 4.35 M2l 1 - - - -
7 C 16.3 19 270 9.76 |11.78[ 11.48| 9.76 | 17.65 | 9.40 9.40 | 10.30 0 ]0.018] 0.00 | 0.00 [ 0.00 0 4.70 M2l 1 - - - -
8 C 19 20.1 110 10.24 [12.57] 10.62 | 10.24 | 19.55 [ 10.00 | 10.00 | 11.67 0 |0.018] 0.00 | 0.00 | 0.00 0 5.00 Ma8 2 - - - -
9 (o] 20.1 22 190 10.69 [13.42] 10.56 | 10.56 | 21.05 | 10.40 | 10.46 | 12.64 |0.068( 0.020 [ 0.08 | 0.00 | 0.06 | 0.068 5.23 M28 | 0.006 |0.0064| 1.16 [ 0.10 1 [278.7] 1.00 | 1.68 | 0.00
10 C 22 24.5 250 11.28 | 14.85( 10.26 | 10.26 | 23.25 | 10.41 | 10.99 | 14.02 |0.578] 0.020 | 0.23 | 0.07 | 0.17 | 0.578 5.49 M28 | 0.006 |0.0062| 1.13 [ 0.10 1 [187.7] 1.00 | 1.39 | 0.04
11 C 24.5 27 250 11.87 [16.24]| 9.73 | 9.73 [ 25.75 | 10.00 | 11.58 | 15.70 | 1.681| 0.020 [ 0.37 | 0.29 | 0.29 | 1.581 5.79 M33 | 0.011 |0.0038| 0.56 [ 0.08 | 2 |582.3]| 1.00 | 0.93 | 0.25
12 C 27 30.8 380 13.09| -- 110.97]10.97 [28.90 | 10.35 | 12.48 | 17.12 |2.128( 0.016 | 0.41 | 0.53 | 0.32 | 2.128 6.24 M33 | 0.012 |0.0058| 0.54 [ 0.08 | 2 |251.5| 1.00 | 0.73 | 0.53
13 S 30.8 35 420 1599 -- |14.02| 14.02 [ 32.90 | 12.50 | 14.54 | 18.99 |2.042| 0.002 [ 0.37 | 0.05 | 0.31 | 2.042 7.27 - - - - - -
14 C 35 36.4 140 |22.60| -- [20.71]20.71)35.70 | 17.37 | 19.30 | 23.50 |1.929| 0.014 | 0.32 | 0.12 | 0.24 | 1.929 9.65 M43 | 0.005 |0.0073| 0.56 [ 0.15 2 [2359.2] 1.00 | 1.42 | 0.08
15 C 36.4 | 37.1 70 26.17 | -- |24.32)|24.32|36.75 | 22.51 | 24.38 | 28.46 | 1.87 | 0.002 [ 0.28 | 0.01 | 0.21 | 1.87 12.19 - - - - - -
16 (o] 37.1 | 37.7 60 29.00 | -- |27.19|27.19|37.40 | 25.75 | 27.59 | 31.58 | 1.83 | 0.016 [ 0.26 | 0.05 | 0.20 | 1.83 13.79 M58 | 0.005 |0.0132| 0.75 | 0.10 | 2 |23176] 1.00 | 2.51 | 0.04
17 C 37.7 | 38.6 90 3359 | -- |31.84[31.84|38.15| 29.51 | 31.30 | 35.18 [1.782] 0.014 | 0.24 | 0.05 | 0.18 | 1.782 15.65 - - - - - -
18 C 38.6 | 41.5 290 |47.22| -- |45.66| 45.66 | 40.05 | 38.15 | 40.41 | 44.02 [1.656] 0.011 | 0.20 | 0.11 | 0.15 | 1.656 20.20 M65 | 0.006 |0.0029| 0.56 [ 0.45 2 [2145] 1.00 | 1.12 | 0.09
19 41.5 | 43.3 180 | 54.71| -- |[53.27|53.27 | 42.40 | 49.47 | 50.97 | 54.24 | 1.5 | 0.002| 0.17 | 0.01 [ 0.14 1.5 25.48 - - - - - -
20 43.3 0 - - - - -
Setotal=" 2.4 cm 8rc= 1.024 cm
Tabla I1I-5 Calculo de asentamientos por compresion neta
[ Calculo de Parametros de Compresibilidad para una cimentacion compensada ]
Peso Total= 12500 ton NAF= 2.718 m
L= 40 m U= 2.72 t/m? t= B0 afios
B= 25 m Di= 55 m
Area= 1000 m? P,o= 8712 t/m?
Presiéon Neta= 12.5 t/m? Ooq= B5.94 t/m?
Influencias X= 3 Ao 3.78 t/m?
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
Estrato| De A [Espesol 0oz oif  |Prof. Med| Goz 1z Az Oif 1y DGy o, +Accy/2]MUESTRA mv v B € H Tv F(Tv) |Z(Tv,B)| & Qex 1N a, [ a,. Ao, aT aT
- m m cm t/m? | t/m? |m t/m? - t/m? | t/m? | t/m? | t/m? cm?/kg| cm?/s - -— - - - - cm |cm®/kgl cm [cmé/kgl cm |cm®/kglcm®/kglcm®/kg| m3/t
- 0 0 0
1 0 3 300 | 4.46 - |- 2.23 -- 3.24 - - - - - - - - - - - - - - --
2 3 5.5 250 5.94 | 3.09 |- 5.20 -- 6.28 - - - - - - - - - - - - - - --
3 5.5 9.6 410 6.71 | 466 | 7.55 | 6.33 | 1.00 | 7.00 | 3.87 - - M9 - - - - - 1.07 | 7.81 - - 0.00 - --
4 9.6 11.6 200 751 | 6.00 | 106 | 7.11 | 0.97 | 6.30 | 5.33 - - M9 - - - - - 0.05 | 0.36 - - 0.00 - --
5 11.6 13.8 220 8.36 | 7.71 12.7 | 7.94 | 0.94 | 5.19 | 6.86 - - M9 - - - - - 0.00 | 0.00 - - 0.00 - --
6 13.8 | 16.3 250 9.03 | 9.38 | 15.05 | 8.70 | 0.88 | 4.33 | 8.55 - - M21 - - - - - 0.00 | 0.00 - - 0.00 - --
7 16.3 19 270 9.76 | 11.21 | 17.65| 9.40 | 0.80 | 3.70 | 10.30 | 0.90 | 9.85 [ M2l |0.0091)0.0016] 0.01 [ 8.13 1 34.2 | 1.00 [ 0.02 | 0.23 | 0.23 | 0.00 [ 0.00 - - 0.00 [0.23040.0002
8 19 20.1 110 | 10.24 | 12.12 | 19.55 [ 10.00 | 0.74 | 3.20 | 11.67 | 1.67 | 10.83 | M28 |0.0062|0.0069| 0.93 | 0.14 2 3591.5| 1.00 | 2.50 [ 0.40 | 0.37 | 0.00 | 0.00 - - 0.00 [0.36690.0004
9 20.1 22 190 | 10.69 | 13.17 | 21.05 [ 10.46 | 0.70 | 2.46 | 12.64 | 2.18 | 11.55 | M28 |0.0062|0.0073[ 0.95 | 0.14 1 3175 [ 1.00 | 1.57 | 0.67 | 0.58 [ 0.00 | 0.02 |0.0012| 0.18 | 0.07 |0.5764]|0.0006
10 22 24.5 250 | 11.28 | 14.86 | 23.25 [ 10.99 | 0.63 | 1.62 | 14.02 [ 3.03 | 12.50 | M28 |0.0063[0.0078| 1.00 | 0.14 1 196.6 | 1.00 | 1.45 | 1.17 | 094 | 0.07T | 0.49 [0.0357| 0.62 | 0.58 |0.9372|0.0009
11 24.5 27 250 | 11.87 | 16.54 | 25.75 [ 11.58 | 0.56 | 0.60 | 15.70 [ 4.12 | 13.64 | M33 |0.0138[0.0052| 0.44 | 0.25 2 522.7 | 1.00 | 0.94 [ 2.76 | 2.03 | 0.29 | 2.14 [0.2489| 1.57 | 1.58 | 2.026 | 0.002
12 27 30.8 | 380 | 13.09 | 17.71 | 28.9 | 12.48 | 0.48 | 0.00 | 17.12 | 4.64 | 14.80 | M33 |0.0135|0.0050 0.53 | 0.24 2 216.5| 1.00 | 091 [ 453 | 3.06 | 0.53 | 3.91 [0.5276| 2.48 | 2.13 |3.0636|0.0031
13 30.8 35 420 | 15.99 | 20.28 | 32.9 | 14.54 | 0.40 | 0.00 | 18.99 | 4.45 [ 16.717 - - - - - - - 0.05 | 0.38 - - 2.04 - --
14 35 36.4 140 | 22.60 | 26.73 | 35.7 [ 19.30 | 0.35 | 0.00 | 23.50 | 4.21 | 21.40 | M43 |0.0061|0.0019( 0.50 | 0.22 2 616.8 | 1.00 | 1.08 [ 0.75 | 0.35 | 0.12 | 0.88 |0.0807| 0.42 1.93 [ 0.3511(0.0004
15 36.4 | 37.1 70 26.17 | 30.20 | 36.75 | 24.38 [ 0.34 | 0.00 | 28.46 | 4.08 | 26.42 - - - - - - - 0.01 | 0.04 - - 1.87 - --
16 37.1 | 37.7 60 29.00 | 32.96 | 37.4 | 27.59 [ 0.33 | 0.00 | 31.58 | 3.99 | 29.58 | M58 |0.0072]0.0135| 0.88 [ 0.34 2 23599 | 1.00 [ 3.45 | 0.76 | 0.26 | 0.05 [ 0.33 |0.0395| 0.22 1.83 |0.2581(0.0003
17 37.7 | 38.6 90 33.59 | 37.41 | 38.15 | 31.30 [ 0.32 | 0.00 | 35.18 | 3.89 [ 33.24 - - - - - - - 0.05 | 0.39 - - 1.78 - --
18 38.6 | 41.5 290 | 47.22 | 50.62 | 40.05 | 40.41 | 0.29 | 0.00 | 44.02 [ 3.61 | 42.21 | M65 |0.0149/0.0032| 0.21 | 0.67 2 2419 | 1.00 | 046 | 2.28 | 0.54 | 0.11 | 0.78 [0.0903| 0.54 | 1.66 |0.5412|0.0005
19 415 | 433 180 | 54.71 | 87.86 | 42.4 [ 50.97 | 0.27 | 0.00 - - 0.01 | 0.058 - - 1.50 0 0
20 43.3 0 - 21.36 -- - - 0.00 | 0.00 - -
6,= 13.6 cm 6= 1.02 cm




Estimando los asentamientos totales se tiene un asentamiento por recompresién de 1.02 cm y por
compresidn neta de 13.6 cm, por lo que se tiene un asentamiento total de:

8t = 6¢cn + 8rc — 6
6 =13.6+1.02—-24=1222cm

[.XIII INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

De acuerdo con los asentamientos por recompresiéon se tienen valores de coeficientes de
compresibilidad y de compresidon neta para cada uno de los estratos, el calculo de la interaccién suelo
estructura se realizé6 mediante la metodologia propuesta por el Dr. Leonardo Zeevaert donde su objetivo
principal es obtener compatibilidad de deformaciones de la estructura con el suelo, ademas de poder
obtener los elementos mecdnicos actuantes en la cimentacion para un disefio 6ptimo de esta.

Para la Interaccidn-Suelo-Estructura, consiste en dividir la cimentacidn en dovelas, para este caso solo se

realizé en un solo sentido.

P=13125 ¢ P=2625 t P=2625 t P=2625 t P=2625 t Pe13tes t

| | | | |

P=gees5 t - P=S250 T A P=5eSU t A P=5250 v 4 PT5ESUt A Poee5 t

P=g625 t HPesospt A Peses0 t ‘L P=sesq t " P=spsgt A= peo s L

P=pges5 t - +P=s2s0’t A Pespsgt L4P=SE_5.U".1: A" p=sps50’t  APmpeast A+

P=13125 t ‘L l l Lﬁ‘ﬂalﬁ’{ e

P=gess + " P=peal t P=gees ¢ P=zeel ¢

1050 + \ 2100 ¢ 2100 ‘ 2100 + 2100 + I 1050 t
i g
=1_\ g || SR I |
[+ [ e[ s[s[s]e] 78] s]mn]

Figura I1l.16 Divisién de cimentacion en dovelas

Inicialmente para poder desarrollar la teoria de interaccién propuesta por el Dr. Zeevaert®®® se
considerard la presencia de una carga unitaria, apareciendo en la dovela 1, y la disipacidn de influencias
a la superficie se realizaré conforme a algin método seleccionado, la nomenclatura utilizada es la

siguiente:
I]!}': Influencia en la dovela j debido a la carga en i para el estrato N

Parala cargaen 1, se tiene la siguiente matriz de influencias:



[ 1y 15 14
e 15 15 1)
£ 15 1515
I 13 13 1

Sabiendo que el asentamiento unitario esta dado de la siguiente manera:

N
gjizzljl\i]'qzl'alv
A

Asi, para obtener el vector se asentamientos unitarios para la carga en 1 sera:

T
|[Ii41 1241 1§41 15141]' al

B B B B
5 = Ity Iy I3y 1| |aP
ji =|;c ¢ ¢ gC c
Iy Iz I3p Ig a
P

D D D D
[11 [21 [31 [41

Asi mismo, se realizard la misma accion para cada una de las dovelas restantes, pudiendo introducir
todos los vectores de asentamientos en una sola matriz de la siguiente manera:

[611 ‘i21 831 §411
s1_|%12 622 832 O
5 =|02 o2 %2 0
Bis 63 O3 O
814 024 O34 Oaq

Por lo tanto, para obtener los asentamientos totales en cada una de las dovelas sera:

61 [5}1 (€21 (?31 (?41]T q1
62| _ 012 OG22 J32 Oaz| |92
03 [013 023 033 043 a3
5l | 514 024 O34 544J 1

Por lo tanto, la Ecuacién Matricial de Asentamientos se puede resumir como:

16;] = [6;1" - [a:]
Ref.8:

La interaccidon suelo-estructura se puede realizar bajo alguna de las siguientes 3 hipdtesis

Cimentacion flexible: Al considerar la cimentacion flexible, la estructura se deforma libremente, para
este caso las reacciones que genera el suelo en oposicién al movimiento son igual para cada uno de los
puntos.

6; * cte; q; = cte
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REACCIUNES

W=q

DEFURMACIUONES

Figura 111.17 Deformacidn en cimentacion flexible

Cimentacion infinitamente rigida: Para este caso los asentamientos en todos los puntos de la

cimentacién son iguales, sin embargo, las reacciones del suelo en oposicién al movimiento son
diferentes.

6; = cte; q; * cte

REACCILNE S

W=2q

Figura 11l.18 Asentamientos en cimentacion infinitamente rigida

Cimentacion semiflexible: En este caso se toma en cuenta la rigidez que pueda aportar la cimentacidn,

donde se puede presentar algunas deformaciones diferenciales en los distintos puntos de la
cimentacion.

6; # cte; q; * cte

Para el analisis de la cimentacidn en cuestidn, se realizara el analisis para una cimentacion semiflexible,
considerando la cimentacién como una viga equivalente en rigidez, sobre esta misma viga se presenta el
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efecto de peso de la cimentacidn, bajada de cargas de las columnas y la fuerza por capacidad de carga en

los pilotes, la suma de descargas se muestra en la Figura 111.19.

1050 t 2100 t 2100 t 2100 t 2100 t 1030 t

1,90

Wc= 50 t/m

35

2.8t 5528t 552.81 5328t 55281 5528t 5528t 3528t 552.8t 352.8t 5528t S52.8t

SUPRESIAN = 695 t/m

Figura I11.19 Descargas en viga equivalente

Método de analisis para cimentacién semiflexible:

Para el

Como primera iteracién se puede considerar la cimentacion como infinitamente rigida,
considerando inicialmente la descarga constante para cada una de las dovelas
El asentamiento de la cimentacidén infinitamente rigida serd igual al promedio de los
asentamientos de cada una de las dovelas.
Como los asentamientos son promedio deberdan de obtenerse las reacciones para dichos
asentamientos.

19| = [(STij]_1 “[8a]
Al considerarse promedio los asentamientos genera un error en comparacion con la descarga
final, las reacciones obtenidas, podran multiplicarse por un factor de carga para evitar dicho

error.
qa " Q
F.Corr = I;/a ; qi =qq ' F.Corr

Una vez obtenidas las reacciones del suelo para cada una de las dovelas, el suelo puede
sustituirse mediante un resorte considerando el asentamiento por dovela entre la reaccién por
su drea tributaria.
g
4o Q
Para obtener las nuevas reacciones podra hacerse uso de un programa de computadora o algln

Ki=

método de analisis estructural.

caso en cuestion al considerar la cimentacidén infinitamente rigida como iteracion inicial, se

presentan reacciones negativas, esto es debido a que las deformaciones promedio es mucho mayor a la
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qgue se presentaria en algunas dovelas, para este caso puede considerarse como cimentacion flexible,
donde las reacciones son constantes y las deformaciones distintas para cada dovela. El programa de
analisis para este caso fue Staad Pro Vi5, donde solo se realizaron 4 iteraciones donde la diferencia en
deformaciones y reacciones no presentaba gran variacion.
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Tabla 1I-6 Interaccion suelo estructura

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL PROYECTO
CALCULO DE EMA, PARA 10 DOVELAS

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE: 5.5 m
LARGO (X): 40 EMA
ANCHO (Y): 25
DOVELA DE : 4 m b4 28 m
AREA POR DOVELA: 100 m?
NUMERO DE ESTRATOS COMPRESIBLES: 9
CALCULO DE INFLUENCIAS POR x: 3 INFLUENCIAS PARA SUELO HOOGENEO (BOUSSINESQ)
CARGA EN DOVELA: 10
DOVELA: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xcf 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 |m
Xif 36 32 28 24 20 16 12 8 4 0 m
ESTRATO _|prOF.meDA| o I 5" MATRIZ DE HUNDIMIENTOS
- m m®/ton - m
1 17.65 0.00023 | 0.1835009 0.0000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 19.55 0.00037 0.0001 1 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312 0.0001501 0.0000975 0.0000640 0.0000427 0.0000290
3 21.05 0.00058 0.0001 2 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312 0.0001501 0.0000975 0.0000640 0.0000427
4 23.25 0.00094 0.0001 3 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312 0.0001501 0.0000975 0.0000640
5 25.75 0.00203 0.0002 4 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312 0.0001501 0.0000975
6 28.9 0.00306 0.0002 5 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312 0.0001501
7 35.7 0.00035 | 0.0458792] 0.0000 6 0.0001501 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498 0.0002312
8 37.4 0.00026 | 0.0416387 0.0000 7 0.0000975 0.0001501 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033 0.0003498
9 40.05 0.00054 | 0.036081 0.0000 8 0.0000640 0.0000975 0.0001501 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541 0.0005033
10 o[ _0.0000 9 0.0000427 0.0000640 0.0000975 0.0001501 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214 0.0006541
11 o] 0.0000 10 0.0000290 0.0000427 0.0000640 0.0000975 0.0001501 0.0002312 0.0003498 0.0005033 0.0006541 0.0007214
12 o[ 0.0000
13 o] 0.0000
14 o] 0.0000
15 o] 0.0000
16 o 0.0000 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10
17 0| 0.0000 1 235319  -50150.9  52956.9  -40979.5  27662.4  -17560.7  10600.2  -5895.6  2686.4 -128.3
18 o] 0.0000 2 -50150.9 130390.3 -162928.8 140109.4 -99605.1  64544.1  -39295.6 21896.5  -9981.9  2686.4
19 o[ _0.0000 3 52956.9 -162928.8 249259.4 -254477.3 201151.5 -137119.6 85241.2  -47885.0 218965  -5895.6
20 o] 0.0000 4 -40979.5  140109.4 -254477.3 3191459 -299994.0 227332.9 -148648.8 85241.2  -39295.6  10600.2
8:__0.0007 |m 5 27662.4  -99605.1 201151.5 -299994.0 346888.8 -312726.7 2273329 -137119.6 64544.1  -17560.7
6 -17560.7  64544.1 -137119.6 227332.9 -312726.7 346888.8 -299994.0 201151.5 -99605.1  27662.4
7 10600.2  -39295.6  85241.2 -148648.8 227332.9 -299994.0 319145.9 -254477.3 140109.4  -40979.5
8 -5895.6  21896.5  -47885.0 852412 -137119.6 2011515 -254477.3 249259.4 -162928.8 52956.9
9 2686.4 -9981.9 218965  -39295.6  64544.1  -99605.1 140109.4 -162928.8 130390.3  -50150.9
10 -728.3 2686.4 -5895.6  10600.2  -17560.7  27662.4  -40979.5  52956.9  -50150.9  23531.9
ai: 100 m?
ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4
q (t/m?) 8(m) K (t/m) | Ri(ton) | qi(t/m?) 8 (m) K (t/m) | Ri(ton) | qi (t/m?) 8 (m) K (t/m) | Ri(ton) | qi(t/m?) 8(m) K (t/m)
3.09 0.009 35172.01 | 344.59 3.45 0.009 | 38808.125 | 363.974 | 3.63974 0.009 | 40826.205 | 376.014 | 3.76014 0.009 | 42132.979
3.09 0.011 28833.32 | 310.12 3.10 0.011 | 28937.329 | 305.703 | 3.05703 0.011 | 28544.565 | 299.642 | 2.99642 0.011 | 28013.807
3.09 0.012 25453.51 | 295.72 2.96 0.012 | 24613.335 | 286.008 | 2.86008 0.012 | 23913577 | 278.157 | 2.78157 0.012 | 23316.448
3.09 0.013 23727.76 | 294.70 2.95 0.013 | 23037.41 | 289.204 | 2.89204 0.013 [ 22757.976 | 286.985 | 2.86985 0.013 | 22639.782
3.09 0.013 22998.24 | 298.08 2.98 0.013 | 22669.684 | 298.312 | 2.98312 0.013 | 22852.051 | 302.403 | 3.02403 0.013 | 23211.108
3.09 0.013 22998.24 | 298.08 2.98 0.013 | 22669.684 | 298.312 | 2.98312 0.013 | 22852.051 | 302.403 | 3.02403 0.013 | 23211.108
3.09 0.013 23727.76 | 294.70 2.95 0.013 | 23037.41 | 289.204 | 2.89204 0.013 | 22757.976 | 286.985 | 2.86985 0.013 | 22639.782
3.09 0.012 25453.51 | 295.72 2.96 0.012 | 24613.335 | 286.008 | 2.86008 0.012 | 23913577 | 278.157 | 2.78157 0.012 | 23316.448
3.09 0.011 28833.32 | 310.12 3.10 0011 |28937.329 | 305.703 | 3.05703 0.011 | 28544.565 | 299.642 | 2.99642 0.011 | 28013.807
3.09 0.009 35172.01 | 344.59 3.45 0.009 [ 38808.125| 363.974 | 3.63974 0.009 [ 40826.205 | 376.014 | 3.76014 0.009 | 42132.979

qi (t/m?) sm
3.76 0.009
3.00 0.011
2.18 0.012
2.87 0.013
3.02 0.013
3.02 0.013
2.87 0.013
2.18 0.012
3.00 0.011
3.716 0.009
0.011
&m
0.0116 24.667
0.0116 -27.140
0.0116 25.556
0.0116 -11.221
0.0116 6.665
0.0116 6.665
0.0116 -11.221
0.0116 25.556
0.0116 -27.140
0.0116 24.667
w: 3090
Ig-ai: 3705.5503
F.Comr: 0.834

qi (t/m?) ga (t/m?)

20.87
-22.63
21.31
-9.36
5.56
5.56
-9.36
21.31
-22.63
20.57




[.XIV EFECTO DE ARRASTRE EN LOS PILOTES

En una estructura donde su cimentacidon es de tipo profunda se presenta un efecto de arrastre y
oposicion del tipo de cimentacidn sobre el pilote, para poder estimar las fuerzas aplicadas actuantes en
el elemento es importante saber las condiciones sismicas del subsuelo

De acuerdo con las pruebas del péndulo de torsidn, el médulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo se
presenta con base en los parametros y, y n., el valor de u quedara en términos del esfuerzo confinante
a la profundidad deseada®®"'?,

Ne oc

1=l
Para un valor de g, = %aoz(l + 2K,) donde K, = ﬁ

Por lo tanto

_0,;(1+v)
%= 3010

Considerando que en condiciones dindamicas el suelo no recibe deformaciones volumétricas v = 0.5, se
pueden obtener los valores del modulo de Rigidez al esfuerzo cortante, asi mismo podemos obtener la
velocidad de onda de corte por estrato con ayuda de su peso volumétrico y su densidad (p)Re"12,

Vs = E

p

Obteniendo la velocidad de onda de corte de los distintos estratos, podemos obtener el periodo
fundamental del suelo mediante el método de las celeridades:



Tabla 11I-7 Calculo de pardmetros dindmicos del suelo y periodo fundamental

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

ESTRATO | DE A PRUEBA | ESPESOR| PROF. MEDIA | O, v o, Ho n, K Y p Vs T
m m -- m m t/m? | -- | kg/cm? [kg/cm? -- t/m? t/m* |ts?’/m*| m/s s

1 0 3 - 3 1.5 2.2 0.5 0.22 - - 1000.00| 1.64 0.167 77.34| 0.158
2 3 5.5 - 2.5 4.25 5.2 0.5 0.52 - - 1500.00| 1.52 0.1585 98.39| 0.102
3 5.5 9.6 Tpl 4.1 1.55 6.3 0.5 0.63 23.8 | 0.294 286.65| 1.12 0.114 50.11] 0.327
4 9.6 11.6 Tpl 2 10.6 7.1 0.5 0.71 23.8 | 0.294 293.35| 1.15 0.117 50.02] 0.160
5 11.6 13.8 Tu2 2.2 12.7 7.9 0.5 0.79 27.4 | 0.621 448.58| 1.16 0.118 61.59| 0.143
6 13.8 16.3 T2 2.5 15.05 8.7 0.5 0.87 27.4 | 0.621 470.28| 1.22 0.124 61.49] 0.163
7 16.3 19 Tu2 2.7 17.65 9.4 0.5 0.94 27.4 | 0.621 491.09| 1.22 0.124 62.84| 0.172
8 19 20.1 T2 1.1 19.55 10.0 | 0.5 1.00 27.4 | 0.621 509.78| 1.39 0.142 59.98| 0.073
9 20.1 22 Tu3 1.9 21.05 10.5 | 0.5 1.05 87 | 0.422 1352.99| 1.16 0.118 106.97| 0.071
10 22 24.5 T3 2.5 23.25 11.0 | 0.5 1.10 87 | 0.422 1383.13| 1.16 0.118 108.15 0.092
11 24.5 27 Tu3 2.5 25.75 116 | 0.5 1.16 87 | 0.422 1418.00| 1.16 0.118 109.51 0.091
12 27 30.8 T3 3.8 28.9 12.5 [ 0.5 1.25 87 | 0.422 1473.20| 1.25 0.127 107.53 0.141
13 30.8 35 Tpd 4.2 32.9 145 [ 0.5 1.45 187 [ 0.216 2559.99| 1.69 0.172 121.90( 0.138
14 35 36.4 TS 1.4 38.7 19.3 | 0.5 1.93 107 | 0.172 1491.13] 1.28 0.130 106.90 0.052
15 36.4 | 37.1 Tpd 0.7 36.75 244 [ 05 2.44 187 | 0.216 3166.48| 1.65 0.168 137.21{ 0.020
16 37.1 | 31.7 TuS 0.6 37.4 276 | 0.5 2.716 107 | 0.172 1719.65| 1.28 0.130 114.80( 0.021
17 37.7 | 38.6 Tpd 0.9 38.15 31.3 | 0.5 3.13 187 | 0.216 3676.43| 1.65 0.168 147.84 0.024
18 38.6 | 41.5 Tu5 2.9 40.05 40.4 | 0.5 4.04 107 [ 0.172 2143.93| 1.26 0.128 129.20( 0.090
19 41.5 | 43.3 Tpd 1.8 42.4 51.0 | 0.5 5.10 187 [ 0.216 5622.90[ 1.65 0.168 182.84| 0.039
20 43.3 -- - - 0.0 - 0 - - 0.000

T= 2.076




La obtencion del periodo del suelo por este método, no nos permite obtener los desplazamientos que
sufriria el pilote, por lo que existen otros métodos que nos pueden ayudar a determinar los
desplazamientos y la aceleracion con base en las profundidades, uno de los métodos con mejor precision

Ref.12

es el método de Holzer®¢"'?, este método tiene dos hipdtesis fundamentales:

e El desplazamiento del suelo a donde se encuentre el macizo rocoso o la capa dura serd igual a 0.
e El esfuerzo cortante en la superficie es igual a 0.

Superficie del suelo
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Figura 111.20 Desplazamientos del suelo
Sabiendo el periodo fundamental aproximado, se puede obtener la frecuencia circular del suelo

_21'[
w_Ts

El método es paso a paso e iterativo, comenzando el analisis de la superficie al estrato firme,
comenzando con 7; = 0 y el desplazamiento en la superficie con base en la aceleracién horizontal en la

. . . . a , . . .
superficie entre la frecuencia circular §; = — el método cambiando la frecuencia circular hasta que el



desplazamiento en el estrato firme es igual a cero, las ecuaciones para obtener los valores de esfuerzo

cortante y de desplazamientos®"!? son los siguientes:

8iv1=4;"6; —B; "1y

Tiy1 = Ci(6; + 6i41) + 75

Donde:

L1
TLHN

1

Ci=§Pi'di'w2

pi - di - w?

N; =
' 4p;

Este mismo método nos permite obtener los distintos modos de vibrar del suelo, siendo de mas
relevancia el primero y segundo modo, sumando hasta un porcentaje de participacion del 98%.
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Tabla 111-8 Calculo de desplazamientos y periodo fundamental del suelo por método de Holzer

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

PRIMER MODO DE VIBRAR DEL SUELO

METODO DE HOLZER
PERIODO APROXIMADO Ti: 2.08 s
PERIODO AJUSTADOT: 186 s
w: 3.384 s™!
a.: 1 m/s?

PROF ESPESOR: vl o Ni Ai Bi Ci 6 T a
m m t/m? t-s2/m* m t/m?2 m/s?
0 0.087 0.000 1.00
3 3 1000.00 0.167 0.004 0.991 0.003 2.871 0.087 0.499 0.99

5.5 2.5 1500.00 0.155 0.002 0.996 0.002 2.218 0.085 0.881 0.98
9.6 4.1 286.65 0.114 0.019 0.962 0.014 2.680 0.070 1.297 0.80
11.6 2 293.35 0.117 0.005 0.991 0.007 1.342 0.060 1.472 0.69
13.8 2.2 448.58 0.118 0.004 0.993 0.005 1.489 0.053 1.641 0.60
16.3 2.5 470.28 0.124 0.005 0.991 0.005 1.780 0.044 1.812 0.50

19 2.7 491.09 0.124 0.005 0.989 0.005 1.922 0.033 1.960 0.38
20.1 1.1 509.78 0.142 0.001 0.998 0.002 0.892 0.029 2.015 0.33
22 1.9 1352.99 0.118 0.001 0.998 0.001 1.286 0.026 2.086 0.30
24.5 2.5 1383.13 0.118 0.002 0.997 0.002 1.693 0.022 2.168 0.25
27 2.5 1418.00 0.118 0.001 0.997 0.002 1.693 0.018 2.236 0.21
30.8 3.8 1473.20 0.127 0.004 0.993 0.003 2.112 0.012 2.322 0.14
35 4.2 2559.99 0.172 0.003 0.993 0.002 4.143 0.009 2.409 0.10
36.4 1.4 1491.13 0.130 0.000 0.999 0.001 1.046 0.006 2.425 0.07
37.1 0.7 3166.48 0.168 0.000 1.000 0.000 0.674 0.006 2.433 0.07
37.7 0.6 1719.65 0.130 0.000 1.000 0.000 0.448 0.005 2.438 0.06
38.6 0.9 3676.43 0.168 0.000 1.000 0.000 0.867 0.004 2.446 0.05
41.5 2.9 2143.93 0.128 0.001 0.997 0.001 2.133 0.001 2.457 0.01
43.3 1.8 5622.90 0.168 0.000 0.999 0.000 1.733 | 0.00023 | 2.45913 | 0.0026

SEGUNDO MODO DE VIBRAR DEL SUELO
METODO DE HOLZER
PERIODO APROXIMADO Ti: 0.69 s
PERIODO AJUSTADOT: 0.48 s
w: 13.100 s™
a,: 1 m/s?

PROF | ESPESOR: u o Ni Ai Bi Ci 5 T a
m m t/m? t-s?/m* m t/m?2 m/s?
0 0.006 0.000 1.00
3 3 1000.00 0.167 0.065 0.879 0.003 2.871 0.005 0.031 0.88
5.5 2.5 1500.00 0.155 0.028 0.946 0.002 2.218 0.005 0.053 0.82
9.6 4.1 286.65 0.114 0.287 0.554 0.011 2.680 0.002 0.072 0.35

11.6 2 293.35 0.117 0.069 0.872 0.006 1.342 0.001 0.076 0.23
13.8 2.2 448.58 0.118 0.055 0.896 0.005 1.489 0.001 0.080 0.14
16.3 2.5 470.28 0.124 0.071 0.868 0.005 1.780 0.000 0.082 0.06

19 2.7 491.09 0.124 0.079 0.853 0.005 1.922 0.000 0.082 -0.02
20.1 1.1 509.78 0.142 0.014 0.972 0.002 0.892 0.000 0.082 -0.05
22 1.9 1352.99 0.118 0.014 0.973 0.001 1.286 0.000 0.081 -0.07
24.5 2.5 1383.13 0.118 0.023 0.955 0.002 1.693 [ -0.001 0.079 -0.09
27 2.5 1418.00 0.118 0.022 0.956 0.002 1.693 | -0.001 0.077 -0.11
30.8 3.8 1473.20 0.127 0.054 0.898 0.002 2.772 -0.001 0.073 -0.13
35 4.2 2559.99 0.172 0.051 0.903 0.002 4,143 | -0.001 0.067 -0.14
36.4 1.4 1491.13 0.130 0.007 0.985 0.001 1.046 -0.001 0.065 -0.15
37.1 0.7 3166.48 0.168 0.001 0.998 0.000 0.674 | -0.001 0.064 -0.15
37.7 0.6 1719.65 0.130 0.001 0.998 0.000 0.448 | -0.001 0.063 -0.15
38.6 0.9 3676.43 0.168 0.002 0.997 0.000 0.867 -0.001 0.062 -0.15
41.5 2.9 2143.93 0.128 0.022 0.958 0.001 2.133 | -0.001 0.058 -0.16
43.3 1.8 5622.90 0.168 0.004 0.992 0.000 1.733 | -0.001 | 0.05434 | -0.16




Para poder definir el cortante basal que actla sobre la cabeza de los pilotes, se hizo uso de la obtencién
del método estatico que con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-
DS) se limita a edificios de no mas de 10 niveles o de 30.0 m de altura, en este caso se ocupé de
referencia, aunque por normativa seria necesario aplicar alguno de los otros métodos de andlisis
nombrados en las NTC-DS. Ademas, para obtener el periodo de la estructura y poder realizar un andlisis
mas detallado, se hizo uso del método de Newmark®e? que es un método iterativo.

Para dicho calculo es importante definir la rigidez de los entrepisos, para este caso se hizo uso de las

formulas de WilburRef2

, que son aplicables para marcos regulares, formado por elementos de momento
de inercia constante, las deformaciones axiales son despreciables y las columnas tienen puntos de

inflexion. Las hipodtesis de trabajo consideradas para el andlisis son las siguientes:

e Los giros en todos los nodos de un nivel y de los niveles adyacentes son iguales, excepto en el
nivel de desplante, en donde puede superponerse empotramiento o articulacidn segun el caso.
e Las fuerzas cortantes de los entrepisos adyacentes al del entrepiso de interés, son iguales.

Ref.2

Las ecuaciones para poder determinar la rigidez por entrepiso""* son las siguientes:

Primer piso, suponiendo columnas empotradas en la cimentacién:

48F

4hy ,  hithy

K K
Z cl ZKtl +212c1

hy

Segundo piso, columnas empotradas en la cimentacion:

48E

4hy it hy

K K
Z c2 ZKtl +2126‘1

h, + hs
Z KtZ

+

Para entrepisos intermedios:

48E
hn( 4h, Ry, +h

n
+
ZKCTI ZKtm

R, =

n+hn+h0)

X Kin
Para ultimo nivel:

48F

4h hyn+h h
n Z KCTl Z Ktm Z Ktn

R, =




Donde:
E: Mddulo de elasticidad.
R,,:Rigidez del entrepiso en cuestion.

K., Rigidez de las vigas del nivel sobre el entrepiso n (&Tn)

. . I
K;,: Rigidez de las columnas del entrepiso n (%)

m, n, o: Indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo hacia arriba.
h,,: Altura del entrepiso n.

Una vez determinadas las rigideces por entrepiso procederemos a calcular el periodo de la
estructura®e’2;

e Suponemos una forma X para el modo, como primera iteraciéon se recomienda que el valor de X
sea igual al mismo valor del entrepiso, enumerandose de abajo hacia arriba.

e Para obtener la fuerza de inercia en cada una de las masas (F =M - X - wz), y se tiene como
incégnita la frecuencia circular del edificio se puede obtener el siguiente producto: F/w? = M -
X.

e Asi mismo se obtendra la fuerza cortante para cada uno de los entrepisos entre la frecuencia
. v 2
circular (ﬁ =Y F/w*)

e Obteniendo las fuerzas cortantes, se pueden obtener los desplazamientos por entrepiso

. .. AY v
tomando en cuenta su respectiva rlgldez E = E

e Acumulando las deformaciones por entrepiso, se puede determinar una nueva configuracién de
desplazamientos de las masas Y /w?.

e Se puede determinar la frecuencia circular para cada una de las masas de la siguiente manera:
5 X

w* = (
. o 2
e Posteriormente se obtienen los nuevos valores de X para cada una de las masas como -,

&=

Y

wo?

El calculo termina cuando los valores de la frecuencia circular entre los entrepisos convergen a un mismo
valor y asi podemos determinar el periodo de la estructura:

2m

T =—
Vo?
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Tabla 11I-9 Calculo del periodo de la estructura y cortante basal

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

NUMERO TOTAL DE ENTREPISOS: 10 ALTURADE ENTREPISOS: 3 m
NUMERO DE SOTANOS: 1 ALTURADESOTANOS: 3 m
ALTURADEPLANTABAJA: 35 m
ALTURA DE CENTRO DE MASA DE LA CIMENTACION:  1.01 m ALTURA DE LA CIMENTACION: 25 m
NUMERO DE COLUMNAS: 30 INERCIA DE COLUMNAS (70X70): 0.020 m*
NUMERO DE TRABES LONGITUDINALES: 25 INERCIA DE TRABES LONGITUDINALES (80x40): 0.017 m* LONGITUD DETRABESLONGIT 8 m
NUMERO DE TRABES TRANSVERSALES: 24 INERCIA DE TRABES TRANSVERSALES (70x30):  0.008 m* LONGITUD DE TRABES TRANSV 6.25 m
PERIODO DE LA ESTRUCTURA: 1.05 s ODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (14000vfc): 2E+06 t/m?
COEFICIENTE SISMICO: 0.223
CALCULO DE FUERZA SISMICA POR METODO ESTATICO CALCULO DE RIGIDEZ POR ENTREPISO
L Ma
NIVEL Wi Hi Fi [NIVEL] hi [ skeol | skm [ sk | Ri | T
ton m ton | m m? | m? | m? | t/cm | T K
10 1000 33  461.62 10 3 0.200 0.083 0.021 1595.5 )
9 1000 30 419.66 9 3 0.200 0.083 0.021 1595.5 t
8 1000 27  317.69 8 3 0.200 0.083 0.021 1595.5
7 1000 24 33573 7 3 0.200 0.083 0.021 1595.5 )
[3} 1000 21 293.76 6 3 0.200 0.083 0.021 1598.5 = ks
5 1000 18 251.79 5 3 0.200 0.083 0.021 1598.8
4 1000 15 209.83 4 3 0.200 0.083 0.021 1595.5 Lme
3 1000 12 161.86 3 3 0.200 0.083 0.021 1548.4
2 1000 9 125.90 2 35 0.172 0.083 0.021 1259.6 - K
1 1500 55 11541 1 3 0.200 0.083 0.021 2691.2 1
CM _ 2000 1.01 _28.26 o
12500 Vb: 2787.5 ton
ALTURA DE CENTRO DE MASA: 15.942 m =2 Ki
MASA DE LA ESTRUCTURA: 12.74 t-s*/m
CORTANTE BASAL: 2787.5 ton
MOMENTO DE VOLTEO: 44437 t*m
METODO DE NEWMARK PARA CALCULO DE PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
ESTREPISO 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
PESO 1500) 1500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000|ton
RIGIDEZ (K) | 2691.2 1259.6 1848.4 1895.5 1595.5 1595.5 1595.5 1595.5 1595.5 1595.5 t/cm
MASA (m) 1.5291 1.5291 1.0194] 1.0194] 1.0194] 1.0194] 1.0194 1.0194 1.0194 1.0194]t*s*/cm
X 1 3.0935 4.6881 6.1292 7.4314 8.5650 9.5044 10.2283 10.7201 10.9689 cm
F/w 1.5291 4.7301] 4.7789 6.2479) 7.5753] 8.7309) 9.6885| 10.426| 10.928 11.181|ton
V/w 75.816 74.287 69.557 64.718 58.53 50.985 42.224 32.835 22.109 11.181 ton
Avia? 0.0282 0.059 0.0449 0.0406 0.0367 0.0319 0.0265 0.0204 0.0139 0.007
Y/ 0.0282 0.0872 0.1321 0.17217| 0.2094 0.2413 0.2678 0.2882, 0.302] 0.309)
w? 35.496 35.496| 35.496 35.496 35.496 35.496 35.496| 35.496| 35.496) 35.496|rad/s*
Xi 1 3.0935 4.6881 6.1292 7.4314 8.5650 9.5044 10.2283 10.7201412 10.96890148 |cm
w: 5.9579 rad/s T: 1.0546 s am: m/s?
a 35.496 109.81 166.41 217.56 263.79 304.03 331.37 363.06 380.52 389.35 m/s?
Fi 54.275 167.9 169.63 221.78 268.89 309.91 343.9 370.1 387.89 396.89 ton
v 2691.179 2636.904 2469.002 2299.372 2071.594 1808.700 1498.786 1154.882 784.187 396.894 ton
Vb 0.000 ton

Factor de Correccién: 0.00
Desplazamiento Real: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cm




Una vez determinado el periodo de la estructura podemos determinar el cortante basal y asi poder
determinar los elementos mecdnicos y el aporte que la cimentacién puede aportar ante un evento
Ref.8.

sismico, para este analisis se realizaron las siguientes hipétesis de trabajo

El efecto de arrastre se analizard para un solo pilote considerando el efecto por el ancho

[}
tributario del muro del sétano y la cimentacién.
La cimentacion se encuentra empotrada en la cabeza del pilote, permitiendo solo el

desplazamiento horizontal.
El pilote en su punta permite el desplazamiento y el giro.

[ ]
EL,LAAJ
40_%;2._,——.6

eToTo N
/ i}

| |
lH*rl

!
/
ﬂ 1
DESPLAZAMIENTO EN EL
PILOTE POR PRESENCIA DE

t
DESPLAZAMIENTO EN EL
EN
CORTANTE BASAL

PILOTE POR ERRASTRE
EL SUELO

Figura 111.21 Configuracion por efecto de arrastre en los pilotes

Para poder determinar las fuerzas actuantes, es importante considerar las influencias que tiene el pilote
sobre cada uno de los estratos, en este caso a diferencia de la Interaccion suelo estructura, donde las
influencias se obtienen a la profundidad, considerando un ancho de la dovela constante®®"8, Para este

caso debido a que la superficie cargada sera sobre el ancho equivalente del pilote (27,) o el ancho
tributario del muro, las influencias se medirdn de manera horizontal para dovelas (AX) con un ancho de

1.0 m.



A = 1 Ll Ll Ill I11
L, L L L

E—2p

C - 3 Ial Iﬂl Lﬂ Lﬂ

D+~ 4 L‘n L]a‘1 II:: 114\;

E -5 Iﬁl Iﬁl I51 I51

Figura 111.22 Influencias horizontales para carga lateral

Por lo que se podra obtener los desplazamientos horizontales de la siguiente manera:

n
6_U=Mei-AxZIj’}
1

Donde:
@: Deformacidn horizontal del punto j debido a la carga unitaria en i.
Me;: Modulo dindmico de cortante.
Ax: Ancho de dovela horizontal.
I}}: Influencia horizontal para la dovela horizontal n debido a la carga eni en el punto j.

Ademas, donde se me obtiene de la siguiente manera

[67 ] — | 6;12 6;22 6;32 6j42 |
Y |813 623 633 643 |
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Donde:
X;: Representa la reaccién del suelo sobre el drea tributaria del elemento.
a: Area tributaria del elemento.

Para obtener las influencias horizontales en los distintos puntos, se utilizé la solucién de Midlin®ef®

para

una carga en un medio semi-infinito, eldstico, isétropo y homogéneo para v=0.5.

2irs
2 A2
N ol f
A \ A2
Uy
~N
™~
N z;
Superficie
del suelo

NI

Figura 111.23 Esfuerzo horizontal aplicado sobre una superficie rectangular

Resultando:
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3 in3 a,
i = 3 [(Sin @y — ) {1 = 2) + sinpy — ;) - cos(hy + o)} + <sin @' -

A" =) +sin(y" —¥,") - cos(yy” + ’le)}]

sin3 ao’>

Donde:
a, =tan™?! To ; a,’ =tan™! To
/(zi - Zj)2 + x? /(zi + Zj)2 + x?
A A
zZi—2zZj)+5 zi+z)+>5
pr—ant A bl = et )
X X
A A
(z-—z-)—— (z-+z-)——
1/)2 = tan_1+2; 1/)2' = tan_1+2

Para este caso se consideraron 10 dovelas horizontales de 1.0 m de espesor.
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Tabla 11I-10 Calculo de Ecuacion Matricial de Asentamientos Horizontales

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
DATOS GENERALES DEL PROYECTO, PARA INTERACCION SUELO-PILOTE ANTE CARGA LATERAL

ANCHO TRIBUTARIO DEL MURO DE CONTENCION: 3.29

m
ANCHO (DIAMETRO) DEL PILOTE: 045 m
ANCHO DE DOVELAS HORIZONTALES (Ax): 1 m
ESTRATOS CORRESPODIENTES AL MURO DE CONTENCION: 2
ESTRATOS TOTALES A PROFUNDIDAD DEL PILOTE 11

CORTANTE BASAL: 2787 ton
No. DE PILOTES: 96
PILOTES POR FILA: 8
CORTANTE POR FILA:
INERCIA DEL PILOTE: 0.003417 m*
ELABORADO CON CONRETO DE f'c: 300 kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec: 2424871 t/m?
RIGIDEZ NOMINAL DEL PILOTE: 8286.239 t-m?

DOVELA: 11 Zi: 2575 m 2ro: 045 m
ESTRATO | DE A ESPESOR Zi u v Me ae DOVELA Xi Iij

m m m m t/m? - m?2/t m3/t 1 0.5 0.567798
1 0 3 3 1.5 1000.00 | 0.5 | 0.00033 | 0.00033 2 1.5 0.166846
2 3 5.5 2.5 4.25 | 1500.00 | 0.5 | 0.00022 | 0.00022 3 25  0.073728
3 5.5 9.6 4.1 7.55 | 286.65 0.5 | 0.00116 | 0.00116 4 35  0.040363
4 9.6 11.6 2 10.6 | 293.35 0.5 | 0.00114 | 0.00114 5 45  0.025197
5 11.6 13.8 2.2 12.7 | 44858 0.5 | 0.00074 | 0.00074 6 55  0.017149
6 13.8 16.3 2.5 15.05 | 470.28 0.5 | 0.00071 | 0.00071 7 65  0.012399
7 16.3 19 2.7 17.65 | 491.09 0.5__| 0.00068 | 0.00068 8 7.5  0.009371
8 19 20.1 1.1 19.55 | 509.78 0.5 | 0.00065 | 0.00065 9 85  0.007327
9 20.1 22 1.9 21.05 | 1352.99 | 0.5 | 0.00025 | 0.00025 10 9.5 _0.005884
10 22 24.5 2.5 23.25 | 1383.13 | 0.5 | 0.00024 | 0.00024 0.926063
11 24.5 27 2.5 25.75 | 1418.00 | 0.5 | 0.00024 | 0.00024
12 27 - - - - - - -
14 - - - - — - - -
16 - - - - - - - -
18 - - - - - - - -
19 - - - - - - - -
20 - - - - - - - -

a | b [ 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ s [ & [ 1 | 8 [ 9 ] ai
a 0.001468 0.000291 1.73E-05 2.74E-06 1.58E-06 9.31E-07 5.23E-07 1.37E-07 1.72E-07 1.46E-07 9.18E-08 9.87
b 0.000239 0.000657 2.73E-05 3.16E-06 1.64E-06 8.85E-07 4.58E-07 1.14E-07 1.38E-07 1.13E-07 6.87E-08 8.225
1 0.000304 0.00054 0.001233 6.62E-05 2.7E-05 1.23E-05 5.45E-06 1.22E-06 1.38E-06 1.03E-06 5.76E-07 1.845
2 0.000102 0.000146 0.000153 0.000981 0.000129 4.06E-05 1.5E-05 3.02E-06 3.2E-06 2.17E-06 1.1E-06 0.9
3 351E-05 4.51E-05 3.44E-05 7.57E-05 0.000662 8.24E-05 2.3E-05 4.19E-06 4.21E-06 2.67E-06 1.25E-06 0.99
4 1.73E-05 2.04E-05 1.28E-05 2E-05 6.77E-05 0.000656 7.31E-05 1.05E-05 9.72E-06 5.61E-06 2.41E-06 1.125
5 8.63E-06 9.38E-06 4.98E-06 6.56E-06 1.69E-05 6.39E-05 0.000643 4.15E-05 2.99E-05 1.46E-05 5.56E-06 1215
6 5.38E-06 5.57E-06 2.66E-06 3.19E-06 7.5E-06 2.27E-05 0.000114 0.000443 0.000104 3.33E-05 1.1E-05 0.495
7 1.47E-06 1.47E-06 6.53E-07 7.31E-07 1.62E-06 4.5E-06 1.6E-05 207E-05 0.000209 3.04E-05 7.81E-06 0.855
8 9.24E-07 8.92E-07 3.59E-07 3.67E-07 7.57E-07 1.91E-06 5.63E-06 5.18E-06 2.15E-05 0.000223 2.42E-05 1.125
9 5.68E-07 5.29E-07 1.94E-07 1.8lE-07 347E-07 8E-07 2.09E-06 1.7E-06 5.57E-06 2.36E-05 0.000218 1.125

Para poder determinar la reaccién del suelo, se hizo uso de HEMI®®"® que es la Ecuacién Matricial de
Interaccion Horizontal, donde se hace uso del método de las flexibilidades obteniendo los diferentes
desplazamientos para el suelo. Debido a que el suelo se sustituye por resortes con base en su rigidez,
ademas de considerar que las deformaciones en el cajén y el sétano son nulas, esto quiere decir que el
analisis se resume como en la Figura 111.24, donde se observa que para que la estructura sea isostatica, el
apoyo en la punta deberd de ser la condicién X = 0, es importante considerar las deformaciones en cada
uno de los puntos por dichos resortes ademas del desplazamiento que presenta el suelo para cada uno
de los estratos. El procedimiento de andlisis para las distintas condiciones se menciona a continuacién:
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Vi
CONDICIBN X=0 +1 CONDICIAN X=+1
DEFORMACIGN COMO ELEMENTO RIGIDO DEFORMACIAN COMO ELEMENTO RiGIDO
8=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=| 8- 1
DEFORMACIGN CONCIDERANDO EN CADA PUNTO POR METODO DE DEFORMACIGN CONCIDERANDO EN CADA PUNTO POR METODO DE
— FLEXIBILIDADES — FLEXIBILIDADES
e ] e ER
DEFORMACI&N CONCIDERANDO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEFORMACIGN POR CARGA UNITARIA EN EL PUNTO EN
— EN CADA PUNTO POR ARRASTRE DEL SUELOD — CUESTIAN
| g e s = et e e e e = O'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_‘_‘

Figura 111.24 Consideracion de andlisis por flexibilidades

Para obtener la rigidez inicial del estrato, se supondra una cara unitaria en cada uno de los elementos,

por lo que la reaccién X; = %, qgue sustituyendo en HEMA, se pueden obtener los desplazamientos

inicialesRe*:
_ Xi
16:1 = [8;:] - |E|
Y asi:
K = Xi
[ 6l

Las deformaciones que deben considerarse en la condiciéon X = O:

e Deformacién por carga en la cabeza del pilote en el apoyo en la punta del pilote:

Vp
El-6, =El-—
o
e Ladeformacidn en cada uno de los puntos sera:

1 2 1 3
Si Zj = Z;
1 1
El; =V, (h-zj Zi=5Zi - 72 ——2.3)

) 6 ¢
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e Por el efecto de arrastre se debera considerar el desplazamiento relativo de cada uno de los
puntos por su rigidez:
ElS, = EI - §;
e Porlo tanto, el desplazamiento total sera:
El-8,, = El8s, + EI- 6, + EI6;

Consideraciones para matriz de flexibilidades:

e Deformacién debido al punto en cuestion la carga unitaria (P = 1) y la rigidez del punto i:
P
EI-(Sjl-K = EI-K—O
e Ladeformacidn en cada uno de los puntos debido a la carga en j sera:
Si Zi < Z;
1 1
El&;;, =P (h 2 Zi =52 7 - gZj‘)
Si AA
1 1
El&;;, =P (h ZiZi—=Zi Zf - —Z?)

2 76
e Ladeformacidn en el punto i debido a i:

P
EI " 6ii = EI " K_O
e Ladeformacidn resultante para el punto i sera:

2%

= EI " 6ii + EI " 6jiK + E16jlp
Para los demas puntos sera:

EI - 6jiT = FEI- Sjil{ + EIS]LP
Asi mismo podemos obtener la matriz de flexibilidades de la siguiente manera:

1 -1
=18jip]  ENS| = Xl

-1
(60, 1601 = 1x:]
Una vez obtenidas las reacciones, al dividirse entre en area tributaria del elemento, se obtendran los

nuevos desplazamientos mediante el uso de HEMA y asi mimo los nuevos valores de rigidez (K) para cada
estrato.

_ Xi
16:1 = [8;:] - |E
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Tabla Ill-11 Calculo de efecto de arrastre en los pilotes

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

Vb

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

ESTRATOS CORRESPONDIENTES AL MURO DE CONTENCION: 2 D H E M I
ESTRATOS TOTALES: 11
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA ESTRCUTURA: 55m
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LOS PILOTES: 27m : ) e —— =TT |
LONGITUD DEL PILOTE: 20.25 m % é % = é %
CORTANTE BASAL: 2787 ton D ew el e
NUMERO TOTAL DE PILOTES: 9 .
CARGA LATERAL POR PILOTE: 29.03 ton Si Z;=2;
RIGIDEZ NOMINAL POR PILOTE: 8286.24 tm? . .
o Ty w7 .7l _ 73
E‘]oﬁ-be(h Z;+ I 22}- Z; 62})
Si Z; = Z;
ESTRATO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PROF. MEDIA 15 4.25 7.55 106 12.7 15.05 17.65 19.55 21.05 23.25 25.75 1 o1
si: 0.086954448 0.086004814 0.077641951 0.065134663 0.056599005  0.04819443 0.038421491 0.031092606 0.027508327 0.024146209 0.020282735 m ElS;=Vylh-Z,-2,—=Z;-2% = z3
Zj:  20.25 20.25 18.2 15.15 13.05 0. . . 4. . 0 t/m J L R B
K: 4908.361333 10514.87654 -0.064546161 314.8094559 1693.682698 1374.169638 -448.5877137 -0.00887966 2457.429208 5486.362728 5907.859076
Condicion Xi= 0 Ko= 5907.86 t/m Vb= 2903  ton h= 2025 m
20.25 20.25 182 15.15 13.05 107 8.1 6.2 4.7 25 0 m
40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72 40.72
El§oi(P)=  80356.23 80356.23 78052.39 67632.75 57104.29 43597.02 28285.39 17985.58 10976.92 3371.86 0.00
SUMA=  80396.95 80396.95 78093.11 61673.47 57145.01 43631.74 28326.11 18026.29 11017.64 3412.58 40.72
Condicién Xi=+1 Estrato: 10 Zi= 25 m Ko= 5907.8591 ton h= 2025 m
Zj= 2025 20.25 182 15.15 13.05 107 8.1 6.2 4.7 25 0 m
ELij (K)= 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
EI§i(P)=  509.97 509.97 504.72 477.46 445.17 395.97 325.45 263.22 207.72 116.15 0.00
EL8i(P)= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 0.00
SUMA=  511.38 511.38 506.12 478.86 446.58 397.37 326.85 264.62 209.12 119.06 1.40
ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
ITERACION INICIAL
a | b [ 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 | ai (m?) qi (t/m?) Xi (ton) i (m) Ki (/m) Xi+l qi+1 (t/m*2) i+l Ki
a 0.001467932 0.000291323 0.000017259 0.000002735 0.000001576 0.000000931 0.000000523 0.000000137 0.000000172 0.000000146 0.000000092 9.87 1 9.87 0.0169 583.24 45.34 4.59 0.01 4908.36
b 0.000239223 0.000656711 0.000027268 0.000003161 0.000001643 0.000000885 0.000000458 0.000000114 0.000000138 0.000000113 0.000000069 8.225 1 8.225 0.0078 1051.89 71.03 8.64 0.01 10514.88
1 0.000303782 0.000540413 0.001233011 0.000066169 0.000027000 0.000012266 0.000005447 0.000001217 0.000001385 0.000001034 0.000000576 1.845 1 1.845 0.0098 187.72 0.00 0.00 0.01 0.06
2 0.000102490 0.000145550 0.000152877 0.000980711 0.000129353 0.000040576 0.000015046 0.000003019 0.000003201 0.000002175 0.000001098 0.9 1 0.9 0.0036 251.87 091 1.01 0.00 314.81
3 0.000035053 0.000045130 0.000034412 0.000075676 0.000661538 0.000082442 0.000022991 0.000004190 0.000004211 0.000002666 0.000001252 0.99 1 0.99 0.0016 605.71 7.53 7.60 0.00 1693.68
4 0.000017334 0.000020407 0.000012804 0.000019952 0.000067654 0.000656449 0.000073052 0.000010491 0.000009721 0.000005614 0.000002411 1.125 1 1.125 0.0013 867.20 6.19 -5.50 0.00 1374.17
5 0.000008633 0.000009381 0.000004978 0.000006563 0.000016866 0.000063853 0.000643051 0.000041521 0.000029930 0.000014611 ~0.000005563 1.215 1 1.215 0.0011 1088.58 1.91 1.57 0.00 -448.59
6 0.000005378 0.000005573 0.000002661 0.000003190 0.000007495 0.000022725 0.000113806 0.000442870 0.000103995 0.000033284 0.000011015 0.495 1 0.495 0.0006 778.38 0.00 0.00 -0.01 -0.01
7 0.000001469 0.000001474 0.000000653 0.000000731 0.000001624 0.000004505 0.000015963 0.000020726 ~0.000208865 0.000030357 0.000007813 0.855 1 0.855 0.0003 2986.07 -50.63 59.22 0.02 2457.43
8 0.000000924 0.000000892 0.000000359 0.000000367 0.000000757 0.000001909 0.000005634 0.000005183 0.000021530 0.000223182 0.000024159 1.125 1 1125 0.0003 3446.46 -398.46 -354.19 0.07 5486.36
9 0.000000568 0.000000529 0.000000194 0.000000181 0.000000347 0.000000800 0.000002089 0.000001700 0.000005574 0.000023565 0.000217693 1.125 1 1.125 0.0003 3862.22 357.60 317.87 0.06 5907.86
1
MATRIZ DE FLEXIBILIDADES
a I b I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 | 7 I 8 ] El-8so EI-Bsi TOTAL
a 27714 2769.3 2728.2 2528.1 2306.7 1991.1 1573.6 1232.9 947.8 511.4 80396.95 552.46 80949.41
b 2769.3 27705 2728.2 2528.1 2306.7 1991.1 1573.6 1232.9 947.8 511.4 80396.95 544.59 80941.54
1 27282 27282 -717243.9 2496.3 2279.2 1968.6 1556.6 1219.9 937.9 506.1 78093.11 475.29 78568.40
2 2528.1 2528.1 2496.3 2339.7 2136.9 1851.9 1468.2 1152.3 886.6 4789 67673.47 371.65 68045.12
3 2306.7 2306.7 2279.2 2136.9 1972.0 1713.7 1363.6 1072.2 825.9 446.6 57145.01 300.93 57445.93
4 1991.1 1991.1 1968.6 1851.9 1713.7 1492.9 1204.2 950.2 733.4 397.4 43637.74 231.28 43869.02
5 1573.6 1573.6 1556.6 1468.2 1363.6 1204.2 980.4 715.3 600.8 326.9 28326.11 150.30 28476.41
6 1232.9 1232.9 1219.9 1152.3 1072.2 950.2 775.3 -1019294.7 483.9 264.6 18026.29 89.57 18115.87
7 947.8 947.8 937.9 886.6 825.9 733.4 600.8 483.9 385.4 209.1 11017.64 59.87 11077.52
8 511.4 511.4 506.1 4789 4466 397.4 326.9 264.6 200.1 119.1 341258 32.01 3444.59
MATRIZ INVERSA
a | b | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 | 8 | suma Reaccién
a 0.31480 -0.30450 0.00000 0.01103 -0.00040 0.00354 0.00468 0.00000 0.00047 0.00027 80949.41 45.34
b -0.30450 0.32215 0.00001 -0.01891 -0.00068 -0.00606 0.00802 0.00000 0.00081 -0.00046 80941.54 71.03
1 0.00000 0.00001 -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 78568.40 0.00
2 0.01103 -0.01891 0.00000 0.07828 -0.05655 0.00825 -0.00312 0.00000 0.00098 0.00141 68045.12 0.1
3 -0.00040 -0.00068 0.00000 -0.05555 0.04139 0.08567 -0.07968 0.00000 -0.00246 0.00988 57445.93 7.53
4 -0.00354 -0.00606 0.00000 0.00825 0.08567 -0.15666 0.07386 0.00000 0.00669 -0.00496 43869.02 6.19
5 0.00468 0.00802 0.00000 -0.00312 -0.07968 0.07386 0.03719 0.00000 -0.04376 -0.01491 28476.41 1.92
6 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 18115.87 0.00
7 0.00047 0.00081 0.00000 0.00098 -0.00246 0.00669 -0.04376 0.00000 0.10672 -0.08990 11077.52 -50.63
8 -0.00027 -0.00046 0.00000 0.00141 0.00988 -0.00496 -0.01491 0.00000 -0.08990 0.18417 3444.59 -398.48
ITERACIONES] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zi Xi I di Xi | di Xi | di Xi | di Xi | di Xi | di Xi | di Xi I di Xi | di Xi | di Xi | di
15 36.478 0.008 38.916 0.008 38.162 0.008 36.952 0.008 36.946 0.008 37.117 0.008 36.651 0.008 38.796 0.009 36.495 0.008 8.946 0.002 45.335 0.009
4.25 64.789 0.006 77.107 0.007 80.322 0.007 79.857 0.007 80.916 0.007 81.888 0.007 81.054 0.007 86.489 0.008 81.156 0.007 11.921 0.002 71.032 0.007
7.55 8.825 0.012 0.679 0.007 0.203 0.006 0.034 0.006 0.009 0.006 0.003 0.006 0.001 0.006 0.001 0.006 0.000 0.006 -0.001 0.013 0.000 0.006
106 5.262 0.008 -1.206 0.000 -2.693 0.001 -2.152 0.001 1134 0.000 -6.237 -0.008 -0.909 0.000 -19.217 -0.018 0.833 0.001 196.240 0.204 0911 0.003
12.7 6.061 0.005 0.207 0.001 0.279 0.000 0.932 0.002 0.246 0.000 1.645 0.002 0.230 0.000 5.384 0.003 0.296 0.000 -63.921 -0.028 7.627 0.004
15.05 6.415 0.003 21271 0.010 7.898 0.003 27.916 0.013 6.815 0.003 23.401 0.011 6.904 0.003 26.920 0.013 6.769 0.002 3.337 -0.004 -6.187 -0.005
17.65 4.395 -0.004 -17.336 0013 4133 -0.003 -28.991 0.019 3.972 -0.003 -19.289 0.014 4.042 -0.003 -18.445 0,014 4178 -0.003 -79.634 0.045 1912 -0.004
19.55 -9.160 -0.027 1.044 -0.016 0.481 -0.016 -0.180 0.017 -0.088 0.016 0.008 0,017 0.004 0,016 0.000 0,017 0.000 -0.016 0.000 -0.017 0.000 0.014
21.05 -114.977 -0.034 -70.583 -0.025 -15.779 -0.026 -59.187 -0.022 -72.952 0.025 -64.356 -0.024 -74.056 -0.026 -65.942 -0.024 -74.362 -0.026 -18.482 20.013 -50.635 0.021
23.25 -294.424 -0.055 -369.469 -0.068 -376.691 -0.069 -374.542 0.068 -378.993 -0.069 -375.408 -0.069 -377.885 -0.069 -375.443 -0.069 -377.577 -0.069 -370.247 0.067 -398.462 0.073
25.75 315.367 0.054 348.491 0.059 352.716 0.060 348.991 0.059 353.205 0.060 350.258 0.059 352.995 0.060 350.489 0.060 352.910 0.060 340.872 0.058 357.598 0.061




[.XV INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

Para la interaccidon dinamica suelo estructura es importante haber definido todos los efectos de

deformacién que puede sufrir la estructura en condiciones dindmicas. Durante un evento sismico la

estructura presenta cierto momento de volteo que a su vez provoca un incremento de esfuerzos en el

suelo, por lo que es importante definir previamente el periodo de la estructura y evitar que se esta se

encuentre en resonancia con el periodo del suelo ya que si esto llegase a pasar el momento de volteo se

incrementaria y a su vez los esfuerzos en la masa de suelo, basandose en el espectro envolvente de

disefo sismico

Ref.12

, propuesto por el Dr. Leonardo Zeevaert donde se considera el efecto de

amortiguamiento critico con relacion al periodo acoplado de la estructura entre el periodo del suelo, se

puede determinar el factor de amplificacién de acciones sismicas para efectos de volteo.

_5fa — = T \ E
q // \\@'g = 2% 4
3 / / /,—""‘ — T \'5%\ \ 3
2 / //——#—-—#——‘ (/7 \\ 2
10%
% = RO
1/ 0.2 0.4 0.6] [08 |10 \%0%2 x K \5\
0.8 TolTsi 0.8 \, \ \
0.6 0.6 \\\\\
ANEN
NN

Figura 111.25 Espectro envolvente de disefio sismico

Antes de poder obtener el periodo acoplado del sistema es importante definir la matriz de

asentamientos para condiciones dindmicas, para este caso por tener una condicidon de cargas simétricas
se partira de EMA
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Figura 111.26 Efectos de volteo en la cimentacion

Ya que las cargas son simétricas, pero en sentido contrario, ademas de saber que el desplazamiento sera
equivalente al giro en la cimentacidn por la distancia al eje de rotacién, se tiene lo siguiente:

51=9'x1
62=9'x2

_ [?11 - @4 f3j12 - @3] A‘h]
021 = 822 622 — Oz3

Aq,

Sabiendo las distancias al eje de rotacion podemos la Ecuacién Matricial de Asentamientos por efectos

Sismicos (EMAS):

X1
|x2| 821 =624 635 — 633 %

et
[511 - (214 (212 - 513] 7]
0

Ademas, por ser condiciones dinamicas, el coeficiente de deformaciéon volumétrica se encuentra en
términos del médulo de rigidez dindmico del suelo y sera estimado de la siguiente manera®e12;

= (35w5)

Asi mismo el momento de volteo en la base de la cimentacion®¢"!? sera:

n
Op = 52 Aq; - x;
i=1

Asi mismo podemos determinar el médulo de rotacidon en la base de la cimentaciéon como:
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_\ " Aa;
Kop = a, TL'xi
=1

Asi mismo podemos determinar el médulo de rotacion de la cimentacién en el muro de contencién®e12,
obteniendo un valor equivalente del médulo de rigidez al esfuerzo cortante de los estratos que
interactian sobre este:

Kow = (1 +v)d? - u

Por lo tanto, el médulo de rotacién de la cimentacidn sera igual a la suma del médulo de rotacién en la
cimentacién por el muro mas el médulo de rotacion en la base de la cimentacidn.

Ko = Kgp + Kow

Ref.12

Consecuentemente podremos definir el periodo de rotacion de la cimentacion como:

M
T9:2T['hm K_
(2]

Donde:

h,,: Altura al centro de masa de la estructura.

Ademas, a su vez podemos definir como el efecto de arrastre en los pilotes como §,, que para efectuar
dicho movimiento es necesario que se aplique un cortante basal en la cabeza del pilote, para reajustar el
cortante basal que llega en la cimentacion se debe de hacer uso del espectro envolvente de disefio®¢"12:

Vg = Fy(am, - M)

Donde:
F,: Factor de amplificacidn del espectro envolvente de disefio.
a,: Aceleracién asignada en la base de la cimentacidn.

A su vez podremos definir el médulo de desplazamiento horizontal como:

Vg
K, =2
X 8x

Asi mismo definir el periodo de arrastre de la cimentacion:
T, =2 M
=211 |—
X Kx
Con esto podremos definir el periodo acoplado del sistema como:
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T, =T, +T,+Tg
A su vez se define como amortiguamiento del sistemafef!2;

E5-Tg +E2- T2+ &2 T}

2 _
fo_(1—55—5121)'T92+(1—55—é’%)'T;?+(1—f§—f§)'Trf

Donde:

&p: Amortiguamiento por rotacién del suelo (aproximadamente 15%)
&,.: Amortiguamiento desplazamiento del suelo (aproximadamente 12%)
&, Amortiguamiento critico de la estructura (aproximadamente 5%)

Una vez definido el cortante basal, podremos obtener el momento de volteo y asi el giro que sufre la
estructura®e’12;
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Tabla I1I-12 Andlisis de interaccion dindmica suelo-estructura

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE DIVISION DE IVIL Y

DATOS GENERALES DEL PROYECTO
CALCULO DE EMA PARA BALANCEO, DIVIDIDO EN 10 DOVELAS

'PROFUNDIDAD DE DESPLANTE: m
SENTIDO TRANSVERSAL: 40
SENTIDO LONGITUDINAL: 25
DOVELA DE : 4 m x 25 m
AREA POR DOVELA: 100 m*
NUMERO DE ESTRATOS: 19
ESTRATOS DE EMPOTRAMIENTO: 2
CALCULO DE INFLUENCIASPORx: 3 INFLUENCIAS PARA SUELO HOOGENEO (BOUSSINESQ)
CARGAENDOVELA: 10
poveELA[ 1 | 2 | 3 [ a4 [ s [ 6 | 1 | 8 [ o [ 10 |
Xl 2 | 6 | 10 14 | 18 | 22 26 | 80 | 84 | 38 |m
Xi:| 36 32 28 | 2¢ | 20 | 16 12 | 8 | 4 | o m
ESTRATO [PROF. MEDIH ESPESOR n v Me ot I 5"
— m m t/m? - m?#/ton | m¥ton - m 1 | 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10
1 - 3 1000.00 05 | 0.000333 - 0 — 1 000662 000217 000083 000040 0.00022 000012  0.00008 0.00005  0.00003 0.00002
2 = 25 500.00 05 | 0.000667 - [ — |7rameman 2 000217 000662 000217 0.00083 0.00040 000022  0.00012 0.00008  0.00005 0.00003
3 7.55 4.1 286.65 05 | 0.001163 | 0.00477 |0.8101435]0.0038626 3 000083 000217 000662 000217 000083 000040 000022 0.00012  0.00008 0.00005
4 106 2 293.35 05 0.45065120.0010242 4 0.00040 000083 000217 000662 0.00217 000083 000040 0.00022  0.00012 0.00008
5 12.7 2.2 44858 05 0.3280658[0.0005363 5 000022 000040 000083 000217 000662 000217  0.00083 0.00040  0.00022 0.00012
6 15.05 2.5 47028 05 2438731{0.0004321 6 000012 000022 000040 0.00083 000217 000662  0.00217 0.00083  0.00040 0.00022
7 17.65 2.7 491.09 05 0.1835009[0.0003363 7 000008 000012 000022 000040 000083 000217 000662 000217  0.00083 0.00040
8 1955 1.1 509.78 05 0.15205 8 0.00005 0.00008 0.00012 000022 000040 000083  0.00217 000662  0.00217 0.00083
9 21.05 1.9 1352.99 05 0.13231 9 0.00003  0.00005 0.00008 0.00012 000022 000040  0.00083 0.00217  0.00662 0.00217
10 23.25 25 1383.13 05 01092903 10 000002  0.00003 0.00005 0.00008 000012 000022  0.00040 0.00083  0.00217 0.00662
11 25.75 2.5 1418.00 05 0893882
12 28.9 38 147320 05 00708764
13 32.9 4.2 2559.99 05 0.0543455 MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
14 35.7 14 1491.13 05 00458792
15 36.75 0.7 3166.48 05 0.0431905] 3 1 [ 2 3 [ 4 5
16 374 0.6 1719.65 05 0.0416387 1 000660 0.00214 0.00078  0.00033  0.00009
17 38.15 0.9 3676.43 05 00399464 3 2 000214 000657 0.00210  0.00071  0.00019
18 40.05 2.9 2143.93 05 X 0.036081 3 000078  0.00210 0.00649  0.00196  0.00043
19 424 18 5622.90 05 |5928E-050.0001067] 0.03201 4 000033 000071 000196  0.00621  0.00134
20 - — - 05 — — 0 - 5 000009 0.00019 000043  0.00134  0.00444
5,:] 0.0066171|m
ESPECTRO ENVOLVENTE DE DISENO SISMICO
MATRIZ ANTI-SIMETRICA INVERTIDA ANALISIS POR METRO LINEAL
x /e Koe
1 [ 2 [ s T & [ 5 1] m  t/m¥/rad /m/rad*ML
1 169.64988 -54.3755 -2.320653 -1.91058 -0.404667 1800  2257.0 40625.307
2 -54.3755 187.21825 -53.44504 -1.377195 -1.162348 1400  1097.3 15361.616
3 -2.320653 -53.44504 187.52317 -52.90491 0.1271426 10.00 768.1  7680.5423
4 -1.91088 -1.377195 -52.90491 189.04107 -51.86763 6.00 4478 26867449
5 -0.404667 -1.162348 0.1271426 -51.86763 240.7809 2.00 1481  296.14113
MODULO DEROTACION DELABASE ~ K0B:  66650.351 t/m/rad/ML PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO: 186  seg
MODULO DEROTACION EN ELMURO ~ KOW:  35062.50 t/m/rad/ML RELACION To/Ts:  0.582
MODULO DE ROTACION DE LA CIMENTACION K6 10171285 t/m/rad/ML FACTOR DE AMPLIFICACION: 3.2
ALTURA AL CENTRO DE MASA DE LA ESTRUCTURA  hm: 1594 m ACELERACION A LA SUPERFICIE DEL SUELO: 1 s
MASADELAESTRUCTURA ~ M: 051 ts¥/m/ML ACELERACION A LA PROF. DESPLANTE: ~ 0.952 m/s?
PERIODO DE ROTACION DE LA CIMENTACION T8 0.22422 seg ACELERACON AL CENTRO DE MASA: 3047 m/s?
CORTANTEBASAL:  Vb: 24753973 ton/ML
MOMENTO DE VOLTEO: ~ Ot:  394.61794 t-m/ML Ro/Qp = fa .
GIRO DELA CIMENTACION: 6. 0.0038797 rad -
DESPLAZAMIENTO ENLABASE  6x: 06 em 5 | H
MODULO DE ARRASTREDELABASE ~ Kx: 412566 t/m/ML [8T
PERIODO POR DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ~ Tx: 0070  seg 4 A NU
PERIODO DE LA ESTRUCTURA  Tn: 105 seg [ A1
3 / ] ol 3
PERIODO ACOPLADO DEL SISTEMA  To: 108 seg
AMORTIGUAMIENTO POR ROTACION ~ 6: 15.0%
AMORTIGUAMIENTO POR DESPLAZAMIENTO  Ix: 12.0% > 4
AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA  {n: 5.0%
AMORTIGUAMIENTO ACOPLATO DEL SISTEMA {0 5.9% !?/ o
L
REACCIONES EN EL SUELO EN t/m® Oy 25859  tm/ML /
X Ag/6 Aq 0p  q(estatica) qtotal REVISION POR FLUJO PLASTICO [\ 02 3 5
m t/m*/rad  t/m? tm/ML  t/m? t/m? c: 25  tm® be retacién To/ Ty "
1800 22570 8.6 630.46 3.76 1252 oot 63 vm?
1400 10973  4.26 238.40 3.00 7.28 FS.: 15
10.00 768.1  2.98 119.19 278 5.76 Qi 1680  t/m? o6 0.6
6.00 478 174 41.70 2.87 461 NO PRESENTA PROBLEMAS
2.00 1481 057 4.60 3.02 3.60 POR FLUJO PLASTICO
-2.00 1481 057 2068.6805 3.2 245 0.4 0.4
-6.00 478 -174 2.87 Ra/Om|
-10.00 7681 -2.98 218
1400 10973  -4.26 3.00 §
-18.00  2257.0 -8.76 3.76 -5.00 FIG. 9 ESPECTRO ENVOLVENTE DE DISENO SISMICO




Ref8 que limita al esfuerzo provocado en la orilla

Adicionalmente se revisé la condicién por flujo plastico
de la cimentacién ante un evento sismico, que si este se ve rebasado puede provocar que la estructura

sufra un desplome.

 ANZESNZLS E:
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Figura 111.27 Configuracion de falla por flujo pldstico

En suelos finos saturados el incremento de esfuerzo, no debera rebasar la condicién de falla por
capacidad ultima, con un factor de seguridad minimo de 1.5
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Ante esta condicidn, la estructura no presenta falla por flujo plastico.



IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio de una cimentacion compensada con pilotes de friccion, tiene su objetivo principal disminuir
los asentamientos que puede sufrir una estructura durante su vida util, en este tipo de cimentaciones se
busca transferir la carga a los estratos mas profundos mediante el uso de pilotes, la profundidad de
desplante de los pilotes queda regida por el hundimiento regional que se tiene en el sitio, ya que si el
colchén compresible que se deja entre la punta del pilote y la capa dura se ve disminuido a un poco
tiempo de la vida atil de la estructura, los pilotes comenzaran a trabajan cdmo pilotes de punta y
cambiaria completamente su comportamiento. Durante el andlisis se definié una relacién de carga entre
pilote suelo, propuesta de 2.0, que por fines de capacidad de carga y el arreglo de los pilotes, se obtuvo
una relacién final de 2.15 resultando el uso de 96 pilotes a la profundidad de 27.0 m con una seccién
cuadrada de 45 x 45 cm.

Para el célculo de los asentamientos de la estructura, es importante considerar el aporte que pueden
tener los pilotes durante la excavacién, ya que los mismos elementos ayudan a transferir el alivio de
esfuerzos a los estratos mas profundos, para lograr dicha transferencia se presenta el fendmeno de
friccion positiva y friccion negativa que pueden llegar a que el pilote sea sometido a ciertas cargas por
tensidn, para este caso para evitar grandes expansiones y estas rebasen los limites establecidos por las
NTC-DCC, se optd por realizar la excavacion mediante zanjeos a partir de los 3.0 m de profundidad, asi
mismo se reduce el efecto de alivio de esfuerzos y por ende las expansiones en el suelo. En el célculo de
deformaciones del suelo, por ser un suelo arcilloso, este presenta deformaciones elasticas, plasticas y
visco plasticas, por lo que la recompresién tiende a ser mucho mayor a la expansion elastica, ademas de
considerar el efecto por compresidon neta que da como resultado una expansion total de 2.cm y una
recompresion de 1.04 cm, en este caso resulto menor el efecto de recompresién al efecto de expansion
eldstica, ya que el alivio de esfuerzos de llevo tanto en la parte superior como inferior, sonde en los
estratos superficiales se encuentran arcillas blandas de gran rebote elastico, a comparacién de los
estratos profundos que sufren el efecto de recompresién y por las condiciones hidrodinamicas estos ya
se encuentran muy consolidados.

Los asentamientos por compresion neta resultaron de 13.6 cm, ya que la estructura es muy pesada y
transfiere a la punta del pilote un incremento neto de 3.39 t/m? con respecto a los esfuerzos efectivos
iniciales. La interaccidn suelo estructura nos ayudd a definir el diseno dptimo de la cimentacion, ademas
de las reacciones del suelo para poder realizar un andlisis a detalle en las condiciones dinamicas, ademas
se reviso la condicién de interaccidn suelo pilote, sonde se parecia que los pilotes aportan gran rigidez
ante un evento sismico por efectos de arrastre, donde inicialmente se tiene un desplazamiento en la
superficie de hasta 9.0 cm, sin embargo por la presencia de los pilotes este desplazamiento disminuye a
0.6 cm.

Para la condicién por volteo ya que los pilotes trabajan a su maxima capacidad, el suelo debe ser capaz
de soportar dichas presiones, para poder obtenerlas se realizé la interaccidn dinamica suelo estructura,
donde para obtener el momento de volteo que sufriria la estructura se hizo uso del espectro envolvente
de acciones sismicas propuesta por el Dr. Leonardo Zeevaert, para hacer uso de este espectro es
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importante definir el amortiguamiento como el periodo acoplado del sistema, obtenido las reacciones
dindmicas mas las reacciones en condiciones estaticas, se revisd por la condicion de falla por flujo
pldstico, que para suelos arcillosos se ve soportada por su resistencia a la capacidad de carga general,
comparando las presiones maximas que en este caso se presentan en la orilla de la cimentacién, se
concluye que la cimentacion no presenta falla por flujo plastico, por lo que ante un evento simico como
estaticamente, la estructura se comportara de manera adecuada a lo largo de su vida util.

V. CONCLUSIONES

El disefio adecuado de una cimentacidn deberd revisarse por las condiciones de falla y de servicio, que
como se ilustro mediante el ejemplo practico, la estructura inicialmente podria ser soportada en
condiciones estaticas por el suelo, sin embargo, debajo de este en los estratos hasta los 9.6 m se
encontraban suelos de alta compresibilidad, por ello se decidié hacer uso de una cimentacidon mixta.

Las cimentaciones compensadas con pilotes de friccion permiten transferir los incrementos de carga
hacia los estratos profundos que normalmente se encuentran con un estado de preconsolidacién mayor
a los estratos superficiales. Ademas de reviso el papel que tienen los pilotes ante un alivio de esfuerzos
como es la excavacion, y que la presencia de estos nos ayuda a disminuir el alivio de esfuerzos y por
ende deformaciones de expansién y de recompresion en el suelo. Por otro lado, es importante revisar en
una cimentacién profunda los esfuerzos a los que se ve solicitado el pilote ante un evento sismico ya que
ante grandes fuerzas cortantes este puede fracturarse, cambiando de comportamiento a largo plazo, ya
que no aportaria a la rigidez prevista de la cimentacion y provocando algin desplome en la estructura.

Ante un evento sismico en una cimentacidon compensada con pilotes de friccidn, el suelo es el que recibe
completamente la carga por volteo, por ello es importante que a pesar de que la cimentacién cuente con
pilotes, el suelo sea capaz de soportar los esfuerzos producidos por un evento sismico, para ellos se
reviso la condicidn de falla por flujo plastico, que este se presenta si la resistencia el suelo en las orilla de
la cimentacidn que son las mads esforzadas rebasa la resistencia por capacidad de carga, la estructura
podria sufrir algin deslome. El uso de la interaccion suelo estructura tanto estatica como dindmica, nos
permite obtener los esfuerzos reales a los que se ve sometida la cimentacidn, y asi poder realizar un
disefio optimo en termino de esfuerzos reales en la estructura.
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ANEXO0S

MANUAL DE USO DE LIBRO DE EXCEL “PILOTES DE FRICCION.XLSX"

La hoja de célculo de “PILOTES DE FRICCION” incluye el analisis de capacidad de carga de los pilotes de
friccion, asi como su efecto por alivio de esfuerzos, asi mismo calcula los efectos de expansion elastica,
precompresién y compresidn neta, los datos que deberan cambiarse en cada una de las hojas son los
datos de color azul.

Hoja DE cALcuLo “FP”

Esta hoja de calculo nos ayuda a calcular la capacidad de carga de los pilotes de friccién, mediante la
férmula aproximada como para el andlisis paso a paso. En la seccidn de Datos generales se introduce:

e largo de la cimentacion.

e Ancho de la cimentacion.

e Peso de la estructura mas el peso de la cimentacidn.

e Profundidad de desplante.

e Presidon de poro a la profundidad de desplante.

e Relacién de carga Pilote-Suelo (Propuesta).

e Profundidad de desplante.

e Seleccidn de método de distribucion de esfuerzos (y =2, y =30y =4)

En la seccidn de propiedades del suelo es introduciran los siguientes dados por columna:

e Columna “De” se introducirdn los estratos, cuidando que coincida el estrato a la profundidad de
desplante y el de la profundidad de desplante de los pilotes, ya que estos datos son tomados por
el libro en diferentes secciones.

e Columna “C” se introduce el valor de la cohesién por cada uno de los estratos.

e Columna “¢" Se introduce el angulo de friccion interna del suelo para el estrato
correspondiente.

e Columna “y" Se introduce el peso volumétrico del estrato en cuestion.

e Columna “U,,” se introduce el valor de la presidon de poro a fin del estrato, es decir al valor
encontrado en la columna “A” el estrato en cuestion.

Como condicidn de capacidad de carga inicial, se hace uso de la formula aproximada, posteriormente ese
dato se introducen la seccidn de Datos Generales del Proyecto, donde se hace un estimado de los pilotes
necesarios con la relacidn de carga, ya que se recomienda que la distribucion sea uniforme se selecciona
el arreglo de los pilotes. Una vez definida la separacion y numero de pilotes se hace uso del programa
Aretrir.exe.
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENEADA CON FILOTES DEFRIC CION
UM VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGEM ERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL FROYECTO

LARGODELA CIMENTACION(X): 40 m RELACION DE CARGA FILOTE/SUELO: 215 (PROPUESTA)
ANCHODELA CIMENTACION (Y): 25 m CARGA QUETOMANLOS FILOTES: 66343 ton
AREADECONTACTO: 1000 m® CARGA QUETOMA EL SUELO: 3085.7 ton
PESODELA ESTRUCTURA: 12500 ton " 309 ton/m®
DERCARGA MEDIA: 125 ton/mi PROFUNDIDAD DEDERPLANTEDELOS FILOTES: 327 m
PROFUNDIDAD DEDERPLANTEDELA CIMENTACION: 55 m CAPACIDAD DE CARGA/FLOTE: 8265 ton
PRESIONTOTAL A NIVEL DEDESFLANTE:  8.72 ton/m® PILOTES NECERARICS: 75
PREZION DEPORO A NIVEL DEDESFLANTE: 278 ton/m HALOTES PROPUEETCE ENHE(X) 11 S 380 m
ESFUERZO EFECTIVO A NIVEL DEDESFLANTE: 594 ton/m PILOTER FROPUESTOR ENEJE(Y) 7 3y 383 m
PREIION CON EFECTODESUBPRESION: 972 fon/m® PILOTER TOTALES: 77
DESCARCA C/ZUBPRESION: 9720 fon RELACIONDE CARGA MODIFICADA: 236
LADODEHFLOTE CUADRADO: (045 m DIETRIBUCIONDEESFUERZO2y: 3 2l De Boussinesq
RADIOEQUIVALENTE: 0228 m * SEPARACION DE FILOTES CONCOLINDANCIAS: 1 m
PROPIEDADER DEL SUBSUELO:
[Estato] De | A |[Espes] € | & | y | Poz | U | o2 | 1z | fc | otet | Ao |
- | m | m | m | 'm* 2 | t'm*® | t'm* | 'm* | -- | t/'m* | t'm* | m* |
0 0 0 -
1 0 3 3 0 164 | 40 05 | 446 — — — —
2 3 55 25 267 | 337 | 152 8.7 28 | 584 | 100 | 285 | 309 —
3 55 96 41 32 0 Tz | 183 | 66 671 | 099 | 281 | 300 | 1438
4 06 116 2 39 0 115 | 156 8.1 751 | 096 | 2.74 | 477 | 867
5 116 | 138 | 22 39 0 116 | 182 08 | 836 | 008l | 260 | 576 | 1159
G 138 | 163 | 25 38 0 122 | 2l2 | 122 | 903 | 084 | 84l | 663 | 1548
7 163 19 2.7 38 0 122 | 245 | 145 | 976 | 076 | &17 | 758 | 19.19
8 19 20.1 L1 3.55 0 139 | 260 | 158 | 1034 | 073 | 2.01 | 817 | 867
9 20.1 2 i) 2.65 0 116 | 282 | 176 | 1069 | 067 | 100 | 878 | 1611
10 22 245 | 25 4735 0 116 | 3l1 | 198 | 1138 | 059 | 1.70 | 955 | 2296
11 245 a7 25 4735 0 116 | 340 | 222 | 1187 | 053 | 151 | 1036 | 2493
12 a7 308 | a8 445 0 125 | 388 | 257 | 1309 | 099 | 283 | 1027 —
13 308 £ 43 380 | 424 | 169 | 450 | 200 | 15099 | 092 | 262 | 1336 —
4 35 36.4 14 445 0 128 | 477 | 251 | 2260 | 088 | &5 | 2008 | —
15 364 | a1l 0.7 445 0 165 | 488 | 227 | @617 | 086 | 847 | 2370 | -
16 371 | a1z 0.6 445 120 | 496 | 206 | 900 | 085 | 243 | 2659 —
17 377 | 356 0.9 445 165 | 511 | 175 | 3359 | 083 | &34 | 3185 | —
18 356 | 415 | a9 2.35 126 | 547 75 | 4723 | 073 | 208 | 4514 | -
19 415 | 433 18 165 | 51.7 30 | 5471 | 067 | 192 | 52719 —
20 433 — — — — — — — —

CALCULO DE FRICCION POSITIVA, FORMULA APROXIMADA INICIAL:

AREA DEESFUERZOS A a7 m: 14192 m*
Ky 0.33
(N 158 m
a: 23.52 m*
FP: 88.65 ton

El uso del programa Aretrir.exe se deberan seguir las siguientes acciones, introduciendo las palabras en
mayusculas, posterior a cada accion dar Enter para introducir el dato:

e Seleccionar la accidn a realizar, para este caso sera la opcion “1”.

e Sele asigna un nombre al archivo a crear, no mas de 8 caracteres.

e Para crear archivo teclear “S” y posteriormente Enter.

e Se puede introducir el titulo del archivo como descripcidn del proyecto.

e Introducir el nimero de pilotes.

e Siladistribucion es uniforme teclear “S”.

e Introducir el muero de pilotes y la separacién en el sentido “X” (Numero de pilotes, separacidn).
e Introducir el nUmero de pilotes y separacion en el sentido “Y” (Numero de pilotes, separacion).
e Introducir el radio equivalente.

123



A 27 METROS

Introducir la profundidad de la cabeza del pilote.

Introducir el nimero de estratos a partir de la cabeza del pilote a la punta.

Introducir el valor de cada una de las profundidades.

Seleccionar la condicion de calculo de dreas tributarias, para este caso serd el caso “3”.

IERO DE PROFU
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

UNDIDAD
F UNDIDAD
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

O

[ T ST

]
- B

(%)

FRICCION
COHESION
COHESION Y FRICCION

¢CONDICION?: 3
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e Seleccionar a accidn a realizar, si se introdujeron bien los datos se selecciona la opcién “8”.

e Seleccionar la accidn a realizar, para calcular las areas tributarias sera la opcién “3”.
e Introducir el nombre el archivo y verificar datos

POR LI

OPCIONES:

e Dar Enter hasta llegar al siguiente menu de opciones y seleccionar la opcion “0” para cerrar la
aplicacion.
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El programa Aretrir genera un archivo en formato Block de Notas con la extensién .RES, las areas a
utilizar serd para un pilote intermedio ya que estos se ven limitados en la ampliacién de su area
tributaria, los valores obtenidos se introducirdn en la Hoja “FP” en la columna “Area Trib” para su
respectiva profundidad.

e Setomara el dado de la capacidad de carga por el método paso a paso y se recalculara el nimero
de pilotes en el caso de que este cambie con respecto a la condicién anterior.

e El método de célculo de dreas tributarias y capacidad de carga se realizara hasta que el valor del
numero de pilotes no varié con respecto a la condicidn inicial.
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DEFRICCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

DATOS GENERALES DELFROYECTO

LARGO DE LA CIMENTACION(X): 0 m RELACION DECARGAFILOTE/SUELO: 2.15 (PROPUESTA)
ANCHODELA CIMENTACION (Y): 25 m CARGA QUE TOMANLOS PILOTES: 6634.3 ton
EREADECONTACTO: 1000 & CARGA QUETOMAEL SUELO: 3085.7 ton
PESO DELA ESTRUCTURA: 12500 ton 309 ton/nt
DESCARGA MEDIA: 125 ton/m* PROFUNDIDAD DEDESPLANTE DELOSPILOTES: 27 m
PROFUNDIDAD DEDESPLANTE DELA CIMENTACION: 55 m CAPACIDAD DE CARGA/PILOTE: 68.10 ton
PRESION TOTAL A NIVEL DEDESPLANTE: 872  ton/m* PILOTES NECESARIOS: 96
PRESION DEPORO A NIVEL DEDESPLANTE: 278  ton/m* FILOTES PROPUESTOS EN EJE (X) 12 Bx: 345 m
ESFUERZO EFECTIVO A NIVEL DEDESPLANTE: 5594  ten/m* PILOTES PROPUESTOS ENEJE (Y) 8 Sy: 320 m
PRESION CONEFECTO DE SUBPRESION: 972  ton/m?® PILOTES TOTALES: 96
DESCARGAC/SUBPRESION: 9720 ton RELACION DE CARGAMODIFICADA: 215
LADODEPILOTE CUADRADCO: 045 m DISTRIBUCION DE ESFUERZOS y: 3 Sql. De Boussinesq
RADIOEQUIVALENTE: 0.228 m * SEPARACION DE PILOTES CON C OLINDANCIAS: 1 m
65.5
PROPIEDADES DEL SUBSUELO:
[Estrato] De [ A [Espeso] C © | v | Poz | wor | goz | Iz | [ as |
[ - m | m m | t/m® ° | e [ v [ v = [ = ]
(4] (4] Qo -
1 0 3 3 0 1.64 4.9 0.5 4.46 - - — -
2 3 5.5 25 267 33.1 1.52 8.7 2.8 5.94 1.00 2.85 3.09 --
3 5.5 8.6 41 2.2 o 1.12 13.3 6.6 6.71 0.99 2.81 3.80 14.32
4 8.6 11.6 2 3.9 0 1.18 15.6 8.1 1.51 0.96 274 4717 8.67
5 11.6 13.8 2.2 3.9 0 1.16 15.2 9.3 8.36 0.91 2.60 5.76 11.59
6 13.8 16.3 25 3.8 o 1.22 212 122 9.03 0.84 2.41 6.63 15.48
1 16.3 19 21 3.8 0 1.22 248 148 9.76 0.76 2.11 159 18.19
8 18 20.1 1.1 358 1] 1.38 26.0 185 | 1024 | 0.73 2.01 8.17 8.67
g 20.1 22 1.9 2.65 o 1.16 282 176 10.68 0.67 1.80 8.79 16.11
10 22 24.5 25 4.25 0 1.16 31.1 19.9 1128 0.59 1.70 9.56 22.96
11 245 27 25 428 0 1.16 340 222 1187 | 0.53 1.51 10.36 | 2493
12 27 30.8 3.8 4.45 o 1.25 38.8 257 13.08 0.99 2.82 10.27 -
13 30.6 35 42 3.88 4 1.69 45.9 289 15.99 0.92 2.62 13.36 -
14 38 36.4 14 445 1.26 4717 251 2260 0.88 252 20.08 --
15 36.4 37.1 0.7 4.45 0 1.65 4686 227 26.17 0.86 2.47 23.70 -
16 31.1 31.7 0.6 5 1.26 49 6 206 29.00 0.85 242 26.59 -
17 317 38.6 09 1.658 51.1 175 | 3358 0.82 234 | 3125 --
18 36.6 41.5 25 1.26 54.7 1.5 47.22 0.73 2.08 45.14 -
19 4158 43.3 18 1.65 57.7 3.0 5471 | 0.67 192 | 82.79 --
20 43.3 - -- -- - - - - --

CALCULO DE FRICCION POSITIVA, FORMULA APROXIMADA INICIAL:

AREADEESFUERZOS A 27

m: 141.92 o

Eg: 033

n:: 158 m
23862 n?

FP: 58.65 ton

CORRECCION DE FRICCION POSITIVA POR RESUSTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

0.33
0.260 m
11.187

w g B

o= 467 t/'r

[Estrato]| De | A |Espesor| AREA TRIB. oes [03qu| A | Bi | Ci | oi | FP | Ke*si | oFP |FPoom| oFF

I = T wm [ m [ = m? tmi | nd | - [ = | = [t/ [ tem | ¥nf [ ten | tem | t/m®
1 0 3 3 — — - - - - — - - - —
2 3 55 | 25 5.38 309 | 1602 | — - — [ 308 | 000 | 10z | 0.00 | 0.00 | 308
3 55 | 96 | £1 1118 380 | 132 | 111 | 0J1 | 0.10 | 463 | 823 | 163 | 853 | 653 | 466
1 96 | 115 2 1118 477 | 234 | 105 | 005 | 0.09 | 600 | 1576 | 188 | 7.57 | 1376 | 600
5 1.6 | 188 | 2z 1118 576 | 234 | 1.05 | 005 | 0.09 | 7.68 | 2158 | 254 | 611 | 2187 | 711
6 138 | 163 | 25 1118 663 | 226 | 1.06 | 006 | 0.09 | 9.56 | 32.81 | 315 | 585 | 30.85 | 9.38
7 163 | 19 2.1 1118 758 | 2.25 | 1.07 | 007 | 0.10 | 1187 | 47.85 | 382 | 9.70 | 4086 | 11.21
B 19 | 2001 | 11 1118 517 | 213 | 103 | 005 | 0.08 | 13.05 | 54.96 | 432 | 3.69 | 4425 | 1212
8 201 | e2 19 1118 879 | 1653 | 105 | 005 | 0.09 | 1494 | 66.82 | 493 | 476 | 48.001 | 1317
10 22 | 245 | 25 1118 955 | 2.65 | 1.06 | 0.06 | 0.09 | 17.63 | 82.95 | 682 | 10.05 | B9.06 | 14.86
11_| 245 | o1 25 11.18 1036 | 255 | 1.06 | 0.06 | 0.09 | 20.63 | 114.86 | 6.51 | 10.05 | 69,30 | 16.5¢
12 21 | 308 | 38 0 — =61 | — = - - = — - N
13 | 308 | 35 | 42 0 — [=ama | - - - - — - - - | zoz8
14 35 | 64 | 14 0 — [eer | — - - - — — - — |13
15 | 264 | a1l | 01 0 — =61 | — - - - - — - — | 3020
16 | 311 | 311 | 0% 0 — [Teer | — - — - — — — — e
17 | 311 | 366 | 08 0 — [eer | — - - - — — - — |era1
15 | 286 | 415 | 29 0 - 14 | - - - - — - — | 5062
19 | 415 | 433 | 15 0 - - — - - - - - - — | 518
20 | 433 | — — - — — - - - — — - -
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HojJA DE CALCULO “EXPANSION”

La hoja de calculo toma la mayoria de los datos de la Hoja “FP”, por lo que es importante que los datos

anteriores sean correctos, el primer valor a introducir sera el valor del esfuerzo efectivo en la cabeza del

pilote, en el caso de que se excave totalmente hasta la cabeza del pilote el valor sera igual a cero, si se

realiza zanjeos como es el caso demostrado a lo largo del informe sera diferente de cero.

Los siguientes valores para introducir seran los valores de la presién de poro producidos por el
batimiento del nivel freatico correspondientes a las profundidades de la columna “A”

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA - DIVISION DE INGENIERIAS CIVILY GEOMATICA

DATOS GENERALES DEL FROYECTO

LARGODELA CIMENT‘ACICJN(X): 40 m LADO DEFILOTE CUADRADO: 045 m
ANCHODELA CIMENT‘ACICJN(Y): 28 m RADIO EQUIVALENTE: 0238 m
AREA DECONTACTC: 1000 m# FROFUNDIDADDE DESFLANTEDELOS AILOTES: 270 m
PESODELA ESTRUCTURA: 12500 ton CAPACIDAD DE CARGA/HALOTE: 3837 fon
DESCARGA MELIA: 125 ton/m HLOTES NECESARICS: 5
PROFUNCIDAD DE DESPLANTE DE LA CIMENTACION: 55 m FLOTER FROFUESTOSENHE(X) 110 8x 38
PRESIONTOTAL A MIVEL DEDESFLANTE: 872 ton/né FLOTEE FROFUESTCE ENHE(Y) 710 3y 3.8
PRESION DEPOROA NIVEL DEDESFLANTE: 2.78 ton/mé HLOTES TOTALES: T1.0
ESFUERZO EFECTIVOA NIVEL DEDESFLANTE: 594 ton/m® DISTRIBUCIONDE ESFUERZOS: 3.0 Zal. De Boussinesq
PRESION CONEFECTODESUBPRERICN:  9.72  ton/né * SEPARACION DEPILOTES CON COLINDANCIAS: 10 m
DESCARGA C/SUBPRESICN: 9720 ton FECTIVO EN L& CABEZA DE LOS FILOTES FOR EXCAVACION: 3.8 t/m?
FROFEDADES DEL SUBSUELO
| Esfrato | De | A | EBP&I)I| C | (i) | ¥ | Poz | Uoz | oCE | Iz | Uiz | z | APoz | Otest | ai |
- T m [ m [ m [ vmw > | v | vne | vme | | = [ vee [ voe [ vee | vme | t/m2 |
o o o -
1 o 3 3 o o 1.64 4.92 0.46 4.46 — 0 046 - - -
a 3 55 25 .67 337 1.58 8.72 2.78 5.94 1.00 0 278 4938 3.80 3.80
3 5.5 9.6 4.1 28 o 1.18 13.31 660 6.71 0.986 3.10 3.50 |4.85184| 5.36 457
4 9.6 11.6 a 39 o 1.15 15.61 8.10 7.5l 0.958 4.60 3.50 |471985| 6.a8 5.37
5 11.6 13.8 28 39 o 1.16 18.16 9.80 8.36 0.91a 7.00 280 |448884| 6.68 622
5] 13.8 16.3 25 3.8 o 1.88 2181 12.18 9.03 0.843 9.79 230 |414862| TAT 6.89
7 16.3 19 a7 3.8 o 1.88 24.51 14.75 9.76 0.760 | 12.81 104 |3.73942| T.96 162
2 19 20.1 1.1 3.55 0 139 | 2504 | 1580 | 1024 | 0726 | 1404 | 176 |3.56967| 243 | 310
g 20.1 23 18 2.65 o 1.16 2524 17.55 10.69 0.667 | 16.11 144 [3.88801| 885 8.55
10 23 245 25 425 o 1.16 31.14 19.86 1155 | 0554 | 13.84 102 [8.9545 | 938 9.14
11 245 a7 25 425 o 1.16 34.04 | 2317 11.87 0.528 | 21.57 0.6 2.60006| 987 9.73
13 a7 30.8 3.8 4.45 o 1.25 35.78 25.70 13.09 0.989 | 25.70 0 4.86501 - -
13 30.8 35 48 3.89 454 1.69 45.89 29.90 15.99 0.920 | 29.90 0 4. 53476 - -
14 35 36.4 14 4.45 o 1.28 47658 | 85.08 | 8560 | 0.834 | 25.08 0 434755 - -
15 36.4 37.1 0.7 4.45 o 1.65 4584 | 2867 26.17 0.864 | 22.67 0 4. 85047 - -
16 371 377 0.6 445 0 128 | 4960 | 2060 | 20.00 | 0.846 | 2080 0 |4164z3] - _
17 37.7 35.6 08 4.45 o 1.65 51.09 1750 | 33.58 0.819 | 17.50 0 403064 - -
18 35.6 415 29 2.35 o 1.86 54.74 7.53 47 28 0.729 7.52 0 3.58505 - -
19 415 43.3 18 o o 1.65 571.71 3.00 54.71 0.673 3.00 0 3.31177 - -
20 43.3 — - - 0 - - -
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HojA DE CALCULO “RECOMPRESION”

La hoja de calculo para cdlculo de expansiones eldsticas y de cdlculo de asentamientos por recompresion,
se introduciran los valores del médulo de respuesta eldstica para el estrato en cuestidn, asi mismo se
introducirdn los valores delos pardmetros por consolidacién (mv,cv,y &) por efectos de
recompresién, ademas del valor de H, si el estrato drena por un solo lado (1) o si drena por ambos lados
(2).

‘N (RECOMPREZIO]

_—

&

" tiempo= afios
m Desplante de pilotes=
t'm®

b
H
k]

Presidn Heta=

InflusnciasX=
PARAMETROS DE CONSOLIDACION
[ [suele] De | & [Espesed] o= =] n PET o [ o | 8 | & [ W [ Tv | T Jamed)] s |
[ T o [ em [om v ey [ Erreg [T =—=T=-T=T=T=Tem]
- o o
T [cT o= - - - - - [ -T1T -
z [ c [ 5 [es 20 - - - S I e
: [ c [ =5 [es a0 T o 16 | cul I I I
e [ c [es [118] 200 FEEE o i3 | cul T I IS N
5 [ c s l13s] 220 o o 237 | cul T IS I
5 | ¢ [ 135 163 250 o o £35 | cu T I IS N
T | c [1sa] 18 [ 210 o o 210 | cuz T I I
c [ 12 Jzo1[ 110 o o 500 | cus z
2 | c lzo1| 22 [ 130 058 ooss| =23 | cus |0.008 [oome| 116 | 010 [ 1
10 [ c | 22 [zen| 220 a1 os75] =0 | cus [ooosfoomel 1] ol [ 1
11 | ¢ [zes | 27 [ 250 5 1251 573 | Cue o.011[ooces| nss | ops | 2
1z [ c | 21 [s08] 50 z125] 626 | cue |o.01z (00085 0.5¢ | 0os | 2
13 | 5 [sos [ 35 [ em0 zoaz| 727 - S I I
16 [ c | 35 [3se] 1e0 1829 285 | Cus |o.00e |ooors| 0es | 04s | 2 [zases| 1o | 12 [ ooe
15 [ ¢ e 371 w0 Lsr | 1218 - N S I I
15 [ c [a71 [s17] w0 153 | 1373 | cus |oo0s[oose| o7s | 040 | 2 [zsize] 100 | 251 | ooe
17 | ¢ [a77 [sss | w0 17ez] 15ss - S I I
15 | c 355 [e15] 200 [e n X ; 15 [ 1655 2020 | Cur [o.008 [ooces| 058 | 025 | 2 [z1es] 1oo | 14z | oo
19 £15 [ e3s | 180 |2 ; 017 [ 001 [o1s | 15 | z5es S S I I
20 3] o | - - - -1 -
Soma= 24 om Fie= 102 cm

HojA DE CALCULO “COMPRESION NETA”

La hoja de calculo de asentamientos por compresién neta, ademds de calculas los coeficientes de
deformacién volumétrica para los distintos estratos, para calculas los asentamientos se deberan
introducir los parametros de consolidacién (mv, cv, 8 y §) para el estrato en cuestién.

[ Calcuic de Parametros de idad para una o F d
5 m
2T v t= 50 afies
55 m
57z tvm?
53¢ tnt
InfuencissX= 3 378 vt
PARAMETR.OS DE CONSOLIDACION
|§mmln=| == o [ o | 8 [ ¢ | w B [ oo [ 8 [ a [ 5, [ o, [to. [ a7 [ a7 |
- e lerealemss | = | — T - T - T - T - | on [owihea] om lortka] om fom® Soajem®/dealom®/lea] mevt |
1 - — — — - = - - - = = = -
2 - - - - - - - - - - - - -
3 = =
s - -
5 - -
3 = =
T 00091 [0.0016 512 | 1 |zez | 100
5 0,006z |0.0063 01s | = [==s15] 100
3 00062 [0.0072 01s | 1 [z178] 100
10 0,0063 0,007 o1s | 1 [1366] 100
11 0.0135[00052 025 | = |ez27] 1Loo
1z 00135 [0.0050 02¢ | = eleE| Loo
13 - — —
18 ooo61[ooo1s| 050 [ o2z | 2 [e1es| 100
15 -~ - -
16 oporzlopizs| 0 | 02e | 2 [z2ss| 100
17 2e]| - —~ — —
15 2221 | Cu7 |Op1e8|0p0zz| 021 | 057 | = |zels| Lo
13 —
20 —




MANUAL DE USO DE LIBRO DE EXCEL “ISE.XLSM”

El libro de Excel llamado “ISE”, realiza la Interaccién Suelo Estructura, calculo de periodo del suelo primer
y segundo modo mediante el método de Holzer, calcula es periodo de la estructura, calculo de HEMA,
calculo de la interaccién suelo-pilote y la interaccién suelo Suelo-Estructura en condiciones dindmicas.

Hoja DE cALcuLo “EMA”

La hoja de célculo “EMA”, calcula la matriz de hundimientos para la realizacion de la interaccién

Suelo-Estructura los datos a introducir son:

e Profundidad de desplante del cajon de cimentacion.

e Largo de la cimentacidn.

e Ancho de la cimentacion.

e Numero de estratos compresibles.

e Seleccidn de método de distribucién de esfuerzos (y =2, y =30y = 4).

En la seccidn de estratos se introduciran los siguientes datos por columna:

e Profundidad media del estrato, los estratos introducidos seran a partir de la profundidad de
desplante de la cimentacion.
e Coeficiente de deformacién volumétrica del estrato en cuestidn.

Posteriormente se hara “click” sobre el botéon “EMA” para poder ejecutar la Macros, si se desea realizar
la interaccion Suelo Estructura para una cimentacidn semiflexible, sera necesario utilizar un programa de
analisis estructural para obtener las reacciones del suelo e iterar hasta que las reacciones no varien con
respecto al anterior hasta un 5%.
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NVEISTIAD NACHMAL AITCHCMA EMEXE D

DATOS GINTRALES IXLF ROTECTD

famaroapovE WO m
NUMERO DEESTRATOSCOMPRESELES: &
CACILO DENFUIENCIRE PORy: & INFLUENCIASPARR SIELO EOESIERG)

CARCABNDOVELA: 10

povmaf T 3 T = 1
= &

% T -

[ e P

E o i

TIERACION 2

HojA DE cALcuLO “MoDuLo G”

La hoja de calculo “Modulo G”, calcula el médulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo y a su vez el
periodo del suelo mediante el método de las celeridades.

Los datos para introducir por columna son:

e Columna “De”: se introducen los estratos desde la superficie, introduciendo igualmente los
valores de la profundidad de desplante de la cimentacidn y de la punta de los pilotes.

e Columna "g,,,": se introduce el valor del esfuerzo efectivo, con respecto a la comuna “PROF.
MEDIA”.

e Columna "v","u," y "n.": son valores con respecto al estrato en cuestion, dependiendo de las
pruebas de torsién, el valor de v sera el propuesto dependiendo del tipo de suelo, ante un
evento sismico se realiza la hipdtesis de que el suelo no sufre cambios volumétricos por lo que su
valor seraigual a 0.5.

e Columna "y": se introduce el valor del peso volumétrico para el estrato en cuestion.
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DISERO DE UNA CIMENTACION COMPENS ADA CON FILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL ¥ GEOMATICA

ESTRATO | DE A | PRUEBA |ESPESOR| PROF.MEDIA | (o v O Mo n T p Vs T
m m - m m vm® | — | kg/em? [kgfem? — t/m* t/m* | tef/m*| m/s 8

1 0 3 — 3 1.5 2.2 05 025 — 100000 1.64 0167 T734| 0158
2 3 55 — 25 4 25 52 05| 0B2 — - 50000 152 | 0.165 5681 0176
3 E5 | 98 Tpel 41 T.55 53 [05] 063 | 238 |0204 28665 112 | 0114 5011 0327
4 96 | 116 Tpel 2 10.6 71 (05| 071 | 238 |0294 29335 115 | 0117 5008 0.160
5 116 | 138 | T2 a3 12.7 79 [05] 079 | 274 |0.821 44858 116 | 0.118 §158| 0143
5 138 | 163 | Tu2 a5 15.05 87 05| 087 | 274 |0.681 47088 133 | 0124 5148 0163
7 163 | 18 Tp2 a7 17.65 94 (05| 084 | 274 |082L 40109 122 | 0124 284 0172
g 18 | 201 Tp2 11 19.55 w0 [os5] 100 | ar4 |osal 50978 139 | 0142 59958 0073
3 201 | =23 T3 19 21.05 105 | 05| 108 87 |o422| 138298 115 | 0118 | 10687 0071
10 a8 248 Tu3 a5 23.25 110 | 08 1.10 87 | 0433 1383.15 L.16 0118 10815 0.092
11 248 | 27 Tps a5 3E.75 116 | 05| 118 87 |0422| 141500 116 | 0115 | 10951] 0081
13 a7 30.8 Tu3 3.8 258 125 | 08 1.28 87 | 0433 1473380 128 0187 10753 0141
13 308 | 3B Tpd 43 329 145 |05 | 145 | 187 |0216| =255908 169 | 0172 | 12180] 0138
14 35 | 364 | Tus 14 35.7 193 |05| 193 | 107 |0172| 1489113 135 | 0.130 | 10690 0053
15 364 | 311 Tpd 07 36.75 244 |05 | 244 | 187 |0215| 316648 165 | 0168 | 13731 0020
16 371 | 31.7 Tus 0.6 374 276 | 08 2.76 107 [0.173 171865 123 0.130 11450 0081
17 377 | 388 Tpd 0g 38.15 313 |o5| 313 | 187 |0215| 367643 165 | 01683 | 14734 0024
18 386 | 418 Tus a8 40.08 404 | 05 4.04 107 [0.173 214383 125 0.128 12920 0090
18 415 | 433 | T4 L5 424 510 |05| 510 | 187 [0215| 5622900 165 | 0165 | 183284 0039
at 433 - - - 0.0 o - - 0.000
T= 2150

Hoja DE cALcuLO “HOLZER”

La hoja de cdlculo “Holzer” obtiene el periodo del suelo mediante el Método de Holzer, este método

ademds de ayudarnos a calcular el valor del periodo del suelo, nos permite obtener los

desplazamientos por estratos y la disipacidn de la aceleracién conforme a la profundidad. Los datos a

introducir serdn la aceleracidn a la superficie, el valor de la frecuencia circular se calculard mediante

el uso de la funcién objetivo de Excel, bajo la hipdtesis de que el desplazamiento del suelo a la

segunda capa dura o el estrato firme sea igual a 0 cambiando el valor de la frecuencia circular. El

mismo proceso se realiza para estimar el segundo modo de vibrar del suelo, mediante Ila

aproximacion de que el segundo modo sera 1/3 del primer modo de vibrar.
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVILY GEOMATICA

PRIMER MODO DE VIBRAR DEL SUELO
METODO DE HOLZER
PERIODO AFROXIMADOTi: 215 s

PERIODOAJUSTADO T: 186 s

wr 3.384 s
ag 1 m/s®
PROF ESPESOR: i} p Ni Ai Bi Ci 3] T a
m m t/m® t-s*/m?* m t/ e m/s®
0 0.087 0.000 1.00
3 3 1000.00 0.167 0.004 0.991 0.003 2871 0.087 0.489 0.99
55 2.5 500.00 0.155 0.008 0.989 0.005 2218 0.083 0.876 0.95
9.6 41 286.65 0.114 0.0189 0.962 0.014 2.680 0.068 1.280 0.78
116 2 293.35 0.117 0.005 0.991 0.007 1.342 0.058 1.449 0.67
138 2.2 4438.58 0.118 0.004 0.993 0.005 1.489 0.051 1612 0.58
16.3 2.5 470.28 0.124 0.005 0.991 0.005 1.780 0.042 1.778 0.48
19 2.7 491.08 0.124 0.005 0.989 0.005 1.922 0.032 1919 0.36
20.1 1.1 508.78 0.142 0.001 0.998 0.002 0.892 0.028 1.972 0.32
22 19 1352.99 0.118 0.001 0.998 0.001 1.286 0.025 2.039 0.28
245 2.5 1383.13 0.118 0.002 0.997 0.002 1.693 0.021 2.117 0.24
a1 2.5 1418.00 0.118 0.001 0.997 0.002 1.693 0.017 2.181 0.20
30.8 3.8 1473.20 0.127 0.004 0.993 0.003 2772 0.011 2.260 0.13
35 42 2555.99 0.172 0.003 0.993 0.002 4143 0.008 2.340 0.08
36.4 14 1491.13 0.130 0.000 0.999 0.001 1.046 0.005 2.353 0.06
37.1 0.7 3166.48 0.168 0.000 1.000 0.000 0.674 0.005 2.361 0.06
31.7 0.6 1719.65 0.130 0.000 1.000 0.000 0.448 0.004 2.365 0.05
386 0.9 3676.43 0.168 0.000 1.000 0.000 0.867 0.004 2.371 0.04
41.5 2.9 214393 0.128 0.001 0.997 0.001 2.133 0.000 2.380 0.00
43.3 18 5622.90 0.168 0.000 0.999 0.000 1733 | -0.0004 | 2.37539 | -0.0049
SEGUNDO MODO DE VIBRAR DEL SUELO
METODO DE HOLZER
PERIODO APROXIMADOTi: 062 s
PERIODO AJUSTADO T: 047 s
w: 1343157
ag: 1 m/s®
PROF ESPESOR: il p Ni Ai Bi Ci 4] T a
m m t/m® t-s*/m?* m t/ m/s®
0 0.006 0.000 1.00
3 3 1000.00 0.167 0.068 0.873 0.003 2871 0.005 0.030 0.87
55 2.5 500.00 0.155 0.087 0.839 0.005 2218 0.004 0.048 0.71
9.6 4.1 286.65 0.114 0.302 0.536 0.011 2.680 0.002 0.064 0.28
116 2 293.35 0.117 0.072 0.866 0.006 1.342 0.001 0.087 0.17
138 2.2 443.58 0.118 0.058 0.891 0.005 1489 0.001 0.070 0.10
16.3 2.5 470.28 0.124 0.075 0.861 0.005 1.780 0.000 0.071 0.02
19 2.7 491.08 0.124 0.083 0.846 0.005 1.922 0.000 0.070 -0.05
20.1 1.1 508.78 0.142 0.015 0.970 0.002 0.892 0.000 0.070 -0.07
22 1.9 1352.99 0.118 0014 0.972 0.001 1.286 0.000 0.089 -0.09
24.5 2.5 1383.13 0.118 0.024 0.953 0.002 1.693 -0.001 0.087 -0.11
a7 2.5 14138.00 0.118 0.024 0.954 0.002 1.693 -0.001 0.085 -0.12
308 3.8 1473.20 0.127 0.056 0.893 0.002 2772 -0.001 0.0861 -0.14
35 42 2555.99 0.172 0.054 0.898 0.002 4143 -0.001 0.054 -0.14
36.4 14 1491.13 0.130 0.008 0.985 0.001 1.046 -0.001 0.053 -0.15
37.1 0.7 3166.48 0.168 0.001 0.998 0.000 0.674 -0.001 0.052 -0.15
311 0.6 1719.65 0.130 0.001 0.998 0.000 0.448 -0.001 0.051 -0.15
386 0.9 3676.43 0.168 0.002 0.997 0.000 0.867 -0.001 0.048 -0.15
41.5 2.9 2143.93 0.128 0.023 0.956 0.001 2.133 -0.001 0.046 -0.16
43.3 1.8 5622.90 0.168 0.004 0.991 0.000 1733 | -0.0009 | 0.04255 | -0.16
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HojJA DE CALCULO” PERIODO DE LA ESTRUCTURA”

La hoja de célculo de periodo de la estructura, nos ayuda a estimar de manera inicial el cortante

basal mediante el método estatico, ademas de poder obtener la altura al centro de masa de la

cimentacién y el periodo de la estructura mediante el método de Newmark.

Los datos a introducir son:

Numero total de entrepisos, no mayor a 10.

Altura en entrepisos superiores a planta baja.

Numero de sétanos.

Altura se sdtanos.

Altura de planta baja.

Altura al centro de masa de la cimentacidn.

Altura de la cimentacion (Altura del cajéon de cimentacién.
Numero de columnas.

Inercia de columnas de la estructura.

Numero de trabes longitudinales.

Inercia de trabes longitudinales

Longitud de trabes longitudinales.

Numero de trabes trasversales.

Inercia de trabes transversales.

Longitud de trabes longitudinales.

Periodo de la estructura estimado a 0.1 por numero de entrepisos.
Coeficiente sismico asignado del espectro sismico.

Para el célculo del método estatico y obtener la altura al centro de masa de la estructura, serd necesario

introducir el peso estimado por cada uno de los entrepisos.

Para estimar el periodo de la estructura como condicidn inicial en el rengldn X, se colocara el valor igual

al nimero de entrepisos, ya que es un método iterativo es importante activar el calculo iterativo en la

seccion se opciones-> Formulas - Habilitar calculo iterativo. Posteriormente se iguala el valor de X a X;

para el valor del entrepiso correspondiente.
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DISENC DE UNA CIMENTACION COMFENSADA CON FILOTES DE FRICCION
(INIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMEA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL ¥ GEOMATICA

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

NUMERD TOTALDE ENTREFISOS: 10 ALTURADEENTREFISOS: 3 m

NUMEROC DESOTANOS: 1 ALTURADE SOTANOS: 2 m
ALTURADEFLANTABAJAR 35 m i

AUTURA DE CENTRO DE MASADELA CIMENTACION: 101 m ALTURADELA CIMENTACION: 25 m

NUMERO DE COLUMMNAS: 30 INERCIA DE COLUMNAS (TOXT0): 0.020 m

NUMERO DE TRABES LONGITUDINALES: 25 TNERCIA DE TRABES LONGITUDINALES (#0x40): 0,017 m'

NUMERO DE TRABES TRANSVERSALES: 24 DNERCIADE TRAEESTRANSVERSALES (T0x30): 0.005 m'

FERIOCDODELAESTRUCTURA 1.05 s
COEFICIENTE SISMICO: 0223

‘ODILO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (14000¢:: 2E+06 t/'mé

CALCULO DE FUERZA SISMI CA POR METODO ESTATICO

LONGITUD DE TRAEES LONGIT & m
LONGITUD DE TRAEES TRANSV 625 m

CALCULO DE FIGIDEZFOR ENTREFISO

m
NIVEL Wi Hi 51 }lmzul hi | Beel | B | B | R
ton m ton [ m [ of [ [ [ thm | K.
10 1000 32 46162 10 E 0.200 0.052 0.021 15955
a9 1000 30 41966 a9 E 0.200 0.052 0.021 15955 .
2 1000 2T 37763 2 E 0.200 0.052 0.021 15955
T 1000 24 33673 T E 0.200 0.052 0.021 15955
E 1000 21 23376 E E 0.200 0.052 0.021 15955 o
5 1000 12 25179 5 E 0.200 0.052 0.021 15955
4 1000 15 20983 4 E 0.200 0.052 0.021 15955 L
E 1000 12 1eT.2€ E E 0.200 0.052 0.021 15484
2 1000 a9 125.90 2 35 0172 0052 0021 12596 L¢
1 1500 55 11541 1 E 0.200 0.0523 0.021 26912
CM _2000 101 _2B26 -
12600 WVb: 2T8T5 ton
ALTURADE CENTRO DE MASE: 15.942 m K
MASADELAEETRUCTURA: 1274 ts¥m
CORTANTEBASAL: 2T21.5 ton
MOMENTODEVOLTEC: 44437 t*m
METODO DE NEWMARKE PARA CALCULO DE PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
ESTREFISO 1 2 3 4 5 ] T g 9 10
FEEOQ 1500y 1500| 1000| 1000| 1000| 1000y 1000| 1000| 1000| 1000 ton
FIGIDEZ (E) | 262312 12596 1548 4 15855 1595.5 15955 1595.5 1595 5 15855 1595.5 tlem
MASA (m) 1.529] 15291 1.0194 10194 1.0194 10194 1.0194 1.0194 10194 1.0194|t*s%'cm
X 1 30935 46881 61292 1.4214 85650 95044 102283 10.7201 103689 cm
Ffur 1.529] 47301 4.TTE3| E.24T3 T.5T53| 87309 9.6285| 10 428 10.928) 11.1281|ton
Wi T5.B1€ T4287 £9.55T E4TI2 58.53 50955 42.224 32.535 22109 11.1281 ton
- 0.0282 0059 0.0449 00406 0.036T 0.0212 00265 0.0204 00139 0.007
Yiur 0.0282 00872 0.1321 0.1727] 0.2094] 02413 0.2678| 0.2882] 0.302| 0.309|
uf 35 49§ 35.49¢€] 35.49¢€] 35.49€] 35.49¢€] 35.49¢ 35.49¢€] 35 49¢€| 35.49¢€] 35.49€| rad/s®
X 1 20935 46221 £.1292 14314 £.5650 95044 102283 107201412 10.96290148 (cm
wr " 5.9579 rad/s T 1.0548 5 am: m's?
a 35.496 109.81 166.41 21756 26379 20402 327137 363.06 380.52 389.35 m's
Fi 54275 1619 169 62 221.78 26889 309391 3439 3701 38789 396 29 ton
K 2691179 2636.904 24E9 002 2299.212 2077.594 1808700 1492726 1154 222 TB4.TRT 396294 ton
Vb 0.000 ton
Factor de Correccign: (.00
Desplazamiento Real: o o o o o o o o o o cm

HojA DE cALcuLo “HEMA”

La hoja de calculo “HEMA” obtiene la matriz de desplazamientos horizontales para un solo pilote, la

matriz obtenida incluye la influencia provocada por el ancho tributario del muro y del pilote en una sola

matriz. Los datos a introducir son:

e Ancho tributario del muro de contencién, este valor sera conforme a la separacidn de los pilotes

para el analisis.
e Ancho del pilote.

e Ancho de dovelas horizontales, se recomienda sea el valor de 1, ya que por el ancho del pilote la

influencia se disipa a poca distancia.

e Estratos al muro de contencidon, dependera de los estratos donde en la parte lateral se encuentra

el muro de los sétanos y del cajon de cimentacion.

e Cortante basal, serd el propuesto obtenido del método estatico como propuesta inicial.

e Numero de pilotes.
e Pilotes por pila de analisis.
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e Inercia del pilote.
e Resistencia nominal del concreto de los pilotes f'c.

Para poder generar la matriz sera necesario hacer “click” en el botén “HEMA” para poder ejecutar la
Macros.

DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO
FACULTAD DEINGENIERIA- DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
DATOS GENERALES DEL PROYECTO, PARA INTERACCION SUELO-PILOTE ANTE CARGA LATERAL
ANCHO TRIBUTARIO DEL MURO DE CONTENCION: 328 m
ANCHO (DIAMETRO) DELPILOTE: 045 m
ANCHO DE DOVELAS HORIZONTALES (4x): 1 m
ESTRATOS CORRESPOLIENTES AL MURC DE CONTENCION: 2
ESTRATOS TOTALES A PROFUNDID AD DEL PILOTE 11
CORTANTEBASAL: 2787 ton
No. DEPILOTES: 96
PILOTESPORFILA: &
CORTANTE POR FILA:
INERCIADEL PILOTE: 0.003417 m*
ELABORADO CON CONRETODEfc: 300 kg/en?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec: 2424871 t/m® .
RIGIDEZ NOMINALDEL PILOTE: 8286.239 t-mé
DOVELA: 11 Zi: 2575 m 2ro: 045 m
ESTRATO | DE R ePESOR | Zi W v Me ae DOVELA Xi Iij
m m m m t/m® - mit m/t 1 05 0.567798
1 0 3 3 15 10000 | 05 | 0.00033 | 0.00033 2 15  0.166846
2 3 55 25 425 | 50000 05 | 0.00067 | 0.00067 3 25 0073128
3 55 9.6 41 155 | 28665 05 | 0.00116 | 0.00116 4 35  0.040363
4 9.6 116 2 106 293.35 05 | 000114 | 0.00114 5 45 0025197
5 116 138 22 12.7 44858 05 | 0.00074 | 0.00074 6 55 0017149
6 13.8 16.3 25 1505 | 47028 05 | 0.00071 | 0.00071 T 65 0012389
7 16.3 19 21 17.65 | 49109 05 | 0.00068 | 0.00068 8 15 0.008371
8 19 20.1 11 19.55 | 509.78 05 | 0.00065 | 0.00065 9 85  0.007327
9 20.1 22 19 2105 | 135299 | 05 | 0.00025 | 0.00025 10 95 _0.005884
10 22 245 25 2325 | 138313 | 05 | 0.00024 | 0.00024 0.926063
11 245 27 25 2575 | 141800 | 05 | 0.00024 | 0.00024
12 27 — — - — — — —
13 — — — - — — — —
14 — — — - — — — —
15 - - - - - - - -
16 - - - - - - - -
17 - - - - - - - -
18 — — — - — — — —
19 — — — - — — — —
20 — — — - — — — —
= [ b [ 1 [ 2 | 3 [ & [ & [ & [ 1 | 8 [ 8 | ai
a 0.001468 0.000291 173E05 2.74E06 158E-06 9.31E0T 523E-0T 137EQT 1.72E0T 146E-07 9.18E08 9.87
b 0.000239 0.000657 2.73E05 3.16E06 1.64E-0F 8.85E0T 458E-0T 1.14E07T 138E0T 1.13E-07 6.87E-08 8.225
1 0.000304 000054 0001233 662E05 27E05 123E05 545E-06 1.22E06 1.38E06 1.03E-06 5.76E-0T 1.845
2 0.000102 0.000146 0.000153 0.000881 0.000129 4.06E05 1EE-0S 302E06 32E06 217E-06 1.1E06 0.9
3 3E5IEQS 451E05 3.44E05 T57E05 0000662 8.24E05 23E05 4.19E06 4.21E06 267E-06 1.25E06 0.99
4 1.73E05 204E-05 128E05 2E-05 6.77E-05 0.000656 7.31E-05 10SEOS 9.72E06 5.61E-06 241E06 1.125
5 B63E06 0.38E-0F 4.98E06 6.56E06 169E-05 6.39ED5 0.000643 4.15E05 299E05 146E-05 5.56ED6 1.215
6 5.38E06 5.5TE-06 2.66E06 3.19E06 7.5E-06 227E05 0.000114 0.000443 0.000104 3.33E-05 1.1E05 0.495
T 14TEQ6 147E-06 6.53E07 7.31E07 162E06 45E06 16E-05 20TEOS 0.000209 3.04E05 T.B1E06 0.855
8 9.24E0T 8.92E-0T 359EQ0T 367E07T T.57E-07 191ED6 563E-06 5.18E06 2.15E05 0.000223 2.42E05 1.125
9 5.68E07 5.20E-07 194E07 181E0T 347E-07 BE-07 209E06 17E06 5.57E06 2.36E-05 0.000218 1.125

Hoja DE cALcuLo “HEMI”

La hoja de calculo “Hemi”, nos permite realizar la interaccion suelo pilote, mediante el uso de HEMA
y el método de las flexibilidades para poder obtener los desplazamientos y las fuerzas cortante sobre
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el pilote, la hoja de célculo esta disefiada de manera preliminar para realizar 11 iteraciones. Los
datos a introducir son:

e Profundidad de desplante del cajon de cimentacidn.
e Profundidad de desplante de los pilotes.

Para el calculo de las deformaciones de los pilotes sera necesario introducir los siguientes datos por
renglén:

e Rengldn §;;: se introduciran los valores a la profundidad media para cada estrato, estos datos se
podran obtener del método de Holzer.

e Renglén K: se introduciran los valores del médulo de rigidez iniciales, obtenidos del recuadro
“ITERACION INICIAL”

Ademas, se pide verificar los valores de EI§,, y EIS,; que correspondan de acuerdo al numero de
estratos para el andlisis, posteriormente se debera hacer “click” en el botén “HEMI” para poder
ejecutar la Macros, la hoja de calculo de manera preliminar esta disefiada que realice 11 iteraciones,

sin embargo se puede modificar el cddigo para que realice mas iteraciones.
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HOJA DE CALCULO “BALANCEOQ”

La hoja de cdlculo “Balanceo” realiza la interaccidn Suelo-Estructura en condiciones dindmicas,
involucrando todos los factores que involucran en la cimentacidn ante el evento sismico, los datos a
introducir en la hoja de calculo son:

e Profundidad de desplante del cajon de cimentacion.

e Longitud de la cimentacién en sentido transversal.

e Longitud de la cimentacién en sentido longitud.

e Numero total de estratos.

e Estratos de empotramiento, serdn los correspondientes al muro de contencién y el cajén de
cimentacion.

e Seleccidn del método de distribucion de esfuerzos (y = 2, y =30 y = 4).

Ademas, se pide verificar la constante de rotacién por parte del muro en la celda Ky, asi como
introducir el valor del arrastre de la cimentacién por el efecto de los pilotes obtenida de HEMI, asi mismo
como introducir los factores de amortiguamiento por rotacién, desplazamiento y de la estructura.

El valor del Factor de amplificacién de la fuerza sismica, se obtendrd del espectro envolvente de
respuesta sismica, para poder obtener un valor se realizara por el periodo acoplado de la estructura y el
periodo fundamental del suelo, como primera aproximacién se tomara el periodo acoplado el periodo de
la estructura, posteriormente se realizard un ajuste involucrando el periodo resultante de todos los
factores.

Como revisiéon adicional se deberdn introducir las reacciones del suelo resultante de la interaccién Suelo-
Estructura estdtica, para sumarse con resultantes por el efecto de volteo, ademds de comprarse con la
resistencia del suelo ante el efecto de flujo pldstico para evitar un desplome de la estructura, por lo que
se debera de introducir en la parte inferior de la hoja de célculo el valor de la cohesién del estrato debajo
de la cimentacién y el valor del esfuerzo efectivo a dicha profundidad.

La aceleracion al centro de masa se puede ocupar para obtener el cortante basal de la estructura y
obtener los desplazamientos estimados en ubicados en la parte inferior de la hoja “Periodo de la
Estructura”
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DISENO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CON PILOTES DE FRICCION
[UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE DIVISION DE IVIL Y GEOMATIC:

DATOS GENERALES DEL PROYECTO
CALCULO DE EMA PARA BALANCEO, DIVIDIDO EN 10 DOVELAS

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE: m
SENTIDO TRANSVERSAL: 40
SENTIDO LONGITUDINAL: 25
4 m x 25
AREA POR DOVELA: 100 m?
NUMERO DE ESTRATOS: 19

ESTRATOS DE EMPOTRAMIENTO: 2
CALCULO DE INFLUENCIAS POR y: 3

INFLUENCIAS PARA SUELO HOOGENEO (BOUSSINESQ)

CARGAENDOVELA: 10
DOVELA[ 1 | 2 [ 3 | a4 [ s 6 | 7 [ 8 [ o [ 10 |
2 | [ 10 [ 14 [ 18 22 26 30 34 38 |m
36 32 28 | 24 | 20 16 12 8 0 |m
ESTRATO [PROF. MEDI{ ESPESOR u v Me o I 5,
— m m t/m? - m?/ton_| m%/ton — m 1 | 2 | 3 4 s | 6 | 1 | 8
1 — 3 100000 | 05 | 0.000333 — [ — 1 000662 000217 000083 000040 0.00022 0.00012  0.00008 0.00005
2 = 2.5 500.00 05 | 0.000667 = [ — |r7272121 2 000217 0.00662 0.00217 000083 0.00040 0.00022  0.00012 0.00008
3 7.55 4.1 286.65 05| 0.001163 | 0.00477 |0.8101435]0.0038626 3 000083 0.00217 000662 000217 0.00083 0.00040  0.00022 0.00012
4 106 2 293.35 05 | 0.001136 0.4506512(0.0010242 4 000040 000083 000217 000662 0.00217 0.00083  0.00040 0.00022
5 12.7 2.2 448.58 05 | 0.000743 280658 5 000022  0.00040 0.00083 000217 000662 0.00217  0.00083 0.00040
6 15.05 25 47028 05 | 0.000709 6 000012 000022 000040 000083 000217 0.00662  0.00217 0.00083
7 17.65 2.7 491.09 05 | 0.000679 7 000008 0.00012 000022 000040 0.00083 0.00217  0.00662 0.00217
] 19.55 1.1 509.78 05 | 0.000654 0.0001094 8 000005  0.00008 000012 000022 0.00040 0.00083  0.00217 0.00662
9 21.05 1.9 1352.99 05 | 0.000246 93E-05 9 000003  0.00005 000008 000012 000022 0.00040  0.00083 0.00217
10 23.25 25 138313 | 05 | 0.000241 0.1092903 10 000002  0.00003 0.00005 000008 0.00012 0.00022  0.00040 0.00083
11 25.75 25 141800 | 05 | 0.000235 0893882
12 28.9 3.8 1473.20 0.5 0.000226 708764
13 32.9 42 2559.99 05 | 0.000130 00543455 MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
14 35.7 14 149113 | 05 | 0.000224 458792
15 36.75 07 | 316648 | 05 |0.000105 0431905 1 [ 2 [ 3 [ 4 F
16 374 06 1719.65 05 | 0.000194 0.0416387 1 0.00660 0.00214 000078  0.00033  0.00009
17 38.15 09 3676.43 05 | 0.000091 00399464 2 000214 000657 000210  0.00071  0.00019
18 40.08 2.9 2143.93 05 [ 0.000155 [ 0 036081 3 000078 000210 000649  0.00196  0.00043
19 424 1.8 5622.90 | 0.5 |5.928E-05/0.0001067] 0.03201 |3.416E-06 4 000033  0.00071 000196  0.00621  0.00134
20 - - - 05 — - [ — 5 000009 000019 000043  0.00134 000444
5,:] 0.0066171|m
ESPECTRO ENVOLVENTE DE DISERO ¢
MATRIZ ANTI-SIMETRICA INVERTIDA ANALISIS POR METRO LINEAL
0 /e Kes
[ 2 [ 3 T 4 5 m  t/m¥rad /m/rad*ML
1 169.64988 -54.3755 -2.320653 -1.91058 -0.404667 1800  2257.0 40625307
2 -54.3755 187.21825 -53.44504 -1.377195 -1.162348 1400  1097.3 15361616
3 -2.320653 -53.44504 187.52317 -52.90491 0.1271426 10.00 768.1 7680.5423
4 -1.91058 -1.377195 -52.90491 189.04107 -51.86763 6.00 478 2686.7449
5 0.404667 -1.162348 0.1271426 -51.86763 240.7809 2.00 1481  296.14113
MODULO DEROTACION DELABASE ~ K88:  66650.351 t/m/rad/ML PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO: 186  seg
MODULO DEROTACION ENELMURO ~ K8W:  35062.50 t/m/rad/ML RELACION To/Ts:  0.582
MODULO DE ROTACION DELA CIMENTACION ~ Ko.  101712.85 t/m/rad/ML FACTOR DE AMPLIFICACION: 3.2
ALTURA AL CENTRO DE MASA DE LA ESTRUCTURA  hm: 1594 m ALA DEL SUELO: 1 /s
MASA DE LA ESTRUCTURA M: 0.51 t-s2/m/ML ACELERACION A LA PROF. DESPLANTE: 0952 m/s?
PERIODO DE ROTACION DE LA CIMENTACION  T6 022422 seg ACELERACON AL CENTRO DE MASA: 3047 /st
CORTANTEBASAL:  Vb: 24753973 ton/ML
MOMENTO DE VOLTEO:  Ot; 394.61794 t:m/ML Rg/0p = fa >
GIRO DELA CIMENTACION: 6, 0.0038797 rad A
DESPLAZAMIENTO EN LABASE  6x: 06 cm s il \ 5|
MODULO DE ARRASTRE DE LA BASE Kx: 4125.66 t/m/ML r = 2%
PERIODO POR DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ~ Tx: 0070  seg 4 Vi NU 4
PERIODO DELA ESTRUCTURA ~ Tn: 105 seg [ AT
s | {5 % S
PERIODO ACOPLADO DELSISTEMA ~ To: 108 seg
AMORTIGUAMIENTO POR ROTACION .: 15.0% | 1t
AMORTIGUAMIENTO POR DESPLAZAMIENTO ~ ix: 12.0% » LT \ﬂ [0 A
AMORTIGUAMIENTO DE LAESTRUCTURA  {n: 5.0%
AMORTIGUAMIENTO ACOPLATO DEL SISTEMA  {o: 5.9% l/ o
REACCIONES EN EL SUELO EN t/m?* Oy: 25859 tm/ML
] 20% \
X Ag/e Aq O  g(estatica) qtotal REVISION POR FLUJO PLASTICO  |L 0.2 04 0.6l Lo 3 S
m t/m*/rad  t/m* tm/ML  t/m® t/me Cc: 25  t/m® bs retacién T/ Ty b.e
1800 22570 876 630.46 376 12.52 Gt 63 t/me
1400  1097.3  4.26 238.40 3.00 7.25 FS.: 15
10.00 768.1  2.98 119.19 2.78 5.76 Qo 1580 t/m® 06 0.6
6.00 4478 174 41.70 2.87 461 NO PRESENTA PROBLEMAS N
2.00 148.1 0.57 4.60 3.02 3.60 POR FLUJO PLASTICO
-2.00 1481 057 2068.6805 3.02 245 0.4 0.4
-6.00 4418 2.87 113 Ra/Om|
-10.00 768.1 2.78 -0.20
11400 1097.3 3.00 -1.26
-18.00 2257.0 3.76 -5.00 FIG. 3 ESPECTRO ENVOLVENTE DE DISENO SISMICO
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