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1. INTRODUCCION

Se analizard el comportamiento de una cimentacién propuesta para el cuerpo de cafeteria del Centro de
Estudios Navales en Ciencias de la Salud, incluyendo la interacciéon del sistema suelo-estructura (ISE)
con la finalidad de obtener el disefio estructural 6ptimo de dicha cimentacién.

Analizar y disefiar geotécnica y estructuralmente la cimentacién para el cuerpo de cafeteria del Centro
de Estudios Navales en Ciencias de la Salud, haciendo uso de los conocimientos adquiridos durante el
curso de Cimentaciones en el Programa Unico de Especializaciones de Ingenieria, Especializacién en
Geotecnia.

Definiciéon de una cimentaciéon

Una cimentacion es aquella parte de la estructura que sirve para transmitir el peso de la
superestructura y de si misma al suelo de apoyo.

Las cimentaciones se clasifican de la siguiente manera:



1) Cimentaciones superficiales

a) Zapatas (aisladas y corridas).
b) Losas.

2) Cimentaciones compensadas

El disefio de cimentaciones compensadas tiene su razén de ser en suelos de alta compresibilidad y
baja resistencia al esfuerzo cortante, como es el caso de la denominada zona III del Valle de México.
El objetivo, como el propio nombre lo indica, es el de sustituir el peso del suelo excavado por el
peso de la construccion (Lopez, 2005).

a) Cajones semicompensados (el peso total del suelo excavado es menor al peso total de la
construccion).

b) Cajones compensados (el peso total del suelo excavado es igual al peso total de la
construccion).

c) Cajones sobrecompensandos (el peso total del suelo excavado es mayor al peso total de
la construccion).

3) Cimentaciones profundas

a) Pilas.
b) Pilotes.

Una cimentaciéon debe ser disefiada con la finalidad de, ya sea en condiciones dindmicas o en
condiciones estdticas, siempre satisfaga los estados limite de falla y de servicio, es decir, las
cimentaciones deberdn garantizar que las cargas de la estructura se trasmitan al suelo con un amplio
factor de seguridad, generando ademéds, hundimientos permisibles.

1.2.1 Localizacion

El Inmueble se ubica en un predio de la Secretaria de Marina ubicado en la Calzada de la Virgen No.
1800, Ex-Ejido de San Pablo Tepetlapa, Alcaldia Coyoacan, CDMX (figura no. 1.1).
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Figura 1. 1 Ubicacién del sitio en estudio

1.2.2 Descripcion del inmueble

El proyecto arquitecténico manifiesta una configuraciéon geométrica en planta sensiblemente
rectangular, consta de 3 niveles incluidos los de planta baja, primer nivel y azotea.

1.2.3 Sistema estructural

El sistema estructural es a base de columnas metalicas de seccién en cajéon de 60 x 60 cm y vigas
metalicas tipo IR formando marcos continuos y en direcciones ortogonales con una modulacién tipica
de 7.50 m en un sentido y en el otro con crujias de 8.00 m y una central de 16.00 m (ver figura 1.2). La
altura de los entrepisos es de aproximadamente 5.04 m. Como sistema de entrepiso y azotea se tiene
losa-acero con una capa de compresion de concreto armado, la cual cumple con la funcién de transmitir
las cargas verticales a los elementos que las sustentan y de actuar como diafragmas rigidos para la



transmisién de las cargas horizontales producidas por sismos a los elementos estructurales que deben
resistir estos efectos.

Figura 1. 2 Modulacion estructural de la cafeteria

1.2.4 Cargas y parametros para analisis y disefio estructural

Las cargas que inciden sobre los elementos que conforman la estructura del Cuerpo de Cafeteria, se
repartieron conforme al area tributaria y considerando el criterio de estructuracion empleado: asi, para

elementos que trabajan en una sola direccion (vigas principales, secundarias y losa-acero) su drea esta
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limitada por los centros de claros entre elementos; para las columnas, el area tributaria esta acotada por
distancias medias de los tableros adyacentes. Se consideran las cargas muertas, vivas y accidentales

como se indica a continuacién:

Cargas muertas (CM).

Las cargas muertas son aquellas que inciden en forma continua sobre la estructura y su intensidad
puede considerarse que no varia con el tiempo. Para estas cargas se consideraron las dimensiones de
los elementos estructurales y no estructurales, asi como del peso volumétrico de sus materiales.
También se incluyen instalaciones y equipos que tengan una ubicacién fija.

Cargas vivas o variables (CV).

Este tipo de cargas son las que acttian sobre la estructura con una intensidad variable en el tiempo, y
son las que se estipulan en los Reglamentos de Disefio y Construccion vigentes.

Cargas accidentales (CA).

Estas acciones o cargas son aquellas que tienen o alcanzan valores significativos durante tiempos
cortos. Dentro de esta categoria se tienen el sismo, viento, etc.

Desglose de cargas muertas para:

Nivel de planta baja

Losa-fondo = 288 kg/m2
Contratrabes = 500 “
Acabado de piso (loseta y mortero de 3cm) = = 120 ~

Por reglamento = 40 ~

CM = 948 kg/m?2

Para la carga viva, ésta se consider6 teniendo en cuenta el uso y ocupacién de la zona cuyo valor estd
contenido en la Tabla 6.1 de la NTC sobre criterios y acciones para el disefio estructural.



Cv = 350 kg/m2

CM +CV = 1298 kg/m?2
Entrepiso
Losa - acero = 200 kg/m?2
Densidad de muros divisorios: = 80 “
Acabado piso = 120 ~
Plafén e instalac. = 50 “
Por reglamento = 40 “

CM = 490 kg/m2

Para anélisis y disefio por sismo, se utilizé la carga estipulada en la citada Tabla 6.1.
CM + CV =490+ 350 = 840 kg/m?2

Se estim6 una carga adicional perimetral de 700 kg/ml por fachadas.

Azotea

Losa - acero = 200 kg/m2;
Acabado de azotea = 250 ”“
Plafén e instalaciones = 60 “
Por reglamento = 40

CM = 550 kg/m2.

Para la carga viva, el valor se tomo6 de la Tabla 6,1 contenida en las NTC sobre criterios y acciones
para el disefio estructural para azoteas con pendientes menores del 5 %.

Ccv

100 kg/m?2

CM + CV 550 + 100 = 650 kg/m?2

Mas una carga perimetral de 700 kg/ml por fachadas.



Se consider6 una carga adicional de 200 kg/m?2 debido a la presencia de un cuarto de aire
acondicionado.

Parametros

Construccion del grupo B2

Para esta clasificacion se tiene en cuenta lo que se especifica en el Reglamento de Construcciones
local y del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) vigentes.

Coeficiente sismico

El sitio se ubica geotécnicamente en la Zona de transicién (c =0.32).

Factor de comportamiento sismico y reduccién de fuerzas sismicas, Qy Q~

Para resistir las fuerzas laterales con marcos metalicos y contraventeos con ductilidad reducida en
ambas direcciones, se usaron factores de comportamiento de:

Qx =2
Qy =2

Condiciones de regularidad

Teniendo en cuenta la configuraciéon geométrica en planta y en elevacién, asi como su
correspondiente distribucion de masas, el factor de regularidad se consideré de 0.8.

FR = 0.8



Espectros de disefio

Para el andlisis dindmico modal espectral se tiene en cuenta lo que se estipula en las del RCDF y sus
NTC-sismo en vigor.

Zona sismica Tipo desuelo ¢ ao Ta Tb r
Transicion II 0.56 0311 1240 1713 20

El espectro de disefio sismico se puede consultar en el Anexo A.

Factores de carga

Los factores para las distintas combinaciones de carga se tomaron de acuerdo con lo que se
especifica en los Reglamentos vigentes.

Para CM +CV; 15

Para CM + CVred. + CA; 1.3



2. ESTUDIO GEOTECNICO

El sitio en estudio se encuentra ubicado en la denominada Zona de Transicién, que se caracteriza
por su alta compresibilidad y baja capacidad de carga (ver figura no. 2.1).

La frontera entre la Zona de Transiciéon y la zona del Lago, se defini6 donde desaparece la serie
arcillosa inferior, que corresponde aproximadamente con la curva de nivel donde la capa dura esta
a 20 m de profundidad respecto al nivel medio de la planicie.

La Zona de Transicion baja corresponde a la transicion vecina a la Zona de Lago, aqui se encuentra
la serie arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial, que se
depositaron durante las regresiones del antiguo lago.
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Para el disefio y construcciéon de edificios en la CDMX se debera cumplir el Reglamento de
Construcciones y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de
Cimentaciones integramente. En el punto 2.3 inciso b) Exploraciones de las NTC se lee: “El ntimero
minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos segtin lo especifica la tabla 2.1)
serd de una por cada 80 m o fraccion del perimetro o envolvente de minima extensién de la
superficie cubierta por la construccion en las zonas I y II, y de una por cada 120 m o fraccién de
dicho perimetro en la zona IIl. La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de
cimentacién y de las condiciones del subsuelo, pero no sera inferior a dos metros bajo el nivel de
desplante. Los sondeos que se realicen con el propdsito de explorar el espesor de los materiales
compresibles en las zonas II y III deberdn, ademas, penetrar en el estrato incompresible al menos 3
m y, en su caso, en las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho
estrato”.

Por lo anterior, para este caso se efectuaron 3 Pozos a Cielo Abierto denominados PCA-1, PCA-2y
PCA-3 de 3.00 a 3.10 m de profundidad, que se excavaron con herramienta manual (marro, pico,
pala y posteadora), adicionalmente se realiz6é 1 Sondeo de Penetracién Estandar identificado como
SPT -1 y 1 Sondeo Mixto denominado SM - 1, ambos de 40.20 m de profundidad (ver localizacién
de sondeos, figura no. 2.2).

Figura 2. 2 Localizacién de sondeos
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A las muestras recolectadas ctibicas inalteradas y especimenes representativos, se aplicaron en

forma selectiva los siguientes ensayes en laboratorio.

A\

YV VYV VY VY VY

Contenido de agua.
Clasificacion macroscépica.
Limite liquido.

Limite pléstico.

Indice de plasticidad.
Compresién axial sin confinar.
Compresion triaxial.
Consolidacion.

Pesos volumétricos humedos
Pesos volumétricos secos.
Clasificacion SUCS.

Los resultados de los sondeos y pruebas llevadas a cabo en laboratorio se pueden observar en el

Anexo B.

De acuerdo con los sondeos y pruebas de laboratorio realizadas, se caracteriz6 la estratigrafia y el

modelo geotécnico del sitio en estudio, en la tabla 2.1 y 2.2 se puede observar dicha informacién. El

nivel de aguas fredticas se encuentra a 3.45 m de profundidad.

Tabla 2. 1 Modelo geotécnico del sitio

Modelo geotécnico

Esrfl':to Ene) (:1) (I’(Tj‘l) Proz;nl\;led. vh (t/m3) qy (t/m2) Cu (t/m2) D ()
1 0.00 0.80 0.80 0.40 1.700 - - -
2 0.80 3.45 2.65 2.13 1.426 24.00 10.00 23.00
3 3.45 4.80 1.35 4.13 1.426 24.00 10.00 23.00
4 4.80 5.40 0.60 5.10 1.572 5.80 1.40 35.00
5 5.40 11.50 6.10 8.45 1.234 5.05 1.20 10.00
6 11.50 12.00 0.50 11.75 1.739 3.40 0.90 23.00
7 12.00 15.00 3.00 13.50 1.360 12.20 4.75 6.00
8 15.00 18.40 3.40 16.70 1.200 11.20 4.20 4.00
9 18.40 19.80 1.40 19.10 1.730 3.70 2.80 24.00
10 19.80 20.85 1.05 20.33 1.500 13.00 5.00 8.00
11 20.85 24.00 3.15 22.43 1.680 3.70 2.80 24.00
12 24.00 25.50 1.50 24.75 1.420 12.20 4.60 7.00
13 25.50 27.00 1.50 26.25 1.490 30.30 6.20 28.00
14 27.00 28.50 1.50 27.75 1.760 - 4.00 28.00
15 28.50 33.00 4.50 30.75 1.490 30.30 6.20 28.00
16 33.00 34.00 1.00 33.50 1.520 13.20 5.30 8.00
17 34.00 35.50 1.50 34.75 1.490 30.30 6.20 28.00
18 35.50 37.20 1.70 36.35 1.450 62.40 18.50 23.50
19 37.20 39.15 1.95 38.18 1.485 30.30 6.20 28.00
20 39.15 40.20 1.05 39.68 1.750 6.20 32.20 14.00
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Tabla 2. 2 Estratigrafia del sitio en estudio

ALERCILELC S Caracterizacion estratigrafica LD IED # golpes N
suelo (m) de agua (%)
0-0.80 Relleno de arcilla café y negra. - -
Arcilla con lentes de arena, de color café y negro, de
0.80-4.80 85 3a10
consistencia firme y blanda.
4.80-5.40 Arena pumitica suelta. 46 -
Arcilla muy blanda de alta compresibilidad, de color
5.40-11.50 300 1
café y gris verdoso y verde olivo.
11.50- 12.00 Arena negra suelta. 30 -
Arcilla verde olivo, de consistencia muy blanda, de
12.00- 15.00 250 2a3
alta plasticidad, con lente de arena parda.
Arcilla de color verde olivo con vetas de arena y
15.00- 18.40 225 la3
arcilla roja, de consistencia blanda.
18.40-19.80 Arena limosa, gris de compacidad mediay alta. 20 10a43
19.80- 20.85 Arcilla limosa de consistencia blanda y media. 50 2a6
Arena limosa de compacidad suelta y media, de
20.85 - 24.00 . 25 5a36
color gris verdoso.
24.00 - 25.50 Arcilla gris de consistencia mediay firme. 35 5a15
25.50- 27.00 Arena limosa gris de compacidad media 20 10a30
27.00- 28.50 Limo arenosos, gris verdoso, compacto 25 15a33
Arena limosa, gris verdoso, compacta y muy
28.50- 33.00 20 7 a 50>
compacta.
33.00- 34.00 Arcilla gris con vidrio y arena muy compacta. 78 22 a 50>
34.00 - 35.50 Arena limosa de color gris verdoso, compacta. 80 21a45
Limo arenoso de colores, gris, verde y café, de
35.5-37.20 75 16a 50>
compacidad media.
Arena fina limosa, de color verde oscuro, muy
37.20-39.15 40 18a 50>
compacta.
Limo arenoso, compacto y muy compacto.
39.15-40.20 73 26 a 50>

13



3. ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO

Caracteristicas de la cimentacién propuesta

Con base en las condiciones geotécnicas del sitio, se determin¢ analizar la propuesta de cimentacion
consistente en un cajon de cimentacién semicompensado, desplantado a 1 m de profundidad y
estructurado a base de diafragmas rigidos de 30 cm de espesor en ambas direcciones, compuesto con 5
de ellos en el sentido longitudinal y 3 en el sentido transversal; asi mismo, cuenta con una losa fondo y
una losa tapa, de 25 y 15 cm de espesor respectivamente.

En la figura 3.1 y 3.2 se puede observar una vista en planta y una vista transversal del cajon de

cimentacion propuesto.
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Vista en planta

Figura 3. 1 Vista en planta del cajon de cimentacion.

Vista transversal

Figura 3. 2 Vista transversal del cajon de cimentacion.
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A continuacion se realiza el andlisis de compensaciéon de la cimentacién propuesta. Se compara la
“_

presion de contacto del edificio “q” (incluyendo el peso de la cimentacién y el peso del lastre necesario
para evitar problemas de excentricidad) con la presion total del suelo al nivel de desplante “Poq”.

Datos:
Peso del edificio: 767.00 t
Peso de la cimentacion: 532.73 t
Peso del lastre: 309.17 t
Total (W): 1608. 89 t
Area: 480 m?2
Profundidad de desplante: 1m
NAF= 3.45m
q="=""2=335 t/m?
Presion total del suelo (Poq): 1.9 t/m?

Por lo tanto, como q>Poq, se trata de un cajon de cimentaciéon semicompensado, con un incremento neto
de esfuerzos “Acy” igual a:

Aoy =q— P,y =335—19 =145 t/m?
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3.3.1 Analisis de la capacidad de carga

Para realizar el andlisis de la estabilidad de la cimentacion, se revisa la capacidad de carga del suelo por
resistencia al esfuerzo cortante. En suelos cohesivos, la capacidad de carga puede estimarse con la
siguiente expresion (Lopez, 2005):

57x*c
qa =

Donde:

Ja.- Es la capacidad de carga admisible;

c.- Es la cohesion media del suelo afectado por la superficie potencial de deslizamiento;
0 od.- Es el esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante;

FS.- Es el factor de seguridad.

Tomando en cuenta que el mecanismo teérico de falla de la cimentacién propuesta se profundizara
hasta una vez el ancho de la cimentacién, el valor medio de la cohesidon se obtiene realizando un
promedio pesado entre los estratos involucrados, obteniendo un valor final de:

C = 4.08 t/m?

Para cumplir con las condiciones de seguridad para los estados limite de falla, se debe trabajar con un
factor de seguridad minimo de 3. Sustituyendo valores y despejando el factor de seguridad, se obtiene
lo siguiente:

57 *c 5.7 * 4.08

FS = =
qq — 0pq 3.35—145

= 16.03
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Por otro lado, de acuerdo con la normatividad vigente, en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Cimentaciones, dice que “Se verificard el cumplimiento de la desigualdad
siguiente”:

2L QF

Donde:

2. QF..- Es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinaciéon considerada en el
nivel de desplante, afectadas por su respectivo factor de carga;

A.- Es el area del elemento de cimentacion;

r.- Es la capacidad de carga unitaria reducida (es decir afectada por el factor de resistencia
correspondiente) de la cimentacion.

“"_Jrss

En cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos, para evaluar “r”, se recurrira a la siguiente
expresion (NTC DCC, 2017):

r = [C,N.]Fg + P,
Donde:
C..- Es la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado - no drenado (UU);
Fr.- Factor de resistencia igual a 0.35;

Py.- Es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo;

N..- Es el coeficiente de capacidad de carga dado por (NTC DCC, 2017):
Dy B
N, =5.14 <1 + 0.25 * B +0.25 = Z) = 5.83

Por lo que, realizando el analisis descrito anteriormente, se obtiene lo siguiente:
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1608.89 x 1.4

280 < [4.08 % 5.83 * 0.35 + (1.7 * 0.8 + 1.426 * 0.2)]

4.69 <9.9 ~ Cumple con reglamento

Por lo anterior, se concluye que la cimentacién propuesta no tendrd ningtin problema por lo que a
capacidad de carga se refiere.

3.3.2 Analisis de la falla de fondo

Para la revision de la estabilidad de la falla de fondo, se consideré solamente una etapa de excavacion,
tomando en cuenta todo el ancho B= 15 m, el largo L=32 m y la profundidad de excavacién hasta el
desplante de la cimentacion Df=1m.

El andlisis se llevé a cabo con base en el criterio expuesto en el Manual de Disefio Geotécnico del
COVITUR, mediante la siguiente expresiéon del factor de seguridad contra la falla de fondo:

D
5.14*(1+0.2*%)*(1+0.2*Ff)*c

B, + Fs

FS =

Donde:

B.- Es el ancho de la excavacion;

L.- Es el largo de la excavacion;

Dr.- Es la profundidad de la excavacion;

Ps.- Es la presion de sobrecarga, donde el valor minimo a considerar en zonas de excavaciones
temporales es de 1.5 t/m2.

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se tiene lo siguiente:

5.14 (1 +0.2 *é—g) x (1 +0.2 *%) % 4.08
1.65 + 1.50

FS = =74
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El factor de seguridad minimo solicitado para la estabilidad de falla por fondo es de 1.7, por lo cual, se
concluye que la excavacion sera estable.

Para el anélisis del comportamiento de la cimentacion se debe garantizar que, durante la vida til de la
estructura y mientras son ejecutados los diversos procedimientos constructivos del proyecto, se
satisfagan los estados limite de servicio, para lo cual se requiere verificar que la expansién elastica, la
recompresion y la compresién neta, generados por la modificacién de esfuerzos en la masa del suelo,

se encuentren dentro de los valores permisibles segtin la normatividad vigente.

A continuacién, de acuerdo con las teorias de deformaciones volumétricas de estratos (expansion,
consolidacion y viscosidad intergranular) de Karl von Terzaghi y Leonardo Zeevaert Wiechers, se
plantean las expresiones necesarias para determinar citados pardmetros, asi como los resultados finales
obtenidos de cada uno de ellos; en el Anexo C, se puede observar una tabla resumen que contiene
dichos célculos estrato por estrato, y en el Anexo D, las pruebas de compresibilidad utilizadas.

3.4.1 Expansion eléstica

Con base en lo anterior, el valor de la expansién elastica se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

ASe = pe ¥ Mg * d * Aoy,
Donde:
pe-- Es el factor de expansion;
M,.- Es el médulo de respuesta elastica del suelo;
d.- Es el espesor de cada estrato;

Aogyc.- Es el incremento de esfuerzo generado por la excavacion.

Obteniéndose un valor total de:
AS, =347 cm
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3.4.2 Recompresion

El valor de la recompresion se puede calcular mediante la siguiente expresion:
A6y = pe ¥ My * d * Aogye

Donde:

pc--Es el factor de recompresion.

Obteniéndose un valor total de:

A, =396 cm

3.4.3 Compresion neta

Por el altimo, el valor de la compresioén neta se puede calcular mediante la siguiente expresion:

NSy =My, *d * Ao
Donde:
m,,.- Es el médulo de compresibilidad volumétrica unitario;

Ao .- Es el incremento neto de esfuerzo.

Obteniéndose un valor total de:

Ad., =9.84cm
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3.4.4 Asentamiento total

Expansion: Ab, =347 cm

Compresion neta: Ab., =9.84 cm

Recompresion: Ab,. = 3.96 cm

Deformacion total: 6y = A6 + A8 —AS, = 10.33 cm

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones,
el limite médximo de movimientos y deformaciones en la cimentacién de estructuras que cuenten con
construcciones colindantes (como es el caso), es de 15 centimetros, por lo que se concluye que la
propuesta de cimentacion es aceptable desde el punto de vista de hundimientos.

La interaccion suelo-estructura, es un concepto que permite determinar la distribucién de reacciones
bajo la cimentacién, estableciendo la compatibilidad de deformaciones entre la misma y el suelo de
apoyo, tomando en cuenta cualquier combinacién de carga que se pueda presentar durante el proceso
constructivo y la vida atil de la estructura; lo anterior, se realiza tanto para condiciones estaticas como
para condiciones dindmicas, involucrando los parametros de compresibilidad volumétrica
correspondientes. A continuacion se describe la metodologia empleada para cada caso.

3.5.1 Interacciéon estatica

De manera concreta, el procedimiento se basa en la solucién de un sistema de ecuaciones. De acuerdo
con la configuracion deformada de la cimentacion, existen tres posibilidades de analisis:

1. Considerar la cimentacién 100% flexible.
2. Considerar la cimentacién 100% rigida.
3. Considerar la cimentacién semiflexible (rigidez finita EI).
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Para este trabajo, el andlisis de la interaccién estéatica se realiz6 en ambas direcciones; en el sentido
longitudinal, la cimentacion se consideré semiflexible, y se tomé en cuenta el 100% de la carga. En el
sentido transversal, la cimentacién se considera rigida, y se determina la proporcién en la que se
distribuyen las reacciones del sentido longitudinal en el sentido transversal, suponiendo una carga
unitaria.

Procedimiento de calculo cuando la cimentacién es rigida.

1. Plantear la Ecuacién Matricial de Asentamientos (E.M.A.):

W‘j] *{q;} = {d;}
2. Se supone que: q; = cte = q,.
3. Aplicando E.M.A,, se obtiene el vector {d,}.

X &

numero de dovelas en las que se dividio6 la cimentaciéon

4. Se propone unvalor 6§, = cte =

5. Se despeja de EIM.A. el vector {qi} = m_l * {04}
6. Se verifica el equilibrio siguiente: Wy = ¥ q; * q;
Donde:

a;.- Es el area de cada dovela.

Wr
Y qixa;

7. Sino se cumple, se calcula un factor de correccion: fropr =

-1
8. Se corrigen los valores de las reacciones; vector {q:3 = [6; j] * {04}

Procedimiento de calculo cuando la cimentacion es semiflexible.

A partir de la condicién de cimentacién rigida, se obtienen los valores iniciales de los médulos de
reaccion vertical del suelo.

_qi*qg

1. Se calculan los valores del médulo de reaccién vertical — K; 5
a

Posteriormente, se procede como se indica a continuacion:
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2. Se resuelve el sistema idealizando una viga apoyada sobre resortes. Obteniendo el vector {R;}
de la aplicacion de la Ecuacion Matricial de Interaccion (E.M.L.):

51+ [} ko = 6
ij

Donde:

[S_U]— Es la matriz de las flexibilidades de las barras de la cimentacién;
{R;}.- Es el vector de las reacciones +1;
{6i0}.- Es el vector de las deformaciones.

3. Seregresa al punto nimero 8 y se sustituye el vector de las reacciones {q;} por:
R;
Qi+1 = a;
4. El procedimiento de célculo es iterativo, por lo que se requieren hacer tantos ciclos como se
requiera hasta que los valores de los médulos de reacciéon vertical no cambien, o en su defecto,
el cambio sea tolerable desde el punto de vista préctico.

Las metodologias descritas anteriormente fueron desarrolladas discretizando el cajon de cimentacion
en 8 dovelas por cada sentido (ver figura 3.3); asi mismo, se cont6 con el apoyo de una hoja de calculo
(rigidise.xls) proporcionada en la clase de Cimentaciones 1 del Programa Unico de Especializaciones de

Ingenieria, Especializacion en Geotecnia, y con el apoyo del software de analisis estructural STAAD.Pro
(Anexo E).

=
0D1=3 | D1—4

Figura 3. 3 Discretizacion de dovelas para el analisis.
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La distribucién de reacciones estaticas final bajo el cajéon de cimentacion se obtiene de la relacién de los
resultados obtenidos en ambas direcciones, multiplicando el valor de cada una de las reacciones en
sentido longitudinal por cada una de las reacciones en sentido transversal, de acuerdo con el
posicionamiento de cada dovela analizada.

Los resultados finales se pueden observar en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Distribucion de reacciones estaticas final.

Distribucién de reacciones estaticas (t/m?).
Dovela 1 2 3 4 5 6 7 8
1 9.039 5.247 5.370 5.359 5.359 5.370 5.247 9.039
2 3.757 2.181 2.232 2.228 2.228 2.232 2.181 3.757
3 3.446 2.001 2.047 2.043 2.043 2.047 2.001 3.446
4 3.136 1.821 1.863 1.859 1.859 1.863 1.821 3.136
5 3.136 1.821 1.863 1.859 1.859 1.863 1.821 3.136
6 3.446 2.001 2.047 2.043 2.043 2.047 2.001 3.446
7 3.757 2.181 2.232 2.228 2.228 2.232 2.181 3.757
8 9.039 5.247 5.370 5.359 5.359 5.370 5.247 9.039

3.5.2 Interaccion dindmica

Para realizar el analisis de interaccion dindmico, se requiere conocer el periodo equivalente del sistema
suelo-estructura en el sentido transversal (direccién mas desfavorable), el cual se puede calcular por
medio de la siguiente ecuacion (Zeevaert, 1980):

T, = /Tnz + T

T,.- Es el periodo de la estructura suponiéndola empotrada en la cimentacion.;

Donde:

Ty.- Es el periodo de balanceo de la cimentacion.

Para fines précticos, el periodo de la estructura se determinoé con la siguiente expresion:

T _ naumero de pisos 2 — 020
n= 10 “10 8
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Por otro lado, el periodo de balanceo de la cimentacién, se puede obtener con las siguientes expresiones
(Zeevaert, 1980):

masa
Ko

To =2+*m*h,, *

Ko = Kow + Ko

Donde:

hy,.- Es la altura del centro de masa, medida desde el desplante de la cimentacién, 4.22 m;

Masa.- Es la masa de la estructura, incluida la cimentacién, 164.006 t*s2/m,;

Ky.- Es el médulo de rotacion de la cimentacion;

Koy .- Es el médulo de rotacion de la cimentacion en el muro (Zeevaert, 1980);
Kow=(14+v)d*+G=+L

Donde:

v.- Es el médulo de Poisson, 0.5;

d.- Es la profundidad de desplante, 1m;

G.- Es el médulo de rigidez dindmico promedio al esfuerzo cortante, 520 t/m?;

L.- Es la longitud de cada dovela (considerando 8 dovelas en el sentido transversal), 32 m.

Kgp.- Es el moédulo de rotacion de la cimentacion en la base (Zeevaert, 1980).

0 Ag;
=G S e
Donde:
2. Aq.- Es el incremento de esfuerzo producido por el momento de volteo Or;

©.- Es el giro de la cimentacién;

xi.- Es la distancia tomada desde el centro de giro de la cimentacién al centro de cada dovela.

Sin embargo, se aprecia que el incremento de esfuerzos, el giro de la cimentacion y el momento de
volteo son incognitas que se necesitan determinar para hallar la solucién final, por lo que, haciendo uso
de la EIML.A. para el caso dindmico, se tiene lo siguiente:
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Ag;

6+ {5 = )

)=

Para resolver el sistema anterior, se realiza un procedimiento semejante al del caso estdtico cuando la
cimentacion se supone infinitamente rigida, tomando en cuenta solamente que los desplazamientos del
suelo por debajo de cualquier punto de la cimentacién estardn dados por la siguiente expresion:

51' = ig * X

Finalmente, una vez resuelto el sistema y sustituyendo valores en las ecuaciones del procedimiento

anteriormente descrito, se obtienen los siguientes resultados:

K, 24,960t m
= *
ow ’ rad

m
Kyr =5,708,398.67 t
OB *rad

m
Ky = 5,685,312.11 t *
ra

Ty =0.14s
Ty = 0.25 s

Conocido el periodo equivalente del sistema suelo-estructura, To, se requiere determinar el periodo de
vibracion natural del sitio en estudio, Ts, el cual, se determindé utilizando el método de Holzer.

El valor del periodo de vibraciéon Tses igual a 2.123 s.

La relaciéon del periodo de vibracién equivalente entre el periodo de vibracion del sitio, permite
ingresar al espectro envolvente de aceleracién (ver figura 3.4) y obtener el factor de amplificacion de la
aceleracion de la superficie del suelo durante un sismo y por lo tanto, la fuerza sismica que actuara
sobre la estructura.
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Figura 3. 4 Espectro envolvente de aceleracion.

Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Ty ) m
Fsz 0116 -~ f, =15y a,=15 2

Conociendo la fuerza sismica que acttia sobre la estructura, se puede determinar la distribucién de
reacciones dindmicas finales bajo el cajon de cimentacién como sigue (Zeevaert, 1980):

La distribucién de reacciones dindmicas final de cada una de las dovelas se puede observar en la tabla
namero 3.2. El desarrollo de los célculos se muestra en las tablas expuestas en el Anexo F.
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Tabla 3. 2 Distribucion de reacciones dinamicas finales.

Distribucién de
reacciones dinamicas
Dovela Aq (t/m?)
D1 -1.77
D2 -0.16
D3 -0.18
D4 -0.04
D5 0.04
D6 0.18
D7 0.16
D8 1.77

Por altimo, se debe revisar que una vez incluida la accién sismica en el andlisis, se sigan satisfaciendo
los estados limite de falla, por lo cual, la suma algebraica de las reacciones estaticas y dindmicas en la
franja de dovelas mas “cargada”, deben ser menores que la capacidad de carga del sitio en estudio,
considerando un factor de seguridad minimo de 2.

En la tabla 3.3 se pueden observan las reacciones finales de la franja de dovelas més esforzada.

Tabla 3. 3 Distribucién final de reacciones bajo una dovela del cajén de cimentacién.

Reacciones Reacciones Reacciones
Dovela dinamicas estaticas totales
Aq (t/m?) q (t/m?) (t/m?)
D1 -1.77 9.039 7.270
D2 -0.16 3.757 3.594
D3 -0.18 3.446 3.262
D4 -0.04 3.136 3.092
D5 0.04 3.136 3.180
D6 0.18 3.446 3.630
D7 0.16 3.757 3.919
D8 1.77 9.039 10.808

Se aprecia que la mayor reaccion bajo la franja tiene un valor de 10.808 t/m?; ahora, se procede a
calcular la capacidad de carga de la siguiente manera:

5.7x%c 5.7 *4.08 t
qq = FS + 0pq = T-l' 1.645 = 1327@

Comparando los resultados obtenidos, se observa que:
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13.27 > 10.808 - a > Qmax ~ Cumple

Por lo anterior, se concluye que, desde el punto de vista del disefio geotécnico, la propuesta de
cimentacién contintia cumpliendo ampliamente con los requerimientos de seguridad solicitados.

3.5.3 Analisis del esfuerzo limite en la orilla de la cimentacion

Las reacciones efectivas en la orilla de la cimentacion pueden resultar altas, originando un flujo visco-
plastico y consecuentemente relajamiento del esfuerzo de reaccion bajo deformacion constante en esos
lugares (Zeevaert, 1973). Por lo anterior, debe garantizarse que el esfuerzo limite efectivo sea mayor
que las reacciones originadas en las orillas del cajon de cimentacion.

El estado de comportamiento visco-plastico se iniciard cuando al aumentar el esfuerzo vertical a un
valor g, se alcanza la resistencia del material, esto es (Zeevaert, 1973):

Qep = 2% C, *VN(Z)d + Ko * Npg * Opq
Donde:

Cq,@d .- Son los parametros de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones drenadas en el material
del suelo en las inmediaciones del borde de la cimentacion;

. 3
C,.- Esigual a o* Cq
K, .- Es el coeficiente de empuje de tierras en reposo;

0,4~ Es el esfuerzo efectivo inicial al nivel;

Ngq.- Es igual a tan? (45° + %).

El analisis se realiz6 a 2 metros de profundidad de desplante, previendo que durante el disefio
estructural las secciones del cajén de cimentaciéon se pudieran incrementar.

Para condiciones dindmicas, el angulo de fricciéon del suelo se toma igual a cero.

Después de sustituir valores en la expresién anterior, y con el apoyo de las hojas de célculo que se
pueden observar en el Anexo G, se obtienen los siguientes resultados:
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Condicion estatica:

t t
Oest = 9.04 W < Qep = 2617@

Condicion dinamica:

t t
Odin = 10.81 W < Qep = 16.54@

Por lo anterior, se puede decir que la cimentacién propuesta no tendra ningtin problema relacionado
con el esfuerzo limite en la orilla de la cimentacién.
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4. DISENO ESTRUCTURAL

Una vez realizado el andlisis y disefio geotécnico de la cimentacion, se procede a disefar
estructuralmente cada elemento de la misma. Las propiedades definitivas que dependen del disefio
estructural, son las que se enlistan a continuacion:

Espesores definitivos de losas, muros y contratrabes.
Armados requeridos por esfuerzos de flexién y de cortante.
Propiedades del concreto y del acero de refuerzo.
Recubrimientos libres.

Ol PN =

Separacioén de barras de refuerzo, etc.

Para lo anterior, es necesario realizar el planteamiento de modelos de andlisis estructural; para este
trabajo dichos modelos se ejecutaron con apoyo del software STAAD.Pro, con el cual, el cajon de
cimentacion se model6 tomando en cuenta los efectos del caso estatico y del caso dindmico,
superponiendo los efectos para cada uno y obteniendo finalmente los elementos mecénicos que
generen las condiciones mas desfavorables para el disefio, es decir, en donde acttan los elementos
mecanicos de mayor magnitud. Dichos elementos se pueden apreciar en el Anexo H.

Cabe mencionar que de forma complementaria se obtuvieron los diagramas de elementos mecéanicos
utilizando una distribucién de reacciones uniforme, manera en la que comtinmente suele realizarse el
andlisis y disefio estructural de estas cimentaciones, dejando de lado la distribucion de reacciones
obtenidas con la interacciéon suelo-estructura. Lo anterior se realizé con la intencién de comparar las
diferencias que se obtienen entre ambos métodos.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los diagramas de elementos mecénicos obtenidos en la trabe central
del cajon de cimentacion para ambos casos, resaltando significativamente los valores obtenidos de los
momentos flexionantes maximos en dicho elemento, donde se observan diferencias de hasta casi el
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300%, lo cual se traduciria en un disefio estructural con una cantidad y distribuciéon de acero de

refuerzo completamente distinta.

6865 MTon-m

B3.291

MTop-m [52.328 MTopn-m P3.255 MTon-m

66.694 MToh-m

MZ}.UE? MTon-m

8.159 Mton

Malx; -83.803 MTon-m
: 95.515 MTon-m

Maj: §4.686 Mton

8.

Mton

\{1 3.060 MTon-m

: -83.845 MTon-m
Max: -95.577 MTon-m

Maijx: 43.005 Mt

272 n

1.273 [Mton

Maxx: -43.006 Mton

128/957

Mton

28.460 Mton

Max: -64.684 Mton

Figura 4. 1 Diagramas de elementos mecanicos. Reacciéon uniforme.
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bEdalx: 59%}3}% m:_mf)ﬂ 362 MTon-m
1

128.181 MTgn-m 128.179 MTon-m

6.838.MTon-m
%?83 MTon-m \LS.?BS MTon-m
Malx: -89.785 MTon-m Mape: -89.785 MTon-m
+103.834 MTon-m F108.836 MTon-m
Max: 52.194 Mtgn
84 Mton
% 7
4§37 Mt:Ln 9.666 Mton
18518 Mton
34.447 Mton
Max: 52.157 Mton Max: 46.650 Mton

Figura 4. 2 Diagramas de elementos mecanicos. ISE.

Por lo anterior, para realizar el disefio estructural definitivo se tomaron en cuenta los resultados del
concepto interacciéon suelo-estructura, con el cual, se garantiza un andlisis mucho maés real del sistema
en estudio.

A continuacién, de acuerdo con lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (2017), se plantean las principales ecuaciones y
consideraciones necesarias para el disefio. Los cédlculos requeridos se realizaron con la ayuda de las
hojas de célculo que se pueden apreciar en el Anexo I.
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4.1.1 Diseno de contratrabes

Momento flexionante

De acuerdo al analisis, el momento flexionante mayor es igual a: 643.777 t-m. A continuacién, mediante
la siguiente expresion, se procede a determinar la cantidad de acero de refuerzo necesaria para dicha

seccion:

Mg =Fr*bxd?«f. »q(1—0.5q)
Donde:
Mp.- Es la resistencia de disefio a flexion;
Fg.- Es el factor de resistencia, igual a 0.9;
b.- Es el ancho de la seccidn;
d.- Es el peralte efectivo de la seccién;
f+ -Es el esfuerzo uniforme de compresion;
q.- Es el indice de refuerzo a tension.

“o__7

De la expresion anterior, el indice de refuerzo “q”, es igual a:

2xM,

=1-1-——
! Frrbxd? =,

Donde:

M,,.- Es el momento dltimo, y es igual a 1.4*Mp;

Sustituyendo valores, se observa que la seccién propuesta resulta insuficiente para soportar tal
solicitacién, por lo que, para lograr el disefio estructural 6ptimo de la cimentacion, es necesario utilizar
secciones mas peraltadas y/o mds anchas. Por lo anterior, se propone profundizar el cajéon de
cimentaciéon y aumentar el espesor de cada uno de los diafragmas rigidos, quedando finalmente un
cajon de cimentacién con secciones de 2 m de peralte por 0.40 m de ancho, losa tapa de 25 cm de
espesor y losa fondo de 30 cm.
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Cabe mencionar que al incrementarse el dimensionamiento inicial propuesto, se provocara un
incremento en los esfuerzos netos en la masa del suelo, sin embargo, esto no justifica una nueva
revision geotécnica, ya que este incremento de esfuerzos no es muy significativo, tal y como se indica a
continuacion:

_w_ma_
9= = "4g0 - 3°7 t/m

Aoy =q—P,g =357 —3=057 t/m?

Con base en las nuevas dimensiones del cajon, se obtiene el drea de acero requerida para el disefio de la

seccién con la siguiente ecuacion:

Donde:

F, .- Es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Se obtuvo un érea de acero por flexién igual a: 167.64 cm?, por lo que se proponen 15 varillas del
namero 12. La distribucién propuesta se puede observar en la figura 3.5; cabe mencionar que con esta
distribucién de acero se garantiza que todo el cajon de cimentacién trabaje monoliticamente.

Fuerza cortante

La fuerza cortante maxima es 113.737 t. En seguida, mediante las siguientes expresiones, se procede a
determinar si se requieren estribos en la seccién propuesta, asi como la separacion necesaria:

Ver = Fr(0.2 + 20p)\/f . * b+ d
Donde:
Vcr.- Es la fuerza cortante de disefio que toma el concreto;
Fg.- Es el factor de resistencia, igual a 0.8;
p.- Es el porcentaje de acero requerido.
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Fgr A, * f, xd (sen 6 + cos 0)
s =
Vsr

Donde:

s.- Es la separacion del refuerzo para fuerza cortante;

A, .- Es el area transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;
fy.- Es el esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo;

6.- Es el angulo que el refuerzo forma con el eje de la pieza;

Vsg.- Es la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal calculada como:

Vsr = Vi — Ver
Donde:

V;,.- Es la fuerza cortante de disefio, igual a 1.4*Fuerza cortante maxima.

De acuerdo con los calculos, se observa que Vg < Vu, por lo que la seccion requiere estribos.

Se propone la colocacion de estribos ortogonales al eje de la seccion con varilla del nimero 4 a cada
20cm (ver figura 3.5)

Acero por temperatura

Con relacién a los cambios volumétricos de las secciones propuestas, la siguiente expresion permite
determinar el 4rea de acero de refuerzo por suministrar:

660 % 1.5 % x;
S £y * (g + 100)

Donde:

As.- Es el area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera, por unidad de ancho
de la pieza;

x1.- Es la dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo.

Finalmente, se propone colocar varillas del namero 3 a cada 20 cm.
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4.1.2 Diseno de losas

Fuerza cortante

A continuacién, comparando las siguientes expresiones, se revisa la resistencia a fuerza cortante de las

losas del cajon de cimentacion; si Vep> Vu, la losa cumple por fuerza cortante.

_ aq a,
Vu=14x* (7—d) *(0.95 —O.S*a—z) * g

Donde:

Vu.- Fuerza cortante que acttia en un ancho unitario;
a; .- Es la longitud del lado corto del tablero;

d.- Es el espesor efectivo de la losa;

a,.- Es la longitud del lado largo del tablero;

q.- Es la presién de contacto.

VCR=0.16*FR*b*d*\/F

Donde:
Vcr .- Es la resistencia de la losa a fuerza cortante;
b.- Es el ancho de losa analizada, 100 cm;

Fg.- Es el factor de resistencia, igual a 0.8;

f*.- Esigual a 0.8*f"c.

Después de realizar los cdlculos correspondientes, se concluye que los espesores propuestos para
ambas losas cumplen por resistencia a fuerza cortante.
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Momentos flexionantes

Se consider6 un disefio de losa colada monoliticamente con sus apoyos y tableros apoyados
perimetralmente; los momentos flexionantes utilizados, se determinaron mediante la siguiente
expresion:

Mgiex = C * 107 *q *a%

Donde:
Mpgiex.- Es el momento flexionante en las losas;

c.- Es el coeficiente de momentos flexionantes para tableros rectangulares, esta en funcion de a,/a,.

Una vez obtenidos dichos momentos, se procede a determinar la cantidad de acero de refuerzo
necesaria y la separacion con el mismo procedimiento que se llevé a cabo en el disefio de las
contratrabes, obteniéndose una propuesta final de varillas del ntimero 4 a cada 20 cm en ambos
sentidos.

Acero por temperatura

Para determinar el suministro de acero de refuerzo por temperatura en las losas, se hace uso de la
misma ecuacion utilizada en el disefio de las contratrabes, proponiendo finalmente la colocacién de
varillas del namero 3 a cada 25 cm.

Finalmente, en las figuras 4.3 y 4.4, se aprecia el disefio estructural definitivo para las secciones
correspondientes:
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Figura 4. 4 Disefo estructural de las losas del cajén de cimentacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la finalidad de concluir de una manera concreta dicho trabajo, se mencionan a continuacién las
ideas principales obtenidas al término del mismo.

Primero que nada, se debe estar plenamente consciente que la principal intencién de este trabajo fue
analizar y disefiar geotécnica y estructuralmente la cimentacién del cuerpo de cafeteria del Centro de
Estudios Navales en Ciencias de la Salud, haciendo uso del concepto interaccién suelo-estructura
estudiado durante el curso de Cimentaciones en el Programa Unico de Especializaciones de Ingenieria,
Especializacion en Geotecnia. Por lo anterior, antes que otra cosa se puede concluir que el objetivo de
este trabajo fue cumplido plenamente.

Por otro lado, desde el punto de vista geotécnico, se concluye que la propuesta de cimentacién elegida
fue adecuada, ya que se cumple satisfactoriamente con los estados limite de falla y los estados limite de
servicio de acuerdo con las teorias utilizadas actualmente y la normatividad vigente.

Desde el punto de vista estructural, a pesar de haber tenido que modificar las secciones originales del
cajon de cimentacion, se llegé a una soluciéon aceptable, haciendo trabajar al cajon de cimentaciéon de
forma monolitica con la distribucion de acero determinada.

Finalmente, con relacién a la interaccién suelo-estructura, se concluye que la utilizacién de dicho
concepto para realizar el analisis y disefio de cimentaciones, resulta sumamente eficiente; lo anterior, al
obtener la distribucién de reacciones necesaria para que exista la compatibilidad de deformaciones de
la cimentacién y el suelo de apoyo, logrando con ello un andlisis mucho maés real del sistema, y por
ende, el disefio estructural 6ptimo de la cimentacion.

Debido a las ventajas antes vistas, para futuros andlisis y disefios, se recomienda ampliamente la
utilizacién del concepto interaccién suelo-estructura, sin embargo, no se debe olvidar que detras del
buen comportamiento de una cimentacién, existen diferentes variables que no se pueden dejar de lado,

resultando sumamente importante tomar las providencias necesarias para obtener de manera confiable
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las propiedades indice y mecénicas del sitio en estudio (compresibilidad y resistencia), asi como,
y

posteriormente, obtener la calidad y garantia de la ejecucién de trabajos en cada una de las etapas del

procedimiento constructivo seleccionado para su concepcion fisica.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo A

15315810 99115495 Espectro 2016 Propiedad Valor

Factor de importancia (Grupo) Latitud 19.319810
Factor de imegularidad -ll.—:ngrtud 1%2;;5495
F. comportamiento sismico (3] - al 031
g © ; o1
F. de hip icidad (k1) 10 i 1240
[ Mostrar EFU ™ 1713
k 0.560
amax 0.566
14 [E. Disefio 2017 -
Tis) a -
0.000 0.260
12 0.100 0310
0200 0.346 |
1 0300 0378 3
0.400 0406
03 0500 0431
a 0,500 0454 b
06 0700 0475
0.200 0434
0.900 0512
0 1.000 0529
1.100 0545
0.2 1200 0.560
8830  -9926  -9922  -9918  -9974  -9810  -9906  -9902  -9298  -9804 1240 0.566
0 1300 0566
Coordenada: 19.541844, -99,241383 Lomas (Ts <= 0.55) | (75 > 0.55) Transicion y Lago 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 |fi .40 0566
Toens 1500 0566
— E. Disefio 2017 — E. Elastico 2017 1600 0.568
1700 0.566 .

Figura A. 1Espectro de disefio sismico.
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PERFIL DESCRIPCION S iMrTe PLASTICO, LP ¥ COMPRESION SIMPLE, Cs
(%) ' Kgfcm?2
200 20 100 180 b 3 4 5
0,15 7 TICRRA WEGETAL
% ARCILLA ARENOSA CAFE
L.oo CLARC COMSISTEMCIA »
/ MEDLA L
% ™
2.00 / = A [
/E ARCILLA LIMOSA NEGRA, \\\_
= DE CONSISTENCLA ]
/ag BLANDA (L) ]
3,00 A:*E:; \‘s.:
4,00
5,00
G = PORCENTAJE DE GRAVA
5 = PORCENTAIE DE ARENA
F = PORCENTAIE DE FINGS
SiMBOLOS CONVENCIONALES
% TIERRA VEGETAL LIMO
ARENA ARCILLA

Figura A. 8 Pozo a Cielo Abierto 1.
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1.00

™
=

[
=]
=

PEOFUNDIDAD, en metros
s
oo

4,00

SONDEO PCA-2

PERFIL DESCRIPCION

® CONTENIDO MATURAL
DE AGUA W,

LIMITE LiQUIDO, LL
LIMITE PLASTICO, LP
(%)

20 100

>o

180

~

COHESION DETERMINADA

® CON TORCOMETRO, Ct

b

COMPRESION SIMPLE, Cs
Kgfcm2

1 2 3 4

TIEREA WEGETAL

- RELLEND DE ARCILLA,
e CON CASCAIO

ARCILLA LIMOSA CAFE

N\

L T

- CLARD DE
CONSISTENCIA MEDIA
= (CH)

s
e
SESS LIMO DE COLOR NEGRO,
SEE DE CONSISTENCIA
s BLANDA (MH)
o
SRS

¥

G = PORCENTAJE DE GRAVA
S5 = PORCENTAJE DE ARENA
F = FORCENTAJE DE FINOS

SIMBOLOS CONVENCIONALES

% TIERRA WEGETAL

%4 RELLEND

%

4

%

LIMO

ARCILLA

Figura A. 9 Pozo a Cielo Abierto 2.
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PREOFUMNMDIDAD, en meros
2

4,00

5,00

SIMBOLOS CONVENCIONALES

SONDEO PCA-3

~

® CONTENIDO MATURAL o
OF AGUA W, COHESION DETERMINADA
] LiMITE I_fQU].DO LL ® CoNTORCOMETRO, Ct
PERFIL DESCRIPCION Fa LiMITE PLASTICO, LP % COMPRESIOM SIMPLE, Cs
(%) ' Kg/cm?2
20 100 180 1 2 3 4 5
TIERREA WEGETAL
RELLEMD DE ARCILLA
COMN CASCAID
/ -5': ARCTLLA LIMOSA CAFE -
/ 2 CLARD DE il
A q CONSISTEMCIA MEDIA
Gz (cH)
7
/ d ARCILLA LIMOSA NEGRA, S
= = DE CONSISTENCIA
/FE BLAMDA (CL) \
ﬁ o
L |

G = PORCENTAJE DE GRAVA
S = PORCENTAJE DE ARENA
F = PORCENTAJE DE FINOS

Figura A. 10 Pozo a Cielo Abierto 3.
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o
|"r 43 L

Figura A. 12 Pozo a Cielo Abierto.
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PARAMETROS = 20 | B= 1500 m

AREA= 480.00 m'2 D10 m g 33 Tonim'2

PRESION TOTAL= 335 Tonim'2 ESFEFEC=| 150 Tonm'2  ner Net= 145 Tonim'2

PESOTOTAL= 1608.80 Ton Uod=|  0.00  Ton/m'2 NAF= 345 m
— Pod=| 180  Ton/m'2 = Z

ESTRATO De A d Prof Med, ~ EsfEfeco, 7 4 Uoz Uiz AU oy Apoz 0, fest 0z A0y p. p: We m Expansion  Recompr  Comprngta O O aphaTot
No. m m cm m Kolem'2 m — Kg/em'2 Kofem'2 ~ Kelem'2 © Koem'?  Kgem2  Kglem2  Kglem'2  Kglem'2 — — cm'2iKg cm'2/Kg cm cm cm cmdg cmiKg  m'3t
0 0
1 0.00 0.30 — 040 0.070 — — — — — — — — - - - - - - - | - -
2 0.80 1.00 — 080 0.140 — — — — — — — — — — — — — — - | = —
3 1.00 345 245 24 0.330 123 | 08867 0.000 0330 0187 0.143 0473 0187 0754 0679 0.007 0032 023 100 112 5336 | 1.2 | 0.00642
4 145 480 135 413 0.570 313 | 08203 0.0688 0.068 0.000 0570 0178 0.395 0.704 0175 0554 0454 0.007 0.017 0.09 0.13 0.3 1.059 | 0.488 | 0.00181
5 480 540 60 510 0.600 410 | 0876 0.165 0.165 0.000 0600 0.165 .43 0 0.166 0.525 041 0.010 0.018 0.0 0.08 014 0483 | 0.323 | 0.00078
6 40 1150 610 245 0.680 745 | 062355 0.500 0.500 0.000 0680 0.130 0.550 0.780 0.130 0438 0.346 0.081 0.068 282 181 389 [13.873 (21646 | 002524
7 11.50 1200 50 175 0.790 1075 | 05253 0.830 0.830 0.000 0.7%0 0.100 0,690 0.368 0.100 0.355 0.275 — — — — | — [0.00000
8 12.00 15.00 300 1350 0.840 1250 | 04582 1.005 1.008 0.000 0340 0.087 0.753 0506 0.087 0.321 0247 005 0.044 013 0.28 .87 3285 | 1.445 | 0.00758
9 15.00 1840 40 1870 0.820 1570 | 03853 1328 1,325 0.000 0.920 0.0688 0.352 0872 0.0688 0.7 0.208 0.015 0.057 0.09 0.27 .99 3961 | 1.382 | 0.01058
10 18.40 19.80 140 19.10 1.010 1810 | 02873 1.565 1.565 0.000 1.010 0.0% 0.954 1.053 0.0% 0237 0.179 — — — — | — [0.00000
" 19.80 2085 108 2033 1.100 1933 | 0274 1683 1688 0.000 1.100 0.052 1.048 1.140 0052 0.7 0.163 0.015 0.074 0.02 0.07 0.3 1273 | 0.342 | 0.00410
12 2085 240 35 n4 1210 143 | 02358 1898 1.898 0.000 1210 0.045 1.165 1244 0.045 0182 0144 — — — — | — [0.00000
13 2400 2550 150 478 1.350 2375 | 02028 2130 2130 0.000 1.350 0038 1312 1378 0038 0.169 0.126 005 0.100 0.0 0.07 1.4 1902 | 0.380 | 0.00760
14 26.50 27.00 150 26.28 1.440 2828 | 01843 2.280 2.280 0.000 1440 0.038 1408 1487 0.035 0.5 0.7 — — — — | — [000000
15 27.00 2850 150 78 1.520 2675 | 0184 2430 2430 0.000 1.520 0032 1488 154 0032 0.145 0.108 — — — — | — [0.00000
16 28.50 33.00 450 3075 1.700 2075 | 01417 2730 2730 0.000 1.700 0.027 1673 171 0.027 0126 0.034 0.015 0.148 0.02 017 1.35 6152 | 0.249 | 0009
17 33.00 34.00 100 3350 1.240 3250 | 012 3.005 3.005 0.000 1.840 0.023 1817 1858 0.023 0.112 0.084 0.015 0170 0.00 0.03 0.30 1421 | 0.188 | 0.00817
18 3400 3550 150 W15 1.880 35 | 01146 3130 3130 0.000 1.880 002 1.858 1887 00z 0.108 0.080 - - - — | = [0.00000
19 35.50 720 170 36.35 1,980 3535 | 01058 3.280 3.290 0.000 1.960 0.020 1.840 1875 0.020 010 0.075 — — — — | — [000000
20 3720 315 195 3818 2.080 3718 | 00958 3473 3473 0.000 2080 0.018 2042 20714 0018 0.085 0.070 — — — — | — [0.00000
2 3045 4020 105 3068 2140 3868 | 00904 3623 3683 0.000 2140 0.017 2123 2153 0.017 0.030 0.087 — — — — | — |0.00000
b 40.20 — — — — — — — — — — — — — — — — | - —
23 — — - — — — — — — — — — — — — - | - —
Totales (cm): 347 1.9 9.54

Figura A. 13 Comportamiento de la cimentacién
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Profundidad (m)

Distribucion de esfuerzos
Esfuerzos (t/m2)

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
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N N\
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>00 L)
VA
(A
\\
\
10.00 VALY
\
\\
15.00 \ \
\\\
A\
W\
20.00 \ N\
N
N\
25.00 A\
30.00
35.00
40.00

Esfuerzos efectivos === |ncremento de esfuerzo

Alivio de esfuerzo

Figura A. 14 Distribucién de esfuerzos 1.
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Profundidad (m)
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Figura A. 15 Distribucion de esfuerzos 2.
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6.4 Anexo D

CURVA DE COMPRESIEILIDAD

RELACION DE VACIOS (&)

175

170

165
0.010

0.100
PRESION EN (kg/cm?)

1.000

10.000

Figura A. 16 Curva de compresibilidad, sondeo SM-1, prof.: 2.40 a 2.90 m.

7.00

CURVA DE COMPRESIBILIDA

D

B.50

5.50

4.50

RELACION DE VACIOS (e)

3.50

3.00
0.010

0.100
PRESION EN (kg/cm?)

1.000

10.000

Figura A. 17 Curva de compresibilidad, sondeo SM-1, prof.: 4.80 a 5.30 m.
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RELACION DE VACIOS (e)

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

1000
—
2,00 "'"“*-.___,_\‘
A
\\
8.00 \\
\
7.00 ! : ! \
Y
\
£.00 \\
! e \
5.00
400
0.010 0.100 1.000

PRESION EN (kg/cm?)

10.000

Figura A. 18 Curva de compresibilidad, sondeo SM-1, prof.: 7.10 a 7.60 m.

RELACION DE VACIOS (e)

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

5.50

5.00

4.50 ~

400 1 IHRE \\

3.00

2.50

0.010 0.100 1.000
PRESION EN (kg/cm?)

10.000

Figura A.19 Curva de compresibilidad, sondeo SM-1, prof.: 14.80 a 15.40m.
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GRAMIGA BSFUBRZC-DEFORMACION

J e dma
350
250

,{A —<— 0.760
. - aw

0;{# —— 0.650

0.00 2.00 4.00 6.00 5.00

Figura A. 20 Compresion triaxial UU, sondeo SM-1, prof.: 2.40 a 2.90 m.

GRAFIGA ESFUEBRZC-DEFORMAGCION

3.00

ey o ]
250 e

2.00 s

Ja

—— 0,250
150 -0 O.500
P aiaies 2" —— 0,750
1.00 /f
0.50
0.00 £
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Figura A. 21 Compresion triaxial UU, sondeo SM-1, prof.: 4.80 a 5.30 m.




GRAFICA BSFUERZO-DEFORMACION

0.80
070 ﬁ\ﬁ
0.60 {/}X\(\
0.50 /f}?
/ % —— 0580
0.40

: -0 §.860
//);F —— 7.060

0.30

0.20 /

0.10 /ﬁ?

0.00 ot

0.00 1.00 2100 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura A. 22 Compresion triaxial UU, sondeo SM-1, prof.: 7.10 a 7.60 m.

GRAFIGA BESFUERZO-DEFORMACION
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Figura A. 23 Compresion triaxial UU, sondeo SM-1, prof.: 14.80 a 15.40 m.



Tabla A. 1 Informacion del subsuelo para interaccion estatica.

INFORMACION DEL SUBSUELO:

NUmero de estratos compresibles (méax. 20): 19 J
Distribucion de esfuerzos X = 2 Frolich2 V= 0.25
estrato Prof. Med. aNn L, ASji xvert yvert Xp yp
No. m m3/t0n - malton m m m m
1 2.225 0.00642 0.60761 3.900E-03 13.125 0.000 14.063 16.000
2 4.125 0.00161 0.28644 4.611E-04 15.000 0.000
3 5.100 0.00076 0.22139 1.693E-04 15.000 32.000
4 8.450 0.02524 0.12060 3.044E-03 13.125 32.000
5 11.750 0.00000 0.07974 0.000E+00
6 13.500 0.00756 0.06630 5.014E-04
7 16.700 0.01058 0.04912 5.198E-04 hundim
8 19.100 0.00000 0.04017 0.000E+00
9 20.325 0.00410 0.03648 1.495E-04
10 22.425 0.00000 0.03119 0.000E+00
11 24.750 0.00760 0.02652 2.016E-04
12 26.250 0.00000 0.02402 0.000E+00
13 27.750 0.00000 0.02184 0.000E+00
14 30.750 0.03191 0.01826 5.826E-04
15 33.500 0.00817 0.01567 1.280E-04
16 34.750 0.00000 0.01467 0.000E+00
17 36.350 0.00000 0.01351 0.000E+00
18 38.175 0.00000 0.01235 0.000E+00
19 39.675 0.00000 0.01150 0.000E+00
20 0.00000 0.000E+00
i = 9.657E-03

38.675
0.000]
0.000]
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Tabla A. 2 Interaccién estatica, sentido longitudinal.

Longitud:
Ancho
prof. Z=
Dovela L
No. m
1 4
2 4
3 4
4 4
5 4
6 4
7 4
3 4

15
15
15
15
15
15
15
15

MATRIZ DE HUNDIMIENTOS)

0.018614565
0.008521261
0.004122706
0.002231256
0.001343723
0.000859609
0.000568595
0.000384321

65.0106064
-30.62701988
-0.503351394
-0.775020098
-0.565877242
-0.316038614
-0.188085293
-0.165523642

0.008521261
0.018614565
0.008521261
0.004122706
0.002231256
0.001343723
0.000859609
0.000568595

-30.62701988
81.80238092
-30.40080486
-0.155108004
-0.521567462
-0.425442724

-0.23256376
-0.188085293

SAaaaaaaagN

0.004122706
0.008521261
0.018614565
0.008521261
0.004122706
0.002231256
0.001343723
0.000859609

-0.503351394
-30.40080486
81.80558611

-30.3959429
-0.152484856
-0.521371778
-0.425442724
-0.316038614

MNo. Dov. long.
Nao. Dov.trans.

0.002231256
0.004122706
0.008521261
0.018614565
0.008521261
0.004122706
0.002231256
0.001343723

-0.775020098
-0.155108004

-30.3959429
§1.81294931
-30.39212398
-0.152484856
-0.521567462
-0.565877242

)

<
o

cocococococoo3

0.001343723
0.002231256
0.004122706
0.008521261
0.018614565
0.008521261
0.004122706
0.002231256

-0.565877242
-0.521567462
-0.152484856
-30.39212398
81.81294931

-30.3959429
-0.155108004
-0.775020098

0.000859609
0.001343723
0.002231256
0.004122706
0.008521261
0.018614565
0.008521261
0.004122706

-0.316038614
-0.425442724
-0.621371778
-0.152484856

-30.3959429
§1.80558611
-30.40080486
-0.603351394

4.000
15.000

Yc

74
75
75
75
75
74
75
75

0.000568595
0.000859609
0.001343723
0.002231256
0.004122706
0.008521261
0.018614565
0.008521261

-0.188085293
-0.23256376

-0.425442724
-0.521567462
-0.155108004
-30.40080486
81.80238092
-30.62701988

m

0.000384321
0.000568595
0.000859609
0.001343723
0.002231256
0.004122706
0.008521261
0.018614565

-0.165523642
-0.188085293
-0.316038614
-0.565877242
-0.775020098
-0.503351394
-30.62701988

68.0106064

da
0.1503
0.1503
0.1503
0.1503
0.1503
0.1503
0.1503
0.1503

Qi+ (1)
295 880
166.146
170.431
169.992
169.992
170431
166.146
295 880

Qi+3 (1)
291233
168.540
172427
172 249
172.249
172 427
166.540
291.233

Wot

qi
5.241
23894
2.869
2.834
2834
2.869
23894
5.241

W=

foorr =

gi+1 (t/m2)
4931
2.802
2.841
2833
2833
281
2.802
4.931

gi+3 (t/m2)
4.854
2.809
2.874
287
2.871
2874
2.809
4.854

1608.898

Qi
314.476
173.624
172167
170.044
170.044
172.167
173.624
314.476
1660.623
0.969
di+1
0.143
0.145
0.147
0.148
0.148
0.147
0.145
0.143

di+3
0.142
0.145
0.143
0.149
0.149
0.148
0.145
0.142

qif
5.078
2804
2.780
2.746
2.746
2.780
2804
5.078

Ki+1 (tm)
2062 679
1156.248
HE7.417
1146.792
1146.792
157417
1156.248
2062.679

Ki+3 (tm)
2046.138
1159.028
1164.267
1152 639
1152.639
1164 267
1159.028
2046.138

q
t/m2
335
335
335
335
335
335
335
335

da=

Qif
304.681
168.216
166.804
164.748
164.748
166.804
168.216
304.681

Qi+2 ()
292 553
168.317
171.842
171.738
171.738
171.842
168.317
292553

Qi+d )
290 668
168.744
172.692
172.345
172.345
172692
168.744
290.668

&

m
0.1228
0.1500
0.1619
0.1665
0.1665
0.1619
0.1500
0.1228
1.2025
0.1503
Ki (t/m)

2092181
1155.107
1145.409
1131.289
1131.289
1145.409
1155.107
2092.181

qi+2 (t/m2)
4876
2.805
2.664
2.862
2.662
2864
2.805
4876

gi+d (t/m2)
4844
2,812
2.678
2872
2672
2878
2,812
4,644

di+2
0143
0.145
0.148
0.149
0.149
0143
0.145
0.143

daf=

0.146

Ki+2 (t/m’
2051.01
1157.67
1162.1¢€
1151.52
1151.52
1162 1€
1157.67
2051.01
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Tabla A. 3 Interaccion estatica, sentido transversal.

Longitud: 15.00

Ancho 32.00
prof. Z= 1
Dovela L B
No. m m
1 1.875 32
2 1.875 32
3 1.875 2
4 1.875 32
5 1.875 2
6 1.875 32
7 1.875 32
8 1.875 32

MATRIZ DE HUNDIMIENTOS

0.009657176
0.006245275
0.004457009
0.003440349
0.002689221
0.002132633
0.001717903
0.001403754

0.006245275
0.009657176
0.006245275
0.004457009
0.003440349
0.002669221
0.002132633
0.001717903

MATRIZ DE HUNDIMIENTOS INVERSA

179.6676368
-106.5071739
-7.155213267
-7.484848014
-2.099367433
-1.322974032
-0.979140458
-1.513796413

-106.5071739
2427924527
-102.2738053
-2.729333866
-6.258029
-1.378170914
-0.802825082
-0.979140458

JE P N N ]

0.004457009
0.006245275
0.009657176
0.006245275
0.004457009
0.003440349
0.002689221
0.002132533

-1.155213267
-102.2738053
243.072071
-101.9829332
-2.657168136
6246132345
-1.378170914
-1.322974032

Mo. Dov. long.
Mo. Dov.trans.

0.003440349
0.004457009
0.006245275
0.009657176
0.006245275
0.004457009
0.003440349
0.002689221

-7.484848014
-2.729333866
-101.9629332
2433741437
-101.9109334
-2.657168136
-6.256029
-2.099367433

- @

<
=)

cococococooo3

0.002689221
0.003440349
0.004457009
0.006245275
0.009657176
0.006245275
0.004457009
0.003440349

-2.099367433
-6.258029
-2.657168136
-101.9109334
2433741437
-101.9829332
-2.729333866
-7.484848014

1)

f:
Xe

m
0.9375
28125
4.6875
6.5625
8.4375
10.3125
121875
14.0625

0.002132533
0.002689221
0.003440349
0.004457009
0.006245275
0.009657176
0.006245275
0.004457009

-1.322974032
-1.378170914
-6.246132345
-2.657168136
-101.9529332
243.072071
-102.2738053
-7.155213267

1.875
32.000

0.001717903
0.002132633
0.002689221
0.003440349
0.004457009
0.006245275
0.009657176
0.006245275

-0.979140458
-0.802825082
-1.378170914
-6.256029
-2.729333866
-102.2738053
2427924527
-106.5071739

m
m

0.001403754
0.001717903
0.002132533
0.002689221
0.003440349
0.004457009
0.006245275
0.009657176

-1.513796413
-0.979140458
-1.322974032
-2.099367433
-7.484848014
-7.155213267
-106.5071739

179.6676368

da
0.0371
0.0371
0.0371
0.0371
0.0371
0.0371
0.0371
0.0371

What

W=
fcom =

480

Qi
117.007
48.631
44,609
40.596
40.596
44,609
48.631
117.007
501.686
0.957

R

alalalaa o alalTa

da=

Qif
111.949
46.529
42,681
368.841
38.841
42681
46.529
111.949

0.0317
0.0366
0.0393
0.0406
0.0406
0.0393
0.0366
0.0317
0.2966
0.037

daf=

0.035
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Tabla A. 4 Propiedades dinamicas del suelo y calculo aproximado del Ts.

METODO APROXIMADO

LUGAR:

OBRA:

SONDEO:
PROF d

m

0.00 = -
0.80 0.80
1.00 0.20
3.45 2.45
4.80 1.35
5.40 0.60
11.50 6.10
12.00 0.50
15.00 3.00
18.40 3.40
19.80 1.40
20.85 1.05
24.00 3.15
25.50 1.50
27.00 1.50
28.50 1.50
33.00 4.50
34.00 1.00
35.50 1.50
37.20 1.70
39.15 1.95
40.20 1.05

Y
ton/m3

1.70
1.70
143
143
1.57
1.23
1.74
1.36
1.20
1578
1.50
1.68
142
1.49
1.76
1.49
1.52
1.49
1.45
1.49
15785

PERIODO:

[
ton seg”2/m”™4

0.173
0.173
0.145
0.145
0.160
0.126
0.177
0.139
0.122
0.176
0.153
0.171
0.145
0.152
0.179
0.152
0.155
0.152
0.148
0.151
0.178

2.271

G
ton/m2

1000
1200
2100
2100
1600
225
1700
275
300
1800
1100
1750
300
1800
1750
1800
2100
1400
1500
1650
1500

TABLA No. 1 CALCULO DEL PERIODO DE VIBRACION DEL SUBSUELO

seg

Vs
m/seg

75.964
83.215

120.194 0.082
120.194 0.045

99.924
42.293
97.929
44.538
49.523

101.029 0.055

84.817

101.088 0.125

45.525

108.862 0.055

98.764

108.862 0.165
116.419 0.034

96.008

100.739 0.068
104.403 0.075

91.698
Tl=

seg
0.042
0.010

0.024
0.577
0.020
0.269
0.275
0.050
0.132

0.061

0.062

Tabla A. 5 Analisis sismico estatico.

ANALISIS SISMICO ESTATICO

ZONA SISMICA:
CLASIFICACION ESTRUCT.
SUB-GRUPO
COEFICIENTE SISMICO
FACTOR DE COMP.SIS.

NIVEL
No
20
10
PB

CIM

FUERZA SISMICA= Wt*(c/Q)

Fi = (Wi*hi)/Suma(Wi*hi)

MASA POR METRO LINEAL =
ALTURA DEL CENTRO DE MASA =

PESO
ton
59.8
388.8
318.4
841.9
1608.9

Illa

GRUPO A

0.4
2

ALTURA DESDE
LA CIMENTACION

m
15.120
10.080

5.040
0.435

321.7796

MOMENTO DE VOLTEO AL NIVEL DE DESPLANTE =

ton

Wi*hi
ton-m
904.1
3919.2
1604.7
366.5
6794.5

0.046
2.271
Fi Fi*hi
ton ton-m
42.82 647.41
185.61 1870.92
76.00 383.03
17.36 7.56

321.78 2908.91

5.125 ton—segzlm
4.22 m
2327.13  ton-m
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Tabla A. 6 Célculo de los periodos de vibracion del suelo.

TABLA No. 1 PRIMER MODO DE VIBRAR
METODO DE HOLZER

Valor inicial del periods

w= 2.96 seg™l Valor final del periodo
a0= 1.00 m/seg”2

PROF d p G Ni

M M ton seg"2/m™4  ton/m?

0.00

0.80 0.80 0.173 1000.00 0.000243

1.00 0.20 0.173 1200.00 1.27E-05
3.45 2.45 0.145 2100.00 0.00091
4.80 1.35 0.145 2100.00 0.000276
5.40 0.60 0.160 1600.00 7.9E-05
11.50 6.10 0.126 225.00 0.045567
12.00 0.50 0.177 1700.00 5.71E-05
15.00 3.00 0.139 275.00 0.009938
18.40 3.40 0.122 300.00 0.010325
19.80 1.40 0.176 1800.00 0.000421
20.85 1.05 0.153 1100.00 0.000336
24.00 3.15 0.171 1750.00 0.002127
25.50 1.50 0.145 300.00 0.002378
27.00 1.50 0.152 1800.00 0.000416
28.50 1.50 0.179 1750.00 0.000505
33.00 4.50 0.152 1800.00 0.003743
34.00 1.00 0.155 2100.00 0.000162
35.50 1.50 0.152 1400.00 0.000535
37.20 1.70 0.148 1500.00 0.000624
39.15 1.95 0.151 1650.00 0.000764
40.20 1.05 0.178 1500.00 0.000287

TABLA No. 2 SEGUNDO MODO DE VIBRAR
METODO DE HOLZER

Valor inicial del periods

w= 1350 seg’l Valor final del periodo
a0= 1.00 miseg”2

PROF d P G Ni

M M ton seg"2/m™4  ton/m”2

0.00

0.80 0.80 0.173 1000.00 0.005053

1.00 020 0.173 1200.00 0.000263
3.45 245 0.145 2100.00 0.018931
4.80 135 0.145 2100.00 0.005748
5.40 0.60 0.160 1600.00 0.001643
11.50 6.10 0.126 225.00 0.947831
12.00 050 0.177 1700.00 0.001188
15.00 3.00 0.139 275.00 0.206722
18.40 340 0.122 300.00 0.214761
19.80 140 0.176 1800.00 0.008749
20.85 105 0.153 1100.00 0.006983
24.00 315 0.171 1750.00 0.044242
25.50 150 0.145 300.00 0.049464
27.00 150 0.152 1800.00  0.00865
28.50 150 0.179 1750.00 0.01051
33.00 450 0.152 1800.00 0.077853
34.00 1.00 0.155 2100.00 0.003362
35.50 150 0.152 1400.00 0.011122
37.20 1.70 0.148 1500.00 0.012975
39.15 195 0.151 1650.00 0.015895
40.20 105 0.178 1500.00 0.005974

Ai

0.999514
0.999975
0.998181
0.999448
0.999842
0.912838
0.999886
0.980319
0.979562
0.999159
0.999329
0.995755
0.995255
0.999169

0.99899
0.992542
0.999677
0.998931
0.998753
0.998473
0.999426

0.989944
0.999474
0.962842

0.98857

0.99672
0.026783
0.997627
0.657382
0.646414
0.982653
0.986132
0.915266
0.905735
0.982848
0.979199

0.85554
0.993299
0.978001
0.974382
0.968708
0.988123

2.271092

2.122698

Bi

0.0008
0.000167
0.001166
0.000643
0.000375

0.02593
0.000294
0.010802
0.011218
0.000777
0.000954
0.001796
0.004988
0.000833
0.000857
0.002491
0.000476
0.001071
0.001133
0.001181

0.0007

0.707566

0.465421

0.000796
0.000167
0.001145
0.000639
0.000374
0.013919
0.000294

0.00904

0.00933
0.000771
0.000948
0.001724
0.004764
0.000826
0.000848
0.002319
0.000475

0.00106
0.001119
0.001163
0.000696

seg

seg

Ci

0.607328
0.151832
1.560163
0.859682
0.4212
3.361471
0.388288
1.821984
1.821984
1.08158
0.703339
2.363221
0.951183
0.998072
1.178931
2.994217
0.678778
0.998072
1.100782
1.29314
0.820563

seg

seg

12.63303
3.158257
32.45295
17.88224
8.761376
69.92195
8.076778
37.89908
37.89908
22.49794
14.63016
49.15734
19.78555
20.76089
24.52294
62.28268
14.11927
20.76089
22.89736

26.8986
17.06852

3.158954

Oi
m

0.114134
0.114079
0.114053
0.113644
0.113241
0.112952
0.081876
0.081433
0.063227
0.041735
0.040151
0.038139
0.034142
0.022475

0.02049
0.018411
0.012174

0.01096
0.008211
0.005284
0.002217
0.000396

8.875498

Oi
m

0.005487
0.005432
0.005406
0.005008
0.004625
0.004354

-0.01048

-0.01055

-0.00841

-0.00025
0.000431
0.001259
0.002626
0.005542
0.005863
0.005966
0.005048
0.004677
0.003676
0.002439
0.001012
0.000127

T

ton/m”2
0
0.1386
0.173238
0.528482
0.723531
0.818803
1.473711
1.537122
1.80069
1.991928
2.080495
2.13556
2.306376
2.360229
2.403111
2.448973
2.54055
2.556253
2.575388
2.590243
2.599944
2.602088

T
ton/m”2
0
0.137937
0.172165
0.510127
0.682379
0.761045
0.332977
0.163162
-0.55536
-0.88374
-0.87978
-0.85506
-0.66408
-0.50246
-0.26568
0.024392
0.710341
0.847639
1.021036
1.161042
1.253869
1.273318

m/seg?

1.000
1.000
0.999
0.996
0.992
0.990
0.717
0.713
0.554
0.366
0.352
0.334
0.299
0.197
0.180
0.161
0.107
0.096
0.072
0.046
0.019
0.003

m/seg?

1.000
0.005
0.005
0.005
0.005
0.004
-0.010
-0.011
-0.008
0.000
0.000
0.001
0.003
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.002
0.001
0.000

oi
mx10-1

1.14134405
1.14078965
1.14052978
1.13643641
1.13241209
1.12952021
0.81875714
0.81432944

0.632267
0.41735198
0.40151477
0.38139269
0.34141526
0.22475015
0.20490291
0.18410826
0.12173923
0.10960398
0.08211305
0.05284113
0.02217185
0.00396474

0.1
0.00054318
0.0005406
0.00050079
0.00046246
0.0004354
-0.00104761
-0.0010549
-0.00084098
-2.5487E-05
4.3094E-05
0.00012589
0.00026262
0.00055425
0.00058625
0.00059659
0.00050475
0.00046766
0.00036755
0.0002439
0.0001012
1.2749E-05
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Tabla A. 7 Interaccion dindmica, sentido transversal.

2B= 200 m
longitud orig. ~ 2L= 1500 m
Nimero de dovelas ]
Profundidad de desplante: | 1.00m
Longitud de viga equivalentc  13.125  m
dovela No.: 1 2
coordenada x: 0.000 1875
coordenada y 13125 11.250
i 65625 46875
INFORMACION DEL SUBSUELO
Nimero de estratos compresibles (max. 20)
Distribucién ds esfuerzos L=
estrato Prof. Med. Uy I,
No m m’fon -
1 2206000039 060761
2 4125 000028 028644
3 5400 000089 022139
4 8450 000120 0.12060
5 11750 000061 0.07974
6 13500 000333 0.06630
7 16700 000063 0.04912
[ 19.400 000042 0.04017
9 20325 000020 003648
10 22425 000380 003119
11 24760 0.00028 0.02652
12 26250 000029 002402
13 27750 000028 | 0.02184
14 307680 000071 | 0.01826
15 33500 000024 | 0.01567
16 34750 000033 | 0.01467
17 36350 000034 001351
18 3BAT5 000043 | 001235
19 39675 000023 001150
20 0.00000
8=

MATRIZ DE HUNDIMIENTOS
3
1 000114627 000087132 000065663
2 000087132 000114627 000087132
3 0.00065663 0.00087132 0.00114627
4 0.00051692 0.00065663 0.00087132
5 0.00041363 0.00051692 0.00065663
6 000033388 0.00041363 0.00051692
7 00002707 0.00033368 0.00041363
8 000022074 00002707 0.00033368
MATRIZ DE HUNDIMIENTOS INVERSA
1 20715998 -1592 55365 967043941
2 159256365 3296.85097 -1666.91516
3 967043941 -1666.91516 3300 35378
4 730309293 152805313 -1670.34901
5 147286471 -617671034 152083134
6 105039129 694576766 6242915
7 -48708278 -6.37270304 694576766
8 -6.28461867 -4.8708278 -10.5039129

Prof. NAF =

3
3750
9375

28125

19

~

25
mfon

2.363E-04
8.056E-05
1965804
1443804
4 833E-05
2 210E-04
3093F-05
1.70ME05
7296E-06
1097604
7.366E-06
6.862E-06
6 066E-06
1.3ME5
3.731E-06
4 B59E-06
4 GLIE-06
5.352E-06
2 63E-06
0.000E+00

1146E-03

4
0.00051692
0.00065663
0.00087132
0.00114627
0.00087132
0.00065663
0.00051692
0.00041363

-73.0309293
162.806313
-1670.34901
3302.87511
-1669 90446
162083134
617671034
-14.7286471

1875
345

1
5625
7500

-0.9375

Frolich2

5
0.00041363
0.00051692
0.00065663
0.00087132
0.00114627
0.00087132
0.00065663
0.00051692

147286471
61.7671034
152083134
-1669.90446
330287511
-1670.34901
162 806313
-73.0309293

m
m

5
7.500
5625

09375

v=

6
0.00033368
0.00041363
0.00051692
0.00065663
0.00087132
0.00114627
0.00087132
0.00065663

105039129
694576766
6242915
162.083134
167034901
3300.35378
-1666.91516
96.7043941

2B=

9375
3750
28125

xvert

m
13.126
15.000
15.000
13.126

0.0002707
0.00033368
0.00041363
0.00051692
0.00065663
0.00087132
0.00114627
0.00087132

-4 8708278

-6.37270304
-6.94576766
617671034

152805313

-1666.91516

3295 86097

-1592.55365

32.000

7
11250
1875
4.6875

yert

0.000
0.000
32 000
13126

b

0.00022074

0.0002707
0.00033368
0.00041363
0.00051692
0.00065663
0.00087132
0.00114627

-8 28461867
-4.8708278
-10.5039129
-14.7286471
-73.0309293
967043941
-1692 56365

2071.5998

8
13125
0.000
656256

x»

m
14.063

area dov=

m
m

e

m
16.000

60

ema

z

m
36675

m
De a d G Gd Ga ap Za
m Ym2  tm m2k M3t m
0.00 0.80 0.80 1000.0 800
0.80 1.00 0.20 12000 240
1.00 Gprom 520
3.45 21000 245 000015873  0.00039 223
4.80 16000 135 0.00020833 (0.00028 413
5.40 2250 060  0.00148148  0.00089 510
11.50 17000 610 0.00019608 0.00120 8.45
12.00 2750 050  0.00121212  0.00061 1175
15.00 3000 300  0.00111111  0.00333 1350
18,40 1800.0 340  0.00018519  0.00063 16.70
19.80 11000 140 000030303 0.00042 19.10
20.85 17500 105 000019043 000020 2033
24.00 3000 315 Q00111111 000350 2243
25.50 1800.0 150 000018519 000028 2475
27.00 17500 150 000019043 000029 2625
250 1800.0 150 000018519 000028  27.75
33.00 271000 450  0.00015873  0.00071 3075
34.00 14000 100 0.0002331 0.00024 3350
3550 15000 150 000022222  (0.00033 3475
37.20 1650.0 170 0.00020202 (0.00034 36.35
39,18 15000 195 000022222 0.00043 38.18
40.20 15000 105 000022222 (0.00023 39.68
Analitico R
6= 00003 rad 6= 0.0003 rad estaticas totales
xi A8 Keg 2a [t/ Aq (t/m) q(t/m?) (Um?)
65625 645384 254120079 477 176 4533 2764
46875 59250 18884139 016 018 1.884 1722
28126 67174 113356.95 0.18 .18 1.728 1544
0.9375 16959 8976.93 0.04 0.04 1573 1529
0.9375 16959 8976.93 0.04 0.04 1573 1616
28125 67174 113386.95 0.18 0.18 1.728 1912
46875 59250 16664139 0.16 0.16 1.884 2.046
6.5625 6453.84_2541200.79 177 176 4533 6.302
Keg= 5660352.11 t'mirad
_ F— ) INg
Método simplificado 3 (0f\> KOB= *ai*xi
A= 0008 kg =——|—
m\B
k8= 5708398.67 t'mrad K@ = KOb + (1 + Ak0)
hm= 422m
Masa
Te= 0t4s  TB=2m * hm
K8
™ 020
Tot 0255 To® =Tn? +T0?
T 2123s
TolTs= 0.116
5 s fa"a0
Vm= 369.01 ton Masa=  164.006 t's/m
OT=  1558.3743 t'm 8= 0.00027 rad

Método analitico
Kéw=(1+v)+d?+G+L
24960 t'mirad

Kew=

K8= 5685312.11 t'm/rad
Ké= 5708398.67 t*m/rad

Te-

To=

TolTs=

Vm=

0T=

0.14 B

025 s
0116 s
369.01  ton
1558.37  t'm

Método analitico
Método simplficad

K6 = Kéw + K6B
= 5%
= 12%
o= 8%
fa= 15
8= 0.0003 rad
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Tabla A. 8 Analisis de esfuerzo limite en la orilla de la cimentacion.

Condicion estatica Condicién dinamica
Cq= 10 t/m? Cq= 10
ha= 23 i Ga= 0
koz 0.5 koz 0.5
Ny= 2.28 Ny= 1.00
JNg= 1.51 JNg= 1.00
Oog= 3.07 Umz Gog= 3.07
Oep= 26.17 t/m’ Qep= 16.54
Gop= 9.04 t/m? Gap= 10.81
Cumple por esfuerzo limite Cumple por esfuerzo limite
efectivo efectivo

t/m

t/m

t/m

t/m
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6.8 Anexo H

ax: 316.118 MTon-m

=

Max: 643.777 MTon-m

Figura A. 24 Diagramas de elementos mecanicos. Momentos flexionantes. ISE.
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Mti]:

ax: 113.714 Mton

1.0
K

3 Mton
=]

|

L&, |
=
L=

fﬁt Mton
90k Mton

Max: 76.698 Mton
._,.-"

D?Ll'u'ltnn
ax: 113.737 Mton

3.918 Mton

ax: -61.050 Mton

Figura A. 25 Diagramas de elementos mecanicos. Fuerzas cortantes. ISE.
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Tabla A. 9 Diseio estructura de la contratrabe mas esforzada.

El momento maximo en la trabe vale:
y el cortante maximo alcanza un valor de:
con una seccion transversal de:

b=
h=
d'=
DISENO DE LA CIMENTACION
Fy= 4200
fc= 250
f*c= 200
fic= 170
= 194
3 40.0
Fc= 1.40
Vu= 159.23
Mu= 90128780.0
Radical= 0.2174
cuantia g= 0.53374
As= 167.6439
preq.= 0.02160
As= 167.64
usar 15

643.777 tm
113.737 t
40 cm
200 cm Datos del acero de refuerzo
6 cm as
varilla cm2
Kg/cm2 pmin= 0.00264 #3 0.71
Kag/lcm2 pmax= 0.01429 #4 1.27
Kg/cm2 Asmin= 20.45 cm2 #5 1.89
Kg/lcm2 num. Var. 12 #6 2.85
#8 5.03
cm #12 11.40
m
t Vr= 74459.1 Kg Requiere estribos !
Kg-cm usando estribos # 4
separacion 20 cm
S max= 97 cm
cm2
p req.>pmin, usar p req.!
cm2 Acero por temperatura
varillas del #12 x1= 30 cm
0.036 3.63 cm?
V#3 5.11 4,76 95.24
Separacién 19.05 cm
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Tabla A. 10 Disefio estructural de losas.

DISENO DE LOSA TAPA

Disefio final
V#4@20

Disefio final
V#4@20

Datos del acero de refuerzo

as
cm2
0.71
1.27
1.89
2.85
5.06
11.40

Datos del acero de refuerzo

al (m) 6.9 0.92 Asmin (sz) Asmax (sz) Coef. Mflex (t/m2)
a2 (m) 75 Sl 30.36 371 2.82
q (Ym?) 1.60
d’(m) 0.2 Acero por temperatura
e 20 cm
Vu ()= 3.56 Pasa por fuerza 0.026 2.62 cm?
Ver ()= 3.62 cortante V#3 3.69 3.81 96.19
Separacion 32.06 cm
DISENO DE LOSA FONDO
al (m) 6.9 Asmin (sz) Asm(cmz) Coef. Mflex (t/m2)
a2 (m) 75 6.59 37.95 371 3.47
q (Ym?) 1.97
d’(m) 0.25 Acero por temperatura
x1= 25 cm
Vu ()= 4.32 Pasa por fuerza 0.031 3.14 cm?
Ver ()= 4.53 cortante V#3 4.43 3.81 96.19
Separacion 24.05 cm
El momento flexionante: 2.820 tm
con una seccién transversal de:
b= 100 cm
h= 25 cm
d= 5 cm
DISENO DE LA LOSA DE CIMENTACION varilla
Fy= 4200 Kg/cm2 pmin= 0.00264 #3
fe= 250 Kglcm2 pmax= 0.01429 #4
fc= 200 Kg/cm2 Asmin= 5.27 cm2 #5
fic= 170 Kg/cm2 num. Var. 4 #6
#8
d= 20 cm #12
b= 100.0 m Separacion 23.51 cm
Fc= 1.40 Disefio final
Vu= 0.00 t V#4@20
Mu= 394800.0 Kg-cm
Radical= 0.8710
cuantia g= 0.06674
=l 5.4025 cm2
preq.= 0.00270 p req.>pmin, usar p req.!
As= 5.40 cm2
usar 4 varillas del #4
El momento flexionante: 3.470 tm
con una seccién transversal de:
b= 100 cm
h= 30 cm
d'= 5 cm
DISENO DE LA LOSA DE CIMENTACION varilla
Fy= 4200 Kg/cm2 pmin= 0.00264 #3
fe= 250 Kglcm2 pmax= 0.01429 #4
fc= 200 Kg/cm2 Asmin= 6.59 cm2 #5
fic= 170 Kg/cm2 num. Var. 4 #6
#8
d= 25 cm #12
b= 100.0 m Separacion 19.28 cm
Fc= 1.40 Disefio final
Vu= 0.00 t V#4@20
Mu= 485800.0 Kg-cm
Radical= 0.8984
cuantia g= 0.05216
As= 5.2784 cm2
preq.= 0.00211 p reg.<pmin, usar pmin!
As= 6.59 cm2

usar 5

varillas del #4

as

cm2
0.71
1.27
1.89
2.85
5.06
11.40
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